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RESUMO

Os residuos orgénicos precisam ser gerenciados de forma adequada a fim de evitar a poluicdo
ambiental e riscos a salde publica. Assim, o presente trabalho teve como objetivo estudar o
processo de compostagem utilizando dois métodos: manual e mecanizado, para o tratamento
de ramen bovino. Tal residuo é gerado em grandes proporcdes durante 0s processos de abate
de bovinos, podendo ocasionar contaminagdo, degradacdo ambiental ou ainda danos a satde
publica, quando ndo tratado. Para o ajuste inicial dos parametros da compostagem, foi
incorporado o residuo de casca de café. O sistema de compostagem manual foi feito em trés
leiras aeradas por revolvimento manual, e o sistema de compostagem mecanizado foi feito em
trés reatores, acoplados a um compressor, permitindo a aeracdo do sistema. As proporcdes
utilizadas em ambos os sistemas foram: 90% rdmen bovino (R) e 10% cascas de café (CC);
85% ramen bovino e 15% cascas de café; 80% ramen bovino e 20% cascas de café. Os
parametros monitorados ao longo do processo de compostagem foram: temperatura, pH,
umidade, matéria organica, residuo mineral, carbono organico, nitrogénio Kjeldahl e relacdo
C/N. Os resultados obtidos ao longo do monitoramento das leiras e reatores apresentaram
comportamentos similares, exceto para os parametros nitrogénio Kjeldahl e relagdo C/N.
Quando comparados com os parametros estabelecidos na Instrucdo Normativa n° 25 de
23/07/2009 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, 0s compostos organicos
produzidos com os melhores resultados foram: leira 2 (85% R; 15% CC) e reatores 1 (90% R;
10% CC) e 2 (85% R; 15% CC).

Palavras-chave: compostagem; ramen bovino; leiras aeradas; reator mecanizado; composto

organico.
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ABSTRACT

The organic wastes need to be adequately managed, in order to avoid the environmental
pollution and damage to the public health. So, this work aimed to study the composting
process using two methods: manual and mechanized, for the treatment of bovine ruminal
waste. This residue is generated in large proportions during the bovine slaughter process, and
it can lead environmental degradation and contamination, or even damage to the public health,
when not treated. For the initial adjustment of the composting parameters, it was incorporated
the residue of coffee husks. The manual composting system was done by the manually aerated
piles, while the mechanized composting system was done in a reactor coupled to a compressor
that enabled the aeration of the system. The proportions used in both systems were: 90%
bovine rumen (R) and 10% coffe husks (CC); 85% bovine rumen and 15% coffe husks; 80%
bovine rumen and 20% coffe husks. The parameters determined during the monitoring of the
composting process were: temperature, pH, moisture, organic matter, ash, organic carbon,
Kjeldahl nitrogen and C/N ratio. The results obtained during the monitoring of the piles and
reactors presented similar behavior, except for the parameters Kjeldahl nitrogen and C/N
ratio. When compared to the “Instrugdo Normativa n° 25 de 23/07/2009 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento”, the organic produced composts with the best results
were: pile 2 (85% R; 15% CC) and reactors 1 (90% R; 10% CC) e 2 (85% R; 15% CC).

Keywords: composting; bovine rumen; aerated piles; mechanized reactor; organic compost
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1 - INTRODUCAO

De acordo com a Associagdo Brasileira das Industrias de Exportacdo de Carnes (ABIEC,
2011), a década de 2000 foi marcada pela consolidacdo do Brasil como poténcia na producao e
exportacdo de carne bovina, onde a pecudria de corte ocupa posi¢do de destaque no mercado
mundial. Além disso, segundo dados do Conselho Nacional da Pecuaria de Corte (CNPC, 2006),
a taxa brasileira de abate vem acompanhando a tendéncia de crescimento do rebanho bovino,
22% nos ultimos anos, e estimou-se o abate de 46,3 milhGes de cabecas no ano de 2010.

Esse segmento contribui sistematicamente para a geracdo de grandes quantidades de
residuos solidos e liquidos, produzidos desde a extracdo da matéria-prima até as etapas do
processo industrial.

Durante o processamento desses animais, sdo gerados residuos sélidos, como o conteido
ruminal dos bovinos; e residuos liquidos, como as aguas de lavagem de carcaca e de
equipamentos, e residuos de sangue, que devem receber tratamentos especificos para que possam
ser dispostos sem riscos de contaminacdo ou degradacdo do ambiente.

Costa et al. (2009) menciona que dentre os residuos produzidos em frigorificos séo
encontrados visceras de animais abatidos, pedacos de carne sem valor comercial, sebo, e outros
materiais, todos passiveis de tratamento biolégico pela compostagem.

O tratamento biolégico da fracdo orgéanica de residuos sélidos € uma alternativa
sustentavel e vidvel de tratamento, visto que é caracterizado pelo baixo custo, rapidez na
obtencdo do produto final e de simples operacdo. Além disso, € um processo eficiente na
eliminacdo dos patdgenos presentes nos residuos a serem tratados, e que resulta em um produto
final (adubo orgéanico) ambientalmente correto e com valor agregado.

Assim, a compostagem é uma das alternativas para um saneamento eficaz, transformando
residuos potencialmente poluidores em adubo orgénico. O tratamento viabiliza o aproveitamento
de residuos gerados e a reducdo nos gastos com fertilizantes; além da reciclagem dos nutrientes,
que passam a ser dispostos no solo na forma mineral e organica proporcionando melhorias nas
suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas (MORALES, 2006; OLIVEIRA et al., 2008).
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2 - OBJETIVOS

2.1 — OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo geral estudar o processo de compostagem para

tratamento de rimen bovino, incorporado com residuos de cascas de café.

2.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre os objetivos especificos, citam-se:
— Instalacéo e operacéo de sistemas de compostagem manual e mecanizada;
— Monitoramento dos parametros fisico-quimicos do processo de compostagem;
— Andlise dos compostos organicos obtidos e comparacdo com a Instrucdo
Normativa n. 25 de 23/07/2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e

Abastecimento.
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3-REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — RESIDUOS SOLIDOS AGROINDUSTRIAIS

Residuos solidos sdo classificados, segundo a Norma Brasileira (NBR) 10.004 de 2004,
da Associacédo Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT), como residuos nos estados solido e semi-
solido, resultantes de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servicos e de varricdo. Enquadram-se, também, os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua e aqueles gerados em equipamentos e instalacfes de controle de poluicao,
além de determinados liquidos, cujas particularidades impecam seu langamento na rede publica
de esgotos ou corpos de agua, ou exijam, para isso, solucdes técnica e economicamente
inviaveis.

Os residuos solidos de agroindustrias sdo constituidos por materiais provenientes de
usinas sucro-alcooleiras, matadouros e industrias do processamento de carnes (visceras e carcaca
de animais), frutas e hortalicas (bagaco, tortas, refugo e restos), industria de papel e celulose
(residuos de madeira, lodo do processo de producdo e do tratamento de aguas residuais),
curtumes (aparas de couro e lodo do processo e tratamento de aguas residuarias), etc. (SILVA,
2011).

Segundo Silva (2011), nos matadouros e frigorificos os residuos sdo frequentemente
muito volumosos e representam um sério problema, por conterem alto teor de matéria organica.
Os residuos ndo tratados se comportam como focos de proliferacdo de insetos e de agentes
infecciosos, como bactérias, fungos, entre outros.

Assim, 0 manejo, armazenamento e disposicdo inadequados dos residuos podem
contaminar o solo e as aguas superficiais e subterraneas, tornando-os improprios para qualquer
uso, bem como gerar problemas de satde publica (PACHECO e YAMANAKA, 2008).

O reaproveitamento dos residuos sélidos agroindustriais € uma das alternativas que pode
ser adotada para a diminuicdo dos impactos ambientais causados pela disposi¢do inadequada dos

mesmaos.

3.1.1 — Residuos sélidos do processamento de carne bovina

O segmento industrial da cadeia produtiva de carne bovina compreende dois setores
distintos: o produtivo e o de abate. As empresas que normalmente atuam no abate de animais,
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sdo os abatedouros e os abatedouros-frigorificos com processamento e industrializacao de carnes
(MORALES, 2006).

O ciclo de processamento de bovinos nesses locais comega com a chegada de gado vivo
nos currais. O gado € pesado e inspecionado para verificagdo de defeitos e doengas. Em seguida,
¢ conduzido para a sala de abate onde é feito o atordoamento mecanico. Posteriormente, é
pendurado, pela traseira, em um transportador aéreo e levado para a remogdo do vomito. Em
seguida é feita a sangria, por meio de corte dos grandes vasos do pesco¢o, sendo retirado o
sangue e realizada a remocdao do couro, cabeca e mocotd. Na evisceracao, a carcaca é aberta com
serra elétrica manual e as visceras retiradas. Apds a lavagem, utilizando agua quente, as carcacas
séo encaminhadas a cAmaras frias ou a desossa (MORALES, 2006).

Os principais residuos sélidos gerados em abatedouros-frigorificos sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Quantidades médias dos principais residuos gerados em abatedouros

Quantidade
Residuos (kg/cabeca, bovino de
250kQ)
Esterco 4,5
Pelos/particulas de couro -
Material ndo-comestivel (Ossos, gordura, cabega, partes o
condenadas — abate)
Conteudo estomacal e intestinal (bucharia e triparia) 20-25
Sangue - abate 15 — 20 litros

Fonte: Adaptado de Pacheco e Yamanaka (2008)

Alguns outros residuos solidos que sdo gerados em operacdes auxiliares e de utilidades
desses empreendimentos também precisam ser considerados, sendo eles: residuos da estacdo de
tratamento de agua (lodos e materiais retidos em filtros); residuos da estacdo de tratamento de
efluentes liquidos (material retido em gradeamento e peneiramento, material flotado); cinzas das
caldeiras; residuos de manutencdo (solventes e dleos lubrificantes usados, residuos de tintas,
metais e sucatas metalicas); outros (PACHECO e YAMANAKA, 2008).
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O contetdo ruminal € o residuo solido de maior relevancia gerado em matadouros
frigorificos de bovinos, logo, requer especial atencdo no seu gerenciamento, devido a alta
geracdo, a elevada umidade do material e a dificuldade de destino (ROSA, 2009).

Dentro do processo produtivo ocorre a etapa de evisceracdo, que envolve a retirada das
visceras abdominais e pélvicas, dos intestinos, bexiga e estdbmagos. Nessa etapa tem-se o
esvaziamento do estdbmago, e entdo o rimen € removido e transportado para uma area de coleta.

De acordo com Ferreira (1997) apud Morales (2006), o contetdo ruminal, retirado dos
animais logo apo6s o abate, consiste em alimentos parcialmente digeridos, sendo que um animal
de 400 kg produz em média 25 kg deste residuo.

Em geral, este residuo é destinado para o uso agricola na adubacdo organica, porém tal
uso sem que se conhecam suas caracteristicas agronémicas, pode levar a alteracBes das
caracteristicas dos solos e a outras degradacGes ambientais (TRAUTMANN-MACHADO et al.,
2009).

A composi¢cdo do ramen é de forrageiras (ricas em celulose e lignina) parcialmente
digeridas, utilizadas na alimentacdo animal, e sal mineral, fornecido como complemento
alimentar aos animais.

O residuo ruminal apresenta em sua constituicdo fraces menos digestiveis das
forrageiras, como fragdes de celulose e lignina que sdo oxidadas por microrganismos para
producdo de energia metabdlica. Estas fracdes sdo de degradacdo lenta pela alta relacdo C/N
inicial de 47/1, apesar disto, este residuo apresenta inoculo natural da microbiota ruminal
favorecendo o processo de compostagem (MORALES, 2006; PELAEZ et al., 2004).

Segundo Hobson e Stewart (1997) apud Rosa (2009) o rimen € uma complexa estrutura
de conteldo heterogéneo, composto basicamente de microrganismos em suspensdo no liquido
livre, uma massa sélida de alimento em digestdo e uma fase gasosa contendo CH,4, H, e CO..
Assim, por ser material basicamente organico, é passivel de ser tratado por meio do processo de
compostagem.

A compostagem de residuos de abatedouros e pequenos frigorificos é assunto pouco
relatado na literatura, podendo-se citar as referéncias sobre compostagem desses residuos pouco
utilizados como matéria-prima nesse tipo de tratamento (Kiehl, 1985) e de autores como Tritt e
Schuchardt (1992), que comentam sobre a compostagem como alternativa para o tratamento dos
residuos sélidos provenientes de frigorificos na Alemanha e Koenig e Yiu (1999) que abordam
resultados de uma pesquisa sobre 0 manejo de residuos em abatedouros em Hong Kong.

O rdmen possui caracteristicas que leva a necessidade de mistura-lo a outro residuo, de

modo que se adquiram condicGes Otimas para a compostagem. Para isso, sdo utilizados os
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residuos estruturantes, que segundo Fernandes e Silva (1999), ttm a funcdo de conferir
integridade estrutural & mistura a ser compostada.

No caso da compostagem do rimen, o agente estruturante deve também ter a funcdo de
absorver o excesso de umidade.

Além das caracteristicas intrinsecas do residuo, a escolha do agente estruturante na
compostagem também deve considerar alguns aspectos praticos, como a disponibilidade do
residuo, distancias de transporte e caracteristicas desejadas no produto final (FERNANDES e
SILVA, 1999).

Para este estudo, foi escolhida a casca de café como residuo estruturante. Este residuo é
gerado em grande quantidade devido ao processo de industrializacdo do café por via seca,
apresentando baixo teor de umidade e, portanto, boa capacidade de absorver o excesso de

umidade do ramen.

3.1.2 — Residuos de cascas de café

A casca de arroz, o bagaco de cana e a casca de café sdo frequentemente gerados no
Brasil (MAGALHAES et al., 2008). Estima-se que sejam produzidas em torno de 30 milhdes de
sacas de casca de café anualmente, quase o equivalente a produgdo dos graos de café (SOCCOL,
2002). Segundo Rocha et al. (2006), Isso se deve ao predominio do processo de industrializacdo
dos gréos por via seca, gerando como subproduto a casca de café, cujo rendimento pode atingir
50% do peso na colheita.

Frequentemente, o residuo casca de café é devolvido a lavoura pelos produtores, levando
de 12 a 18 meses para se decompor por completo no solo e levando um longo periodo de tempo
para disponibilizar os nutrientes as culturas, podendo ainda ser danoso por ser usado
naturalmente (LEITE et al., 2003; AMPARO apud LEITE, 2003); ou empregado na alimentacéo
de ruminantes, porém, é considerado antinutricional devido a presenca de substancias tdxicas aos
animais (SOCCOL, 2002). Além disso, por muito tempo foi disposto em grandes pilhas sobre o
solo de &reas marginais ou mesmo lancado em rios, causando contaminagdo do solo e &gua
(MATOS e FEBRER, 2000).

A casca de café é basicamente um residuo vegetal lignino-celulésico da agroinddstria
(FERNANDES e SILVA, 1997); além de ser rica em matéria organica, e ser fonte natural de
potéssio e nitrogénio (TONACO et al., 2010)
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Fernandes e Silva (1997) ao caracterizar fisico-quimicamente a casca de café (em relacao
ao Seu peso seco) obtiveram os seguintes resultados: pH de 5,1; umidade em torno de 10,3%;
1,6% para nitrogénio total e 46% para carbono orgénico, levando a uma relagcdo C/N de 39/1.

Fernandes e Silva (1999) relatam os residuos vegetais como 0s mais importantes residuos
estruturantes utilizados na compostagem, e dentre eles esta a casca de café. Os autores relatam
que os residuos estruturantes tém a funcdo de conferir integridade estrutural a mistura a ser
compostada, absorver o excesso de umidade e pode ainda equilibrar a relacdo C/N da mistura.

No estudo sobre compostagem de carcacgas de frango, Paiva (2008) utilizou a casca de
café como material estruturante, j& que a mesma apresenta alta porosidade, é resistente a
compactacdo e mantém porosidade adequada na massa de compostagem, além da capacidade de
absorver os liquidos provenientes do material principal a ser compostado, no caso as carcacas de
frangos.

Leite et al. (2003), relataram a vermicompostagem para transformacdo de residuos de
casca de café e dejetos de suinos em adubo organico de qualidade. Os autores concluiram que o
himus produzido somente pela casca seca de café, apesar de ser um excelente adubo organico,
necessita ainda de complemento quando for utilizado como fertilizante natural e Unica fonte de
nutrientes ao solo, sendo assim recomendado que seja misturado a outro tipo de residuo.

Febrer et al. (2002) estudaram a dindmica de decomposicao de residuos orgénicos, como
a casca de café, misturados a aguas residuarias. O composto organico produzido com casca de
café foi o que apresentou menor alteracdo na relagdo C/N; entretanto, atingiu condi¢fes mais
adequadas para ser considerado como fertilizante e apresentou uma das melhores condicGes, sob
0 ponto de vista para aproveitamento agricola. Além disso, 0 composto organico a partir da casca

de café foi um dos compostos que atingiu o grau de humificagdo necessario.

3.2 - COMPOSTAGEM

A compostagem pode ser definida como um processo bioldgico de oxidacdo aerdbia e
exotérmica de um substrato organico, no estado sélido, caracterizando-se pela producédo de CO,,
vapor de &gua, liberacdo de substancias minerais e formacdo de matéria organica estavel
denominada humus (BERNAL et al., 1998). No processo de compostagem, tem-se a reducdo do
volume e da massa de residuos sélidos organicos e a producdo de um condicionador de solos
seguro, estabilizado e rico em nutrientes (ADHIKARI et al., 2009).

Na matéria organica € encontrada uma densa populagdo de microrganismos, que usam

minerais, compostos organicos, agua e oxigénio para 0 crescimento e suas atividades



18

metabolicas. A capacidade dos microrganismos transformarem a matéria organica depende de
suas habilidades de produzir enzimas necessarias a degradagdo dos substratos (TUOMELA et
al., 2000). Os componentes organicos biodegradaveis passam por etapas sucessivas das
transformac0es, sob a acdo de diversos grupos de microrganismos, resultando num processo
bioquimico altamente complexo (BETTIOL e CAMARGO, 2000). As interacGes entre as
variaveis ambientais durante o processo apresentada na Figura 1 ndo sdo bem compreendidas e

deste modo, as vezes, ndo sdo consideradas no controle do processo.

0 >
“Relagéo C/N Microrganismos
*Umidade
*Temperatura Produgao
2k de enzimas
*Tamanho
das particulas
Matéria Organica -
CO; e proteinas > Humus
H20 " carboidratos
lipidios
Calor= lignina

Figura 1 — Esquema de processo de compostagem
Fonte: Adaptado de TUOMELA et al., 2000

Segundo Pereira Neto (1989), a compostagem pode ser efetuada em duas fases distintas:
fase ativa — ocorrem reagdes bioquimicas de oxidacdo mais intensas, predominantemente
termofilas; fase de maturacdo — ocorre o processo de humificacdo e o himus resultante deste
processo e considerado excelente condicionador de solos.

Fernandes e Silva (1999) relatam que os processos de compostagem podem ser divididos
em trés grandes grupos:

— Sistema de leiras revolvidas (windrow), onde a mistura de residuos é disposta em

leiras, sendo a aeracao fornecida pelo revolvimento dos residuos e pela conveccdo e
difusdo do ar na massa do composto. Uma variante deste sistema, além do
revolvimento, utiliza a insuflacéo de ar sob pressao nas leiras.

— Sistema de leiras estaticas aeradas (static pile), onde a mistura a ser compostada é

colocada sobre uma tubulacdo perfurada que injeta ou aspira 0 ar na massa do

composto, ndo havendo revolvimento mecanico das leiras.
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— Sistemas fechados ou reatores biolégicos (In-vessel), onde os residuos sdo colocados
dentro de sistemas fechados, que permitem o controle de todos os parametros do
processo de compostagem.

De acordo com Veras e Povinelli (2004) e Costa (2005) os principais fatores que
interferem no processo de compostagem sdo: a aeracdo, a temperatura, o teor de umidade, a
concentracdo de nutrientes, a relacdo carbono:nitrogénio e o pH.

A Figura 2 apresenta as tendéncias de evolucdo das principais variaveis limitantes da
compostagem.

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 evolucdo dos parametros de compostagem
Fonte: (JARDIM et al., 1995)

A aeracdo € necessaria para a atividade bioldgica e, em niveis adequados, possibilita a
decomposicdo da matéria organica de forma mais rapida, sem odores ruins; sendo sua eficiéncia
dependente da granulometria, da agrega¢do e da umidade dos residuos (D’ALMEIDA e
VILHENA, 2000).

Além de que, o oxigénio é de vital importancia para que ocorra producdo de energia
necessaria aos microrganismos que realizam a decomposicdo, sendo que parte dessa energia é

utilizada no metabolismo deles e o restante é liberado na forma de calor (OLIVEIRA et al.,
2008).
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A temperatura é um fator indicativo do equilibrio bioldgico, refletindo a eficiéncia do
processo, Vvisto que ao iniciar o processo ha proliferacdo de diferentes grupos de microrganismos,
que vao se sucedendo de acordo com as caracteristicas do meio.

Ha quatro importantes fases da temperatura durante o processo de compostagem: Fase
mesofilica — é a fase em que predominam temperaturas moderadas, até cerca de 40 °C. Tem
duragcdo média de dois a cinco dias; Fase termofilica — quando o material atinge sua temperatura
méaxima (> 40 °C) e é degradado mais rapidamente. Esta fase pode ter a duragdo de poucos dias a
varios meses, de acordo com as caracteristicas do material sendo compostado; Fase de
resfriamento — € 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 hiumus. Pode ter a duracdo de
semanas ou meses (BERNAL et al., 1998).

Na fase termofilica, os microrganismos atacam as substancias mais facilmente
degradaveis, como carboidratos simples e nitrogenados soltveis. As reacdes de oxidacdo sdo
exotérmicas, razdo pela qual a temperatura aumenta, alcancando valores maiores que 40°C,
predominando os microrganismos termofilicos (BRITO, 2008).

Posteriormente, a intensidade das reacfes quimicas e a temperatura diminuem, pois as
substancias de rapida degradacdo vdo se esgotando, atingindo entdo a temperatura préxima a
ambiente (BRITO, 2008).

As altas temperaturas no processo de compostagem sdo importantes pelo fato de
eliminarem organismos patogénicos, 0s quais pouco resistem as temperaturas elevadas, por certo
periodo de tempo (MARAGNO et al., 2007).

Outro fator de grande importancia para as necessidades fisioldgicas dos microrganismos
envolvidos na compostagem € a umidade; sendo a faixa adequada entre 40 e 60%, e o valor de
55% é considerado uma umidade 6tima (MARAGNO et al., 2007).

Segundo Pereira Neto (1996), os microrganismos necessitam da presenca de macro e
micro nutrientes para o exercicio de suas atividades metabolicas. Dentre os nutrientes utilizados
pelos microrganismos, dois sdo de extrema importancia — o carbono e o nitrogénio, cuja
concentracdo e disponibilidade bioldgica de ambos afetam o desenvolvimento do processo.

A relacdo C/N oOtima para inicio da compostagem esta entre 30 e 40/1, propiciando
intensa atividade bioldgica e menor tempo de compostagem (PEREIRA NETO e MESQUITA,
1992). Durante a compostagem, parte do carbono é transformada em gas carbonico e parte é
usada para crescimento microbiano. As relacées C/N elevadas (60/1, por exemplo) demandam

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

O pH do composto pode ser indicativo do estado de compostagem dos residuos
organicos. Segundo Bertran et al. (2004), o pH tem um efeito na populagdo microbiana.

Os microrganismos que atuam na compostagem tém como faixa Otima de
desenvolvimento pH entre 6 a 9, portanto, quando bem conduzida, a compostagem néo apresenta
problemas relacionados ao controle de pH (PEIXOTO, 1981; TSUTIYA et al., 2002). Caso o pH
seja muito &cido, ocorre inibicdo do crescimento das bactérias, afetando o processo de
compostagem (TSUTIYA et al., 2002).

3.2.1 — Compostagem de residuo ruminal bovino

Em seu estudo sobre compostagem, Silva (2007) utilizou residuos agroindustriais,
incluindo: residuos de incubatério de ovos; conteudo ruminal de bovinos; lodos; cinzas de
caldeira; residuos vegetais de cereais. Para isso, foram estudados sistemas de leiras aeradas com
revolvimento manual, sendo que cada leira foi construida com camadas dos residuos citados. O
peso inicial das leiras foi de 1000 kg de massa fresca.

Os principais resultados obtidos por Silva (2007) indicaram reducdes de volume entre 35
e 45%; umidade entre 45 e 55%, nitrogénio entre 0,97 e 1,93%, C/N entre 15 a 23/1, concluindo,
assim, que a compostagem é um sistema eficiente no tratamento de residuos solidos
agroindustriais, promovendo o saneamento ambiental.

Morales (2006) estudou o sistema de compostagem utilizando apenas conteddo ruminal.
Foram realizados ensaios de compostagem no verdo com duracdo de 104 dias e no outono com
duracgéo de 92 dias. As leiras estudadas no outono tiveram uma reducao de volume 10% maior do
que as conduzidas no verao, sendo que a reducao maxima foi de 46%.

Os principais resultados obtidos por Morales (2006) indicaram que a relacdo C/N final no
verdo foi de 18/1 e de 16/1 no outono. Com relacdo ao teor final de nitrogénio, obteve-se uma
porcentagem de 1,27% no verdo e 1,57% no outono. Os compostos produzidos apresentaram
boas caracteristicas fisico-quimicas, indicando que poderiam ser usados como adubo organico e

condicionador de solo.



22

3.2.2 — Degradacao da celulose e lignina presentes em altos teores no rimen

As bactérias Fibrobacter succinogenes, Ruminococcus flavefaciens e Ruminococcus
albus geralmente sdo consideradas como 0s microrganismos celuldsicos predominantes no
ramen. Estas bactérias sdo as mais ativas na digestdo da celulose de todos os organismos
mesofilicos descritos em qualquer habitat. Além disso, elas tém extrema especializacdo
nutricional, pois sdo capazes de utilizar celulose e seus produtos hidroliticos como sua Unica
fonte de energia para o crescimento. Porém tais microrganismos nao conseguem digerir a
celulose de maneira rapida. As maiores restricbes da digestdo da celulose sdo causadas pela
estrutura da parede celular (matriz de interacdes) e pela limitada penetracdo dos microrganismos
no lumen celular (WEIMER, 1996).

Algumas ligninas consistem de polimeros fenilpropanoides, da parede celular, altamente
condensados e muito resistentes a degradacdo (BUDZIAK et al., 2003).

Susmel e Stefanon (1993), em seu estudo sobre aspectos de degradacdo da lignina por
microrganimos do rumen, relatam que locais de clima quente onde o grau de lignificacdo em
plantas é extremamente varidvel causam imprevisiveis reducdes na degrabilidade desse
elemento.

Além disso, compostos organicos complexos como a lignina sdo principalmente
degradados por microfungos e actinomicetos termofilicos, assim as altas temperaturas durante a

fase termofilica sdo essenciais para sua degradacdo (TUOMELA et al., 2000).

3.2.3— Composto orgéanico

A qualidade do adubo organico depende de uma série de fatores como, por exemplo,
tamanho de particulas, umidade, teor de matéria organica, teor de carbono, concentracdo de
nitrogénio, fdésforo e potassio, metais pesados, salinidade, capacidade de troca catibnica,
capacidade de retencdo de agua, porosidade, microrganismos patogénicos e grau de estabilidade
do composto. Entretanto, os parametros mais importantes, em termos de manutencdo da saude
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 a imobilizacdo e lixiviacdo do nitrogénio e a fitoxicidade
(LASARIDI et al., 2006).

O composto organico é reconhecidamente um excelente condicionador para o solo,

podendo proporcionar melhorias em suas propriedades fisicas — aumentando a capacidade de
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retencdo de agua e a macroporosidade; quimicas — aumentando a disponibilidade de macro e
micronutrientes; fisico-quimicas — aumentando a capacidade de troca catidnica e, biologicas —
estimulando a proliferacdo de microrganismos Uteis, agindo no controle de fitopatdgenos
(MAGALHAES et al., 2006).

A Instrucdo Normativa n° 25 de 23/07/2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2009), define fertilizante organico composto como: produto obtido por
processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioguimico, 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 Tabela 2 apresenta as especificacbes dos

fertilizantes organicos mistos e compostos, estabelecidas pelo Anexo I11 da referida Norma.

Tabela 2 — Especificacdes dos fertilizantes organicos mistos e compostos

Misto/Composto

Vermicomposto

Garantia Classe Classe Classe Classe
A 5 c Classes A, B, C,D

Umidade (méax.) 50 50 50 70 50

N total (min.) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Carbono organico (min.) 15 15 15 15 10
cTc® Conforme declarado

pH (min.) 6,0 6,0 6,5 6,0 6,0

Relacdo C/N (méx.) 20 20 20 20 14
Relagdo CTC/C (min.) Conforme declarado
Soma NPK, NP, NK, PK Conforme declarado

) Valores expressos em base seca, umidade determinada a 65 °C
Fonte: (BRASIL, 2009)
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4 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O residuo ruminal bovino foi coletado no setor da “linha verde” de um frigorifico na
cidade de Presidente Prudente. Em funcdo de sua elevada umidade para o inicio do tratamento
por compostagem, houve a necessidade de incorporacdo de outro residuo para adequacdo de tal
parametro, optando-se pelas cascas de café, que foram coletadas numa cooperativa agraria de
cafeicultores, na cidade de Parapud-SP.

O ramen foi coletado em tambores metalicos de 200 litros e as cascas de café em sacos de
aproximadamente 25kg e encaminhados para a FCT/UNESP.

Os residuos foram caracterizados fisico-quimicamente, para que posteriormente, fossem
determinadas as proporcdes dos residuos a serem tratados por meio da compostagem.

O ramen (R) e as cascas de café (CC) foram caracterizados em termos dos seguintes
parametros: pH, umidade, matéria organica, residuo mineral, carbono organico, nitrogénio
Kjeldahl e relacdo C/N, cujos métodos de andlise serdo apresentados no item 4.3 — Métodos

Analiticos.
4.1 — COMPOSTAGEM CONVENCIONAL

O sistema de compostagem convencional foi constituido por trés leiras manuais com
composicdes distintas dos residuos de rimen e casca de café, sendo a massa total de residuos em
cada leira de 175 quilos. Assim, foram utilizados um total de 78,75 kg de casca de café e 446,25
kg de residuo ruminal.

As Figuras 3 e 4 mostram os residuos coletados.

Figura 3 — Residuo ruminal
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Figura 4 — Residuo de casca de café

As proporcBes de residuos utilizados na construcdo das leiras estdo apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Proporcao dos residuos utilizados nas leiras manuais

Leiras Proporcao de residuos Nomenclatura

) 90% ramen bovino
Leiral ) L1 —-90%R; 10%CC
10% cascas de café

) 85% rumen bovino
Leira 2 L2 - 85%R; 15%CC
15% cascas de café

] 80% rdmen bovino
Leira 3 ) L3 - 80%R; 20%CC
20% cascas de café

Os residuos de ramen e casca de café foram dispostos em camadas para montagem das

leiras com auxilio de pés, como observado na Figura 5.
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Figura 5 — Montagem das leiras

As leiras de compostagem foram construidas sobre lona plastica com 1,20 metros de
comprimento X 0,90 metros de largura x 0,50 metros de altura (aproximadamente),
caracterizando um processo em pequena escala.

A aeracdo das leiras foi realizada por meio de revolvimento com auxilio de pas. No inicio
do processo, a aeracdo era feita todos os dias; apds 15 dias de compostagem, o revolvimento
passou a ser feito a cada quatro dias, e posteriormente, com 50 dias de compostagem,

semanalmente (Figura 6).
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Figura 6 — Revolvimento das leiras com auxilio de pas
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A temperatura de cada leira foi determinada com o auxilio de um termdmetro, sendo que
as medicOes eram realizadas em cinco pontos de cada leira a fim de se obter o valor médio da
temperatura. As medicGes foram feitas no fim da tarde. No inicio do processo, as medicfes de
temperatura eram diarias; ap6s 15 dias de compostagem, a medicdo passou a ser realizada a cada
quatro dias; e, com 50 dias de compostagem, semanalmente, acompanhando o revolvimento das
leiras; sendo que a medicéo da temperatura era feita sempre antes do revolvimento.

Nos dias de precipitagdes pluviométricas, as leiras foram cobertas com lona pléstica, a
fim de evitar a penetracdo descontrolada de &gua e a perda de material. Quando verificada a
baixa umidade das amostras e o aspecto seco das leiras, foi adicionada &gua da torneira as
mesmas.

As leiras foram monitoradas a cada 15 dias por meio da analise de pH, umidade, matéria
organica, residuo mineral, carbono organico, nitrogénio Kjeldahl e relacdo C/N. As amostras

foram coletadas por meio de amostragem composta.
4.2 — COMPOSTAGEM MECANIZADA

O sistema de compostagem mecanizada foi constituido por trés reatores aerados
construidos em bombonas plésticas e tambor metélico de 200 litros com tampa. Os reatores
apresentaram as proporcdes de residuos iguais as das leiras manuais, sendo a massa total de
residuos em cada reator de 50 Kg. Nos trés reatores foi utilizado um total de 22,5 kg de casca de
café e 127,5 kg de residuo ruminal.

Da mesma forma que foi mencionado na construcdo das leiras, os residuos foram

dispostos em camadas no interior dos reatores (Figura 7).

Figura 7 — Montagem dos reatores
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As proporcdes de residuos utilizados na construcdo dos reatores e suas nomenclaturas

estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Proporcéo dos residuos utilizados nos reatores

Reatores Proporcéao de residuos Nomenclatura

90% rumen bovino
Reator 1 R1 - 90%R; 10%CC
10% cascas de café

85% ramen bovino
Reator 2 ) R2 — 85%R; 15%CC
15% cascas de café

80% rumen bovino
Reator 3 R3 — 80%R; 20%CC
20% cascas de café

Os reatores foram aerados cinco vezes na semana, trés vezes ao dia durante 15 minutos,
através de um compressor.

A temperatura media dos reatores foi determinada com o auxilio de um termdmetro,
sendo que as medigdes foram realizadas no final da tarde e em trés pontos de cada reator, devido
ao seu pequeno tamanho. No inicio, as medi¢cdes de temperatura eram diarias; apo6s 20 dias de
compostagem, a medicdo passou a ser realizada a cada quatro dias; e, com 60 dias de
compostagem, semanalmente.

Quando verificada a baixa umidade dos reatores e seu aspecto seco, foi adicionada agua
da torneira a eles.

Os reatores foram monitorados a cada 15 dias por meio da anélise de pH, umidade,
matéria organica, residuo mineral, carbono organico, nitrogénio Kjeldahl e relacdo C/N. As

amostras foram coletadas por meio de amostragem composta.

4.3 - METODOS ANALITICOS

4.3.1 — Temperatura

A temperatura foi determinada com auxilio de um mini termémetro digital marca Novus,

com sensor externo a prova de &gua, haste de 3m de comprimento e faixa de medi¢cdo de (-)
40°C a 95°C.
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4.3.2 — pH

As medidas de pH foram realizadas em um pHmetro de bancada, marca HANNA —
modelo HI-221.

O pH ¢ determinado em solucdo de cloreto de céalcio (CaCl,), conforme procedimento
estabelecido por Kiehl (1985).

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

A determinacdo do percentual de umidade, matéria organica, residuo mineral e carbono

organico foi realizada pelo método de calcinacdo 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 Adolfo Lutz (IAL, 1985). Segundo Silva et al. (2006) um dos
métodos mais utilizados para a determinacdo de nitrogénio total, € o método Kjeldahl, assim, ao
longo do presente trabalho, o uso dos termos N-Kjeldahl e N-total indicam o mesmo resultado
(Anexo I1).
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 —- CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos na caracterizacdo do residuo ruminal e da

casca de café.

Tabela 5 — Caracterizacao inicial dos residuos

Parametros RUmen Bovino Casca de Café
pH 6,6 4.7
Umidade (%) 83,7 14,7
Matéria Organica (%o) 88,9 81,9
Residuo Mineral (%0) 11,1 18,1
Carbono Organico (%) 49,4 45,5
Nitrogénio (%) 1,1 1,2
Relacdo C/N 43,7 37,9

O pH do ramen é praticamente neutro (6,6), enquanto o das cascas de café é acido (4,7).

As concentracGes elevadas de matéria organica e nitrogénio de ambos os residuos
favorecem o seu tratamento por compostagem. O rimen apresentou valor de 88,9% de matéria
orgénica e as cascas de café de 81,9%; ja o valor de nitrogénio do rumen era de 1,1% e das
cascas de café 1,2%.

A relacdo C/N do residuo ruminal (43,7) apresentou-se proxima a faixa inicial 6tima para
0 processo de compostagem, enquanto a relacdo C/N das cascas de café apresentou-se dentro
dessa faixa, que é de 30/1 e 40/1, propiciando intensa atividade biol6gica e menor tempo de
compostagem (PEREIRA NETO e MESQUITA, 1992).

A umidade do rimen apresentou-se muito elevada (83,7%), ndo sendo ideal para o
processo de compostagem, pois 0s poros sdo ocupados pela dgua e a aeragdo é prejudicada, além
de diminuir a temperatura da massa e aumentar o tempo de compostagem. Com a falta de
oxigénio ocorrem reacdes anaerdbias, o que € indesejavel e pode resultar num produto final de
ma qualidade (TSUTIYA et al., 2002). J& a umidade das cascas de café, 14,7%, é considerada
baixa e pode ajudar na estruturacdo e absorcéo excessiva de umidade da massa de compostagem.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo das misturas dos residuos.
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Tabela 6 — Caracterizacao das misturas dos residuos

—— Mistura 1 — Mistura 2 — Mistura 3 —
90%R; 10%CC  85%R; 15%CC  80%R; 20%CC

pH 7,2 7,0 6,5
Umidade (%o) 78,2 76,1 73,0
Matéria Organica (%o) 87,4 88,2 88,1
Residuo Mineral (%) 12,6 11,8 11,9
Carbono Organico (%) 48,5 49,0 49,0
Nitrogénio (%) 1,7 1,5 1,5
Relacdo C/N 30,0 32,0 33,3

Os valores de pH de todas as misturas mostraram-se préximos da neutralidade, e portanto
encontram-se dentro da faixa considerada Otima para o desenvolvimento da maioria das
bactérias, contribuindo para uma degradacéo acelerada do material organico e favorecendo a
compostagem (PEREIRA NETO, 2004).

Quanto a umidade, pode-se observar que as misturas apresentaram valores proximos,
entre 78,2 e 73,0%, sendo que a mistura com maior quantidade de casca de café teve a menor
umidade. Elevados teores de umidade, superiores a 65%, fazem com que a agua ocupe 0S
espacos vazios do meio, impedindo a livre passagem do oxigénio, o que podera provocar
aparecimento de zonas de anaerobiose (FERNANDES e SILVA, 1999). Assim, pode-se dizer
gue as mistura dos materiais ndo proporcionou um ajuste adequado para inicio do tratamento,
porém esperava-se que a realizagdo de uma aeragdo mais intensa no inicio da compostagem
provocasse um ressecamento da massa de compostagem (TSUTIYA et al., 2002) e esse
parametro se ajustasse rapidamente.

Kiehl (1985) considera os teores de matéria organica superiores a 61% como “alto nivel”.
Assim, as altas concentracfes de matéria organica e carbono organico presentes nas misturas
favorecem seu tratamento por meio da compostagem, por ser basicamente um processo biolégico
de decomposicdo de materiais organicos por microrganismos.

E desejavel que o teor de nitrogénio inicial esteja entre 1,2 e 1,5%, e os valores
encontrados (1,7;1,5 e 1,5%) estavam proximos a essa faixa.

A relacdo C/N no inicio da compostagem de todas as misturas se mostraram proximas
(30,0; 32,0; 33,3) e, como 0s microrganismos absorvem o carbono e o nitrogénio numa
proporcao de 30/1, essa é a proporcgdo ideal dos residuos (OLIVEIRA et al., 2008), e também a

proporcao encontrada nas misturas.
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5.2 — MONITORAMENTO DOS PARAMETROS DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

5.2.1 — Temperatura

A Figura 8 apresenta 0 monitoramento da temperatura das leiras durante os 105 dias do
processo de compostagem.
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Figura 8 — Monitoramento da temperatura das leiras

As trés leiras apresentaram um comportamento semelhante ao longo do processo. Todas
elas iniciaram com temperaturas termofilicas, acima de 40° C e permaneceram cerca de 16 dias
nessa fase, embora tenham apresentado quedas na temperatura durante esse periodo.

Uma queda da temperatura indica uma reducéo da degradacdo, que pode ser causada pela
falta de aeracdo, umidade ou ainda de algum nutriente (HERBETS et al., 2005).

A leira 1 (90%R; 10%CC) atingiu sua maior temperatura no terceiro dia de
compostagem, de 61,08° C e sua temperatura minima foi de 23,12° C ao longo dos 105 dias de
tratamento. As temperaturas da leira cairam apés o 16° dia do processo, e a partir de entdo

permaneceram na fase mesofilica, com temperaturas entre 23 e 33° C, e proximas a temperatura
ambiente.
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A estabilizacdo pode ser observada pelos valores meédios de temperatura da leira
proximos a temperatura ambiente, indicativo de que o processo entra em estabilizacdo (KIEHL,
1985).

A leira 2 (85%R; 15%CC) apresentou temperatura maxima no segundo dia de
compostagem, de 63,24° C e temperatura minima de 23,42° C ao longo do processo. Assim como
a leira 1, as temperaturas da leira 2 também cairam apods o 16° dia do tratamento, se estabilizando
com temperaturas entre 23,42 e 32,84°C. Notou-se que no 47° dia, a leira apresentou um pico de
temperatura, atingindo 41,66° C, mas rapidamente ja caiu para valores préximos a 30° C.

Em relacdo a leira 3 (80%R; 20%CC), sua maior temperatura foi atingida no segundo dia,
com valor de 63,56° C; e sua temperatura mais baixa durante todo o processo foi de 22,02° C.
Assim como as demais leiras, a leira 3 também apresentou quedas na temperatura durante os 16
primeiros dias, porém logo voltaram a atingir temperaturas termofilicas. Em seguida, as
temperaturas se estabilizaram entre 22,02 e 36,26° C; e igualmente a leira 2, a leira 3 também
apresentou um pico de temperatura no 47° dia, atingindo 43,64° C.

Quanto mais elevada a temperatura, mais rapidamente se processara a decomposicao,
entretanto considera-se um intervalo de temperaturas entre 45 e 70° C, tendo como ponto 6timo
temperatura de 60° C (HERBETS et al., 2005); como pdde ser visualizado, temperaturas nessa
faixa foram alcangadas durante os primeiros 16 dias do processo de compostagem nas trés leiras.

A Figura 9 apresenta 0 monitoramento da temperatura dos reatores durante os 105 dias do
processo de compostagem.

Diferentemente das leiras, os reatores permaneceram 7 dias na fase termofilica, com
inicio desde a montagem dos reatores. O reator 1 (90%R; 10%CC) apresentou temperatura
maxima no segundo dia de compostagem, sendo de 47,3° C; e temperatura minima de 27,1° C.
As temperaturas comecaram a cair a partir do 8° dia de tratamento, permanecendo em fase

mesofilica; e ao final do processo, com temperaturas proximas a temperatura ambiente.
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Figura 9 — Monitoramento da temperatura dos reatores

O reator 2 (85%R; 15%CC) teve sua temperatura mais alta também no segundo dia, 48,5°
C; e temperatura mais baixa de 26,2° C. Ja o reator 3 (80%R; 20%CC) teve temperatura maxima
de 58,97° C no terceiro dia de compostagem, e minima de 25,4° C. Assim como o reator 1, 0s
reatores 2 e 3 tiveram redugfes em suas temperaturas a partir do 8° dia de tratamento,
permanecendo com temperaturas entre 25 e 38° C, que ao final do processo foram reduzindo e se
aproximando da temperatura ambiente, fato que reflete a possivel estabilizacdo do composto.

Nota-se que as temperaturas dos reatores tiveram menores variacdes e menores valores se
comparadas com as temperaturas das leiras. No estudo de Costa et al. (2005) as diferengas nas
temperaturas apresentadas nos dois sistemas, revolvimento manual e injecdo de ar, séo reflexos
do efeito da aeracdo no controle da temperatura na massa de compostagem, visto que as leiras
com injecdo de ar apresentaram temperaturas variando entre 50 e 55° C nas primeiras semanas
(fase ativa), enquanto as leiras com revolvimento manual apresentaram temperaturas maiores.

Além disso, percebeu-se que a leira 3 (80%R; 20%CC) e o reator 3 (80%R; 20%CC)
foram os sistemas que atingiram maiores valores de temperatura durante a fase termofilica, e, por
sua vez, a leira 2 (85%R; 15%CC) e o reator 2 (85%R; 15%CC) tiveram temperaturas mais
elevadas que a leira 1 (90%R; 10%CC) e reator 1 (90%R; 10%CC). Assim conclui-se que a
porcentagem de mistura de residuos também influenciou na temperatura do processo e na
degradacéo do residuo.
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5.2.2 - pH

A Figura 10 apresenta 0 monitoramento do pH ao longo do processo nas trés leiras.
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Figura 10 — Monitoramento do pH nas leiras

De acordo com Fernandes e Silva (1999) a passagem para a fase termdfila é
acompanhada de répida elevacdo do pH, que se explica pela hidrdlise das proteinas e liberacéo
de amonia. Assim, normalmente o pH se mantém alcalino (7,5-9,0), durante a fase termofilica.

Como observado no grafico apresentado na Figura 10, houve uma rapida elevagéo de pH
nos primeiros 15 dias, periodo em que predominou a fase termofila em todas as leiras, de valores
praticamente neutros para valores alcalinos de aproximadamente 9,5.

Apds isto, mesmo com o passar da fase termofila, o pH das leiras continuou apresentando
elevacdes até os 45 dias, porém de maneira mais suave atingindo valores proximos a 10. E até
atingir o 105° dia esse parametro manteve-se sem variagOes significativas, finalizando assim o
tratamento em pH 9,6; 9,7; 9,8 para as leiras 1 (90%R; 10%CC), 2 (85%R; 15%CC) e 3 (80%R;
20%CC), respectivamente.

Nota-se que a leira 3 (80%R; 20%CC) apresentou valores de pH um pouco menores que
as demais leiras, isso pode ser atribuido pelo carater acido da casca de café em maior quantidade

nessa leira.
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A Figura 11 apresenta 0 monitoramento do pH ao longo do processo nos trés reatores.
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Figura 11 — Monitoramento do pH nos reatores

Os reatores apresentaram certa estabilidade nos seus valores de pH desde os 15 dias de
compostagem, permanecendo todos os resultados numa faixa entre 8,9 e 9,6.

Estudando a compostagem com varios tipos de residuos, incluindo a casca de café, Paiva
(2008) relata que durante a maior parte do tempo de compostagem o pH se manteve alcalino,
com maximo de 9, e ainda afirma que esse resultado pode indicar formacéo de gas amonia o qual
pode ser perdido por a volatilizagdo. Porém, ao longo do processo de compostagem ndo foram
observadas quantidades baixas de nitrogénio, indicando que ndo houve perdas significativas
desse elemento.

Segundo Graves et al. (2000) apud Paiva (2008), com pH abaixo de 5,0 e acima de 9,0 a
compostagem se processa de forma lenta, como foi observado durante o estudo, podendo assim o
pH alcalino ter contribuido para isso.

Com a estabilizacdo do composto a ser produzido espera-se que o valor de pH esteja entre
8 e 9 (KIEHL, 1998). Apesar disso, o pH final dos sistemas de tratamentos se mostraram um

pouco acima de 9.
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5.2.3 - Umidade

A Figura 12 apresenta 0 monitoramento da umidade ao longo do processo nas leiras.
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Figura 12 — Monitoramento da umidade nas leiras

Durante o monitoramento, houve formacgéo de chorume com presenca de larvas, em todas
as leiras, devido a elevada umidade dos residuos no inicio do experimento. Porém com a redugéo
acentuada de umidade, o chorume cessou durante a primeira semana. Morales (2006) também
observou a formacdo de chorume na primeira semana de compostagem, decorrente da alta
umidade do residuo ruminal, visto que as leiras foram manejadas em pétio coberto e, portanto,
ficavam protegidas da chuva.

Como observado esse parametro sofreu reducbes acentuadas, assim a leira 3 (80%R;
20%CC) ja apresentava uma umidade de 61,9% aos 15 dias, ou seja, bem préxima da faixa
6tima. Ja as leiras 1 (90%R; 10%CC) e 2 (85%R; 15%CC) alcancaram a faixa 6tima aos 30 dias
do processo, com 56,3% e 48,2% respectivamente.

Além disso, a leira 3 (80%R; 20%CC) apresentou umidade menor que as demais durante
toda a compostagem, justamente pela maior proporc¢do de casca de café na sua composicao.

Foi necesséria a adicdo de dgua aos 45 dias de tratamento, pois as mesmas chegaram a

valores proximos de 40%. Apos, a adicdo pode-se observar picos nos valores de umidade.
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Aos 105 dias foram obtidos os seguintes resultados de umidade: 56,7; 58,0 e 55,0% para
as leiras 1 (90%R; 10%CC), 2 (85%R; 15%CC) e 3 (80%R; 20%CC), respectivamente.

A Figura 13 apresenta 0 monitoramento da umidade ao longo do processo nos reatores.
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Figura 13 — Monitoramento da umidade nos reatores

Assim como observado no monitoramento das leiras, houve formacdo de chorume com
presenca de larvas nos reatores. A geracdo de chorume cessou apos cerca de 10 dias de
tratamento.

Da mesma forma que nas leiras 1 (90%R; 10%CC) e 2 (85%R; 15%CC), os trés reatores
alcancaram a umidade O6tima aos 30 dias, com o maior valor (61,4%) no reator 2 (85%R;
15%CC).

Por serem sistemas fechados, mais preservados das condi¢cdes ambientais e climaticas, 0s
reatores perderam umidade mais vagarosamente que as leiras, assim foi necessario o ajuste desse
parametro (adicdo de agua) apos 60 dias de tratamento.

Os resultados de umidade obtidos ap6s os 105 dias foram de 63,0; 49,0 e 56,2% para 0s
reatores 1 (90%R; 10%CC), 2 (85%R; 15%CC) e 3 (80%R; 20%CC), respectivamente.
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5.2.4 — Matéria Organica

A Figura 14 apresenta os resultados de matéria organica monitorados ao longo de 105
dias do processo de compostagem nas leiras.
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Figura 14 — Monitoramento da matéria organica nas leiras

O objetivo do monitoramento da matéria organica foi para se determinar o valor de
carbono organico, pois esse parametro é encontrado pela relacdo de matéria orgénica (%) por
1,8.

As trés leiras tiveram um padrdo similar ao longo do processo de compostagem, sendo
que a maior taxa de degradacdo da matéria organica ocorreu nos primeiros 15 dias do tratamento,
a leira 1 (90%R; 10%CC) reduziu 7,1%, a leira 2 (85%R; 15%CC) reduziu 6,3% e a leira 3
(80%R; 20%CC) 3,5%. A fase inicial do processo, com predominancia de altas temperaturas
(fase termdfila), € a que propicia a decomposi¢cdo mais rapida da matéria organica quando ha um
contetdo minimo de oxigénio de 5%, portanto, garantindo uma decomposicao aerdbia e auséncia
de mal odor e vetores (KIEHL, 1985).

Ao final do processo de compostagem, a leira 1 (90%R; 10%CC) apresentou uma
reducdo da matéria orgéanica de 14,5%, a leira 2 (85%R; 15%CC) de 17,9% e a leira 3 (80%R;
20%CC) uma reducdo de 17,6%. No estudo de Morales (2006), a taxa de reducdo da matéria

organica da compostagem dos residuos sélidos do abate de bovinos foi de 8,5% e 11,3%.
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Pode-se notar que na fase termofilica, quanto menor o teor de residuo de café na leira
maior foi sua degradacdo de matéria organica, assim a leira 1 (90%R; 10%CC) teve a maior taxa
de degradacgdo. Porém ao fim do processo de compostagem, as leiras que tiveram maior taxa de
degradacdo foram aquelas com maiores quantidades de casca de café.

Os valores finais de matéria organica foram de 72,9; 70,3 e 70,5% na leiras 1 (90%R;
10%CC), 2 (85%R; 15%CC) e 3 (80%R; 20%CC), respectivamente. Tais valores s&o
considerados de alto nivel de acordo com Kiehl (1985), ja que estdo acima de 61% e, portanto,
tais produtos podem ser considerados condicionadores dos solos.

A Figura 15 apresenta os resultados de matéria organica monitorados ao longo de 105

dias do processo de compostagem nos reatores.
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Figura 15 — Monitoramento da matéria organica nos reatores

Em relacdo ao monitoramento da matéria organica nos reatores, os trés apresentaram um
comportamento similar, porém diferente do padréo das leiras. A matéria organica dos reatores
teve uma taxa de reducdo praticamente uniforme e baixa ao longo dos 105 dias do tratamento.

A degradacdo da matéria organica depende de uma série de fatores, dentre eles: a
temperatura, aeracdo, umidade e pH para que ocorra o0 desenvolvimento dos microrganismos na

massa de compostagem (PROVENZANO et al., 2001); e consequentemente a producdo de
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enzimas necessarias a degradacdo dos substratos (TUOMELA et al., 2000). Tais parametros

podem ter influenciado na taxa de degradacdo da matéria organica nos reatores.

Ao final do processo de compostagem, o reator 1 (90%R; 10%CC) apresentou uma taxa
de degradacgéo de 11,3%, o reator 2 (85%R; 15%CC) de 9,9% e o reator 3 (80%R; 20%CC) de
8,7%, valores estes proximos aos do estudo de Morales (2006).

Os valores finais de matéria organica foram de 76,1; 78,3 e 79,4%, nos reatores 1 (90%R;
10%CC), 2 (85%R; 15%CC) e 3 (80%R; 20%CC), respectivamente. Tais valores foram mais

altos que os das leiras, mas também considerados de “alto nivel” segundo Kiehl (1985).

5.2.5 — Residuo Mineral

O monitoramento do residuo mineral das leiras pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16 — Monitoramento do residuo mineral nas leiras

A reducdo gradativa da matéria organica indica a transformacdo da matéria organica
compostavel em matéria mineralizada (PAIVA, 2008), deste modo, a matéria organica ¢ um
parametro inversamente proporcional ao parametro residuo mineral.

As trés leiras apresentaram resultados muito parecidos de residuo mineral. Os valores de
residuo mineral aumentaram nos 15 primeiros dias, ja que houve maior degradacdo da matéria

organica, e nos demais dias do processo, tiveram pequenos aumentos, ja que as reducdes da
matéria organica foram baixas.
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A leira 1 (90%R; 10%CC) teve um aumento de 14,5% de residuo mineral durante o
processo de compostagem, apresentando um valor de 27,1% do parametro aos 105 dias de
tratamento. A leira 2 (85%R; 15%CC) teve um resultado de 29,7% de residuo mineral ao final
do processo, ocorrendo um aumento de 17,9% do parametro. A leira 3 (80%R; 20%CC) teve um
aumento de 17,6% ao longo do processo, e ao final, apresentou um valor de 29,5% de residuo
mineral.

Silva et al. (2002) classificou os valores de residuo mineral do composto produzido com
lixo urbano em: 6timo (menor que 20%); bom (20 — 40%); indesejavel (maior que 40%). Como
todas as leiras apresentaram valores proximos a 30%, sdo classificados como “bons” para o

parametro residuo mineral.

O monitoramento do residuo mineral dos reatores pode ser visto na Figura 17.
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Figura 17 — Monitoramento do residuo mineral nos reatores

O comportamento do residuo mineral nos reatores foi uniforme e com pequena variacao,
assim como o parametro matéria organica, ja que ambos sdo inversamente proporcionais.

O reator 1 (90%R; 10%CC) teve um aumento de 11,3% do residuo mineral ao longo do
processo, resultando num valor de 23,9% aos 105 dias de compostagem. O reator 2 (85%R;
15%CC) aumentou 9,9% do parametro, e apresentou valor final de 21,7%. Ja o reator 3 (80%R,;

20%CC) apresentou uma variacdo de 8,7%, se estabilizando com um valor de 20,6% de residuo
mineral.
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Os valores finais de residuo mineral dos trés reatores, proximos a 20% e menores que das

leiras, também permitem classifica-los como bons de acordo com Silva et al. (2002).

5.2.6 — Carbono Organico

A Figura 18 apresenta 0 monitoramento do carbono orgénico nas trés leiras ao longo do

estudo.
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Figura 18 — Monitoramento do carbono organico nas leiras

No periodo inicial da compostagem (fase de degradacéo réapida) a atividade microbiana é
mais intensa, assim 0s microrganismos termofilicos predominam e atacam as substancias mais
facilmente degradaveis, como carboidratos simples e nitrogenados sollveis. Posteriormente, a
intensidade das reacdes quimicas e atividade microbiana diminuem, pois as substancias de rapida
degradacéo vao se esgotando (BRITO, 2008; FERNANDES e SILVA, 1999).

Dessa maneira, no inicio do processo (fase termofilica), houve a reducdo mais acentuada
de carbono partindo de valores proximos a 49% em todas as leiras para 44,6% na leira 1 (90%R;
10%CC), 45,5% na leira 2 (85%R; 15%CC) e 46,2% na leira 3 (80%R; 20%CC). Em seguida,

notaram-se redugdes mais suaves de carbono ao longo da compostagem, e ao fim do processo, 0s



44

valores de carbono organico foram, respectivamente de 40,5; 39,1 e 39,2% para as leiras 1
(90%R; 10%CC), 2 (85%R; 15%CC) e 3 (80%R; 20%CC).
O monitoramento do carbono organico dos reatores pode ser observado na Figura 19.
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Figura 19 — Monitoramento do carbono orgénico nos reatores

Da mesma forma que nas leiras, os reatores apresentaram reducGes muito suaves de
carbono organico ao longo da compostagem. Com a injecdo mais intensa de ar nos reatores
esperava-se uma degradacdo mais efetiva e rapida do que no método manual; neste ultimo o
tempo de estabilizacdo do composto varia de trés a quatro meses, j& no metodo mecanizado o
tempo varia de dois a trés meses (D’ALMEIDA e VILHENA, 2000).

Em sistemas mecanizados, a umidade superior a 65% pode causar aglomeracdo do
material em compostagem e assim restringir a injecdo do fluxo de ar pela massa (SWEETEN e
AUVERMANN, 2008). Portanto, essa estabilidade do carbono organico pode ser explicada pela
falta de oxigénio no sistema, ja que nos primeiros 15 dias a umidade manteve-se superior a 65%.

Ao fim do processo, os reatores apresentaram valores maiores de carbono orgénico do
que aqueles apresentados pelas leiras, sendo 42,8; 43,5 e 44,1% para os reatores 1 (90%R,;
10%CC) , 2 (85%R; 15%CC) e 3 (80%R; 20%CC), respectivamente.

Residuos com grande teor de celulose e lignina podem influenciar na velocidade de

compostagem e nas caracteristicas fisicas e quimicas do produto obtido (BRITO, 2008). Portanto
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a reducdo lenta e baixa de carbono, tanto no método manual, quanto no método mecanizado,
pode ser devido aos elevados teores de celulose e lignina do rimen e da casca de café.

Rizk (2009), ao realizar ensaios de compostagem em seis experimentos distintos,
observou redugdes lentas na concentragdo de carbono organico naquelas leiras que continham
em sua composicao residuos com elevados teores de lignina e celulose de dificil degradacéo
(serragem, poda e capina e bagaco de cana).

No estudo de compostagem de ramen de Morales (2006), é possivel observar que a
reducdo de carbono organico do residuo ao fim do processo (105 dias) foi de 7%, ja o presente

estudo teve uma reducdo de aproximadamente 10% nas leiras e 6% nos reatores.
5.2.7 — Nitrogénio Kjeldahl

O monitoramento do nitrogénio Kjeldahl nas leiras pode ser visto na Figura 20.
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Figura 20 — Monitoramento do nitrogénio Kjeldahl nas leiras

A leira 1 (90%R; 10%CC) sofreu pequeno acréscimo na quantidade de nitrogénio nos
primeiros 15 dias, partindo de 1,7 para 1,9%. Em seguida, passou a ter reducBes suaves, porém
consecutivas nesse elemento, atingindo 1,2% aos 75 dias de compostagem, que se manteve até o
fim do processo.

A leira 2 (85%R; 15%CC) apresentou diminuicdo no teor de nitrogénio aos 15 dias,

variando de 1,5 para 1,2%. Apos isto, a quantidade de nitrogénio sofreu pequenos acréscimos
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durante o tratamento, exceto entre 60 e 75 dias que permaneceu estavel em 1,6%. Proximo ao
fim do tratamento, entre 90 e 105 dias, notou-se 0s maiores valores de nitrogénio desta leira,
atingindo 2,4%.

A leira 3 (80%R; 20%CC), por sua vez, também teve redugdo na quantidade de
nitrogénio inicialmente de 1,5 para 1,3%, e posteriormente aumentos suaves desse elemento
foram notados até os 45 dias. Porem aos 60 dias teve um pico de 2,4%. A partir dos 75 dias, 0s
teores de nitrogénio comecaram a diminuir, e o valor final (1,4%) se aproximou daquele obtido
inicialmente de 1,5%.

De acordo com Veras e Povinelli (2004) o nitrogénio pode apresentar maior variabilidade
em seu contetido quando comparado a outros nutrientes como fosforo e potassio. E o elemento
que mais facilmente se perde por volatilizacdo, e aumentos também podem ocorrer pela
conversdo, por organismos especializados, do N, gasoso em compostos utilizaveis. Apesar da
variabilidade nas concentragcbes de nitrogénio, ndo foram percebidas perdas significativas a
ponto de se gerar prejuizos a compostagem.

Ainda segundo Veras e Povinelli (2004), a presenca de agua ajuda na retencdo da amonia
(NHs), pois esse gas, combinando-se com a agua, produz o elemento quimico hidréxido de
amdnio ou amoniaco. E como observado a umidade manteve-se alta na maior parte do processo.

A Figura 21 apresenta 0 monitoramento do nitrogénio Kjeldahl nos reatores, ao longo do
estudo.
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Figura 21 — Monitoramento do nitrogénio Kjeldahl nos reatores



47

Os reatores apresentaram certa estabilidade em suas concentracGes de nitrogénio nos
primeiros 45 dias. Aos 60 dias, os trés reatores tiveram uma queda na quantidade de nitrogénio,
chegando a valores proximos de 1,2%.

Posteriormente, no reator 1 (90%R; 10%CC) houve aumento na quantidade do elemento,
assim aos 90 dias alcancou um valor de 2,3% e, aos 105 dias de 1,9%.

Ja o reator 2 (85%R; 15%CC) continuou a ter decrescimos de nitrogénio até os 75 dias de
compostagem. Porém, até o fim do processo voltou a aumentar os teores de nitrogénio obtendo-
se valor final de 2,0%, pode-se notar que 0 mesmo ocorreu na leira 2 de mesma composicao.

O reator 3 (80%R; 20%CC) se manteve mais estavel, e teve a menor concentracdo de
nitrogénio quando comparado aos demais, terminando o tratamento com valor de 1,2%.

Percebe-se que ao final do processo, a leira 2 (85%R; 15%CC) e o reator 2 (85%R,;
15%CC) tiveram uma consideravel tendéncia de aumento na porcentagem de nitrogénio;
enquanto a leira 3 (80%R; 20%CC) e o reator 3 (80%R; 20%CC) apresentaram uma pequena
reducdo do parédmetro; ja a leira 1 (90%R; 10%CC) e o reator 1 (90%R; 10%CC) ndo

apresentaram nenhuma tendéncias semelhantes entre si.

5.2.8 — Relagdo C/N

O monitoramento da relagédo C/N das leiras pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22 — Monitoramento da relacéo C/N nas leiras
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Os microrganismos necessitam de nutrientes para seu crescimento, prioritariamente de
carbono, que serve como fonte de energia para a oxidacdo metabolica; e nitrogénio, essencial na
sintese de proteinas, &cidos nucléicos, aminoacidos e enzimas (SILVA et al., 2003).

A leira 1 (90%R; 10%CC) teve uma significativa reducdo de C/N aos 15 dias de
tratamento, atingindo 24/1. Porém, esta variavel comegou a aumentar seus valores chegando a
uma relacdo de 35,9/1 aos 75 dias de compostagem. Nos demais dias, a relagdo teve uma leve
reducéo, atingindo 33/1 aos 105 dias de tratamento.

Ja as leiras 2 (85%R; 15%CC) e 3 (80%R; 20%CC) tiveram um comportamento muito
semelhante. As leiras tiveram um pequeno aumento aos 15 dias de tratamento, atingindo seus
valores mais altos, de 36,8/1 na leira 2; e 35/1 na leira 3. Apds esse dia, as relacdes de ambas
comecaram a reduzir lentamente, e aos 60 dias uma maior reducdo pdde ser notada. A relacdo
C/N da leira 2 aos 105 dias de tratamento foi de 16,7/1. Na fase de bioestabiliza¢do ou semi-cura
0 composto a relacdo C/N deve ser de 18/1 ou mais estreita (SILVA, 2008). Logo, o valor obtido
se encontra nesta fase. Ja a relacdo C/N da leira 3 atingiu 27,7/1 aos 105 dias de compostagem.

A Figura 23 apresenta 0 monitoramento relacdo C/N nos reatores, ao longo do estudo.
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Figura 23 — Monitoramento da relacdo C/N nos reatores
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Os trés reatores apresentaram um padrdo similar até os 60 dias de compostagem, com
leves acréscimos/reducdes da relacdo C/N.

Aos 75 dias, o reator 1 (90%R; 10%CC) teve uma queda considerdvel da relacdo C/N
para 28,2/1, aos 90 dias para 19,3/1 e se estabilizando aos 105 dias, com relacdo C/N igual a
21,7/1.

Ja o reator 2 (85%R; 15%CC), teve um aumento da relacdo, atingindo 53,7/1; e logo aos
75 dias, reduziu drasticamente, para valor de 22,3/1. Aos 105 dias de tratamento, a relagéo
permaneceu praticamente constante de 21,5/1.

O reator 3 (80%R; 20%CC) permaneceu com uma relacdo C/N praticamente constante
aos 75 dias de tratamento, e aos 90 dias teve uma pequena reducdo para um valor de 32,1/1.
Porém, aos 105 dias de compostagem, a relacdo C/N do reator 3 voltou a aumentar, atingindo um
valor de 37,8/1.

Apesar da relacdo C/N no inicio da compostagem estar entre 30 e 40/1, considerada uma
faixa ideal para Pereira Neto e Mesquita (1992), a relacdo C/N das leiras e reatores variou muito
ao longo dos 105 dias do processo, sendo que os melhores valores atingidos foram na leira 2
(85%R; 15%CC) e no reator 2 (85%R; 15%CC); o reator 1 (90%R; 10%CC) também apresentou

resultado préximo, enquanto o restante dos sistemas ndo sdo considerados adequados.

5.3 - CARACTERIZACAO DO COMPOSTO FINAL

Enquanto o residuo de ramen “in natura” apresentava coloracdo verde, o material
compostado apresentou coloragdo marrom escuro em todas as leiras e reatores, proveniente da
oxidacdo enzimatica dos microrganismos, caracterizando a humificacdo (STEVENSON, 1994),

0 que pode ser visualizado pela Figura 24 e 25.
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Figura 25 — Aspecto do composto final do reator 1

A Tabela 7 apresenta os valores dos compostos produzidos nas trés leiras e nos trés
reatores, bem como os parametros estabelecidos na Instrucdo Normativa n° 25 de 23/07/2009 do

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

Tabela 7 — Valores finais dos compostos produzidos nas leiras e reatores e os valores de
referéncia da Instrugdo Normativa n° 25 de 23/07/2009

I.N.n

Parametros L1 L2 L3 R1 R2
25/2009
pH 9,7 9,7 9,8 9,4 9,6 9,6 Min 6
Umidade (%o) 56,7 58,0 55,0 63,0 49,0 56,2 Max 50%

Matéria Organica (%) 72,9 70,3 55,0 76,1 78,3 79,4

Residuo Mineral (%) 27,1 29,7 29,5 23,9 21,7 20,6
Carbono Organico (%) 40,5 39,1 39,2 42,8 43,5 44,1  Min 15%
Nitrogénio (%) 1,2 2,4 1,4 1,9 2,0 1,2  Min0,5%
Relacdo C/N 33,1 16,7 27,7 21,8 21,5 37,8 Maéx 20/1

O pH estabelecido pela Instrucdo Normativa deve ser no minimo 6,0. Nas leiras e nos
reatores, os valores obtidos foram em torno de 9, estando assim dentro do estabelecido.

Os valores finais de umidade das trés leiras se apresentaram acima dos valores
estabelecidos pela Instrucdo Normativa n° 25 de 23/07/2009, que determina valor maximo de
50%. No reator 1 (90%R; 10%CC) e 3 (80%R; 20%CC), os valores também ficaram um pouco
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acima desse limite, porém como percebido no estudo, o residuo pode perder sua umidade
facilmente atingindo valores menores que o padréo. No reator 2 (85%R; 15%CC) a umidade de
49,0% esta adequada.

A Instrucdo Normativa n° 25/2009 estabelece que o pardmetro carbono organico seja no
minimo 15%, com isso, verifica-se que todas as leiras e reatores estdo em acordo com a
normativa, sendo o valor mais baixo de 39,1% referente a leira 2 (85%R; 15%CC).

Quanto aos valores de nitrogénio, estes também se encontram em acordo (minimo de
0,5%), sendo 1,2% (reator 3 - 80%R; 20%CC) o valor mais baixo e 2,4% (leira 2 - 85%R,;
15%CC) o mais alto.

Com relacdo ao parametro C/N a leira 2 (85%R; 15%CC) atingiu valor inferior (16,7/1)
ao maximo estabelecido (20/1), entrando em conformidade com a norma. E os reatores 1 (90%R;
10%CC) e 2 (85%R; 15%CC) estdo proximos a esse limite, podendo atingir o desejavel em

pouco tempo. Enquanto isso, os demais sistemas estéo fora do estabelecido pela norma.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

Apos a realizacdo deste estudo, pode-se dizer que devido a presenca de compostos de
dificil degradag&o no ramen bovino, como lignina e celulose, assim como nas cascas de café, o
tratamento dos residuos por meio da compostagem nao foi tdo eficiente como esperado, mesmo
com a microbiota natural favoravel ao processo. A incorporacdo de outro residuo estruturante,
nado lignino-celulésico e com menor teor inicial de carbono orgéanico, pode contribuir mais para
uma compostagem mais eficaz do ramen.

As misturas com maiores quantidades de casca de café tiveram maior taxa de degradacao
da matéria organica nas leiras. Além disso, as misturas com maiores quantidades de casca de
café, tanto nas leiras como nos reatores, alcancaram maiores valores de temperatura na fase
termofilica.

Pode-se dizer também que, a mistura dos residuos, em ambos os sistemas de tratamento,
apresentou grande variabilidade no teor de nitrogénio, ndo apresentando uma tendéncia ao longo
do processo como esperado. Fato que levou a variabilidade da relacdo C/N.

Em relacdo a adocdo do sistema manual e mecanizado, verificou-se que ndo houve
diferencas significativas nos resultados ao longo do monitoramento do processo.

Desta forma, os principais resultados obtidos com este estudo revelam gque os compostos
produzidos pela leira 2 (85%R; 15%CC) e reatores 1 (90%R; 10%CC) e 2 (85%R; 15%CC) se
encontram dentro ou bem préximos dos valores estabelecidos pela Instrucdo Normativa n°® 25 de
23/07/2009. Nesse sentido, a proporcao que apresentou melhores resultados foi a de 85% rumen
bovino e 15% cascas de café, sendo a mais recomendada pelo presente estudo para ser utilizada

na producgéo de adubo organico.
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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;.

Anélise 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.

(P2 - P3)X 100

UMIDADE (%) = &)
A |

Anélise de matéria organica total (MO%o):

Levar a capsula com o material da anélise de umidade & mufla e liga-la mantendo a porta
entreaberta para proporcionar aeracdo; a amostra deve ser aquecida lentamente para ser
queimada sem inflamar, pois, se formar labareda podera 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
Ps.

(P3 - P4)X 100
(P; — Pp)

MOtoTaL (%) =

Andlise de residuo mineral total (RM%):
O residuo mineral que restou na capsula é geralmente designado como cinza ou material
ndo volatil ou residuo mineral total. A determinacéo do residuo total por simples célculo a partir

dos dados da anéalise de matéria organica total.
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(P4_ - Pl)X 100
(P — Pp)

RMroraL (%) =

Anélise de carbono organico (CO):
Segundo KIEHL (1985), a porcentagem de carbono orgénico possui um fator de
conversao entre 1,724 e 1,923 que corresponde a 52 e 58%, respectivamente, de carbono contido

na matéria organica degradada, assim:

MOtotaL (%)

CO (%) = 13

Anélise da relacdo C/N:
A determinacéo da relacdo carbono/nitrogénio € um parametro que se obtém dividindo-se
o teor de carbono orgéanico pelo nitrogénio obtido na amostra, a partir do procedimento no anexo

IX, representando-se 0 numerador da relacdo obtida sempre por um nimero inteiro.

¢/ = CO%)
N™ N
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ANEXO 11

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 solucao digestora:
Adicionar 100 partes de K,SO4 em 1 parte de CuSO4.5H,0 e 0,8 partes de Ses.

Preparo da solucéo indicadora de acido bérico:
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.

Digestao:

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, 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

3500C. Em seguida aquecer os tubos por mais 30 minutos. Deixa-los esfriar.

Destilacéo:

Adicionar a cada tubo 10 mL de &gua 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 solucéo indicadora de
acido bdrico na ponta do condensador para receber o NH;. Ap6s a adi¢do do NaOH iniciar a
destilacdo. A ponta do condensador deve ser introduzida na solucdo 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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Titulacao:
Titular com uma solucdo de H,SO, de normalidade padronizada. Para se obter a

porcentagem de nitrogénio na amostra, utiliza-se

VxNx14x100

N (%) = B
A

Em que,
V: volume do &cido 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,4. 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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