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CONTROLE ESTATISTICO DA QUALIDADE DO COMPOSTO ORGANICO
PROVENIENTE DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

RESUMO

A qualidade de um composto organico ¢ medida pela variabilidade de algumas variaveis
citadas pelo Ministério de Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Assim, esta
pesquisa objetivou monitorar a qualidade na producdo de composto organico na empresa
Compostec por controle estatistico de qualidade (CEQ). A empresa esta localizada na
Rodovia PR 317, KM 06, Zona Rural do municipio de Toledo-PR. As amostras foram
coletadas no periodo de 01/04/2014 a 01/04/2015. Coletaram-se cinco amostras por leira
em um total de 21 leiras, totalizando 105 amostras. As variaveis analisadas foram: umidade,
pH, condutividade elétrica (CE), carbono, nitrogénio, fosforo, potassio, relacdo
carbono/nitrogénio, capacidade de troca catidnica (CTC), relagdo CTC/C, cadmio, chumbo,
cobre e zinco. Construiu-se o gréfico de controle de Shewhart e calculou-se o indice de
capacidade do processo para cada variavel. A CEQ mostrou-se aplicavel para empresas
gue produzem composto organico a partir da compostagem em leiras revolvidas. O
processo ndo apresentou controle estatistico em nenhuma das variaveis analisadas e a
empresa é capaz de produzir composto organico dentro das normas e/ou limites seguros em
relacdo a (ao): umidade, pH, CE, P, K, CTC. O processo € aceitavel em relagéo as variaveis
C, N e arelacdo C/N, porém é incapaz em relacdo a CTC/C, Cu, Zn, Cd e Pb. As variaveis
gue melhor representam a qualidade do composto e sdo mais faceis de monitorar com
graficos de controle sdo C, N e relagdo C/N.

PALAVRAS-CHAVE: compostagem, graficos de controle Shewhart, usina de compostagem.



QUALITY CONTROL IN ORGANIC COMPOST PRODUCTION

ABSTRACT

The quality of an organic compound has been measured by the variability of some variables
cited by the Ministry of Agriculture, Livestock and Supply (MAPA). Thus, this trial aimed at
monitoring the quality on organic compost production at Compostec company based on
statistical control quality (SCQ). The company is located on 317-PR Highway, KM 06, Rural
Zone in Toledo city, Parana. The samples were collected from 01/04/2014 to 04/01/2015.
There were 21 piles and from each one of them five samples were collected, so there was a
total of 105 samples. The analyzed variables were: moisture, pH, electrical conductivity (EC),
carbon, nitrogen, phosphorus, potassium, carbon/nitrogen ratio, cation exchange capacity
(CEC), CEC/C ratio, cadmium, lead, copper and zinc. The Shewhart control chart was
calculated to obtain the process capability index for each variable. The SQC was shown to
be applicable to companies that produce organic compost based on composting in plowed
piles. The process did not show statistical control in any of the variables analyzed, but the
company can produce organic compound based on the rules and/or safe limits in relation to:
moisture, pH, EC, P, K, CEC. The production process is acceptable in relation to C, N and
C/N ratio, but ineffective to CEC/C ratio, Cu, Zn, Cd and Pb. The variables that best
represent the compound quality and can be easily monitored with control charts are C, N and
C/N ratio.

Keywords: composting, Shewhart control graphics, composting plant.
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1 INTRODUCAO

A demanda alimentar € crescente em todo o Planeta. Novas areas para plantio,
confinamentos de animais e industrias de processamento de produtos agricolas sao
instaladas periodicamente. O crescimento produtivo traz consigo aumento na geracédo de
residuos organicos.

Nos Ultimos anos, inimeras agroindustrias foram instaladas no Brasil, devido as
condicbes favoraveis de méao de obra, disponibilidade de area e agua, tornando-o um
grande produtor e exportador de grédos e carnes. No entanto, o Pais ndo estava preparado
para receber e tratar a enormidade de residuos gerados, o que resultou na polui¢cdo do solo,
agua e ar.

As condicdes supracitadas nos remetem a necessidade de tecnologias de
estabilizacdo e reaproveitamento dos residuos agroindustriais, de forma que, o passivo
ambiental e 0s custos na producdo sejam minimizados. Nesse contexto, surge a
compostagem, que é uma tecnologia adequada a disposi¢cdo ambiental de residuos sélidos
e semissolidos (COSTA et al., 2005).

No processo de compostagem, a matéria organica € transformada por
microrganismos aerobios, cujo resultado € o composto organico, material estabilizado sem
odor e com caracteristicas fisico-quimicas, que possibilitam a utilizacdo como fertilizante e
corretivo de solo.

Motivados pela ideia de transformar lixo organico em fertilizante, empresérios
instalaram usinas de compostagem para recolhimento e estabilizacdo de residuos
agroindustriais. No entanto, a falta de conhecimento técnico e cientifico resultou na
producdo de composto com baixa qualidade agronémica, inviabilizando algumas usinas de
compostagem no Pais.

A gqualidade de um composto organico é fruto dos materiais utilizados e do manejo
adotado. Uma vez definidos o0s materiais utilizados, em funcdo da relacdo
carbono/nitrogénio, basta controlar a granulometria, umidade e aeragdo para que se
obtenha o sucesso no processo de compostagem. Segundo Valente et al. (2009), apesar da
vasta gama de trabalhos sobre compostagem, necessita-se de pesquisas aprofundadas
para melhoria do processo para produzir compostos com maior qualidade quanto ao
fornecimento de nutrientes as plantas.

Segundo Montgomery (2012), a maneira mais eficaz de medir a qualidade de um
produto € medir a sua variabilidade. Para isso, devem-se levar em consideragéo as variaveis
de interesse, listadas nas normas para comercializacdo de compostos organicos, tais como

umidade, pH, teores de nutrientes e metais pesados.
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Os gréficos de controle séo registros temporais de variaveis e trazem informacgdes a
cerca da variabilidade do processo, observada em funcdo dos limites superior e inferior.
Desta forma, € possivel saber se o composto produzido em determinada época do ano tem
maior concentracao de nutrientes, por exemplo, e averiguar as possiveis causas.

As normas para comercializagdo de compostos organicos trazem ainda limites
inferiores e superiores de especificacdo. A partir desses limites, € possivel calcular os
indices de capacidade do processo, ou seja, saber se a usina de compostagem € realmente
capaz de produzir dentro dos padrdoes exigidos pela legislacdo ou niveis seguros
encontrados na literatura.



2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo foi monitorar a qualidade na producé&o de composto organico proveniente
de residuos agroindustriais a partir do controle estatistico de qualidade.

2.2  Objetivos especificos

Avaliar a aplicabilidade do uso de gréficos de controle X-S no monitoramento do
composto organico produzido com residuos agroindustriais.

Monitorar a variagdo da qualidade durante um ano de produgdo de composto
organico na empresa.

Saber se a empresa esta produzindo dentro dos limites seguros ou exigidos pela
norma, usando os indices de capacidade do processo.

Identificar variaveis viaveis e que representam a qualidade do produto.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos s6lidos agroindustriais

O setor agroindustrial segue em plena expansdo no Brasil, motivado pelo espaco
territorial amplo, disponibilidade de 4gua e de mao de obra. Embora, a intensificacdo do
setor seja necessaria, problemas de cunho ambiental sdo observados, como a grande
geracdo de residuos que, aliada a falta de tecnologia para tratamento, resulta na polui¢cao do
solo, da agua e da atmosfera (CARNEIRO, 2012).

O setor agroindustrial gera enorme quantidade de residuo solido, em toda a sua
cadeia produtiva, com a peculiaridade de ser, na sua grande maioria, biodegradavel. S&o
gerados de forma concentrada e apresentam em geral constituicdo constante e conhecida
(BENITES, 2006). Pode-se citar como exemplos de residuos solidos agroindustriais comuns
na regido Oeste do Parana: lodos das estacdes de tratamento de efluentes de
agroindustrias, residuos de abatedouros, restos de culturas e hortalicas, residuos da
limpeza de grdos em unidades de beneficiamento, residuo de incubatério, poda de arvores,
dentre outros.

As caracteristicas fisico-quimicas dos residuos supracitados permitem 0
reaproveitamento dos mesmos a partir do processo de compostagem (COSTA et al., 2009).

3.2 Compostagem

A compostagem € um processo hiologico, aerdbio, controlado, por meio do qual se
consegue a estabilizacdo ou até a humificacdo do material organico obtendo-se, como
produto final, o '‘composto organico' (MAGALHAES et al., 2006; BERNAL et al., 2009).

Durante o processo de decomposi¢éo, bactérias, fungos e outros microrganismos
guebram a matéria organica estavel, usam substancias organicas e reduzem o volume do
residuo (BERNAL et al., 2009). E uma alternativa viavel, de baixo custo e sanitariamente
eficiente na eliminacdo de patdgenos de residuos sdlidos, submetidos a este método
(MEISSL; SMIDT, 2007; COSTA et al., 2009).

A literatura traz inUmeros trabalhos bem-sucedidos na compostagem de residuos

agroindustriais. Residuo da desfibrilagdo de algodédo e dejeto bovino (COSTA et al., 2005),



5

dejetos de cabras (AMORIM et al.,, 2005), conteddo ruminal de bovinos, residuo de
incubatorio, residuo de cereais, lodo de flotador e cinzas (SILVA, 2007), residuos
agroindustriais da linha verde, residuos de cereais, residuo de incubatério, cama de aviario
e maravalha (FIORI et al., 2008), dejeto bovino e palha de arroz (KADER et al., 2007; TANG
et al.,, 2007; LI et al., 2008; AHN et al., 2011), bagaco de cana de acuUcar e dejeto animal
(BUSTAMANTE et al., 2008), residuo de frigorifico, palha de trigo e serragem (COSTA et al.,
2009), fracédo solida do dejeto de suinos (ORRICO JUNIOR et al., 2009), cama de frango
(OGUNWANDE; OSUNADE, 2011), residuos agroindustriais variados e da limpeza de gréos
(CARNEIRO et al., 2013).

O processo de compostagem exige manejo adequado para que o produto final
apresente boa qualidade (CARNEIRO et al, 2013). As principais variaveis a serem
monitoradas e controladas s&o a umidade, a aeracdo, a temperatura, a granulometria dos
residuos, a relagdo carbono/nitrogénio (C/N) inicial e a arquitetura da leira.

A umidade deve ser mantida em torno de 60%. Em pétio descoberto, a agua da
chuva infiltra na leira, causa lixiviagdo e reduz o valor agrondbmico do composto
(CEKMECELIOGLU et al., 2005; HAROUN et al., 2007; CARNEIRO et al., 2013). Leiras
submetidas as maiores taxas de aeracdo ou aos turnos de revolvimentos frequentes
apresentam maiores perdas de N e menores tempos de compostagem (BRITO et al., 2008;
BERNAL et al., 2009; SHEN et al., 2011). O revolvimento da leira duas vezes por semana
no primeiro més de compostagem e uma vez por semana nos meses subsequentes é eficaz
no controle da temperatura, na estabilizacdo do material em tempo aceitavel e na reducao
das perdas de nitrogénio (CARNEIRO et al., 2013).

A temperatura € controlada pelos revolvimentos e umedecimentos e indica atividade
biolégica e eficiéncia do processo (PAGANS et al., 2006; ORRICO JUNIOR et al., 2009).
Temperaturas baixas podem indicar baixa umidade ou pH inadequado para os
microrganismos. Todavia, as temperaturas elevadas causam a morte dos microrganismos
patogénicos e destruicdo de sementes de plantas daninhas (NEKLYUDOV et al., 2006;
KIEHL, 2010). No entanto, temperaturas extremamente elevadas aumentam as perdas de N
por volatilizagdo de amoénia (BRITO et al., 2008). Segundo Fiori et al. (2008), a pilha de
compostagem deve registrar temperaturas entre 40 °C e 60 °C, entre o segundo e o quarto
dia, o que indica condi¢des satisfatérias de equilibrio no seu ecossistema.

Geralmente, a granulometria dos residuos agroindustriais € adequada ao processo
de compostagem (2,5 a 7,5 cm). No entanto, em caso de materiais maiores, como carcagas
ou plantas inteiras, devem-se usar equipamentos de moagem ou corte para adequacao do
tamanho das particulas (KIEHL, 2010). Particulas finas favorecem o ataque biol6gico devido
a maior area de exposicdo, no entanto, podem causar compactagcao excessiva da leira. Ja
particulas grandes aumentam o tempo de decomposi¢céo (SUSZEK et al., 2007; BERNAL et
al., 2009).
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A relacdo C/N inicial da leira deve fornecer carbono e nitrogénio suficientes, em
guantidade e qualidade, para a alimentacdo e reproducé&o dos microrganismos. Segundo
Kiehl (2010), a relagcao inicial deve ser de 30:1 e o composto final deve apresentar relagao
proxima a 10:1. Entretanto, Bernal et al. (2009) chamam atencédo para a qualidade do
carbono empregado na compostagem, pois a utilizacdo de carbono de dificil degradacao
dificulta a acdo dos microrganismos, o que reduz a eficiéncia do processo de compostagem.

A pilha de compostagem deve ser montada de forma que ocorra o efeito conhecido
como '‘chaminé’. Este efeito permite entrada de ar pelas paredes laterais. O ar passa atraves
da leira, sai pela parte superior e leva consigo vapor d’agua, calor, CO, e outros gases. Em
patios de compostagem, o formato utilizado € geralmente trapezoidal devido a facilidade
operacional e ao aproveitamento de espaco. No entanto, a altura ndo deve ser
demasiadamente elevada, pois pode ocasionar compactacdo da leira e dificultar a aeracéao.
Alturas de até dois metros sdo aceitaveis, porém, as maquinas utilizadas devem ser
adequadas para a mesma (KIEHL, 2010).

3.3 Usinas de compostagem

Com o aumento na geracado de residuos e exigéncia de destinacao correta conforme
Resolugédo 358 do CONAMA (BRASIL, 2005) e por se tratar de uma tecnologia de baixo
custo, as industrias/agroindustrias e empresas de tratamento de esgotos comecaram a
montar patios de compostagem ou usinas de compostagem (FRICKE et al., 2005; COSTA et
al., 2009). No entanto, as agroindustrias produzem grandes quantidades de residuo, por isso
necessitam de espaco e méo de obra especializada para realizar o tratamento (BENITES,
2006).

As industrias tém como preocupacdo a retirada do residuo das proximidades do seu
estabelecimento para evitar problemas com a vigilancia sanitéria, por isso desviam o foco
para a retirada de residuo e ndo para o tratamento ou processo de compostagem. Entéo,
surgiu um novo ramo empresarial, a destinacdo e o tratamento de residuos solidos
agroindustriais. Empresas foram criadas para recolher tais residuos e receberem valores
monetarios em funcado das quantidades e caracteristicas do residuo. De posse dos residuos,
analises quimicas séo realizadas e as leiras sdao montadas, geralmente em patio
descoberto. Apés a maturacdo do composto, 0 mesmo é comercializado, principalmente
para agricultores. Contudo, a falta de mé&o de obra técnica qualificada para realizacdo do
processo de tratamento contribui para obtencdo de composto sem qualidade necessaria
para ser utilizado como fertilizante (IACONO, 2007).



3.4 Qualidade do composto

O composto organico produzido de maneira correta € um material bioestabilizado,
homogéneo, de odor ndo agressivo, coloracdo escura, rico em matéria organica humificada
e isento de microrganismos patogénicos. Tem capacidade de liberacdo lenta de macro e
micronutrientes, excelente estruturador do solo, além de favorecer o rapido enraizamento
das plantas e aumento da capacidade de infiltrac&o de 4gua, por conseguinte ha reducéo de
erosdo (LIANG et al., 2006; KIEHL, 2010). Quando utilizado antes da sua maturacdo, o
composto pode causar: odores indesejaveis, danos as raizes da planta pelo efeito da
amonia; consumo de nitrogénio do solo para oxidacdo da matéria organica presente no
composto; produgcdo de toxinas inibidoras do metabolismo das plantas e germinagcdo de
sementes; possibilidade de contaminacgao por patégenos (SILVA et al., 2002).

A qualidade do composto é definida em fungdo de suas caracteristicas fisicas e
guimicas. As caracteristicas fisicas mais importantes sao textura, aparéncia e tamanho de
particula. As caracteristicas quimicas sao matéria organica humificada, pH, metais,
nutrientes e sais sollveis (GRAVES et al., 2000; MATOS, 2006). O composto ainda ndo
deve apresentar fitotoxicidade as plantas (CARNEIRO, 2012).

Barreira et al. (2006) estudaram quinze (15) compostos produzidos nas usinas de
compostagem de lixo doméstico do Estado de S&o Paulo e constataram que apenas dois
desses compostos apresentaram indices adequados de matéria organica e nitrogénio,
maiores que 40% e 1%, respectivamente. Os compostos apresentaram ainda concentragdes
de metais pesados acima do permitido na legislacao vigente na época.

Nesse sentido, conforme Rodrigues (2004), programas de monitoramento devem ser
implantados, a fim de garantir a qualidade do produto, a satde dos consumidores e do meio
ambiente. Para Barreira et al. (2006), a qualidade do composto produzido no Brasil s6 sera

possivel com o controle de qualidade na producéo e comercializacéo.

3.5 Controle estatistico de qualidade (CEQ)

O CEQ é um conjunto de técnicas estatisticas que auxilia na tomada de decisao para
melhoria do processo (VILAS BOAS, 2005, MONTGOMERY, 2012). As principais
ferramentas utilizadas sdo os graficos de controle, os quais medem a variabilidade de um
produto ou processo ao longo do tempo e os indices de capacidade do processo, que
relacionam a variabilidade produzida com a variabilidade admitida nas especificagcdes ou

normas.
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Os graficos de controle sdo construidos com dados de variaveis, de
representatividade direta ou indireta, da qualidade de um produto ou processo e visam
identificar variacées anormais em torno das medidas de centralizacdo (média ou mediana) e
medidas de dispersao (desvio padrao ou amplitude).

Os registros sao realizados de tempos em tempos e formam uma série de dados
gue, posteriormente, sdo analisados e comparados aos limites aceitaveis das variaveis em
questdo (MICHEL; FOGLIATTO, 2002). Segundo Chen; Cheng (2009), as causas da
variabilidade s&o facilmente observadas, ja que os pontos fora de controle ficam destacados
nos graficos. Quando os valores observados estédo distribuidos dentro dos limites, sem a
presenca de tendéncias ou ciclos, diz-se que 0 processo esta sob controle estatistico.

Os gréficos de controle sdo apresentados em pares, sendo um para representar a
centralizacdo (média ou mediana) e outro a dispersdo (desvio padrdo ou amplitude). Os
graficos de média e desvio padrdo (X-S) sdo os mais utilizados e mais confiaveis por
necessitarem de repeticdes (MONTGOMERY, 2012).

O primeiro registro de gréficos de controle foi em 1924, quando Walter A. Shewhart
desenvolveu 0 conceito estatistico e apresentou graficos nos relatérios da empresa Bell
Telephone Laboratories, por isso o grafico X-S é chamado de graficos de Shewhart. A partir
daguela data, empresas de todos os lugares tém utilizado a ferramenta no monitoramento
da qualidade de seus processos e produtos (LEIRAS et al., 2007; MONTGOMERY, 2012).

No entanto, s&o poucos os trabalhos encontrados em processos biolégicos e com
grande dependéncia de fatores climaticos. Chaves et al. (2004) usaram o controle da
gualidade do leite em uma cooperativa; Cima; Opazo (2009) usaram o registro de gréaficos
de controle no monitoramento de riscos e pontos criticos de controle em uma agroindustria
de aves; Mees et al. (2011) usaram no monitoramento das remog¢des de nitrogénio e matéria
organica em biodigestores de batelada sequencial. Alcantara (2012) usou CEQ no
monitoramento de biodigestores tubulares em laboratério e Orssatto et al. (2015) o
utilizaram quando monitoraram pH, série de sdlidos, DBO e DQO em uma estacao de
tratamento de esgoto a partir de gréaficos de controle.

No controle da uniformidade de irrigacdo, alguns trabalhos séo encontrados, Justi et
al. (2010) e Frigo et al. (2013) mediram a capacidade do processo de irrigagao por aspersao
convencional; Tessaro (2012) usou o registro de graficos de controle em ensaios de
irrigacdo e fertirrigacdo por gotejamento em laboratério e Hernandez (2010) e Hermes et al.
(2013) o usou na irrigacéo e fertirrigacéo de feijdo e mandioca.

Na compostagem nédo foram encontrados estudos utilizando graficos de controle e
indices de capacidade, apenas uso de limites no acompanhamento temporal do processo,
visando saber o tempo de compostagem que atende ao maior numero possivel de

exigéncias das normas locais (TATANO et al., 2015).



4  MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagéo e caracterizagdo da area de estudo

O trabalho foi realizado na COMPOSTEC, Rodovia PR 317, KM 06, Zona Rural do
municipio de Toledo-PR. A empresa € especializada em coleta, transporte, tratamento e na
destinacao final de residuos organicos agroindustriais e urbanos, classe Il, segundo a norma
ABNT NBR 10004:2004, utilizando o processo de compostagem aerébia e biotecnologia, de
acordo com as normas ambientais. Ocupa uma éarea de 30 hectares e atualmente tem
capacidade para tratamento de 5.000 toneladas de residuos organicos ao més, além de
empregar atualmente 65 funcionérios (COMPOSTEC, 2016).

A Figura 1 mostra a localizacéo e a distribuicao fisica da empresa. Observa-se a
presenca de balanca para pesagem dos residuos que chegam a usina, ao pétio de
compostagem descoberto e as lagoas para recolhimento de chorume.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo
FONTE: Google Earth (acesso em agosto de 2013)
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4.2 Método de compostagem

A empresa utiliza o sistema de leiras revolvidas (windrow) em formato trapezoidal.
Os residuos séo classificados ao chegarem a empresa e aqueles que necessitam sao
triturados e depois misturados de acordo com a relacdo de carbono e nitrogénio. Esta

mistura € disposta em leiras de 3,0 metros de base por 1,5 metros de altura (Figura 2).

Figura 2. Sistema de leiras trapezoidais revolvidas

O controle da compostagem ocorre principalmente pelo monitoramento da
temperatura nas leiras. Quando a temperatura das leiras alcanga cerca de 60 °C, a leira €
aerada por revolvimentos. Quando o composto permanece na temperatura ambiente, ou
seja, ndo esquenta mais, ele é considerado bioestabilizado e pronto para ser utilizado pelas
plantas. Devido ao aquecimento, as bactérias patogénicas morrem e ndo ha o risco de
contaminagao dos solos (COSTA et al., 2009).
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4.3 Montagem das leiras

Os residuos chegam de caminhdo na empresa e s&do pesados na balanca.
Posteriormente, seguem para o barracdo de mistura, onde outros residuos sao adicionados
para equilibrar a relacdo C/N. Entdo a mistura € carregada em caminh&o basculante e segue
para o pétio onde as leiras sdo montadas com pa carregadeira (Figura 3).

Figura 3. P4 carregadeira utilizada na montagem das leiras

A empresa recebe inUmeros residuos de varias industrias e agroindustrias da regido,
portanto, a composicdo das leiras ndo é igual. Durante o periodo observado as leiras
variaram de 212,5 a 342 toneladas. Como exemplo, a composicdo de uma das leiras
analisadas neste trabalho (Tabela 1).

Tabela 1. Exemplo de composi¢cao de uma das leiras analisadas

Residuos Quant. matéria natural (t) Quant. (%)
Galho triturado 14,80 6,08
Cinza 5,40 2,22
Racéao 4,70 1,93
Lodo 8,30 3,41
Camade aviario 5,50 2,26
Residuo do decantador 6,10 2,51
Residuo de incubatério 18,70 7,68
Residuo de restaurante 12,40 5,09
Lodo de flotador 127,50 52,36
Residuo de madeira 23,20 9,53
Produto improprio para consumo 1,50 0,62
Residuo da desfibrilacdo de algodao 6,30 2,59
Contetdo ruminal 3,70 1,52
Gesso 5,40 2,22

Total 243,50 100
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4.4  Manejo e monitoramento das leiras

As principais operagdes de manejo da leira sdo os revolvimentos e umedecimentos.
Apbés a montagem, a leira € mantida sem revolvimento nem umedecimento para que o
processo de decomposicdo comece. S6 apds 0 aquecimento da mesma, os revolvimentos
iniciam e sao realizados, a priori, semanalmente. No entanto, em periodos chuvosos, o
revolvedor ndo consegue operar, pois 0s pneus nao aderem ao chao batido do pétio de
compostagem, além do material ficar muito denso.

Os revolvimentos sédo realizados com maquina auto-propelida, desenvolvida pela
prépria empresa (Figura 4). Esta maquina possibilita 0 umedecimento simultaneo, com uma
entrada de agua na parte superior dos revolvedores. Para tal, faz-se necessaria a utilizacao

de um caminh&o-tanque com moto-bomba para acompanhar a maquina.

s e

Figura 4. Revolvedor autopropelino utilizado para revolvimento das leiras

A temperatura das leiras foi monitorada semanalmente para saber em que fase o
processo se encontrava, se precisava revolvimento ou se o material estava estabilizado,

com temperatura préxima a temperatura ambiente.
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A umidade era determinada para identificar a necessidade que a leira fosse
umedecida ao longo do processo de estabilizagcdo. O método para determinacdo da
umidade in loco foi adaptado de Tavares et al. (2008), os quais utilizam forno microondas
para secagem do material, posteriormente pesado em balanca digital.

A precipitacdo mensal acumulada durante o periodo em que as leiras analisadas
permaneceram no patio foi obtida pelo Sistema de Monitoramento Agrometereoldgico
AGRITEMPO e esta apresentada na Figura 5.
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Figura 5. Precipitagdo mensal acumulada durante o periodo

4.5 Parametros e metodologias

A primeira leira analisada foi montada no dia 30/08/2013 e foi considerada como
estabilizada em 01/04/2014. As datas de montagem e estabilizacéo (final do processo) da
dltima leira foram 13/12/2014 e 01/04/2015, respectivamente.

As leiras foram consideradas estabilizadas quando a temperatura da mesma se
manteve proxima a temperatura ambiente. Posteriormente, as leiras permaneceram no patio
para secagem com exposicdo ao sol e revolvimentos, pois a alta umidade impede o
peneiramento das mesmas. ApOs 0 peneiramento, cinco amostras por leira foram retiradas,
identificadas e enviadas ao Laboratério de Analises de Residuos Agroindustriais (LARA),
pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE). No total, vinte e
uma (21) leiras foram analisadas, resultando em 105 amostras.

No LARA, as amostras foram secas em estufa com circulacdo forcada de ar e
trituradas em moinho com peneira de 2 mm para as analises de N, P, K e metais. Na andlise

de nitrogénio, as amostras foram secas ao maximo de 60 °C para evitar volatilizagdo,
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enquanto as demais foram secas a 105 °C. As analises e metodologias utilizadas estdo
descritas na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros avaliados e metodologias utilizadas na caracterizacado dos residuos e
avaliacdo do composto final

Parametros avaliados Metodologia de referéncia
Umidade APHA (2005)

pH Tedesco et al. (1995)
Condutividade elétrica (CE) Tedesco et al. (1995)
Carbono total (C) Ignicdo em mufla
Nitrogénio total (N) Malavolta et al. (1989)
Fasforo total (P) EMBRAPA (2009)
Potassio (K) EMBRAPA (2009)
Capacidade de troca catidnica (CTC) EMBRAPA (2009)
Metais: Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu) e Zinco (Zn) EMBRAPA (2009)

As relagcdes C/N e CTC/C foram calculadas, pois sdo parametros de estabilizacdo
exigidos pelo Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA) na normativa
n°® 23 de 31 de agosto de 2005.

4.6 Analise dos dados

Primeiro, realizou-se uma analise exploratéria dos dados e testes de normalidade, no
Excel e Minitab 16, respectivamente. Posteriormente, construiram-se os graficos de controle
de Shewhart, os quais utilizam médias e desvios padrdo como medidas de centralizacdo e
dispersao dos dados, respectivamente. Os graficos sao construidos com limites de controle,
trés desvios abaixo da média, limite inferior de controle (LIC) e trés desvios acima da média,
limite superior de controle (LSC). O processo de compostagem para cada parametro foi
considerado fora de controle quando algum ponto apareceu fora dos limites calculados ou
guando observada uma série de oito pontos consecutivos sem cruzar a linha central
(MONTGOMERY, 2012).

A producéo de composto esta subordinada as especificacdes dos 6rgdos ambientais,
gue dardo aval para a certificacdo do produto para utilizacdo na agricultura. Foi possivel
calcular os indices de capacidade do processo (CPs) com os valores das especificagfes que
indicam o quanto o processo é capaz de produzir dentro das especificacdes ou limites das
normas regulamentadoras. A construcao dos graficos de controle foi feita com os dados
originais, no entanto, a capacidade do processo foi calculada apos transformacdo Box-Cox



15

ou Johnson no Minitab 16 quando ndo se constatou normalidade. Segundo Harsteln et al.
(2010), a falta de normalidade afeta significativamente os indices de capacidade do
processo.

O indice de capacidade foi calculado pela formula:
_ LSE-LIE eq. 1
- 60

CP

Em que:

LSE € o limite superior de especificacao;

LIE é o limite inferior de especificacao;

o € o0 desvio padrdo amostral.

No entanto, na préatica, o é desconhecido e deve ser substituido por uma estimativa.
Neste trabalho, utilizou-se o desvio padrdo amostral (S).

Muitas vezes, na area ambiental, apenas um limite é de interesse, seja ele superior
ou inferior. Por exemplo, o limite maximo admitido de contaminante em certa amostra de
adgua é 400 mg/L. Logo, este é o LSE e o LIE ndo existe, pois ndo faz sentido limita-lo.
Nestes casos, o CP é calculado como segue:

_LSE-X eq. 2

3o (em caso de apenas especificagdo superior)

CPs

_ X-LIE eqg. 3

3o (em caso de apenas especificagao inferior)

CPi

Em que:

X € a média amostral.

O indice de capacidade geral do processo (CPx) é sempre o menor dos calculados. A
Tabela 3 mostra a interpretacéo do indice de capacidade do processo que se deu segundo
Montgomery (2012). Para explicar a causa da variacdo no processo utilizou-se a correlacao
de Pearson e o teste de médias T, feitos no Minitab 16 e no Excel, respectivamente.

Tabela 3. Classificacdo do processo segundo os calores de CPK

CP« Classificagdo do processo
CP« 21,33 Capaz
1<CP« <133 Aceitavel

CP¢<1 Incapaz
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise exploratéria e testes de normalidade

A Tabela 4 mostra uma série de estatisticas descritivas das variaveis estudadas nas
105 amostras. Observa-se que a mediana esteve proxima a média, exceto para Cd e Pb
onde foi zero, ou seja, metade ou mais dos dados foram iguais a zero. Valores baixos de Cd
e Pb s&o bons resultados em uma analise de composto organico, pois 0s mesmos séo

toxicos as plantas e aos animais.

Tabela 4. Analise exploratoria das variaveis estudadas

Variaveis Média Mediana S CV (%) Curtose Assimetria Min. Max. N

Umidade 34,48 35,04 1,77 5,14 -0,27 -0,52 28,75 37,32 105
C 17,67 17,33 1,38 7,79 -1,10 0,36 1495 20,92 105
pH 8,40 8,54 0,38 4,51 -0,90 -0,48 7,70 921 105
CE 2,97 2,70 0,67 22,65 0,26 1,08 2,18 504 105
N 1,28 1,26 0,14 10,98 -0,64 0,30 1,02 164 105

P.Os 27,42 28,39 4,36 15,91 -0,81 -0,32 18,16 37,93 105
K.O 5,77 5,93 0,62 10,76 -0,24 -0,49 4,09 7,24 105
C/N 1390 13,83 1,23 8,88 0,22 0,41 11,44 17,47 105
CTC 371,15 350,17 62,74 16,91 -0,83 0,65 278,87 499,04 105
CTC/C 21,00 2042 3,17 15,10 0,84 1,02 15,12 30,71 105
Cu 381,31 375,18 116,43 30,54 -0,20 0,07 151,40 680,25 105
Zn 742,44 709,68 147,69 19,89 1,17 1,02 482,35 1231,31 105
Cd 0,49 0,00 0,96 195,47 2,45 1,90 0,00 3,53 105
Pb 10,95 0,00 24,03 219,42 4,46 2,27 0,00 109,03 105

S: desvio padrao amostral; CV: coeficiente de variacdo; N: tamanho amostral

A variacdo dos dados em relacdo a média foi baixa ou moderada, exceto para o
cadmio e o chumbo (Cd e Pb), pois como a maioria dos dados foram zero, a média ficou
baixa e os picos de concentracdo que chegaram ao méaximo de 3,53 e 109,03 mg.kg™,
respectivamente, foram suficientes para causar grande variagdo, inclusive com a presenca
de outliers.

A curtose é o grau de achatamento de uma distribuicdo em relagéo a curva normal e
pode ser classificada em: leptoclrtica, mesocurtica e platicurtica, todavia, objetiva-se a
mesocurtica, pois ela se apresenta como a curva normalmente distribuida. Segundo Jones
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(1969), um intervalo de curtose entre -0,70 e +1,10 considera-se mesocurtica, ao nivel de
5% de significancia e N=100. Logo, as variaveis umidade, CE, N, K,O, C/N, CTC/C e Cu
foram classificadas como tal distribuicao.

A assimétrica procura caracterizar o quanto a distribuicdo se afasta da condicdo
simétrica, quando a média € igual a mediana e a moda, e pode ser: assimétrica a esquerda
(negativa) e assimétrica a direita (positiva). O mesmo autor considera distribuicdo simétrica
um intervalo de assimetria de -0,49 até +0,49, a 5% de significancia com N=100. Portanto,
as variaveis: C, pH, N, P,0Os, C/N e Cu séo consideradas simétricas. Quando os dados
possuem distribuicdo mesocdurtica e simétrica, diz-se que 0s mesmos possuem normalidade
ao nivel de significAncia adotado, logo, N, C/N e Cu possuem distribuicdo normal a 5% de
significancia.

O teste sugerido por Jones (1969) teve resultado idéntico aos testes de normalidade
de Anderson-Darling e Ryan-Joiner (similar a Shapiro-Wilk) realizados no Minitab 16. O teste

de Kolmogorov-Smirnov adicionou a variavel CTC com distribuicdo normal (Tabela 5).

Tabela 5. Testes de normalidade das variaveis estudadas

Var. AD p-valor RJ p-valor KS p-valor
Umidade 2,86 <0,005 0,966 <0,01 0,158 <0,01
C 3,27 <0,005 0,965 <0,01 0,173 <0,01
pH 6,14 <0,005 0,939 <0,01 0,22 <0,01
CE 6,39 <0,005 0,927 <0,01 0,26 <0,01
N 0,78 0,041 0,991 >0,10 0,109 <0,01
P,0Os 2,15 <0,005 0,977 <0,01 0,119 <0,01
K.O 2,52 <0,005 0,975 <0,01 0,149 <0,01
CN 0,35 0,463 0,993 >0,10 0,061 >0,15
CTC 4,21 <0,005 0,953 <0,01 0,185 >0,10
CTC/C 2,96 <0,005 0,959 <0,01 0,186 <0,01
Cu 0,57 0,135 0,992 >0,10 0,08 0,098
Zn 2,29 <0,005 0,965 <0,01 0,122 <0,01
Cd 20,47 <0,005 0,971 <0,01 0,429 <0,01
Pb 23,29 <0,005 0,919 <0,01 0,416 <0,01

AD: Anderson-Darling; RJ: Ryan-Joiner; KS: Kolmogorov-Smirnov



5.2 Gréaficos de controle

5.2.1

Umidade
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O processo de producdo de composto ndo apresentou controle estatistico em
relacdo a umidade final das leiras expedidas, pois foram observados varios pontos abaixo e
acima dos limites inferior (33,07%) e superior (35,89%), respectivamente. O grafico dos
desvios também nao apresentou controle. Observam-se dois pontos acima do limite superior
e uma sequéncia de nove pontos abaixo da linha central (Figura 6).
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Figura 6. Gréafico X-S da umidade dos compostos produzidos na empresa

A umidade representa a quantidade percentual de agua em relacdo a massa total de

amostra, logo, quanto maior a umidade, menor a quantidade de massa seca
consequentemente, nutrientes em valores absolutos. Um composto com umidade elevada
ndo deve ser aceito pelo consumidor, pois 0 mesmo estaria comprando agua ao invés de
nutrientes para as culturas.

O valor maximo permitido pelo MAPA é de 50% (BRASIL, 2005) e observa-se que
nenhuma das leiras analisadas superou este valor. A umidade é uma variavel que pode ser

mais bem controlada na empresa para chegar a um valor padréo de expedi¢cdo do produto.
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A construcdo de um barracéo para cura, secagem e armazenagem do composto facilitaria
esse controle, quem sabe assim os graficos de controle de umidade estivessem sob

controle.

522 pHeCE

N&o houve controle estatistico para pH, pois, na Figura 7, observam-se varios pontos
fora dos limites que compreendem de 8,31 até 8,50. Os limites calculados foram
extremamente rigidos, pois a variagdo dentro de uma mesma leira é extremamente baixa,
conforme € possivel observar no grafico dos desvios, quando comparada a variagdo de uma
leira para a outra, grafico das médias.
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Figura 7. Grafico X-S do pH dos compostos produzidos na empresa

As Ultimas seis leiras apresentaram menor pH, fato que pode ser explicado pela
retirada prematura das leiras do patio de compostagem, antes da estabiliza¢do, pois o pH é
um indicativo de estabilidade do composto (COSTA et al., 2009).

A CE apresentou comportamento semelhante ao pH, falta de controle estatistico,
pois apresentou varios pontos fora dos limites calculados, 2,66 até 3,28 mS.cm™, e variaco
excessiva entre as leiras, quando comparada a variagdo dentro da mesma leira (Figura 8).
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Figura 8. Gréfico X-S da CE dos compostos produzidos na empresa

Os menores valores de pH e CE nas ultimas seis leiram podem indicar que elas
ndo permaneceram tempo suficiente para estabilizacdo no péatio de compostagem, pois
0 composto estabilizado apresenta pH alto (BREWER;SULLIVAN, 2003; VALENTE et
al., 2009) e o aumento na CE é esperado devido a grande perda de massa no processo
e consequente aumento na concentragdo de minerais e metais (CARNEIRO et al.,
2013).

As duas variaveis ndo sdo bons parametros para uso de gréficos de controle X-
S, pois a variagdo dentro de uma mesma leira é extremamente baixa quando
comparada a variagdo entre os individuos, reduzindo o nivel de tolerancia (distancia

entre limite superior e inferior).

5.2.3 Carbono

O processo de producdo de composto organico pela empresa ndo apresentou
controle estatistico em relacdo a concentracdo de carbono, pois se observam sete pontos
acima do limite superior (18,75%) e cinco pontos abaixo do limite inferior (16,58%).
Observou-se ainda um ponto fora do limite superior para o grafico dos desvios, o qual indica

variagao excessiva dentro da 122 leira analisada (Figura 9).
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Figura 9. Grafico X-S para carbono dos compostos produzidos na empresa

As Ultimas seis leiras apresentaram novamente comportamento diferente das demais
bem como maiores quantidades de carbono (C). Na compostagem, o carbono € a fonte de
energia aos microrganismos. Uma parte é consumida e liberada na forma de CO,, enquanto
a outra parte ficara incorporada ao composto, em formas estaveis, como o himus (AQUINO
et al., 2005; SILVA et al., 2009). A quantidade maior de C pode indicar que, na montagem
da leira, foi utilizada maior quantidade de material fibroso (poda de &rvores, residuos da
desfibrilacdo do algodéo, palha de milho), o que resultou em maior quantidade de C ao final
do processo, portanto, algo positivo para 0 composto. No entanto, a maior quantidade de C
também pode estar relacionada com a retirada do material antes da estabilizacdo, com C
disponivel para degradacédo, logo prejudicial para a qualidade do composto. A utilizacéo de
composto com muito carbono disponivel para decomposi¢cdo pode causar amarelecimento
e/ou queima da cultura adubada devido a retirada de nitrogénio (N) da planta pelos
microrganismos para completar a decomposicao (SILVA et al., 2002).

Para evidenciar o real motivo da maior quantidade de C nas Ultimas seis leiras,
recorreram-se as planilhas fornecidas pela empresa, as quais fornecem as operacdes e 0
tempo de compostagem de cada leira (Anexo 1). Com os dados de tempo de compostagem
realizou-se um teste T entre as Ultimas seis leiras e as demais (Figura 10A). Os indicativos
de maturacéo do composto, pH, C/N e CTC/C também foram testados.
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As Ultimas seis leiras tiveram menor tempo de compostagem, 55 dias a menos em
média (p < 0,05), o que pode indicar retirada prematura do patio de compostagem para
comercializagdo. Outro fato que chama atencédo € o pH menor nessas leiras (p < 0,05),
indicando menor grau de estabilizacdo do composto (VALENTE et al., 2009).

A relacdo CTC/C também ¢é utilizada como parametro indicador de maturidade.
Quanto maior esta relacdo, mais maturado estd o composto. No entanto, a CTC apresentou
correlagdo positiva com o C, r = 0,463 (p < 0,05), logo, quanto maior o C, maior a CTC. Isso
fez com que a relacdo fosse maior nas Ultimas leiras (p < 0,05), passando uma falsa
impressao de maturidade.

O mesmo ocorre com outro indicador de maturidade, a relagdo C/N. Quanto menor
esta relacdo, mais estabilizado/maturado o composto estd, e o himus apresenta relagao
proxima a dez (10) (KIEHL, 2010). Observou-se correlagcéo positiva entre C e N, r = 0,597
(p < 0,05), fato que impede maior relagao C/N das ultimas leiras (p = 0,05).

Nesse sentido, os indicadores de estabilidade ndo devem ser analisados
separadamente para julgar se 0 composto esta pronto. Existem ainda outros fatores ndo
estudados neste trabalho, como o acompanhamento diario da temperatura da leira, a
relacdo acidos himicos/acidos fllvicos, a relacdo NH,"/NO; e o teste de germinacdo que

podem ser utilizados para determinar a estabilizagdo do material (BERNAL et al., 2009).
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Nao houve controle estatistico no processo em relagdo ao nitrogénio, pois os limites
minimo e méaximo calculados foram extrapolados, 1,18 e 1,38%, respectivamente. O grafico
dos desvios manteve-se sob controle durante o periodo analisado, pois mostrou baixa
variagéo dentro de uma mesma leira, sem exceder os limites (Figura 11).
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Figura 11. Gréfico X-S da % de N dos compostos produzidos na empresa

O nitrogénio, por sua importancia na agricultura e consequentemente no composto
organico, € uma variavel que deve ser constantemente monitorada pela empresa. A variavel
apresentou baixa variacdo dentro de uma mesma leira (grafico dos desvios) e a variacao de
uma leira para a outra (grafico das médias) pode ser controlada com técnicas de retencao
de N, como controle da relagéo C/N inicial, controle da aerac¢&o (revolvimentos), controle da
temperatura das leiras e constru¢éo de barracéo para fase final da compostagem (BERNAL
et al., 2009; ORRICO JUNIOR et al., 2010; CARNEIRO et al., 2013).

O processo ndo apresentou controle estatistico em relacdo ao fosforo. Nas primeiras
leiras analisadas, os valores foram elevados e apresentaram oito pontos acima do limite
superior (29,92 mg.kg™), enquanto as Ultimas seis leiras apresentaram os menores valores
de P, ficando abaixo do limite inferior de 24,93 mg.kg™ (Figura 12).
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Figura 12. Gréfico X-S da % de P,Os dos compostos produzidos na empresa

As menores concentracdes de fésforo coincidem com as maiores concentracfes de
carbono, porém, as variaveis apresentam correlagdo negativa, r = -0,612 (p < 0,05). Fato
que reforca a ndo maturidade das Ultimas seis leiras, como demostrado anteriormente. O
fésforo € um elemento de baixa mobilidade, sem sequer sofrer influéncia da cobertura do
patio de compostagem, conforme demonstrado em Carneiro et al. (2013). Logo, a
guantidade total de fésforo em uma leira de compostagem nado varia muito com o tempo.
Isso faz com que a concentragdo aumente ao longo do processo de compostagem
(TATANO et al., 2015), pois outros elementos sdo perdidos em grandes quantidades,
principalmente C e N (PETRIC et al., 2009).

O fosforo é encontrado em grande quantidade nos residuos agroindustriais e possui
baixa mobilidade, consequentemente a concentragcdo do mesmo é elevada nos compostos
organicos provenientes de residuos agroindustriais (CARNEIRO et al., 2013). Portanto, a
preocupacdo da empresa deve ser direcionada para outros nutrientes que sao facilmente
perdidos, como o nitrogénio e o potassio (N e K).

O processo ndo apresentou controle estatistico em relacdo ao potassio, pois varios
pontos foram observados acima e abaixo dos limites superior (6,14) e inferior (5,40),
respectivamente. O comportamento foi semelhante ao observado para fésforo, com
menores concentragdes nas ultimas leiras (Figura 13).
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Figura 13. Gréfico X-S da % de K,O dos compostos produzidos na empresa

Observou-se correlacdo negativa entre o carbono e potassio (p < 0,05), r = -0,57.
Fato que remete a ndo estabilidade das Ultimas leiras, pois a elevada concentracdo de
carbono reduziu a concentracdo de K,O. Segundo Tatano et al. (2015), materiais
estabilizados que passaram por longo periodo de compostagem apresentam maiores
concentracdes de P,Os e K,0.

5.2.5 Relacdo C/N

O processo ndo apresentou controle estatistico de qualidade para a relagcdo C/N,
pois foi observado um ponto acima do limite superior (15,29) e um ponto abaixo do limite
inferior de 12,50 (Figura 14).
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Figura 14. Gréfico X-S da relagdo C/N dos compostos produzidos na empresa

Na planilha de monitoramento fornecida pela empresa, observou-se que tal leira foi
umedecida com chorume no dia 05/02/2014, quando j& transcorridos cinco meses de
compostagem e, depois de um més, o processo foi dado como finalizado e a leira seguiu
para secagem e peneiramento. O chorume possui minerais dissolvidos, mas possui também
carbono soluvel, o qual, qguando aplicado na leira nos ultimos dias de compostagem, pode
nao ter sido consumido pelos microrganismos, consequentemente ha aumento na relacao
C/N final da leira.

Recomendacdes de utllizacdo de liquidos com matéria organica apenas nos
primeiros meses de compostagem foram dadas aos funcionarios da empresa, todavia, a
partir da quinta leira, ndo se encontrou registro de umedecimento nas fases finais com
residuos liquidos.

A relacdo C/N é um indicador de atividade na compostagem, conforme os
microrganismos consomem carbono, liberando na forma de CO,, a relagdo C/N diminui
(AQUINO et al.,, 2005; LOUREIRO et al.,, 2007). A relacdo C/N ndo apresentou grande
variagdo e pode ser facilmente controlada com a confeccdo de leiras equilibradas em
relacdo aos nutrientes C e N (KIEHL, 2010). Neste sentido, a relagdo C/N € um importante

fator a ser monitorado e controlado usando os gréaficos de controle pela empresa.
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O processo ndo apresentou controle estatistico de qualidade em relagéo a CTC, pois
foram observados cinco pontos acima do limite superior (410,70 cmol.kg™) e seis pontos
abaixo do limite inferior (331,60). Observou-se aumento da CTC nas ultimas leiras, fato
explicado anteriormente pela correlagdo com o carbono (Figura 15).
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Figura 15. Gréfico X-S da CTC dos compostos produzidos

Além da correlacdo com o carbono, a CTC apresenta grande variacdo entre 0s
individuos (grafico das médias) quando comparada a variagdo dentro da mesma leira
(gréfico dos desvios). Fato que reduz a tolerancia do grafico X-S, logo, essa variavel nao é

boa para monitoramento de acordo com este tipo de grafico.

5.2.7 Relacdo CTC/C

A relacdo CTC/C € um indicador de maturidade do composto. Quanto maior a
relacdo, mais humificado o composto (BERNAL et al., 2009; GAVILANES-TERAN et al.,
2016). O processo de producdo de composto ndo apresentou controle estatistico, pois 0s

limites inferior e superior foram extrapolados (Figura 16).
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Figura 16. Gréfico X-S da relagdo CTC/C dos compostos produzidos na empresa

Embora os maiores valores de CTC tenham sido observados nas ultimas leiras,
exceto a 22 leira, ndo podemos concluir que estas eram leiras estabilizadas devido a

correlagcdo da CTC com o carbono, logo esta variavel sozinha ndo € um bom indicador de
estabilidade.

5.2.8 Metais

O processo de producdo de composto da empresa analisada ndo apresentou
controle estatistico em relagdo ao cobre e ao zinco (Cu e Zn), pois se observou extrema

variagcdo de uma leira para outra, com varios pontos fora dos limites calculados (Figura 17).
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Figura 17. Gréfico X-S para Cu (A) e Zn (B) dos compostos produzidos

O processo de producdo de composto organico ndo apresentou controle estatistico
de qualidade em relagdo a concentracdo dos metais Cd e Pb, pois observaram-se pontos

fora dos limites calculados (Figura 18).
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Figura 18. Gréfico X-S para Cd (A) e Pb (B) dos compostos produzidos

A décima leira analisada apresentou maior concentracdo de cadmio (Cd). Ao se
analisar a planilha de monitoramento da empresa observou-se que a leira foi umedecida
com residuo liquido proveniente de uma fabrica de racéo, o que pode ter contribuido para o
aumento da concentragao de Cd no composto.

As leiras 17, 18 e 19 apresentaram as maiores concentra¢cdes de chumbo (Pb). Na
planilha de monitoramento ndo se constatou a presenca de materiais ou 0 manejo
diferenciado para explicar a variagdo. Alguns residuos podem chegar contaminados até a
empresa, pois 0 Pb é usado na confeccdo de pilhas e baterias, as quais podem ser

descartadas equivocadamente com os residuos organicos.

5.3 Capacidade do processo de producdo de composto
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O calculo do indice de capacidade (CPk) de dados ndo normais, 0s quais assumem
normalidade, causa grande variacdo neste indice (HARSTELN et al., 2010). Portanto,
utilizaram-se transformacfes de Box-Cox e Johnson para a adequacéo dos dados a curva
normal, quando necessario. A Tabela 6 mostra o lambda 6timo para a transformacéo de
Box-Cox, calculado pelo Minitab 16, os limites de especificac&o inferior (LIE) e superior
(LSE), os indices de capacidade em relagéo ao limite inferior (CP,) e superior (CPy) bem
como o indice de capacidade geral (CPy) para cada varidvel analisada, os quais serdo
discutidos separadamente a seguir.

Tabela 6. Transformacdes, limites de especificacéo e indices de capacidade das variaveis

analisadas

Variaveis A Box-Cox LIE LSE CP, CPy CPy
Umidade 5 NE 50 NC 12,77 12,77
pH -0,5 6 NE 14,17 NC 14,17

CE -2 NE 6 NC 2,54 2,54

C -1 15 NE 1,26 NC 1,26

N N 1 NE 1,24 NC 1,24
P,Os -0,5 5 NE 13,51 NC 13,51
K,O -0,5 4 NE 2,79 NC 2,79
CIN N NE 18 NC 1,31 1,31
CTC N 67 NE 3,44 NC 3,44
CTC/C 0 20 NE 0,16 NC 0,16
Cu N NE 70 NC -2,93 -2,93

Zn -1 NE 200 NC -8,36 -8,36

Cd J NE 0,7 NC 0,07 0,07
Pb J NE 45 NC 0,47 0,47

N: normal; J: transformacéo de Johnson; NE: ndo especificado; NC: n&o calculado

5.3.1 Umidade

Conforme a Tabela 3, o processo de compostagem da empresa foi capaz de produzir
composto orgéanico dentro da especificagcdo de umidade, pois CPx = 1,33 (MONTGOMERY,
2012). A umidade final das leiras é controlada com a reducdo do umedecimento quando a
leira esta estabilizada, temperatura se aproxima da temperatura do ambiente, e quando
necessario com revolvimentos frequentes (GUARDIA et al., 2008). Em caso de chuva, a
utilizac&o de lonas para cobrir leiras prontas € outra técnica utilizada pela empresa.

A variacdo excessiva na umidade do produto pode ser reduzida com a utilizagdo de
sensores ou sondas, o que facilitaria a tomada de decisdo do melhor momento para

7

peneiramento e expedicdo do produto. Outro ponto importante é a construgdo de um



31

barracéo para cura e secagem das leiras estabilizadas. Segundo Carneiro (2012), o0 excesso
de chuva nas fases finais da compostagem reduz a concentracdo de nutrientes pela
lixiviagcdo e deixa o material pesado, dificii de ser trabalhado, aumentando os custos
energéticos.

A obtencé&o de umidade baixa ao final do processo de compostagem € essencial para
a empresa, pois reduz os custos de transporte e facilita as operagbes, como o

peneiramento, além de garantir a satisfacdo do cliente.

532 pHeCE

O pH € um indicativo de estabilidade do composto (COSTA et al., 2009), portanto, o
limite minimo estabelecido em norma é de 6,0 (BRASIL, 2005) e este foi o valor utilizado
para calculo da capacidade do processo. Nesse sentido, verifica-se que o processo de
compostagem foi capaz de produzir composto organico com pH acima do limite proposto,
pois 0 CPx = 1,33 (MONTGOMERY, 2012).

A condutividade elétrica (CE) € uma medida indireta da quantidade de sais sollveis
(nutrientes) no composto (CARNEIRO et al., 2011). Valores baixos de CE representam
composto pobre, no qual as plantas crescem lentamente, por outro lado, valores muito
elevados de CE podem desidratar as sementes por osmose. Segundo Richards (1954)
citado por Chan et al. (2016), compostos com CE menor que 6 mS.cm™ nfo apresentam
risco para a maioria das culturas, logo esse valor foi utilizado no calculo da capacidade do
processo.

O processo de compostagem mostrou-se capaz de produzir composto organico com
CE abaixo do limite proposto, pois CPx = 1,33 (MONTGOMERY, 2012), e ndo foram
observados dados acima do limite de especificacéo de 6 mS.cm™.

Os menores valores de pH e CE nas Ultimas seis leiram podem indicar que essas
ndo permaneceram tempo suficiente para estabilizacdo no péatio de compostagem, pois 0
composto estabilizado apresenta pH elevado (BREWER;SULLIVAN, 2003; VALENTE et al.,
2009). Ademais, é esperado aumento na CE devido a grande perda de massa no processo
e consequente aumento na concentracdo de minerais e metais (CARNEIRO et al., 2013).

5.3.3 Carbono
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Mesmo com a variagao obtida, as concentragdes de C foram acima do especificado
em norma que € 15% (BRASIL, 2005). Este valor foi utilizado para medir a capacidade do
processo que se mostrou aceitavel, pois 1 < CPy < 1,33 (MONTGOMERY, 2012).

A quantidade final de C estd intimamente ligada aos materiais utilizados na
montagem da leira, a quantidade de carbono que possuem e a qualidade do mesmo
(ORRICO et al., 2007). As leiras que apresentaram menores quantidades de carbono foram
montadas no inicio de 2014. Atualmente, a empresa estoca as fontes de carbono (poda de
arvores, residuo da desfibrilagdo de algodéo, palha de milho, dentre outros) para montagem
de leiras imediatamente apés a chegada de residuos com grande quantidade de nitrogénio
(residuo de incubatorio, visceras de animais, lodo de flotador e outros), os quais ndo podem

ficar expostos por atrairem moscas e exalarem odores desagradaveis.

534 N,PeK

O limite minimo exigido no composto organico é de 1% (BRASIL, 2005) e este foi 0
valor adotado para calcular os indices de capacidade do processo que se mostrou aceitavel,
pois 1 < CPy < 1,33 (MONTGOMERY, 2012), logo o processo pode ser melhorado em
relacéo a esta variavel.

As perdas de N na compostagem acontecem por volatilizacdo da amoénia (PAILLAT
et al., 2005) e lixiviacdo (GUARDIA, et al., 2010). As perdas de N por volatilizagdo estdo
intimamente ligadas ao carbono biodegradavel presente nos residuos (BERNAL et al.,
2009), a relagdo C/N e as temperaturas elevadas (ORRICO JUNIOR et al., 2010; PAIVA et
al., 2012).

Segundo Carneiro et al. (2013), as perdas de N s&o reduzidas em aproximadamente
13% quando as leiras sao revolvidas duas vezes por semana no primeiro més e uma vez
por semana nos meses subsequentes, qguando comparadas as leiras revolvidas trés vezes
por semana no primeiro més. Os autores concluem ainda que a cobertura do pétio de
compostagem reduz as perdas de N em 10%. As perdas por lixiviagdo sdo facilmente
controladas com manutencdo adequada da umidade da leira, cobertura do patio e
reaproveitamento do chorume (BERNAL et al., 2009). O uso de chorume no umedecimento
da leira € uma técnica utilizada na empresa.

A adicao de agua na leira logo apés o revolvimento diminui as emissdes de gases
devido ao menor espaco poroso livre (KADER et al., 2007). Outro fato a ser considerado € a
solubilidade da aménia em agua, logo, esta técnica, que ja € utlizada pela empresa,

contribui também para retencéo de N na leira.
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A norma brasileira ndo especifica um limite minimo ou maximo para fésforo, apenas
exige que a quantidade presente no material seja informada. Para calcular a capacidade do
processo foram utilizadoe 5 g.kg" de P,Os, limite minimo encontrado na norma italiana,
valores citados por Tatano et al. (2015) no controle de qualidade de composto produzido em
composteiras domésticas.

O processo mostrou-se capaz de produzir acima do limite proposto para P,Os, pois
CPx = 1,33 (MONTGOMERY, 2012). Os valores de fosforo estdo bem acima do minimo
exigido pela norma italiana. Isso € explicado pela composicao inicial das leiras, as quais sao
montadas com grandes quantidades de lodo de flotador, aproximadamente 50% do peso
Umido da leira (Tabela 1). O lodo de flotador apresenta 3,34 g.kg™ de fésforo (P) segundo
caracterizacdo de Carneiro et al. (2013).

O MAPA néo determina limite minimo ou maximo para potassio, logo, também se
utilizou a norma italiana, a qual determina limite minimo de 4 g.kg* de K,O. O processo
mostrou-se capaz de produzir um composto com mais de 4 g.kg™ de K,O, pois CPx = 1,3
(MONTGOMERY, 2012). Embora o processo apresente-se capaz, deve-se tomar atengao
especial com o potassio, pois 0 mesmo é facilmente perdido por lixiviagéo, principalmente
em leiras descobertas (CEKMECELIOGLU et al., 2005). Carneiro et al. (2013) observaram
perdas de potassio 40% menores em patio coberto na compostagem de residuos
agroindustriais na regido Oeste do Parana.

A técnica de reaproveitamento de chorume, utilizada pela empresa, contribui para as
elevadas concentracdes de potassio no composto. No entanto, € recomendada a construcao
de um barracdo para cura do composto, pois aumentaria ainda mais a concentragao de
nutrientes, qualidade do composto, pois as perdas por lixiviagdo diminuem.

5.3.5 Relacdo C/N

A relacdo C/N méaxima permitida é de 18 (BRASIL, 2015). Segundo Kiehl (2010),
esse valor indica que a fase intensa de decomposicao ja terminou, restando a fase de cura
ou maturacao. Este limite maximo foi utilizado para calculo da capacidade do processo, 0
gual se mostrou aceitavel, pois 1 < CP¢ < 1,33 (MONTGOMERY, 2012).

A relacdo C/N inicial adequada da leira de compostagem é importante para o bom
andamento do processo e reduz as perdas de N por volatilizacdo (LIANG et al., 2006;
ORRICO JUNIOR et al., 2010). Deve-se buscar o equilibrio da relacdo C/N, utilizando-se
residuos ricos em nitrogénio, aliados aos residuos palhosos (SILVA et al.,, 2002). Para

melhorar a relagcdo C/N inicial das leiras, desenvolveu-se uma planilha eletrbnica para
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estimar a relagdo C/N da mistura de residuos, utilizando como dados de entrada quantidade

de cada residuo, umidade, %C e %N, de acordo com caracteriza¢do prévia.

536 CTC

No Brasil ndo ha limitagcdo quanto a CTC, o valor deve ser apenas informado na
embalagem do produto (BRASIL, 2005). No entanto, segundo Iglesias-Jiménez; Pérez-
Garcia (1992), materiais estabilizados apresentam CTC maiores que 67 cmolc.kg™, valor
utilizado para calculo da capacidade do processo que foi capaz de produzir um composto
com CTC adequada, pois CPy = 1,33 (MONTGOMERY, 2012).

As 105 observagdes estiveram bem acima do limite proposto, cuja média geral foi de
371 cmolc.kg™, valor proximo ao encontrado por Breer; Sullivan (2003), na compostagem de
aparas de jardim e superior ao encontrado por Gavilanes-Teran et al. (2016), na
compostagem de residuos horticolas.

5.3.7 Relagado CTC/C

O limite minimo exigido pelo MAPA para a relacdo CTC/C é 20 (BRASIL, 2005). Este
valor foi usado no célculo da capacidade do processo, o qual se mostrou incapaz de
produzir um composto com relagdo CTC/C acima de 20, CPx < 1 (MONTGOMERY, 2012). O
MAPA ndo exige um valor minimo de CTC, no entanto, o valor minimo de carbono € de 15%
e a relagdo CTC/C minima é de 20. Logo, conclui-se que 0 minimo a apresentar o0 composto
estabilizado segundo a norma brasileira é de 300 cmolc.kg™, valor extremamente superior
ao considerado adequado para composto de lodo estabilizado segundo Iglesias-Jiménez;
Pérez-Garcia (1992) e ao caracterizado por Melo et al. (2008) para composto (31,1),
substrato organico (67,4) e material himico (97,3 cmolc.kg™).

A relagédo CTC/C deve ser maior que 1,9 para que o composto apresente bom estado
de humificagdo (IGLESIAS-JIMENEZ, PEREZ-GARCIA, 1992). Os valores maximos
encontrados na literatura sdo: Gavilanes-Teran et al. (2016), 1,29 na compostagem de
residuos horticolas; Bustamante et al. (2008), 2,72 na compostagem de residuos de
vinicolas com dejetos de animais; e Cayuela et al. (2006), 4 na compostagem de residuos
da prensagem de oliva com dejetos ovinos. Logo, o valor exigido na norma brasileira ndo

condiz com a realidade.
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5.3.8 Metais

Os limites maximos para Cu, Zn, Cd e Pb s&o: 70; 200; 0,7 e 45 mg.kg™" de matéria
seca, respectivamente (BRASIL, 2014). Esses valores foram utilizados para calculo dos
indices da capacidade do processo, 0s quais se mostraram incapazes para 0s quatro metais
analisados, pois CP¢ < 1 (MONTGOMERY, 2012).

A capacidade do processo em relagdo ao Cu e ao Zn foi extremamente baixa
(valores negativos), e as 105 observagdes foram superiores ao limite méaximo especificado
na norma brasileira. As médias foram de 381,31 e 742,44 mg.kg' para Cu e Zn,
respectivamente. Tais médias estariam de acordo com os limites maximos de paises como a
Austria, a Bélgica, a Espanha e os EUA. Ja para Cd e Pb, as médias foram de 0,49 e 10,95
mg.kg”, respectivamente, ou seja, valores abaixo inclusive das normas internacionais
(EMBRAPA, 2009). No entanto, a extrema variacdo nao permitiu que o processo fosse
capaz segundo a classificacdo de Montgomery (2012).

A compostagem aumenta a concentracdo de metais devido as grandes perdas de
carbono e nitrogénio (PETRIC et al., 2009; CARNEIRO et al., 2013). Isto traz a falsa
impressao de que o processo € prejudicial, porém, a maior parte dos metais fica imobilizada
na matéria organica, tornando-os indisponiveis as plantas (HAROUN et al., 2007; KANG et
al., 2011).
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6 CONCLUSOES

Os gréficos de controle auxiliam a empresa na tomada de decisdo para chegar a um
produto padronizado. No entanto, a grande variabilidade inerente aos processos bioldgicos
deve ser levada em consideracdo e niveis de tolerancia maiores podem ser adotados bem
como novas ferramentas de monitoramento podem ser desenvolvidas.

O processo de compostagem estudado ndo apresenta controle estatistico de
gualidade para todos os parametros avaliados. A variabilidade do composto produzido €
elevada e é explicada pela composicao inicial das leiras, pelo manejo adotado e pelo tempo
de patio diferente. A formulacdo de um manual de manejo das leiras é essencial para
obtengdo de um produto controlado estatisticamente.

A empresa € capaz de produzir composto organico dentro das normas e/ou limites
seguros em relacdo a (ao): umidade, pH, CE, P, K, CTC. O processo de producéo &
aceitavel em relacdo ao carbono, ao nitrogénio e a relacédo C/N e incapaz quanto a relacao
CTCIC, Cu, Zn, Cd e Pb.

Considerando-se a importancia do controle de qualidade da produgdo de composto
organico, a facilidade de analise e a adequacdo ao método estatistico de graficos de
controle, as variaveis a serem monitoradas pela empresa sdo: C, N e relacdo C/N.
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7 INTERVENGCOES SUGERIDAS PARA A EMPRESA

A Compostec € uma empresa pioneira no recolhimento, tratamento e disposi¢ao de
residuos agroindustriais na regido Oeste do Parané e é notdria a evolugdo da empresa nos
altimos anos. No entanto, uma série de melhorias se faz necesséria com o estudo de
controle de qualidade, a grande maioria de baixo custo e necessidade imediata para elevar
a eficiéncia do processo.

A caracterizacdo dos residuos recebidos na empresa € essencial para a qualidade
do produto final. Observou-se que a variagdo na qualidade final do produto esta relacionada
com a matéria inicial utilizada, bem como os liquidos usados no umedecimento. O
monitoramento das caracteristicas dos residuos facilita a montagem da leira com
caracteristicas semelhantes. Este monitoramento € indicado por Rodrigues (2004) para
usinas de lixo urbano.

Outra necessidade observada em relacdo a entrada dos residuos € no barracdo de
montagem, onde eles s&o misturados para formar a leira. E importante um sistema de baias
para separacdo dos residuos, pois, de posse das quantidades e caracteristicas dos
residuos, pode-se utilizar a planilha fornecida a empresa para montagem de leiras com
relacdo C/N adequada, a fim de que se diminuam as perdas de nitrogénio e o tempo de
compostagem (ORRICO JUNIOR et al., 2010; PAIVA et al., 2012).

A planilha fornecida a empresa pela equipe de pesquisa funciona com simulacdes, e
as quantidades de cada residuo s&o preenchidas bem como umidade, %N e %C e a relagéo
C/N final séo calculadas. O ideal seria 0 desenvolvimento de um software que fizesse o
contrario, sendo os dados de entrada umidade, %C, %N de cada residuo e a relacdo C/N
final pretendida; assim, o programa forneceria cenarios para montagem da leira com as
guantidades de cada residuo. O desenvolvimento desse programa pode acontecer em
parceria com outras empresas e universidades.

Outra questdo importante para a empresa € a eficiéncia do patio de compostagem. O
revolvedor autopropelido utilizava uma area grande para deslocamento, diminuindo o
espaco Util do patio (Figura 4). No entanto, apds sugestdes da equipe de pesquisa, uma
nova maquina foi projetada e encontra-se em fase de testes e ajustes. Esta maquina reduziu
0 espacamento entre as leiras, pois necessita de espaco apenas para os rodados.

O umedecimento era feito com caminhdo pipa acoplado ao revolvedor. Isto
dificultava qualquer célculo da quantidade de &agua aplicada, pois sofre influéncia da
velocidade do revolvedor autopropelido e da poténcia da bomba, além do acionamento e
desligamento ser manual, o que pode umedecer muito determinada parte da leira, em caso
de necessidade de parada do revolvedor.
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A nova maguina foi projetada com reservatério de agua proprio. A umidade ideal na
compostagem é de 60% (KIEHL, 2010). Assim, para manter tal umidade é necessario saber
a umidade atual da leira e seu peso, para se calcular a quantidade de agua necessaria e
assim atingir os 60%. Neste contexto, surge a possibilidade de automacédo deste sistema,
portanto, a utilizagdo de sensores no revolvedor determinaria a umidade e a densidade por
metro de leira. Estes valores seriam enviados para um computador de bordo que calcularia
a necessidade de agua por metro de leira em tempo real, o qual enviard o comando para
aumentar ou reduzir a vazdo. Este é outro projeto que a empresa pode fazer em conjunto
com universidades.

A leira estabilizada continua sendo revolvida e exposta ao sol para secagem. Este
processo utiliza mé&o de obra para cobrir e descobrir as leiras com lonas e néo é eficaz, pois,
muitas vezes, o composto ndo perde umidade, ja que, na fase final, tem grande capacidade
de reter 4gua (CARNEIRO, 2012). Recomenda-se a constru¢do de um barracdo para cura e
secagem de leiras estabilizadas ou semi-curadas, reduzindo assim as perdas de nutrientes
por lixiviagdo (BERNAL et al., 2009; CARNEIRO et al., 2013). O baragao deve ser arejado e
os trabalhadores devem usar equipamento de protecdo contra os gases oriundos da
compostagem.

As reuniBes com os funcionarios e a formulagdo de uma cartilha de manejo das leiras
sdo essenciais para 0 bom andamento do processo. Os funcionarios precisam saber o
porqué das suas acdes na empresa. Alguns conceitos basicos como: tratamento de
residuos, poluicdo atmosférica e poluicdo da agua devem ser passados para conscientiz a-
los e incentiva-los na busca por solu¢cBes para a empresa. As reunides em que todos 0s
funcionérios opinam s&o conhecidas no controle de qualidade como brainstorming. As
estratégias podem ser gradualmente implementadas e os resultados devem ser conferidos
periodicamente. Esta técnica € conhecida no controle de qualidade como ciclo PDCA (Plan,
Do, Check, Act), traduzindo para o portugués: planejar, fazer, checar/analisar e agir.

Neste trabalho, foram utilizadas apenas técnicas de monitoramento da qualidade do
processo. No entanto, existem outras técnicas de controle de qualidade que a empresa pode
implantar, a fim de se obter exceléncia na produ¢&o de composto organico.

Mesmo que os compostos produzidos extrapolem os limites de metais pesados ou
ndo atinjam a qualidade exigida pela legislagcéo, é vantajoso 0 uso da compostagem, pois 0
mesmo retira residuos indesejaveis do meio ambiente e evita 0 uso dos mesmos sem
tratamento (BARREIRA, et al., 2006). A implementac&o de usinas de compostagem contribuli
ainda no ambito social porque também emprega inUmeras pessoas, COmO ho caso
Compostec, que emprega direta e indiretamente 65 funcionarios na regidao Oeste do Parana.



39

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHN, H. K.; MULBRY, W.; WHITE, J. W.; KONDRAD, S. L. Pile mixing increases
greenhouse gas emissions during composting of dairy manure. Bioresource Technology.

v. 102, p. 2904-2909, 2011.

ALCANTARA, M. S. Avaliacdo de biodigestor tubular na degradacdo anaerdbia de
cama de frango de corte. Cascavel, 2012. 48f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Agricola) — Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Universidade Estadual do Oeste do
Parana.

AMORIM, A. C.; LUCAS JUNIOR, J.; RESENDE, K. T. Compostagem e vermicompostagem
de dejetos de caprinos: efeito das estacdes do ano. Engenharia Agricola, Jaboticabal,
v. 25, n. 1, p. 57-66, jan./abr, 2005.

APHA - AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. Standard methods for the
examination of water and wastewater. 21° ed. Washington, DC: APHA, 2005.

AQUINO, A. M. DE.; OLIVEIRA, A. M. G.; LOUREIRO, D. C. Integrando Compostagem e
Vermicompostagem na Reciclagem de Residuos Organicos Domesticos. Circular
Técnica n. 12, Embrapa Agrobiologia, 4 p., 2005.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10004 - Residuos sélidos:
classificagcédo. Rio de Janeiro: ABNT, 2004.

BARREIRA, L. P., PHILIPPI JUNIOR, A., RODRIGUES, M. S. Usinas de compostagem do
Estado de S&o Paulo: Qualidade dos compostos e processos de producdo. Engenharia
Sanitaria e Ambiental. v. 11, p. 385-393. Out./dez., 2006.

BRASIL. Conselho nacional do Meio Ambiente — Resolucdo 358/05. Brasilia, 2005.

BRASIL. Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento. Instrugdo Normativa n°® 23, 31
de agosto de 2005. Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 8 set.
2005. Secdo 1, p. 12.

BENITES, V. de M. Producdo de insumos agricolas a partir de residuos
agroindustriais. Fertibio, 2006. Bonito/MS.

BERNAL, M. P; ALBURQUERQUE, J. A.; MORAL, R. Composting of animal manures and
chemical criteria for compost maturity assessment. A review. Bioresource Technology,
v. 100, p. 5444-5453, 2009.

BREWER, L. J.; SULLIVAN, D. M. Maturity and stability evaluation of composted yard
trimmings. Compost Science & Utilization. v. 11, n. 2, p. 96-112, 2003.

BRITO, L. M; AMARO, A. L; MOURAO, I, COUTINHO, J. Transformacdo da matéria
organica e do nitrogénio durante a compostagem da fracdo soélida do chorume bovino.
Revista Brasileira Ciéncia do Solo, v. 32, p. 1959-1968, 2008.

BUSTAMANTE, M. A; PAREDES, C.; MARHUENDA-EGEA, F. C.; PEREZ-ESPINOSA, A;;
BERNAL, M. P.; MORAL, R. Co-composting of distillery wastes with animal manures:
Carbon and nitrogen transformations in the evaluation of compost stability. Chemosphere.
v. 72, p. 551-557, 2008.



40

CARNEIRO, L. J. Compostagem de residuos agroindustriais: Revolvimento,
inoculagcdo e condi¢gbes ambientais. Cascavel, 2012. 65 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Agricola) — Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Universidade Estadual
do Oeste do Parana.

CARNEIROQO, L. J.; COSTA, M. S. S. DE M.; COSTA, L. A. DE M,; MARTINS, M. F. L.;
ROZATTI, M. A. T. Perda de nutrientes na compostagem de residuos agroindustriais.
Engenharia Agricola. Jaboticabal. v. 33, n. 4, julho-agosto de 2013.

CARNEIRO, L. J.; DIETER, J.; SAMPAIO, S. C.; SCHMIDT JR, N.; SANTOS-KOELLN, F. T.

Balanco de sais provenientes da aplicacdo de agua residuaria da suinocultura em quatro
ciclos de cultura. Revista Meio Ambiente e Agronegocio. v. 4, n. 3, p. 481-499, 2011.

CAYUELA, M. L.; SANCHEZ-MONEDERO, M. A.; ROIG, A. Evaluation of two different
aeration systems for composting two-phase olive mill wastes. Process Biochemistry. v. 41,

p. 616-623, 2006.

CHAN, M. T.; SELVAM, A.; WONG, J. W. C. Reducing nitrogen loss and salinity during
‘struvite’ food waste composting by zeolite amendment. Bioresource Technology. v. 200,
p. 838-844, 2016.

CEKMECELIOGLU, D.; DEMERCI, A.; GRAVES, R. E.; DAVITT, N.H. Applicability of
optimized in-vessel food waste composting for windrow systems. Biosystems Engineering.

v. 91, p. 479-486, 2005.

CHAVES, G. de L. D.; VILAS BOAS, E. B. B.; ESSER, J. V.; ALVES, P.; SHKIDA, P. F. A.
Notas sobre a qualidade da producéo leiteira: Um estudo de caso sobre a Coopavel (PR).
Revista de Economia e Agronegécio, Vigosa-MG, v. 2, n. 1, p. 93-113, 2004.

CHEN, H.; CHENG, Y. Designing X charts to know autocorrelations and unknown marginal
distribution. European Journal of Operational Research. v. 198, n. 1, p. 520-529, 2009.

CIMA, E. G.,, OPAZO, M. A. U. Sistemas de controle de qualidade: Uma andlise da
agroindustria avicola. Rev. FAE, Curitiba, v. 12, n. 1, p. 121-132, jan./jun., 2009.

COMPOSTEC, 2016. Disponivel em:< http://www.compostec.com.br/>. Acesso em: 27 de
fev. 2016.

COSTA, M. S. S. DE M,; COSTA, L. A. DE M.; DECARLI, L. D.; PELA, A; SILVA, C. J;
MATTER, U.; OLIBONE, D. Compostagem de residuos solidos de frigorifico. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 13, n. 1, p. 100-107, 2009.

COSTA, M. S. S. DE M,; COSTA, L. A. DE M.; SESTAK, M.; OLIBONE, D.; SESTAK, D.;
KAUFMANN, A. V.; ROTTA, S. R. Compostagem de residuos da industria de desfibrilac&o
de algoddo. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 25, n. 2, p. 540-548, 2005.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Embrapa
Informacéo Tecnolégica. Manual de analises quimicas de solos, plantas e fertilizantes.
EMBRAPA, 2 ed., 627p., Brasilia, 2009.

FIORI, M. G. S.; SCHOENHALS, M.; FOLLADOR, F. A. C. Analise da evolucdo tempo-
eficiéncia de duas composi¢des de residuos agroindustriais no processo de compostagem
aerobica. Revista Engenharia Ambiental. Espirito Santo do Pinhal, v. 5, n. 3, p. 178-191,
set/dez 2008.

FRICKE, K.; SANTEN, H.; WALLMANN, R. Comparison of selected aerobic and anaerobic
procedures for MSW treatment. Waste Management, v. 25, p. 799-810, 2005.



41

FRIGO, J. P.; VILAS BOAS, M. A; FRIGO, E. P.; HERMES, E.; TESSARO, E. Irrigacao
diurna e noturna em um sistema de aspersdo convencional em Palotina-PR. Irriga,

Botucatu, v. 18, n. 2, p. 318-327, abril-junho, 2013.

GAVILANES-TERAN, I.; JARA-SAMANIEGO, J.; IDROVO-NOVILLO, J.; BUSTAMANTE, M.
A.; MORAL, R.; PAREDES, C. Windrow composting horticultural waste management
strategy — A case study in Ecuador. Waste Management. v. 48, p. 127-134, 2016.

GRAVES, R. E.; HATTEMER, G. M., STETTLER, D.; KRIDER, J. N.; CHAPMAN, D.
Composting. In: United States Department of Agriculture, Natural Resources Conservation
Service. Part 637 (??) Environmental Engineering - National Engineering Handbook.
Washington, 2000. 88p.

GUARDIA, A.; PETIOT, C.; ROGEAU, D. Influence of aeration rate and biodegradability
fractionation on composting kinetics. Waste Management. v. 28, p. 73-84, 2008.

GUARDIA, A.; MALLARD, P.; TEGLIA, C.; MARIN, A; LE PAPE, C.; LAUNAY, M,

BENOIST, J. C.; PETIOT, C. Comparison of five organic wastes regarding their behavior
during composting: Part 2, nitrogen dynamic. Waste Management. v. 30, p. 415-425, 2010.

HAROUN, M,; IDRIS, A; OMAR, S. R. S. A study of heavy metals and their fate in the
composting of tannery sludge. Waste Management. v. 27, p. 1541-1550, 2007.

HARSTELN, E. R; AMARAL FILHO, R. J.; WERNER, L. Analise de capacidade de dados
ndo normais de um sistema de tratamento de efluente industrial. INGEPRO - Inovacéo,
gestdo e producdo. v. 2, n. 11, p. 13-25, 2010.

HERMES, E., VILAS BOAS; M. A, GOMES; S. D.,, GOMES, B. M,; REIS, C. F. Quality
control in irrigation and fertigation with cassava processing wastewater into drip system.
Journal of Food, Agriculture & Environment. v. 11, n. 2, p. 841-845, 2013.

HERNANDEZ, R. H. Controle estatistico de processo aplicado na uniformidade de
irrigacdo e fertirrigacdo por gotejamento. Cascavel, 2010. 96 f. Tese (Doutorado em

Engenharia Agricola) — Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Universidade Estadual
do Oeste do Parana.

IACONO, M. A. Usinas de triagem e compostagem financiadas pela FUNASA no Estado
do Rio de Janeiro — Uma andlise critica. Rio de Janeiro, 2007. 91 f. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Ambiental) — Centro de Tecnhologia e Ciéncias Faculdade de Engenharia —
Departamento de Engenharia Sanitaria e do Meio Ambiente, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro.

IGLESIAS-JIMENEZ, E.; PEREZ-GARCIA, V. Determination of maturity indices for city
refuse composts. Agriculture, Ecosystems and Environment. v. 38, p. 331-343, 1992.

JONES, T. A. Skewness and kurtosis as criteria of normality in observed frequency
distributions. Journal Sedimentary Petrology, Colorado, p. 1622-1627, 1969.

JUSTI, A. L.; VILAS BOAS, M. A;; SAMPAIO, S. C. indice de capacidade do processo na
avaliacdo de irrigacdo por aspersdo. Eng. Agric., Jaboticabal, v. 30, n. 2, p. 264-270,
mar./abr., 2010.

KADER, N. A;; ROBIN, P.; PAILLAT, J. M.; LETERME, P. Turning, compacting and the

addition of water as factors affecting gaseous emissions in farm manure composting.
Bioresource Technology. v. 98, p. 2619-2628, 2007.



42

KANG, J.; ZHANG, Z.; WANG, J. J. Influence of humic substances on bioavailability of Cu
and Zn during sewage sludge composting. Bioresource Technology. v. 102, p. 8022-8026,

2011.

KIEHL, E. J. Novos fertilizantes organicos. 1 ed. Piracicaba: Agrondémica Ceres, 2010.
238 p.

LEIRAS, A.; COSTA, A F. B.; EPPRECHT, E. K. Planejamento do controle estatistico de
processos com baixa fragdo ndao conforme restrito a amostras pequenas. Producéo. v. 17,

n. 1, p. 139-150, 2007.

LI, X.; ZHANG, R.; PANG, Y. Characteristics of dairy manure composting with rice straw.
Bioresource Technology. v. 99, p. 359-367, 2008.

LIANG, Y.; LEONARD, J. J.; FEDDES, J. J. R.; MCGILL, W. B. Influence of carbon and
buffer amendment on ammonia volatilization in composting. Bioresource Technology,

v. 97, p. 748-761, 2006.

LOUREIRO, D. C.; AQUINO, A. M, ZONTA, E.; LIMA, E. Compostagem e
vermicompostagem de residuos domiciliares com esterco bovino para a producao de insumo
organico. Pesquisa Agropecuaria Brasileira. Brasilia, v. 42, n. 7, p. 1043-1048, jul. 2007.

MAGALHAES, M. A. DE MATOS; A. T. DE; WILSON DENICULI, W & TINOCO, I. F. F.
Compostagem de bagaco de cana-de-agUcar triturado utilizado como material filtrante de
adguas residuarias da suinocultura. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 10, n. 2, p. 466-471, 2006.

MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S. A. Avaliacdo do estado nutricional das
plantas: principios e aplicacfes. Piracicaba: Associacdo Brasileira para pesquisa da
Potassa e do Fosfato, 1989.

MATOS, A. T. Tratamento e aproveitamento agricola de residuos s6lidos. Associacao
de Engenheiros Agricolas de Minas Gerais. Departamento de Engenharia Agricola da UFV.
(Série Caderno Didatico n° 37). Vicosa, 2006. 119 p.

MEISSL, K., SMIDT, E. High quality composts from anaerobic digestion residues. Biocycle,
v. 48, p. 55-58, 2007.

MEES, J. B. R.; GOMES, S. D.; VILAS BOAS, M. A;; GOMES, B. M.; PASSIG, F. H. Kinetic
behavior of nitrification in the post-treatment of poultry wastewater in a sequential batch
reactor. Eng. Agric., Jaboticabal, v. 31, n. 5, p. 954-964, set./out., 2011.

MELO, L. C. A; SILVA, C. A; DIAS, B. O. Caracteriza¢cao da matriz organica de residuos de
origens diversificadas. Rev. Bras. Ci. Solo. v. 32, p. 101-110, 2008.

MICHEL, R., FOGLIATTO, F. S. Projeto econémico de cartas adaptativas para controle de
processos. Gestao e Producéo. v. 9, n. 1, p. 17-31, 2002.

MINITAB. Minitab for Windows - version 16.0. PA, USA: State College: Programa
estatistico.

MONTGOMERY, D. C. Introducdo ao Controle Estatistico da Qualidade. Editora: Livros
Técnicos e Cientificos - LTC, 4 ed., Rio de Janeiro, 2012.

NEKLYUDOV, A. D.; FEDOTOV, G. N.; IVANKIN, A. N. Aerobic processing of organic waste
into composts. Appl. Biochem. Microbiol. v. 42, p. 341-353, 2006.



43

OGUNWANDE, G. A.; OSUNADE, J. A. Passive aeration composting of chicken litter:
Effects of aeration pipe orientation and perforation size on losses of compost elements.
Journal of Environmental Management. v. 92, p. 85-91, 2011.

ORRICO, A. C. A;; LUCAS JUNIOR, J.; ORRICO JUNIOR, M. A. P. Alteracdes fisicas e
microbiolégicas durante a compostagem dos dejetos de cabras. Engenharia Agricola,

Jaboticabal, v. 27, n. 3, p. 764-772, 2007.

ORRICO JUNIOR, M. A. P.; ORRICO, A. C. A;; LUCAS JUNIOR, J. DE. Compostagem da
fracdo solida da agua residuaria de suinocultura. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 29,
n. 3, p. 483-491, jul./set., 2009.

ORRICO JUNIOR, M. A. P; ORRICO, A. C. A; LUCAS JUNIOR, J. DE. Compostagem dos
residuos da producéo avicola: cama de frangos e carcacas de aves. Engenharia Agricola,

Jaboticabal, v. 30, n. 3, p. 538-545, maio/jun., 2010.

ORSSATTO, F.; VILAS BOAS, M., EYNG, E. Grafico da média movel exponencialmente

ponderada: aplicacdo na operacdo e monitoramento de uma estagao de tratamento de
esgoto. Engenharia Sanitaria e Ambiental. v. 20, n. 4, p. 543-550, out./dez., 20015.

PAGANS, E.. BARRENA, R.; FONT, X.; SANCHEZ A. Ammonia emissions from the
composting of different organic wastes. Dependency on process temperature.
Chemosphere, v. 62, p. 1534-1542, 2006.

PAILLAT, J. M,; ROBIN, P.; HASSOUNA, M.; LETERME, P. Predicting ammonia and carbon
dioxide emissions from carbon and nitrogen biodegradability during animal waste
composting. Atmos. Environ. v. 39, p. 6833-6842, 2005.

PAIVA, E. C. R.; MATOS, A T.; SARMENTO, A P.; PAULA, H. M. JUSTINO, E. A
Avaliacdo de sistema de tratamento de carcacas de frangos pelo método da composteira
windrow. Revista Eletrénica de Engenharia Civil, v. 1, p. 19-27, 2012.

PETRIC, I.; SESTAN, A.; SESTAN, I Influence of wheat straw addition on composting of
poultry manure. Process Safety and Environmental Protection. v. 87, p. 206-212, 2009.

RICHARDS, L. A. Diagnosis and Improvement of Saline and Alkaline Soils. United States
Salinity Lab Agricultural Handbook, n. 60, 1954.

RODRIGUES, M. S. Residuos organicos como material-prima para compostagem. In: |

SICOM - Simposio sobre Compostagem. Botucatu (SP). Universidade Estadual Paulista.
p. 1-27, 2004.

SHEN, Y.; REN, L.; LI, G.; CHEN, T.; GUO, R. Influence of aeration on CH,, N,O and NH;
emissions during aerobic composting of a chicken manure and high C/N waste mixture.
Waste Management. v. 31, p. 33-38, 2011.

SILVA, F. C.; BERTON, R. S.; CHITOLINA, J. C.; BALLESTERO, S. D. Recomendagdes
Técnicas para o Uso Agricola do Composto de Lixo Urbano no Estado de Sao Paulo.

Circular Técnica 3. Campinas: Embrapa. p. 17, 2002.

SILVA, L. N. da. Processo de compostagem com diferentes porcentagens de residuos
agroindustriais. Cascavel, 2007. 59 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) —
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas, Universidade Estadual do Oeste do Parana.

SUSZEK, M.; SAMPAIO, S. C.; SUSZEK, F. L.; MALLMANN, L. S. Aspectos fisicos e
guimicos de vermicompostos produzidos a partir de esterco bovino e compostos de residuos



44

verdes urbanos. Engenharia na Agricultura. Vicosa, MG. v. 15, n. 1, p. 39-44, Jan./Mar.,
2007.

TANG, J. C.; SHIBATA, A;; ZHOU, Q.; KATAYAMA, A. Effect of temperature on reaction rate
and microbial community in composting of cattle manure with rice straw. Journal of

Bioscience and Bioengineering. v. 104, n. 4, p. 312-328, 2007.

TATANO, F.; PAGLIARO, G.; DI GIOVANNI, P.; FLORIANI, E.; MANGANI, F. Biowaste
home composting: Experimental process monitoring and quality control. Waste
Management. V. 38, p. 72-85, 2015.

TAVARES, M. H. F.; CARDOSO, Décio Lopes; GENTELINI, D. P. Uso do forno de micro-
ondas na determinacdo da umidade em diferentes tipos de solo. Semina. Ciéncias
Agrérias (Impresso). v. 29, p. 529-538, 2008.

TEDESCO, M. J.; GIANELLO, C.; BISSANI, C. A; BOHNEN, H.;, WOLKWEISS, S. J.
Andlise de solo, plantas e outros materiais. 22 ed., Porto alegre, Universidade Federal do

Rio Grande do Sul, 1995. 174p.

TESSARO, E. Efeito da carga hidraulica na uniformidade de irrigacao e fertirrigacéo
em um sistema de gotejamento. Cascavel, 2010. 80 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Agricola) — Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Universidade Estadual
do Oeste do Parana.

VALENTE, B. S.; XAVIER, E. G.; MORSELI, T. B. G. A;; JAHNKE, D. S.; BRUM JR, B. DE
S.; CABRERA, B. R.; MORAES, P. DE O.; LOPES, D. C. N. Fatores que afetam o
desenvolvimento da compostagem de residuos orgéanicos. Arch. Zootec. v. 58, p. 59-85,
20009.

VILAS BOAS, Erika Bastos Buttenmuiller. Estudo da qualidade da matéria-prima de uma
fabrica de racdo para frangos de corte utilizando cartas de controle e técnicas
Taguchi de custo minimo - 2005. 169 f. Dissertacdo (Mestrado em Desenvolvimento
Regional e Agronegdcio) — Universidade Estadual do Oeste do Parana - Campus de Toledo.



ANEXOS

45



46

Al - Exemplo de planilha de monitoramento utilizada na empresa
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