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INTEGRAGAO DE BIOPROCESSOS PARA A ESTABILIZAGAO DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIAIS

RESUMO

O aproveitamento dos residuos gerados na cadeia produtiva do frango de corte, dada a
significativa quantidade gerada, € uma questéo estratégica e remete a sustentabilidade do
setor produtivo. Atualmente, a compostagem € o processo mais utilizado para a estabilizagdo
desses residuos. No entanto, estes apresentam potencial para a producao de energia por
meio da digestdo anaerdobia (DA) e podem ser submetidos ao processo de
vermicompostagem, desde que alguns fatores sejam observados. O presente estudo teve por
objetivo avaliar a integragcdo de bioprocessos para aumentar as possibilidades de
aproveitamento dos residuos da cadeia do frango de corte. Para isso, leiras de compostagem
foram submersas em agua (2:1, agua: residuo, em peso na matéria natural), apds passarem
por diferentes tempos de compostagem (0,10,20 e 30 dias). Apds 24 horas em meio aquoso,
as leiras passaram por separagéao das fragdes (SF) sélido-liquido. Apés a SF, parte do material
solido, retido na peneira, foi novamente enleirado para a finalizagdo do processo de
compostagem; outra parte da fragdo solida foi submetida a vermicompostagem e a fragéo
liquida foi encaminhada a DA. O desempenho do processo de compostagem foi avaliado em
fungdo da temperatura e das redugdes de massa e volume e os compostos obtidos foram
avaliados quanto as caracteristicas fisico-quimicas e espectroscopicas; e na aptiddao como
substrato para produgdo de mudas de tomate apods a fase de estabilizagdo (65 dias) e
maturacédo (95 dias). Ao final da vermicompostagem foram avaliadas as caracteristicas
qualitativas e espectroscopicas dos vermicompostos e o numero de ovos, minhocas jovens e
adultas. A fragéo liquida foi caracterizada e o potencial bioquimico de metano (PBM) foi
avaliado. Observou-se interferéncia da realizagdo da SF em alguns parametros de controle
do processo de compostagem. As leiras que ndo foram submetidas a SF (controle)
apresentaram maior acumulo exotérmico (1053°C), quando comparadas as demais.
Entretanto, a SF ndo afetou o tempo minimo (15 dias) para sanitizagado do processo, ou seja,
temperaturas maiores ou iguais a 55°C. A analise dos componentes principais (ACP) revelou
a existéncia de dois grupos distintos, estabilizados e maturados, quanto as caracteristicas
fisico-quimicas. Entretanto, quando avaliados, quanto a aptiddo para uso como substrato,
observou-se que os compostos organicos provenientes de leiras, que foram submetidas a SF,
promoveram a obtencdo de mudas de tomate com maior qualidade (IQM),
independentemente da fase em que o composto se encontrava (estabilizado ou maturado). A
compostagem, seguida de hidratagdo e SF, como forma de pré-tratamento antecedendo a
vermicompostagem, favorece a adaptagao e sobrevivéncia das minhocas, reduzindo o teor
de sais, o carbono organico total e o teor de nitrogénio. A analise multivariada permitiu concluir
que essas variaveis, em altas concentracdes, podem ser limitantes a vermicompostagem.
Além de proporcionar um ambiente favoravel ao desenvolvimento das minhocas, a integragéo
dos bioprocessos gerou, ao final, um adubo organico de qualidade, livre de compostos
fitotoxicos e com carater fitoestimulante. A melhor condigao de recuperagéo de energia da
frag&o liquida foi o tratamento To com 461,8 L CH4 kg™'.SVaq¢, N80 sendo interessante tempos
de pré-compostagem superiores a 20 dias. As analises permitiram concluir que a integragao
dos bioprocessos de compostagem, vermicompostagem e DA € uma alternativa sustentavel,
visto que permite ndo somente a reciclagem dos nutrientes contidos nos residuos, mas
também a geragédo de uma fonte de energia limpa.

Palavras-chave: avicultura de corte; compostagem; vermicompostagem; digestdo anaerdbia.
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BIOPROCESSES INTEGRATION FOR THE STABILIZATION OF AGRO-INDUSTRIAL
WASTE

ABSTRACT

The use of waste generated in the broiler production chain, given its significant amount, is a
strategic issue and refers to the sustainability of the productive sector. Currently, composting
is the most used process to stabilize these wastes. Furthermore, they have the potential for
energy production through anaerobic digestion (AD) and can be subjected to the
vermicomposting process, provided that some factors are observed. The present study
evaluated the integration of bioprocesses to increase the possibilities of using waste from the
broiler chicken production. For this, composting windrows were subjected, at different times
(TO, T10, T20 and T30 days), to the separation of the solid-liquid fractions (SF) after being
submerged in water (2:1, water: waste, by weight in natural matter). After 24h in aqueous
environment, part of the solid material retained in the sieve was again lined up for the
completion of the composting process; another part of the solid fraction was subjected to
vermicomposting and the liquid fraction was sent to AD. The performance of the composting
process was evaluated according to the temperature and mass and volume reductions, and
the obtained compounds were evaluated for physical-chemical and spectroscopic
characteristics and suitability as a substrate for the production of tomato seedlings after the
stabilization phase (65 days) and maturation (95 days). At the end of the vermicomposting, the
qualitative and spectroscopic characteristics of the vermicomposites and the number of eggs,
young and adult worms were evaluated. The liquid fraction was characterized and the
biochemical methane potential (BPM) was evaluated. SF interference was observed in some
control parameters of the composting process. The windrows that were not submitted to SF
(control) showed greater exothermic accumulation (1053°C) when compared to the other
windrows. However, SF did not affect the minimum time (15 days) for sanitizing the process,
that is, temperatures greater than or equal to 55°C. The principal component analysis (PCA)
revealed the existence of two distinct groups, stabilized and matured, in terms of physical-
chemical characteristics. However, when evaluated for use suitability as a substrate, it was
observed that organic compounds from windrows that were subjected to SF enabled higher
quality tomato seedlings (QIS), regardless of the stage of the compost (stabilized or matured).
Composting followed by hydration and SF as pre-treatment before vermicomposting, favored
the earthworms’ adaptation and survival by reducing the salt, total organic carbon, and nitrogen
content. Multivariate analysis showed that these variables, in high concentration, could limit
vermicomposting. In addition to providing a favorable environment for the development of
earthworms, the integration of bioprocesses generated, at the end, a quality organic fertilizer,
free of phytotoxic compounds and with a phyto-stimulating character. The best condition for
recovering energy from the liquid fraction was the T, treatment with 461.8 L CH4 kg™'.SVadd,
with pre-composting period not exceeding 20 days. The conclusion was that the integration of
the composting, vermicomposting and AD bioprocesses is a sustainable alternative, since it
allows not only the recycling of nutrients of the waste, but also the generation of a clean energy
source.

Keywords: poultry farming; composting; vermicomposting; anaerobic digestion.
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1 INTRODUGAO

A avicultura de corte brasileira tem se destacado nas ultimas décadas no cenario do
agronegocio mundial. Atualmente, o Brasil € o maior exportador mundial de carne de frango
e o terceiro maior produtor, com 13,2 milhées de toneladas produzidas (ABPA, 2020). O
Parana é o maior produtor e exportador, sendo da regido oeste do estado a maior contribuigéo
para esse quadro. A presenga de inumeras cooperativas, com grande expressividade em
termos produtivos e a elevada produgéo de graos, insumos basicos para a fabricagado da ragao
das aves, favorecem a instalagdo de agroindustrias do setor avicola nessa regido. O que
acarreta geragao de renda e contribui para o desenvolvimento da regiao.

Além dos beneficios relacionados ao setor econémico, existem aspectos negativos,
ligados a avicultura de corte. Pode-se destacar, nesse sentido, a geragdo de grandes
quantidades de residuos. Trata-se de residuos gerados durante a fase de incubatdrio,
crescimento/engorda e abate/industrializacdo da carne. Esses residuos apresentam
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas que exigem destinagdo ambiental adequada.
Torna-se, entdo, necessaria a utilizagdo de alguns processos que permitam a reciclagem e o
aproveitamento desses materiais.

Esses residuos, em cumprimento a Politica Nacional de Residuos Sélidos, instituida
pela Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), que estabelece a
responsabilidade da fonte geradora pela disposigdo adequada do residuo soélido gerado, séo
comumente destinados a empresas especializadas e credenciadas para a coleta, transporte,
transbordo, estabilizacdo e comercializagdo do produto final (composto orgénico). Essa
atividade, reconhecida pelos 6rgdos ambientais, garante a disposigdo ambientalmente correta
dos residuos e contribui para a produgéo de um adubo organico com significativa quantidade
de nutrientes, que é comercializado por um custo mais acessivel aos produtores rurais.

Apesar da compostagem ser o processo mais utilizado para a estabilizagdo dos
residuos da cadeia produtiva do frango de corte, relatos cientificos demonstram que a
vermicompostagem (VALENTE et al., 2014) e a digestao anaerdbia (DA) (MATTER et al.,
2017; DAMACENO et al., 2019a; DAMACENO et al., 2019b) também s&o bioprocessos
sustentaveis capazes de estabilizar e obter subprodutos de valor econébmico agregado desses
residuos.

Entretanto, a viabilizagdo da combinagéo de bioprocessos para a estabilizagdo desses
residuos exige estratégias em fungdo da sua composicdo quimica peculiar. No caso da
vermicompostagem, ha necessidade de um tratamento prévio dos residuos para que as
minhocas possam sobreviver, dada principalmente a alta concentragdo de nitrogénio e sais
presentes (CESTONARO et al., 2017). Entretanto, se submetidos a vermicompostagem, a
onerosa etapa de revolvimento exigida para a aeragédo durante a compostagem, poderia ser

eliminada ou reduzida significativamente. No caso de submeter os residuos ao processo de
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DA, deve-se atentar para a relagédo C/N e o pH, além de cuidados com a fase de hidrolise em
funcdo das caracteristicas dos residuos ricos em nitrogénio. A vantagem de recorrer a DA
estd no potencial de geragao de metano destes residuos, ndo aproveitados quando se opta
pela compostagem de forma isolada.

Estudos envolvendo mais de dois bioprocessos na estabilizacdo de residuos, apesar
de menos praticos, podem proporcionar mais subprodutos com valor comercial agregado.
Ainda, quando da integracdo de bioprocessos, obtém-se um adubo liquido como o
biofertilizante e outro sélido, como o composto ou vermicomposto. Esses produtos tém
fungdes distintas no sistema produtivo. O biofertilizante, por exemplo, € uma fonte de
nutrientes as plantas, enquanto o composto e o vermicomposto sdo condicionadores de solo.
Pode-se inferir, portanto, que a integracdo de processos na estabilizagdo dos residuos
agroindustriais poderia ampliar as vantagens de cada um sem comprometer o resultado final
- produtos com aplicagdes agronémicas e energéticas.

Diante do exposto, este trabalho avaliou os efeitos da combinagédo dos bioprocessos
de compostagem, vermicompostagem e DA, visando maximizar seus aspectos positivos e
minimizar os negativos, na estabilizagdo de residuos da cadeia produtiva de frango de corte.
Para isto, leiras de compostagem foram submetidas, em diferentes tempos, a separagao de
fragbes (SF) solido-liquido, apds serem submersas em agua em tanques de equalizagao.
Parte da fragéo sdlida foi encaminhada a vermicompostagem e o restante retornou ao patio

de compostagem. O potencial energético da fragéo liquida foi avaliado por meio da DA.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a estabilizagdo de residuos agroindustriais da cadeia produtiva do frango de
corte por meio da integragdo de bioprocessos de compostagem, vermicompostagem e DA,
apos serem submetidos a diferentes tempos de pré-compostagem (0, 10, 20 e 30 dias),

seguida de hidratagéo e SF.

2.2 Objetivos especificos

l. Avaliar o efeito da pré-compostagem, seguida de hidratagdo e SF, no desempenho do
processo de compostagem, quanto a qualidade do composto produzido;

. Analisar a aptiddo do composto organico, como substrato para a produgédo de mudas,
apos a fase de estabilizagéo (65 dias) e maturagéo (95 dias);

. Avaliar a hidratacdo, seguida de SF, precedida ou ndo da compostagem, como
estratégia de pré-tratamento antecedendo a vermicompostagem;

V. Avaliar a hidratagédo, seguida de SF, precedida ou ndo da compostagem, como
estratégia de pré-tratamento antecedendo a DA;

V. Determinar o potencial bioquimico de metano (PBM) da fragéo liquida resultante da
SF em ensaio de DA.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos gerais da avicultura de corte

Entre as carnes bovina, suina e de frango, no Brasil, a carne de frango é a mais
consumida e a que projeta maior taxa de crescimento do consumo, no periodo de 2018/19 a
2028/29, com 2,6% ao ano. Acompanhando a projegdo do crescimento do consumo, a
expectativa é de que a producédo de carne de frango aumente em 28,6% nos préximos 10
anos (BRASIL, 2019).

Em 2019, a produgéo do setor avicola mundial foi superior a 98,5 milhdes de toneladas
de carne. Nesse mesmo ano, a produgao total do Brasil foi de 13,2 milhdes de toneladas,
ficando atras apenas dos Estados Unidos e China, no ranking mundial de produgao de carne
de frango (Figura 1a). Do montante produzido, 68% foram absorvidos pelo mercado interno e
32% foram exportados, garantindo ao Brasil o primeiro lugar no ranking mundial de exportagao
de carne de frango (Figura 1b). A expectativa é de que as exportagdes de carne de frango
crescam a uma taxa de 3,0% ao ano, implicando retornos financeiros crescentes ao setor
(BRASIL, 2019).
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Figura 1 Paises que mais produziram (a) e exportaram (b) carne de frango em 2019.
Nota: UE-28 — Os 28 paises que compdem a Unidao Europeia.
Fonte: Modificado de ABPA (2020).

A regido sul foi responsavel por pouco mais de 60% do total de abates realizados no
pais. Nesse cenario, o Parana destaca-se como maior produtor e maior exportador de carne
de frango, sendo responsavel por 34,69% dos abates nacionais e 39,13% das exportagbes
brasileiras (ABPA, 2020).

A regido Oeste do Parana é destaque na avicultura de corte devido a presenca de
inUmeras cooperativas, com grande expressividade em termos de produgao. A produtividade

elevada de graos, na regido, tais como milho e soja, que sdo insumos basicos para a
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formulacado das ragbes das aves, € um fator que favorece a instalagdo desse tipo de
agroindustria.

Em fungéo do grande numero de agroindustrias instaladas na regido e da crescente
produtividade avicola, é significativa, também, a quantidade de residuos gerados nesse setor.
Trata-se de residuos gerados durante a fase de incubatorio, crescimento/engorda (cama,
residuos de ragao, carcagas de animais) e abate/ industrializagdo da carne (lodo de flotador,
tripa celuldsica, carvao e cinzas).

O incubatdrio é o setor no qual os ovos fecundados s&o incubados a uma temperatura
constante e, depois de 21 dias, nascem os pintainhos. Nessa fase, ocorrem perdas que
originam residuos diversos, tais como ovos nao eclodidos, pintainhos malformados,
natimortos, além das cascas de ovos e involucros dos embrides (BERNARDI, 2011).

Apos a eclosdo e classificagdo, os pintainhos saudaveis sao encaminhados aos
aviarios, onde ficam confinados durante a fase de desenvolvimento e engorda. Nessa fase, é
comum a utilizagdo de um material sobre o piso do aviario, a cama de frango, que serve de
leito para as aves, composto por maravalha, cascas de arroz, trigo, entre outras. A cama tem
fungéo de diminuir o atrito entre o piso e as aves e, também, atua como um isolante térmico
(BADO, 2006). Com o passar do tempo, a cama vai incorporando as excregdes, descamagoes
da pele, penas e restos de racdo (BADO, 2006; RINALDI et al., 2012). Além disso, as
carcagas, geradas no decorrer dessa fase, também configuram residuos da cadeia.

Ainda, na fase de crescimento e engorda, a ragdo que € utilizada para alimentar as
aves, se armazenada de forma inadequada, torna-se inutilizada para o consumo. O
apodrecimento e o surgimento de fungos impossibilitam o uso da ragéo, tendo-se, assim, mais
um residuo da cadeia produtiva da avicultura de corte.

Apds a engorda, as aves sdo encaminhadas aos frigorificos para o abate e
industrializagdo da carne. O abate compreende as fases de sangria, depenamento por
escalda, evisceragdo e preparacao das carcagas. As aguas residuarias, provenientes do
abate, denominada “linha vermelha”, sdo encaminhadas ao flotador em corrente ascendente,
originando microbolhas na coluna liquida, que suspendem os sélidos a superficie, onde sao
aglomerados e removidos por raspadores mecanicos. O conteldo removido € armazenado
em uma caixa anexa ao flotador e, por meio de bombeamento, € encaminhado até uma
centrifuga de tridecanter, que separa o solido (lodo), o 6leo e a agua. O lodo de flotador é
encaminhado para as usinas de compostagem; o 6leo (graxa acida) € comercializado para a
queima em caldeira e a agua retorna ao processo de tratamento de efluentes (BERNARDI,
2015).

Durante a fase de industrializagdo da carne, no processo de fabricagdo da salsicha, a
tripa celuldsica é outro exemplo de residuo. A mistura contendo os ingredientes da salsicha,
€ embutida em um material apropriado, chamado tripa celulésica, amarrada em gomos, cozida

e depois resfriada. Apds passar pelo resfriamento, as salsichas sdo depeladas, as tripas sédo
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removidas (por meio de jatos de ar comprimido) e descartadas como residuos (PACHECO,
20086).

No frigorifico, a agua quente é essencial para a esterilizagdo dos utensilios e
higienizagdo das instalagbes. Essa agua quente é proveniente da caldeira, que produz vapor
sob pressao, por meio da queima de cavacos de madeira na fornalha. Nessa etapa, séo
gerados outros dois residuos: o carvao, resultante da queima incompleta dos cavacos de
madeira, e as cinzas, geradas em fungéo da queima total da lenha.

Atualmente, esses residuos sao, principalmente, estabilizados por meio do processo
de compostagem; empresas especializadas e credenciadas fazem a coleta, transporte,
transbordo, estabilizagao e comercializagdo do produto final (composto organico). Estudos ja
realizados comprovam a eficiéncia do processo de compostagem na estabilizagdo desses
residuos (COSTA et al., 2009; ORRICO JUNIOR; ORRICO; LUCAS JUNIOR, 2010;
CARNEIRO et al., 2013; COSTA et al., 2017). Apesar de ser o processo mais utilizado, a
combinagéo de processos bioldgicos, como a DA e a vermicompostagem, pode ampliar as
possibilidades de valorizagdo dos residuos da cadeia produtiva do frango de corte.

Entretanto, a viabilizagcdo da integracdo de processos para a estabilizagdo desses
residuos exige estratégias em fungdo da sua composicdo quimica peculiar, principalmente,
em funcdo da relacdo C/N e do alto teor de nitrogénio neles contidos. Nesse caso, a
compostagem, seguida de hidratagdo mais SF, pode ser uma alternativa, utilizada como um
pré-tratamento, antecedendo a vermicompostagem e a DA, viabilizando a combinagao destes

processos.

3.2 Bioprocessos de estabilizagao de residuos

3.2.1 Compostagem

A compostagem € um processo biolégico de decomposicdo aerdbia, no qual ocorre a
transformacao de residuos organicos, pela agdo microbiana, em um material estavel (KIEHL,
1985; COTTA et al.,, 2015) passivel de ser utilizado como fertilizante organico ou
condicionador de solo (WEI et al., 2014; WANG et al., 2017).

Atualmente, considera-se que alguns fatores basicos do processo de compostagem ja
foram definidos, como: composicao da leira, baseada na relacédo C/N, com fontes de carbono
compativeis com a forma do nitrogénio (KIEHL, 2010; COSTA et al., 2017); presencga de ar
(CARNEIRO et al., 2013) e umidade ideal, em torno de 50 a 60% (VALENTE et al., 2009).

A compostagem inicia-se com os microrganismos mesofilicos, que promovem a
hidrélise de materiais soluveis ou de facil degradagéo, tais como agucares e amidos. A

atividade metabolica microbiana gera reagdes exotérmicas que aumentam a temperatura da



20

leira. Quando a temperatura ultrapassa os 40°C, os micro-organismos mesofilicos d&ao lugar
aos termofilicos, que atuam na degradacao de gorduras e moléculas mais complexas, como
proteinas, celulose, hemicelulose e lignina (TRAUTMANN; KRASNY, 1997; BERNAL;
ALBUQUERQUE, MORAL, 2009; SANCHEZ; OSPINA; MONTOYA, 2017).

Devido as altas temperaturas atingidas nessa fase, ocorre a maxima degradagao de
compostos orgéanicos e, consequentemente, a eliminagdo de agentes patogénicos e sementes
de plantas invasoras (TRAUTMANN; KRASNY, 1997; JURADO et al., 2014; SANCHEZ;
OSPINA; MONTOYA, 2017; GODLEWSKA et al., 2017). Diversos autores afirmam que
temperaturas superiores a 55°C sao suficientes para promover a sanitizagdo do composto
( BUSTAMANTE et al., 2008a ; BERNAL; ALBUQUERQUE, MORAL, 2009; ZHANG et al.,
2013). Zhang e He (2006) afirmam, ainda, que se a temperatura de 55°C for mantida por 3
dias, os micro-organismos patogénicos serao destruidos. Porém, temperaturas acima de 70°C
ndo sado interessantes para a compostagem, pois podem favorecer a solubilizagdo de
proteinas hidrossoluveis e a liberagcdo de aménia (BERNAL; ALBUQUERQUE, MORAL,
2009), além de inibir a atividade microbiana benéfica ao sistema (TRAUTMANN; KRASNY,
1997).

A medida que os materiais mais complexos vao se esgotando, a temperatura diminui
e 0s micro-organismos mesofilos voltam a atuar. Embora a temperatura tenha diminuido,
continuam a ocorrer reagdes quimicas que tornam a matéria organica remanescente mais
estavel e adequada para o uso (TRAUTMANN; KRASNY, 1997; BERNAL; ALBUQUERQUE,
MORAL, 2009; SANCHEZ; OSPINA; MONTOYA, 2017).

A pré-compostagem de residuos agroindustriais, seguida da SF, antecedendo os
processos de vermicompostagem e DA, apresenta algumas vantagens. No caso da
vermicompostagem, a pré-compostagem é um passo importante para reduzir e/ou evitar a
mortalidade das minhocas, devido a presenga de elementos tdéxicos, como amdnia e acidos
organicos, liberados na fase inicial da decomposigao, e ao aumento de temperatura durante
os estagios iniciais de compostagem (COTTA et al., 2015). A adi¢cdo de agua ao material pré-
compostado, antecedendo a SF, contribui, ainda, para a lixiviagdo dos sais soluveis, reduzindo
assim, a condutividade elétrica (CE), outro fator limitante no processo de vermicompostagem
(CESTONARQO et al., 2017).

Cesaro e Belgiorno (2014) ao apresentarem uma revisdo sobre métodos de pré-
tratamentos para a DA afirmam que a pré-compostagem do substrato foi considerada o melhor
meétodo bioldgico entre os pesquisados. Os autores afirmam que a eficiéncia da pré-
compostagem esta relacionada a pré-degradagao aerobia
dos solidos volateis (SV), o que reduz a inibigcdo causada pelo acumulo de acidos organicos
volateis nas atividades metanogénicas. Ademais, a SF pode facilitar a hidrélise de materiais
organicos, resultando em menores tempos de retengao, além de gerar uma economia, com

reatores de menor volume.
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A propria compostagem pode ser favorecida pelo processo de hidratagéo, seguido de
SF. A umidade elevada, devido a permanéncia por 24h no tanque de equalizagdo, pode
facilitar a degradagao de substratos lignoceluldsicos (WANG et al., 2015). Segundo Feng et
al., (2011) a decomposicéo da lignina é o fator limitante do processo de compostagem.

Outro beneficio de tal procedimento a compostagem esta relacionado ao uso do
composto organico como substrato para a produgao de mudas. O composto pode apresentar
caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas semelhantes aos substratos convencionais, o
que torna adequada a substituicdo ao menos em parte do substrato usado tradicionalmente
para a produgdo de mudas (BUSTAMANTE et al., 2008a). Por outro lado, os tipos de residuos
compostados podem afetar a qualidade do produto final, que pode apresentar caracteristicas,
tais como presencga de elementos toxicos, fitotoxicidade e excesso de sais ou nutrientes, que
originam meios com alta CE. Varias referéncias mencionam os problemas da utilizagdo de
compostos organicos como substrato alternativo em fungao dos altos valores da CE (GARCIA-
GOMEZ et al., 2003; CAl et al., 2010; MORALES et al., 2016; JARA-SAMANIEGO et al., 2017;
ZHONG et al., 2018). A salinidade reduz o potencial hidrico no substrato, impossibilitando a
absorgao de nutrientes pelas raizes, além de causar efeito toxico as plantas, de forma a
provocar disturbios funcionais e disfungdes metabdlicas ao metabolismo (SANTOS, 2016). No
entanto, a estratégia de hidratagdo, seguida de SF, pode reduzir o potencial das
caracteristicas indesejaveis presentes no composto, viabilizando o seu uso para fins mais

nobres, como o substrato, na produgdo de mudas (COSTA et al., 2017).

3.2.2 Vermicompostagem

A vermicompostagem é um processo aerobio de decomposicao e estabilizagdo de
residuos solidos organicos. Pode-se afirmar que a vermicompostagem € uma variagao do
processo de compostagem (PIGATIN, 2017) com a inser¢do de meso-organismos
decompositores, as minhocas (LORIN, 2014).

As minhocas sédo capazes de modificar os residuos organicos tanto fisica quanto
bioquimicamente. A microbiota presente no intestino das minhocas é responsavel pela
degradagéao bioquimica e transformacéo da matéria organica (SCAGLIA et al., 2016), gerando
subprodutos mais ricos em nutrientes assimilaveis pelas plantas (VALENTE et al., 2014;
PINTO, 2015), além de conter bactérias fixadoras de nitrogénio (PIGATIN, 2017). O
revolvimento e a aeragado do composto, bem como a fragmentagéo das particulas organicas,
que passam pelo trato digestivo das minhocas, constituem um processo fisico, puramente
mecanico (PINTO, 2015).

Garg, Gupta e Satya (2006) avaliaram o efeito da vermicompostagem na

decomposicao de diferentes residuos organicos, entre eles, os residuos domésticos e os
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industriais provenientes de fabricas de produtos téxteis; assim, relataram que o
vermicomposto com diferentes matérias-primas pode ser utilizado como condicionador de
solo, apresentando-se como uma boa fonte de nutrientes na agricultura. Hanc e Chadimova
(2014) estudaram a viabilidade da vermicompostagem de bagaco de maga, proveniente da
industria de alimentos, misturada com diferentes proporgdes de palha de trigo. O estudo
concluiu que o bagaco de magéd € uma matéria-prima adequada para minhocas, que sao
capazes de converté-lo em um produto de valor agregado.

Goswami et al. (2013) avaliaram a eficiéncia dos processos de compostagem e
vermicompostagem na estabilizagdo de residuos provenientes de industrias de papel e cha,
na india, com adigdo de dejeto bovino. Esse estudo demonstrou que a vermicompostagem
promove uma melhoria das caracteristicas fisico-quimicas do composto produzido. A maior
disponibilidade de nutrientes na vermicompostagem foi atribuida as suas excretas, muco e
enzimas, como protease e fosfatase. Além disso, a biodisponibilidade de elementos, como
cromo e niquel, foi reduzida no vermicomposto. Os autores atribuiram essa caracteristica a
sintese da proteina metalotioneina no intestino das minhocas da espécie Eisenia fetida
quando expostas aos elementos. Essa proteina se liga aos ions metalicos, formando
organometalicos e, assim, restringe a liberagdo dos elementos.

Segundo Araujo et al. (2013), o humus de minhoca € mais rico em nutrientes que os
compostos tradicionais devido aos micro-organismos existentes no trato digestivo da minhoca.
Os autores, ao avaliarem o uso de diferentes substratos na produgdo de mudas de mamoeiro,
tais como compostos a base de cama de aviario, vermicomposto, esterco bovino e solo como
testemunha, observaram que o vermicomposto foi a fonte de nutrientes mais eficiente no
desenvolvimento das mudas de mamoeiro.

No entanto, residuos com alto teor de nitrogénio e alta CE, podem inviabilizar a
vermicompostagem. A conversdo de formas organicas de nitrogénio em amdnia, durante a
degradagao (BIRUNTHA et al., 2020) e o elevado teor de sais (CESTONARO et al., 2017) s&o
tdxicos as minhocas, o que pode ocasionar sua morte. Dessa forma, dependendo do tipo de
residuo, faz-se necessaria a realizagao de uma etapa anterior a vermicompostagem, de modo
a eliminar tais caracteristicas indesejadas. A estratégia de compostagem, seguida de
hidratacédo e SF, pode ser apresentada como uma alternativa a essas limitagdes, podendo ser
encarada com uma forma de pré-tratamento. As altas temperaturas atingidas na fase
termofilica favorecem as perdas de nitrogénio na forma de aménia (CARNEIRO et al., 2013;
COOK et al., 2015) e a hidratagao, seguida de SF, promove a lixiviagdo dos sais soluveis
presentes na fragéo soélida (CESTONARO et al., 2017).

Diversos estudos ao longo dos anos tém relatado os beneficios da combinagao desses
processos. Cotta et al. (2015) realizaram a integragdo dos processos de compostagem e
vermicompostagem para otimizar a reciclagem de residuos solidos e obtiveram resultados

satisfatérios. O processo de compostagem e a agdo das minhocas alteraram qualitativa e
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quantitativamente a composi¢cdo das substancias humicas e dos materiais organicos.
Swarnam et al. (2016) também realizaram uma etapa de pré-compostagem antes de adicionar
as minhocas na degradacdo de casca de coco, misturados com dejeto suino e esterco de
aves de poedeira, os quais obtiveram bons resultados.

Villar e Mato (2017) avaliaram, pela dindmica microbiana, o uso de minhocas na
maturagdo da fragdo solida de dejeto suino pré-compostado, em comparagdo com a
maturagdo em condi¢des estaticas e com vermicompostagem de dejeto fresco. O uso de
minhocas na maturagdo do composto permitiu acelerar o processo de decomposicao do
material orgénico, o que aumentou a degradacédo de compostos recalcitrantes, em contraste
com o composto maturado em condi¢des estéticas.

Cestonaro et al. (2017) avaliaram a eficiéncia da vermicompostagem de diferentes
propor¢cdes de cama de ovinos e dejeto bovino. Primeiramente, os residuos passaram por
uma etapa de pré-compostagem antes de serem adicionados aos vermirreatores em duas
etapas: 50% de residuo, na primeira etapa, com adi¢gdo de minhocas, e outros 50%, 40 dias
apos, sem a adigao de minhocas. No entanto, ao observar 100% de mortalidade das minhocas
no reator somente com cama de ovino, os autores tomaram a decisdo de adicionar agua a
cama de ovino pré-compostada, permitindo que a fragdo liquida fosse drenada por meio de
peneira antes de realizar a segunda alimentag&o nos demais tratamentos. Esse procedimento
permitiu promover a lixiviagao dos sais solluveis e a consequente redugdo da CE. Segundo os
autores, a etapa de pré-compostagem melhorou as caracteristicas do residuo, devido a
intensa atividade microbiana, o que favoreceu a perda do excesso de nitrogénio; além disso,
a adicdo de agua a cama de ovinos pré-compostada também foi muito importante, pois
contribuiu para a reducao da CE, evitando, assim, a mortalidade das minhocas.

Esmaeili et al. (2020) pré-compostaram por 45 dias residuos de pistache com
diferentes proporgbes de dejeto bovino a fim de eliminar fenol e outras substancias toxicas,
de dificil degradacgdo, presentes no residuo de pistache. Os autores observaram que a
integragédo dos processos de compostagem e vermicompostagem proporcionou um produto
final rico em nutrientes, sendo que a mistura de 1:3 (residuo de pistache: dejeto de bovino)
aumentou o nitrogénio total, fosforo disponivel, o pH e o0 numero de minhocas.

A vermicompostagem, quando comparada a compostagem, no tratamento de residuos
sélidos, apresenta, ainda, uma vantagem de carater operacional: a eliminagao ou redugao da
necessidade de revolvimentos, sem que haja prejuizos a qualidade do adubo organico final
(SOOBHANY; MOHEE; GARG, 2015; LIM et al., 2016; HANC; DRESLOVA, 2016). Além
disso, as minhocas também possuem valor para mercados de ragao animal, devido ao seu
alto teor proteico (GUNYA et al., 2019).
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3.2.3 Digestao anaerdbia

Diferentemente da compostagem e da vermicompostagem, a DA € um processo
biolégico de transformagao de residuos que ocorre na auséncia de oxigénio livre. Ao longo do
processo, compostos organicos complexos sao transformados em substancias mais simples,
com a liberagdo de alguns gases, formando o biogas, e a modificagdo dos compostos
orgénicos até serem estabilizados, originando o biofertilizante (CHERNICHARO, 1997).

As transformagbes do material organico complexo via DA séo divididas em quatro
fases sequenciais, sendo elas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
(FORESTI et al., 1999; JAIN et al., 2015; BHARATHIRAJA et al., 2016).

Na hidrdlise, as substancias organicas complexas sao hidrolisadas a pequenas
moléculas, por meio de enzimas extracelulares, liberadas pelas bactérias hidroliticas, ou seja,
nessa fase, ocorre a transformacdo de proteinas em aminoacidos, de carboidratos em
acucares soluveis e de lipidios em &cidos graxos de cadeia longa (BHARATHIRAJA et al.,
2016).

Na fase de acidogénese, os produtos da hidrolise sdo convertidos, por meio de
bactérias acidogénicas fermentativas, em formas ainda mais simples, como acidos graxos
volateis de cadeia curta (acético, piruvico, propidnico, butirico, valérico, entre outros), alcoois
e compostos minerais, como COg, hidrogénio gasoso (H2) (JAIN et al., 2015; BHARATHIRAJA
et al., 2016).

Posteriormente, na acetogénese, os acidos graxos volateis sdo convertidos,
principalmente, em acetato, diéxido de carbono (CO;) e hidrogénio gasoso (H). Por fim, na
metanogénese, as bactérias metanogénicas consomem o acetato, CO, e H> e produzem
metano (CH.) e CO- (JAIN et al., 2015).

Apesar de a compostagem ser o método mais utilizado para a estabilizagdo de
residuos agroindustriais do frango de corte, alguns desses residuos apresentam potencial
para a recuperacado energética. Por meio da DA, Matter et al. (2017) concluiram que a
codigestdo anaerodbia do residuo de incubatério com uma mistura de duas aguas residuarias
(da suinocultura e do préprio incubatorio) apresentou um potencial de 205 L biogas por kg de
SV adicionados. Avaliando o potencial de produgdo de biogas e CH4 do lodo de flotador
proveniente de abatedouros de frangos de corte em codigestao, Damaceno et al. (2019a)
concluiram que a adicdo de 20% de batata-doce (sdlidos totais - ST) promoveu o maior
rendimento de CH, (503,2 L kg VS™).

Jain et al. (2015) afirmam que a hidrélise desempenha um papel fundamental na taxa
de decomposicéo, ou seja, impde a velocidade global de degradagédo da DA. Nesse sentido,
a realizagdo de uma pré-estabilizagdo do substrato pode beneficiar a transformacgao do
carbono em CH4 no processo de DA, principalmente, na primeira fase do processo, a hidrdlise.

O pré-tratamento pode melhorar a solubilidade e a degradabilidade da matéria organica
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aumentando a superficie especifica do substrato e a atividade enzimatica (CESARO;
BELGIORNO, 2014).

Quando o foco € a recuperacao de energia, s&o mais comuns pesquisas envolvendo
a DA seguida da compostagem (CUCINA et al., 2017; COLON et al., 2017; LI et al., 2018;
DUAN et al., 2020) ou vermicompostagem do efluente do biodigestor (KIZILKAYA & TURKAY,
2014; TAKI et al., 2019; REKASI et al., 2019). No entanto, a compostagem pode ser utilizada
como uma fase de pré-estabilizacdo antecedendo a DA. Alguns relatos sobre a integracéo
dos processos de compostagem e DA na estabilizacdo de diferentes tipos de residuos séo
encontrados na literatura. Fdéz-Guelfo et al. (2011) aplicaram um pré-tratamento com base
na adigdo de composto maturado na DA de residuos sélidos industriais a fim de aumentar a
solubilizagdo da matéria organica e, consequentemente, a producdo de biogas e CHs. Os
resultados obtidos indicaram que a adigdo do composto maturado provocou um aumento de
60% e 73,3% para o biogas e o CHy, respectivamente.

Kinet et al. (2015) isolaram e utilizaram um consércio de micro-organismos celuloliticos
obtido em leiras de compostagem a fim de impulsionar a hidrélise inicial no processo de
digestdo anaerdbia e observaram melhoria da degradacdo da celulose, assim como na
producéo de CH4. Da mesma forma, Yan et al. (2015) observaram resultados satisfatérios na
produgédo de CH4, quando utilizaram palha de arroz (material lignocelulésico), previamente
compostada, e justificaram esse procedimento dada a presenga de lignina, celulose e
hemicelulose, componentes da biomassa que apresentam bioconversdo limitada na DA.

Segundo Cesaro e Belgiorno (2014), a eficiéncia da pré-compostagem esta
relacionada a pré-degradacdo aerobia de acidos organicos, que causam inibigdo das
atividades metanogénicas, quando acumulados no processo. No decorrer da compostagem,
com a elevagao da temperatura das leiras, os acidos formados na fase inicial sdo degradados
e as enzimas, que vao sendo liberadas pelos microrganismos aerdbios, podem facilitar a
hidrolise e desagregacgao de particulas solidas (TIQUIA; WAN; TAM, 2002); isso torna os
compostos organicos complexos em matérias mais simples e soluveis.

Entretanto, as altas temperaturas, atingidas com o avango do processo de
compostagem, favorecem a exposicdo da celulose e hemicelulose, que podem ser
degradadas ainda no periodo de pré-compostagem, diminuindo o potencial de aproveitamento
energético na DA. Dessa forma, quando se utiliza da compostagem como pré-tratamento para
a DA, o tempo em que o material permanece no processo torna-se um fator importante, pois
pode afetar o aproveitamento energético na DA.

Outro procedimento que contribui para a degradagao da matéria orgéanica refere-se a
SF sdlido-liquida da mistura de residuos antes de submeter ao processo de DA. A submissao
da fragao liquida resultante da SF ao processo de DA traz a vantagem de acelerar e aumentar
a produgédo de biogas (AMARAL et al., 2016), permitindo a diminuigdo do tempo de retengao

hidraulica, resultando em maior economia, pois necessita de reatores de menor volume, como
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provaram Orrico Jr; Orrico, Lucas Junior (2009a) submetendo residuos da suinocultura com
e sem separagdo da fracdo solida, além de avaliar, inclusive, a produgdo de biogas
remanescente nos efluentes de biodigestores (ORRICO JR.; ORRICO; LUCAS JUNIOR,
2009b). Entretanto, esses mesmos autores concluem que ha de se considerar que o material,
retido na peneira, também deve sofrer tratamento adequado antes de ser aproveitado com o
adubo organico. Nesse caso, a fragado solida proveniente do processo de SF pode ser
submetida ao processo de compostagem ou de vermicompostagem.

Rico et al. (2012) avaliaram a eficiéncia da SF na DA de dejetos de vacas leiteiras e
observaram que a biodegradabilidade anaerébia da fragao liquida foi muito superior a fragdo
solida. Amaral et al. (2016) analisaram a influéncia da SF, por meio de peneiramento e
sedimentagéo, na digestdo de residuos gerados em diferentes estagios da produgdo de
suinos em relagdo ao rendimento de biogas e CH4. As fragdes sélida e liquida apresentaram
diferentes rendimentos de biogas e CHa4. A fragéo liquida apresentou o maior rendimento de
biogas e CH4. Ja a fragéo solida, embora tenha apresentado maiores concentragdes de SV,
apresentou o menor rendimento de biogas, com dificil degradagdo. Os autores afirmam, ainda,

que a SF é uma estratégia que contribui para o aumento do rendimento do biogas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Compostagem

Residuos agroindustriais da cadeia produtiva do frango de corte (incubatorio, restos
de ragéo, tripa celulésica e lodo de flotador) e poda de arvores urbanas foram os substratos
empregados nos tratamentos, cujas quantidades e principais caracteristicas fisico-quimicas
sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Composigéo inicial dos residuos e das leiras confeccionadas

Matéria  Matéria

) . coT NTK P K

Residuol/leiras nzt(zr)al SieK(;&; (%) (%) C/N (g/kg) (g/kg)
Poda 143 58,29 51,35 1,27 40,43 2,64 6,14
Incubatorio 15 10,29 12,09 2,97 4,07 4,87 1,17
Restos de racao 26 21,28 50,89 3,71 13,71 12,73 6,45
Tripa celuldsica 36 18,79 37,80 0,53 71,32 8,23 19,17
Lodo de flotador 42 16,38 49,41 7,80 6,33 45,91 0,71
Leiras 262 125,03 44,11 2,42 18,26 8,78 6,80

COT: carbono organico total; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; C/N: relagéo carbono/nitrogénio; P: fosforo;
K: potassio.

Os residuos agroindustriais (Figura 2) foram obtidos junto a Agregare, empresa
localizada no municipio de Cascavel, que trabalha com o processo de compostagem para a
estabilizagdo dos residuos gerados nas cooperativas agroindustriais da regido.

O residuo de poda de arvores, Unico que nao faz parte da cadeia produtiva da
avicultura de corte e composto por folhas e galhos triturados, provenientes da manutencéo da
rede elétrica e do paisagismo urbano, foi utilizado como fonte de carbono. Além disso,

também, contribuiu para a estrutura e aeracao das leiras, devido a presenga dos galhos.

a)




28

i

Figura 2 Residuos utilizados no experimento: poda (a), incubatério (b), ragdo (c), tripa
celuldsica (d), lodo (e) e a mistura dos residuos configurando a leira de compostagem(f).

A compostagem foi conduzida no Nucleo Experimental de Engenharia Agricola
(NEEA), pertencente ao Curso de Engenharia Agricola da Universidade Estadual do Oeste do
Parana — UNIOESTE, Campus de Cascavel —PR. O NEEA fica localizado as margens da BR
467, Km 16, e possui as seguintes coordenadas: 24° 48 latitude sul e 53° 26" longitude oeste,
com altitude média de 760 metros.

A montagem das leiras de compostagem ocorreu no dia 02 de fevereiro de 2017, em
uma area coberta (para, assim, diminuir o efeito da radiagéo solar direta e das chuvas) e
provida de piso cimentado (a fim de diminuir a lixiviagdo dos nutrientes); apresentaram,
inicialmente, formato trapezoidal (aproximadamente 1.0 m de largura x 1.5 m de comprimento
e altura de 1.0 m).

Foram confeccionadas oito leiras referentes a quatro tratamentos, definidos em fungao
de diferentes tempos de pré-compostagem, seguida de hidratagao e SF: To, T10, T2o € T3 dias.
Um quinto tratamento, definido como controle (C), foi composto pela mistura inicial de residuos
sem as etapas de pré-compostagem, hidratacdo e SF (Tabela 2). Todas as leiras
apresentaram composicao idéntica, definida pela relagdo C/N e totalizaram 262 kg na matéria

natural.
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Tabela 2 Descri¢do dos tratamentos aplicados na fase de compostagem

Tratamento Descrigao
TO SF e hidratagao no inicio da compostagem
T10 Pré-compostagem de 10 dias, seguida de hidratagdo e SF
T20 Pré-compostagem de 20 dias, seguida de hidratagdo e SF
T30 Pré-compostagem de 30 dias, seguida de hidratagdo e SF
C Sem hidratagdo e sem SF

Para a montagem das leiras, os residuos foram pesados, utilizando balanga digital
Filizola ID 1500, com capacidade de 300 kg e 0,2 kg de precisdo, dispostos em camadas
(Figura 3a) e depois homogeneizados (Figura 3b). Também, foi determinado o volume inicial
das leiras com o auxilio de uma caixa de madeira retangular com dimensdes iguais a 1,82 x

1,21 x 0,80 metros de comprimento, largura e altura, respectivamente.

Figura 3 Residuos dispostos em camadas (a) e a leira montada (b).

Na montagem do experimento, as duas leiras, correspondentes ao tempo zero (To),
foram separadamente imersas em agua na proporgao de 1:2 (residuo: agua), em uma caixa,
visando simular um tanque de equalizagdo (Figura 4a). A mistura de residuos e agua
permaneceu em repouso por 24 horas. Apos, as fragdes solido-liquido foram separadas com

o auxilio de uma peneira recoberta com tela para sombreamento (65%) (Figura 4b).
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Figura 4 Tanque de equalizagao (a) e sistema de SF (b).

A fragéo liquida, recolhida em uma caixa d’agua, foi homogeneizada e amostras foram
coletadas para a realizagdo dos ensaios de DA. Parte da fragéo solida, retida na peneira, foi
coletada para posterior condugédo dos ensaios de vermicompostagem; o restante da fragéo
solida retornou ao patio de compostagem.

Esse procedimento foi repetido aos 10, 20 e 30 dias de compostagem com as leiras
correspondentes aos tratamentos T1, T20 € Ts. Duas leiras permaneceram no patio de
compostagem e nao foram submetidas a hidratagédo e SF, as quais constituiram o tratamento
controle.

O processo de compostagem ocorreu com dois revolvimentos semanais e a umidade
de cada leira foi mantida no nivel 6timo para o metabolismo microbiano (50-60%), adicionando
agua apos cada revolvimento. O teor de umidade a campo foi determinado com o uso de
micro-ondas, conforme metodologia adaptada de Tavares et al. (2008). A temperatura no
interior das leiras e do ambiente foi monitorada diariamente, utilizando termémetro analdgico.

Aos 65 dias de compostagem, os revolvimentos foram interrompidos e as leiras
permaneceram estendidas no patio para que atingissem a umidade adequada para o
peneiramento, que foi realizado aos 69 dias, finalizando a fase de estabilizagao das leiras (S).

O peneiramento foi realizado em peneira com abertura de 10mm (Figura 5) para a
retirada do material mais grosseiro, que nao foi totalmente degradado durante o processo.
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Figura 5 Peneiramento ao final da compostagem.

Apos a estabilizagao, as leiras permaneceram no patio de compostagem por mais 30

dias, com corre¢ao da umidade, para a fase de maturagao (M) do composto produzido.

4.2 Vermicompostagem

A vermicompostagem foi conduzida no Laboratério de Residuos Agroindustriais
(LARA), no Campus da Universidade Estadual do Oeste do Parana (Cascavel, Parana, Brasil),
em caixas (vermirreatores) de madeira, com dimensdes de 0,15 x 0,28 x 0,40 metros, de
altura, largura e comprimento, respectivamente (Figura 6a). O fundo dos reatores € vazado e
revestido por tela de polietileno preta com abertura de 1 mm. Para evitar o ataque de possiveis

predadores, as caixas foram cobertas com a mesma tela de polietileno (Figura 6b).

it

Figura 6 Vermirreator de madeira (a) e vermirreatores cobertos com tela de polietileno (b).
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Foram abastecidos dois vermirreatores para cada tratamento com a mesma
quantidade de matéria seca, 0,8 kg da fracdo retida na peneira (durante a fase de pré-
compostagem) e os vermirreatores, referentes ao controle, foram preenchidos com a mistura
inicial de residuos, sem as fases de pré-compostagem, hidratagéo e SF. A Tabela 3 apresenta

a caracterizagdo quimica inicial de cada tratamento.

Tabela 3 Caracterizacdo quimica inicial de cada tratamento da vermicompostagem

CcCoT Cinzas NTK P K CE
Tratamento o C/N pH

(%) (%) (%) (g/kg)  (g/kg) (mS/cm)
To 40,91 26,37 1,07 38,23 494 3,21 75 0,98
T1o 40,93 26,33 1,75 23,39 929 4,73 8,41 1,9
T2 38,01 31,58 1,67 22,76 10,77 5,98 8,4 1,54
Tao 37,39 32,70 1,73 21,61 10,97 6,67 8,67 1,11
C 44 11 20,60 2,42 18,23 8,8 6,8 7.4 2,34

COT: carbono organico total; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; C/N: relagdo carbono/nitrogénio; P: fésforo;
K: potassio, CE: condutividade elétrica.

Foram inseridas, em cada caixa, 25 minhocas da espécie Eisenia fetida (Vermelha da
Califérnia) adultas (com a presenga visivel de clitelo). Inicialmente, as minhocas foram
colocadas em refugios (Figura 7a), sacos confeccionados com tela de polietileno preta com
abertura de 5 mm preenchidos com aproximadamente 0,2 kg de vermicomposto estabilizado
(Figura 7b), para que ficassem abrigadas até que as condigbes dos residuos se tornassem
adequadas a sua sobrevivéncia.

e A I i

Figuré 7 Refugio em tela de polietileno (a) e com ermicposto estabilizado e mihcas (b).

Durante o periodo de condugédo do experimento, a umidade nos vermirreatores foi
mantida em torno de 75%. As temperaturas ambiente e dos reatores foram monitoradas,
diariamente, sendo que a temperatura dos reatores foi verificada em dois pontos distintos. O
ensaio foi conduzido por 59 dias e, ao final, as minhocas foram contabilizadas manualmente.
O material (vermicomposto) de cada vermirreator foi depositado sobre uma bancada onde

foram segregados em ovos (Figura 8a), minhocas jovens (Figura 8b) e minhocas adultas
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(Figura 8c). Apds a retirada das minhocas, o vermicomposto foi pesado e peneirado em

peneira com abertura de 4mm.

b)

Figura 8 Ovos de minhocas (a), minhocas jovens (b) e minhocas adultas (c).

4.3 Ensaio do potencial bioquimico de metano - PBM

O ensaio para determinacao PBM foi realizado por meio da DA em batelada das
diferentes fragbes liquidas, resultantes da SF durante a fase de pré-compostagem, e do C
(fragéo sdlida), de acordo com a norma VDI 4630 (2006). Portanto, o teor de ST do reator foi
inferior a 10%; o teor de SV do ind6culo foi de 1,5 a 2,0% do conteudo total do teste; e a
propor¢ao entre os SV do indculo e do substrato foi maior ou igual a 2,0. O ensaio foi realizado
em ftriplicata, com frascos reatores de vidro ambar (Figura 9) com capacidade total variando
entre 1000 mL e 500 mL, sendo 300 mL de volume util e 200 mL de headspace para
armazenamento do biogas e conduzido em temperatura mesofilica (37°C), até o momento em

que a produgéo diaria de biogas representou menos de 1% da produgdo acumulada de biogas.

Figura 9 Frascos ambar utilizados no experimento.

Além dos tratamentos avaliados, trés frascos reatores adicionais foram utilizados para

avaliar a atividade bioldgica do inéculo, utilizando celulose microcristalina como amostra de
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referéncia a fim de validar a eficacia do indculo utilizado nos testes. Outros trés frascos
reatores foram abastecidos apenas com in6culo para que fosse possivel descontar (dos
demais tratamentos) a produgédo endogena de biogas. O indculo utilizado para os ensaios de
DA foi fornecido pelo Centro Internacional de Energias Renovaveis — Biogas (ClIBiogas),
localizado em Foz do Iguagu, Parana. A base do indculo € composta de lodo de biodigestor
abastecido com deje¢des suinicolas, lodo de biodigestor abastecido com deje¢des de bovinos
e dejetos de bovinos na proporgéo 1: /2 : %2 em base umida, respectivamente.

Depois de colocada a amostra, cada frasco foi vedado e acoplado ao sistema de
vedacéo tipo rosca, contendo uma agulha conectada a uma mangueira de silicone com valvula
abre/fecha, seguida de duas ramificagbes do tipo cateter com sistema de fechamento; isso
possibilitou a afericdo da produgéo de biogas com auxilio de uma seringa de vidro (Figura
10a) propria para biogas e um mandmetro (Figura 10b) para correcao das pressdes internas

e externas aos frascos reatores.

(b)

Figura 10 Sistema de afericdo de medi¢do de biogas: seringa de vidro (a) e mandémetro digital

(c).

O volume de biogas produzido foi monitorado diariamente e padronizado nas

condi¢gdes normais de temperatura e pressado por meio da Equacgao 1.

1y (PL=Pw).Ty
VO - V.—PO.T EQ(1)

Em que:

Vo - volume de biogas padronizado (mL);

V - volume de biogas registrado (mL);

PL - pressao atmosférica no momento do registro (mbar);
PW - pressao de vapor da agua (mbar);

To - temperatura normalizada (273 K);
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Po - pressao normalizada (1,013 mbar);
T - temperatura ambiente (K).

A presséo de vapor de agua (Pw) também foi considerada, pois superestima entre 2 e
8% o volume do biogas produzido em condi¢des normais de temperatura e presséo
(STROMBERG, NISTOR, LIU, 2014). O célculo da pressao de vapor de agua foi realizado por

meio da equacao de Antoine (Equagao 2), que considera a temperatura ambiente (T).

1730,63

T T-39,724 Eq. (2)

A determinacao da composi¢édo do biogas (CHs e CO:,) foi realizada por meio de um
cromatoégrafo a gas (modelo GC-2014, Shimadzu Scientific Instruments, Columbia, MD, EUA),
equipado com uma coluna Carboxen® 1000 Plot (4,5 m, 2,10 mm). As temperaturas do injetor
e do detector foram mantidas a 100 e 150°C, respectivamente. A temperatura inicial da coluna
foi de 40°C e foi aquecida a 145°C (adaptado de PENTEADO et al., 2013). A calibragédo do
cromatografo foi realizada com gas padrao de biogas, contendo 2 + 0,02% de oxigénio, 8 +

0,1% de nitrogénio, 55 + 1,0% de metano e 35 + 0,7% de diéxido de carbono.
4.4 Métodos analiticos
4.4.1 Analises fisico-quimicas e espectroscoépicas

O Nitrogénio Total Kjedahl (NTK) foi determinado por meio de digestdo das amostras
com acido sulfurico (H.SO.). Apos, foram destiladas (Kjeldahl) e tituladas com H,SO4 0,0025
mol L' (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997). A determinagéo do fosforo (P) e do potassio
(K) foi realizada apds a digestado das amostras em solugéo nitrico-perclérica (3:1) com fonte
externa de calor, seguida de diluicao e filtragdo. O P foi quantificado a partir da absorbancia
em 725 nm, empregando um espectrofotdbmetro UV-VIS Femto 700 Plus. O K foi quantificado
em fotdmetro de chama (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Os ST, SV e soélidos fixos
(SF) foram determinados pelos métodos gravimétricos, baseados na secagem e igni¢cdo da
amostra (APHA, 2005). O carbono orgénico total (COT) foi obtido dividindo a porcentagem de
SV por 1.8 (CARMO; SILVA, 2012). A relagdo C/N foi obtida a partir da razdo entre o COT e
NTK. A capacidade de troca catidnica (CTC) foi determinada conforme metodologia proposta
por Brasil (2014). A relagdo CTC/COT foi calculada seguindo a mesma metodologia.

As perdas de matéria organica (MO) foram calculadas a partir do conteudo de cinza
inicial (X1) e final (X2) de acordo com a Equagao 3 de Paredes et al. (2000):

Perda MO (%) = 100 - 100 ([X1 (100-X2)]) / ([Xz (100-Xx)]) Eq.(3)
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As concentragbes dos acidos volateis (acético, propidnico, butirico e férmico) foram
determinadas por meio de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (Shimadzu® 2010),
equipada com coluna Aminex® HPX-87H (300 mm, 7.8 mm), forno CTO-20A, a temperatura
de 64°C, controlador CBM-20A, detector UV com arranjo de diodos SPD-20A em comprimento
de onda de 208 nm e bomba LC-20AT. A fase movel foi composta por agua ultrapura Milli-Q
(Millipore®) acidificada com H,S04 0,005 mol L' em fluxo de 0,5 mL min™" e volume de injegdo
de 20 pL (LAZARO et al., 2012; PENTEADO et al., 2013). As amostras foram filtradas em
membrana de fibra de vidro com poro de 0,2 ym e acidificadas com solugdo de H2SO4 2 mol
L.

Os espectros de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foram obtidos de
acordo com a metodologia proposta por Stevenson (1994). Para isso, as amostras foram
compactadas em pastilhas KBr, na proporgao 1:100 (composto:KBr). Em seguida, analisadas
a partir de 32 scans no intervalo de 4000 a 400cm™' com resolugdo espectral de 4cm™. As
analises de FTIR foram realizadas no espectrédmetro Perkin-Elmer, modelo Frontier,
pertencente a Central de Analises da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus
Pato Branco-PR.

A alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediaria (Al) e acidez volatil (AV) foram
determinadas pelo método titulométrico (RIPLEY et al., 1986). A razdo AV/AT foi calculada
dividindo o valor de AV pela soma de AP e Al. A concentragdo de agucares totais foi
determinada de acordo com Dubois et al. (1956) e o conteudo lipidico foi obtido por
gravimetria, sob extragcdo continua no dispositivo Soxhlet, usando éter de petréleo como
extrator (CECCHI, 1999).

4.4.2 Analises microbioloégicas

A respiracdo foi determinada, segundo Garcia-Gomez; Roig; Bernal (2003). As
amostras foram descongeladas e incubadas a 20°C por 24 horas para reativagdo da biomassa
microbiana (TRAUTMANN; KRASNY, 1997; GARCIA-GOMEZ; ROIG; BERNAL, 2003). Ap6s
esse periodo, amostras frescas, equivalentes a 8 g (matéria seca), foram incubadas em
frascos de plastico de aproximadamente 250 mL, a 26°C, durante 10 dias. O CO; produzido
foi adsorvido em 10 mL de solugdo de NaOH 2 mol L' colocados no interior do frasco,
contendo a amostra de composto.

A evolugao de C-CO, foi mensurada por titulagdo da solugcdo de NaOH com HCI 2 mol
L em um excesso de BaCl, (1%) e a taxa de respiragéo (C-CO-/dia) foi padronizada dividindo
pela massa de COT da amostra, para posterior classificagcdo em termos de estabilidade,

conforme a classificagdo proposta por Bernal; Alburquerque; Moral (2009). O carbono
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biologicamente disponivel foi calculado conforme Equacédo 4, proposta por Trautmann e
Krasny (1997):

C-CO; = {[(HClI,-HCIs) x HClotarigage X 12]/dia} / carbono orgéanico Eq. (4)
Em que:

C-CO; — massa de carbono-CO; gerada (mg);

HCl, - mL HCI usado na titulagdo do branco;

HCls - mL HCI usado na titulagdo da amostra;

HClmolaridade - Mol/L de HCI usado na titulag&o;

Carbono organico - g (peso umido da amostra) (100 — % umidade)(% carbono)

4.4.3 Matéria organica extraivel em agua

A extragdo aquosa da MO foi feita seguindo a metodologia proposta por Said-Pullicino
et al. (2007) com modificagdes. Ao composto fresco, adicionou-se agua deionizada (1:10, m
v'). Em seguida, o material foi agitado por 24 horas. Apos a agitagao, foi feita a centrifugagao
do material a 3000 rpm por 30 minutos e posterior filtragem a vacuo, utilizando um filtro de
nitrato de celulose com abertura 0,45 um. Antes da centrifugagdo do material, logo apés a
agitacao, foram realizadas as leituras de pH e CE em pHmétro (TECNAL®, modelo TEC-3MP)
e condutivimetro (MS Tecnopon®, modelo mCA 150), ambos de bancada.

O extrato filtrado foi utilizado para determinagao do carbono soluvel (Cs) e do nitrogénio
soluvel (Ns), utilizando o determinador de COT, marca Shimadzu, da Central Analitica de
Toledo, da Universidade Estadual do Oeste do Parana. A determinacdo do indice de
germinagao (IG), teste indicativo de fitotoxidade, também, foi realizada utilizando o extrato
obtido. Para o IG, foi utilizada a metodologia adaptada de Zucconi et al. (1981). Foram
utilizadas placas de Petri (9,5 cm de didmetro) com papel filtro duplo (Whatman n°1), ambos
esterilizados em autoclave. Foram colocados 3 mL do extrato aquoso e 10 sementes de agridao
(Lipidium sativum) sobre o papel filtro. As placas montadas foram embrulhadas em pacotes
plasticos a fim de evitar perda de umidade e incubadas em camara BOD, a 26°C, sem
fotoperiodo, durante 72 horas. Ap6s o periodo de incubagdo, as sementes germinadas foram
contabilizadas e suas respectivas radiculas foram medidas para calcular o indice de
germinagdo (IG). Foram confeccionadas 10 placas de cada tratamento e 10 placas
umedecidas com 3 mL de agua destilada, como controle.

O teste do IG foi calculado como o produto da porcentagem de sementes viaveis, que
foi realizada monitorando o surgimento das plantulas, o numero de sementes germinadas

(apo6s 24 h) e o crescimento das raizes (apos 72 h), utilizando a Equagao 5:

IG% = (NGer x LComp) / (NGersgua X LCOmpagua) X 100m Eq. (5)
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Em que NGer e NGersgua representam, respectivamente, o numero de sementes
germinadas nos extratos sollveis em agua e em agua destilada (controle); e LComp e
LCompsgua representam o comprimento das raizes em extratos sollveis em agua e agua

destilada (controle), respectivamente.

4.4.4 Avaliagao do composto como substrato para produgao de mudas

Os compostos organicos produzidos foram avaliados quanto ao uso como substrato
para a producdo de mudas de tomate (Solanum lycopersicum) em casa de vegetagdo. O
delineamento experimental foi em blocos completos, ao acaso, em esquema fatorial, sendo o
fator principal representado pelos diferentes periodos em que as leiras foram submetidas a
SF sdlido-liquido e o fator secundario, pelas fases em que o composto organico se encontrava,
ou seja, estabilizagdo e maturagéo. Foram produzidas 6 bandejas (2 por bloco, que continham
os 10 tratamentos), sendo que, para cada tratamento, foram preenchidas 20 células.
Realizaram-se avaliagdes das sementes depois de observada a primeira plantula emergida
aos 8 dias apds a semeadura, obtida pela contagem do numero de plantulas emergidas
durante 16 dias. Considerou-se plantula emergida as que apresentaram a queda dos
cotilédones. A porcentagem do nimero de plantulas emergidas foi realizada diariamente até
16 dias de avaliagéo e o indice de velocidade de emergéncia (IVE) foi calculado de acordo
com a Equacéo 6 (MAGUIRE, 1962):

IVE= N1/D1 +N2/D2 + .... + Nn/Dn Eq.(6)
Em que:
IVE - indice de velocidade de emergéncia;
N - nimeros de plantulas verificadas no dia da contagem.

D - nimeros de dias apds a semeadura em que foi realizada a contagem

Para o calculo do indice de qualidade de mudas (IQM), foram utilizadas cinco plantas
de cada repeticéo e avaliados os seguintes parametros: altura das mudas, didmetro do coleto,
massa seca da parte aérea e da raiz, de acordo com a Equagédo 7 (DICKSON; LEAF;
HOSNER, 1960).

MST
QM = H _ MSPA Eq.(7)
DC  MSRA

Em que:
MST — massa seca total (g)
H — altura da planta (cm)

DC — didmetro do coleto (cm)



39

MSPA — massa seca da parte aérea (g)
MSRA — massa seca da raiz (g)

4.5 Andlise estatistica

As perdas de MO, durante o processo de degradacgéo, foram ajustadas para uma

fungéo exponencial de primeira ordem (PAREDES et al., 2000), com auxilio da Equagéo 8:

Perda de MO (%) = A (1-e™) Eq.(8)

Em que A ¢ a degradagdo maxima de MO (% C), k é a constante de taxa (d"')eté o
tempo de compostagem (d). Os valores do quadrado médio do residuo (QMR) e F foram
calculados para comparar os ajustes de diferentes fungbes e a significancia estatistica da
curva de ajuste.

As variaveis pH, EC, COT, NTK, P, K, Cs, Ns, CTC, CTC/COT, referentes a
compostagem, foram analisadas conjuntamente pela técnica multivariada por meio da analise
de componentes principais (ACP). As variaveis relacionadas a vermicompostagem foram
analisadas usando o coeficiente de correlagao linear de Pearson (p < 0,05) e a ACP também
foi aplicada para variaveis significativamente correlacionadas. Os critérios para selegdo dos
componentes principais (PCs) foram o percentual de varidncia total, explicado = 70%
(FERREIRA, 2011) e valores proprios superiores a 1 (A21) (KAISER, 1958).

Para avaliacao do IG, IVE e IQM foi utilizado um esquema fatorial, sendo o fator
principal representado pelos diferentes tempos, em que as leiras foram submetidas a SF
solido-liquida (To, T+o, T20, T30 € C), e o fator secundario pelas fases em que os compostos
organicos se encontravam, ou seja, estabilizagdo (S) ou maturagédo (M). Os dados
apresentados foram avaliados, individualmente, mediante a ANOVA e teste de comparacgao
multiplo de médias Scott-Knott com 5% de significancia.

O delineamento experimental, aplicado ao ensaio PBM, foi o inteiramente casualizado.
Os dados apresentados foram avaliados, individualmente, mediante teste de normalidade de
Shapiro-Wilk, ANOVA, seguida do teste de comparagao multipla de Scott-Knott (p<0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Compostagem

5.1.1 Desempenho do processo de compostagem

5.1.1.1 Temperatura

A temperatura € um importante pardmetro a ser avaliado durante a compostagem,
pois, além de indicar o estagio em que o processo se encontra, em termos de degradagéo e
maturidade do composto (JURADO et al., 2014; COTTA et al., 2015), também, é um indicador
da eficiéncia do processo de compostagem (ZHANG; SUN, 2016).

Em relagdo as variagbes de temperatura (Figura 11) € possivel observar que os
tratamentos que passaram pela SF apresentaram temperaturas um pouco mais baixas do que
o tratamento controle, o que pode ser justificado pelo fato das leiras correspondentes a estes
tratamentos terem sido submetidas a um tanque de equalizacéo e la permaneceram por 24

horas, interrompendo o processo de compostagem e consequentemente havendo uma
reducao da temperatura.
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Figura 11 Evolugéo da temperatura durante o processo de compostagem.

Durante o processo de compostagem, a duragao da fase termofilica (temperaturas =
40°C) foi de 46 e 50 dias para os tratamentos que passaram pela SF e o tratamento controle,
respectivamente (Tabela 4). Em todos os tratamentos a temperatura permaneceu acima de

55°C por mais de 15 dias, o que garantiu a sanitizagao do composto de acordo com Gavilanes-
Teran et al. (2015).
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Tabela 4 Parametros de controle desenvolvidos durante o processo de compostagem

Parametro To T1o T2o T30 C

Fase bio-oxidativa (dias) 65 65 65 65 65

Duracao fase termofilica® (dias) 46 46 46 46 50
Temperatura maxima (°C) 70,0 68,1 70,0 69,8 70,9

Temperatura maxima (dia) 11° 8 11 11 11

Temperatura 255 °C (dias) 17 20 20 24 25

Acumulado EXI|? ® 53.530 49.740 56.357 56.362 68.433

EXI*/dias de fase bio-oxidativa 824 765 867 867 1053

aFase termofilica: temperatura > 40°C
bEXI%: Quadrado do indice de acumulag&o exotérmico

A diferenca da fase termofilica entre os tratamentos, que passaram pelo processo de
SF e o tratamento controle, foi de 4 dias. Essa diferencga refletiu na acumulagédo exotérmica
devido a passagem dos tratamentos To, T1o € T2o pelo tanque de equalizagao e posterior SF,
interrompendo o processo de compostagem. As temperaturas maximas foram alcangadas no
11° dia em todos os tratamentos, com excegao ao T1o, que teve sua temperatura maxima no
8° dia, devido ao fato de, no 10° dia, ter sido submetido ao tanque de equalizacdo. Isso refletiu
na menor acumulagao exotérmica do T1o, dentre os demais tratamentos que passaram pelo
processo de separagao. Infere-se, portanto, que a submissao das leiras de compostagem a
SF, apesar de ter afetado o perfil térmico, ndo alterou o tempo minimo, no qual as

temperaturas devem ser = 55°C.

5.1.1.2 Redugao de massa e volume

A massa e o volume, ocupados pelas leiras, bem como as redugdes que ocorrem ao
longo do periodo de compostagem séao fatores importantes no dimensionamento dos patios
de compostagem e, juntamente com o tempo, séo os fatores que mais impactam a otimizagao
do patio (COSTA et al., 2017).

Ao final do processo de compostagem, os tratamentos, que passaram pela SF, tiveram
comportamentos similares, apresentando maior reducdo de massa em relagao ao tratamento
controle (Tabela 5). Assim, a maior perda de massa nesses tratamentos (60-62%) pode estar
associada ao maior teor de umidade das leiras, visto que, antes da SF, elas eram submetidas
ao tanque de equalizagdo onde ficavam imersas em agua por 24h, o que, provavelmente,
permitiu maior hidratagdo das fragbes mais fibrosas, favorecendo sua degradagédo. Segundo
Wang et al. (2015) o teor de umidade afeta a degradagdo de compostos organicos soluveis e

a hidrdlise de substratos fibrosos. Outro fator que pode ter contribuido para a maior redugao
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nesses tratamentos esta associado a eficiéncia da SF, pois a peneira utilizada pode ter
permitido a passagem de material solido juntamente com o liquido.

Tabela 5 Peso da matéria seca e volume no inicio e no final de cada tratamento

Tratamentos Peso matéria seca (kg) % Red volume (m3) % Red
Inicial Final Inicial Final
To 125 48,3 61 0,66 0,29 57
T1o 125 49,6 60 0,64 0,28 56
Tao 125 48,7 61 0,64 0,27 58
Tso 125 48,0 62 0,69 0,25 64
C 125 59,5 52 0,68 0,31 54

%Red.: percentual de redugao

Apesar de todos os tratamentos terem iniciado com a mesma quantidade de massa,
em matéria seca, o volume inicial ndo foi exatamente igual para todos. Isso por causa da
heterogeneidade do material utilizado, principalmente a poda. As reducdes de volume
apresentaram comportamento semelhante as redu¢des de massa, tendo o controle a menor
reducéo. Pode-se inferir, portanto, que a submisséo das leiras de compostagem a SF afetou
a redugdo de massa e volume de forma positiva quando se consideram esses parametros

para fins de dimensionamento de patio.

5.1.1.3 Balango de nutrientes

Considerando um balango de massa (Tabela 6) observa-se perda de COT, NTK, P e K para
todos os tratamentos, independentemente da realizagdo da SF. Para Wang et al. (2017) a
perda de nutrientes, principalmente de N, € um problema inevitavel durante a compostagem
de matérias-primas organicas. Os principais fatores que controlam as perdas de N séo a
composicao inicial, a relagdo C:N, a temperatura e a frequéncia de revolvimentos (BERNAL
et al., 2009; LU et al., 2013). Nesse caso, as altas temperaturas, atingidas durante a fase
termofilica, 68,0 — 70,9°C, bem como os dois revolvimentos semanais podem ter contribuido
para a reducgao de N durante o processo. Entretanto, a maior reducao de NTK, nos compostos
organicos, provenientes das leiras que foram submetidas a SF, pode estar relacionada a
perda das formas soluveis de N, ou seja, NHs*- N e NO3" - N. Wang & Zeng (2018), ao
descreverem as transformagdes do N durante a compostagem, mencionam que 0 Nog €
mineralizado para aménia em fase aquosa (NHs (1)), apés a degradagéo da MO. A NHjs (1)
combina um préton (H*) e forma NH4" na fase aquosa, o que aumenta o pH do substrato.
Bernal et al. (1998) observaram maior decréscimo de NH4* ap6s a fase termofilica, na maioria
dos tratamentos avaliados, o que ocasionou um aumento da concentragdo de NOs devido a

nitrificagdo. Observa-se, também, pelos dados da Tabela 6, que a menor redugéo (55%)
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ocorreu nas leiras do To. Quanto mais cedo ocorrer a FS, menores as concentragdes de NH4*
e NOs, menor a perda de N.

Tabela 6 Valores médios das quantidades de COT, NTK, P, K e percentual de reducao

Variaveis Tratamentos

TO T10 T20 T30 o]
Inicial (Kg) 55,15 55,15 55,15 55,15 55,15
coT Final (Kg) 16,34 15,85 16,41 16,05 19,18
Reducdo (%) 70,36 71,26 70,25 70,9 65,23
Inicial (Kg) 3,03 3,03 3,03 3,03 3,03
NTK Final (Kg) 1,36 1,15 1,19 1,19 1,58
Redug&o (%) 54,98 61,97 60,73 60,66 47,89
Inicial (Kg) 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
P Final (Kg) 0,57 0,49 0,50 0,64 0,79
Redug&o (%) 48,03 55,09 54,44 41,71 28,13
Inicial (Kg) 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
K Final (Kg) 0,24 0,26 0,28 0,32 0,53
Redug&o (%) 72,05 68,96 66,55 62,34 37,64

COT: carbono organico total; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; P: fésforo; K: potassio.

O P e o K também tiveram decréscimo, em massa, ao final do processo. As maiores
perdas tanto de P quanto de K ocorreram nas leiras correspondentes aos tratamentos que
passaram pelo tanque de equalizagido, as quais estdo relacionadas a lixiviagao da fragcao
inorganica desses nutrientes (COSTA et al.,, 2017). As perdas de K foram diminuindo,
conforme aumentava o tempo de compostagem, antecedendo o processo de SF. Esse
comportamento pode estar relacionado a maior adsor¢céo do elemento pela MO, a qual, ao
ser degradada, tem aumentada sua superficie especifica. Infere-se, portanto, que a
submissao dos residuos a SF promoveu maior perda de nutrientes, quando comparado ao

tratamento controle, o que diminui o valor agronédmico do composto final.

5.1.1.4 Degradagao da MO

O contetudo de MO diminuiu, ao longo do tempo, devido a mineralizagdo ocorrida
durante a compostagem. As redugdes durante a fase bio-oxidativa foram de 59,6, 62,3, 60,0,
60,8 e 64,2% para os tratamentos To, T1o, T20, T30 € C, respectivamente (Figura 12).

A perda de MO, durante a compostagem, foi ajustada a uma equagao cinética de
primeira ordem, perda de MO = A (1-e™), fornecendo os valores de parametros apresentados

na Tabela 7 (desvio padrado entre parénteses):
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Figura 12 Perda de matéria organica (MO) durante o processo de compostagem. Linhas
representam a curva ajustada.

Tabela 7 Valores dos parametros da equagao de primeira ordem descrevendo a degradacao
da MO

A k F R2a QMR  SEE A*k
To 62,1 (0,9) 0,05 (0,00) 3934 0,990 0,65 0,81 3,11
T1o 64,9 (3,6) 0,04 (0,01) 414 0,998 6,43 2,53 2,60
T20 61,9 (1,5) 0,05 (0,00) 1302 0,996 1,96 1,40 3,10
Tso 59,4(1,2) 0,07(0,01) 1243 0,996 2,06 1,43 4,16
C 697(41) 0,04(0,01) 384 0987 7,52 274 2,79
A= maxima degradagdo de MO (%C); k= taxa constante (d"'); R%a= coeficiente de determinagdo ajustado; QVIR=
quadrado médio do residuo; SEE= erro padrao estimado.

Os valores de A obtidos foram, em geral, semelhantes aos obtidos por Saez et al.
(2017) (56,5-65,5%) em um estudo de compostagem da fragédo sdlida, oriunda da separagéo
solido-liquida do tratamento de efluentes de suinos. Entretanto, os autores supracitados
encontraram constantes de degradacao (0,0167 e 0,0179) e taxas de mineralizagdo de MO

(A *k) (1,01 e 1,09% OM d') mais baixas do que a do presente estudo. O tratamento C

apresentou o maior valor de A em relagao aos demais tratamentos.

5.1.2 Valor agronémico do composto produzido

5.1.2.1 Estabiliza¢do e maturagao

Para que um composto possa ser utilizado com seguranga na agricultura, seja como

condicionador de solo ou como substrato para plantas, € necessario que ele apresente um
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alto grau de estabilizagdo e maturidade, o que implica um teor de MO estavel e a auséncia de
compostos fitotoxicos e patdgenos vegetais ou animais (BERNAL; ALBURQUERQUE;
MORAL, 2009; GRIGATTI; CAVANI; CIAVATTA, 2011).

A relagao entre carbono e nitrogénio (C/N) expressa a facilidade e velocidade com que
os residuos organicos se decompdem. A medida que a decomposicdo da MO avanga, a
relagdo C/N diminui. Neste trabalho, a relagdo C/N inicial (Tabela 8) foi a mesma para todos
os tratamentos, visto que foram utilizados os mesmos residuos e as mesmas quantidades

para a formacéao das leiras.

Tabela 8 Valores médios das relagbes C/N inicial e final e do carbono biologicamente
disponivel

Variavel Tratamentos

TO T10 T20 T30 C
C/N inicial 18 18 18 18 18
C/N final 13,58 13,17 13,21 11,66 11,77
C bio. disp.(mg CO,-C/g C/d) 0,283 0,141 0,093 0,258 0,336

C bio. disp. — carbono biologicamente disponivel.

A relagao C/N final dos tratamentos variou entre 12 e 14, apresentando valores bem
proximos dos indicados por Kiehl (2010), 12-8, que s&o indicativos de compostos curados,
maturados e humificados. Entretanto, o uso da relagdo C/N como Unico critério para avaliar a
estabilizagao de residuos, nos processos de compostagem, é deficiente, visto que varia muito
em fungéao do tipo de material compostado.

Um teste que remete a estabilizacdo do composto é a avaliagdo do carbono
biologicamente disponivel (TRAUTMANN; KRASNY, 1997; GARCIA-GOMEZ; ROIG;
BERNAL, 2003; BERNAL; ALBURQUERQUE; MORAL, 2009) que mede a taxa de produgao
de COz liberado pelos microrganismos a medida que decompdem a matéria organica.

A Tabela 8 apresenta, também, os resultados da taxa de C-CO., ao final do processo.
Segundo Bernal, Albuguerque e Moral (2009), valores inferiores a 2, entre 2 - 4 e maiores que
4 mg CO,-C/g C/d sado considerados muito estaveis, estaveis e instaveis, respectivamente.
Em todos os tratamentos, os valores medidos foram inferiores a 2 mg CO.-C/g C/d, podendo
ser considerados compostos muito estaveis.

Nenhuma propriedade isolada indica o grau de maturagdo de uma mistura organica,
que deve ser avaliada por meio de dois ou mais parametros (CERDA et al., 2017). Para esse
fim, Bernal et al. (2009) listaram varios indicadores, incluindo acidos organicos volateis (AOV)
e o IG. Tais indicadores se correlacionam com a fitotoxicidade de compostos organicos.

Foi realizada analise de AOV para todos os tratamentos, ao final da estabilizacédo e da
fase maturagdo — em ambas as fases, nao foram encontrados acidos orgéanicos volateis. Melo;
Silva; Dias (2008) e Pinheiro et al. (2013) ao compararem um composto com um residuo in

natura, encontraram uma baixa concentragdo de AOV no composto e concluiram que, a
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medida que os materiais se tornam mais humificados, ha tendéncia de diminuigdo da
concentragcdo e diversidade desses acidos. Logo, pode-se assumir que os compostos
produzidos neste trabalho podem ser considerados maturados, sem tragos de AOV.

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados do indice de germinagao envolvendo os
dois fatores em estudo, tempo para submissdo do material a SF e fase do composto,
estabilizagdo e maturagdo. A analise de varidncia mostrou significancia (p<0,05) para a

interagdo entre os dois fatores.

Tabela 9 Valores médios para o indice de germinacao (%)

Separagéao de ——— Fase ——
fracoes s Classificagao M Classificagéao
(BELO, 2011) (BELO, 2011)
C 116,89 a A Fitoestimulante 93,65 cB Nao fitotdxico
To 111,02a A Fitoestimulante 114,83 b A Fitoestimulante
T1o 111,94 a A Fitoestimulante 110,58 b A Fitoestimulante
Too 106,55a A Fitoestimulante 118,58 b A Fitoestimulante
T30 127,69 a A Fitoestimulante 132,95a A Fitoestimulante

S: estabilizagdo; M: maturacédo. *Letras minusculas representam a diferenca média entre os niveis
de separagdo de fragoes, pelo teste Scott Knott a 5% de significancia. Letras maiusculas
representam a diferenca média entre os niveis de maturacao, pelo teste Scott Knott a 5% de
significancia.

Analisando o fator SF, dentro do nivel S do fator estagio do composto, € possivel
verificar que nado houve diferenca média significativa entre os tratamentos, a 5% de
significancia. Todos os compostos analisados ao final da fase S apresentaram IG superior a
100%. Segundo a classificagdo proposta por Belo (2011), indices de germinagéo com valores
superiores a 100% indicam compostos fitoestimulantes a germinagéo e crescimento da raiz
das plantas. Esse resultado esta associado as altas temperaturas (>55°C) atingidas na fase
termofilica da compostagem, que garantiram a sanitizagdo do composto, com a eliminagao de
possiveis compostos fitotoxicos (BUSTAMANTE et al., 2008a; ZHANG et al. 2013; JURADO
et al., 2014; GODLEWSKA et al., 2017).

Analisando os niveis do fator SF, dentro do nivel M do fator estagio do composto, os
compostos provenientes das leiras, que nao foram submetidas a SF (controle), apos 30 dias
de maturagao, apesar de nao se apresentarem fitotoxicos, também, ndo apresentaram efeito
fitoestimulante. Nessa fase (maturacao), as leiras, que foram submetidas a SF aos 30 dias de
compostagem, apresentaram os maiores valores de fitoestimulagao.

Pode-se inferir, portanto, que a submissdo das misturas de residuos a SF,
independentemente do tempo em que tal procedimento ocorreu, ndo afetou a qualidade do
composto organico quanto ao efeito fitoestimulante, quando considerada somente a fase de
estabilizagdo. Por outro lado, o composto organico, gerado sem o procedimento de SF,
quando submetido ao periodo de maturacao, teve o |G reduzido, perdendo sua capacidade

fitoestimulante, provavelmente, devido ao aumento da CE nessa situacédo. P6de-se observar,
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ainda, o efeito positivo da submissdo das leiras a SF, principalmente, apés 30 dias de
compostagem.

5.1.2.2 Caracteristicas finais dos compostos estabilizados e maturados

As caracteristicas fisico-quimicas dos compostos, apos a estabilizagdo (So, S1o, S2o,
S30 € Sc) e maturagao (Mo, M1o, M2o, M3 € Mc), sdo apresentadas na Tabela 10.

O pH dos compostos organicos obtidos encontra-se na faixa da alcalinidade (8,1 a 8,6)
e, portanto, adequados para uso agricola, de acordo com US Composting Council (2001). Os
valores de pH dos compostos organicos, obtidos neste experimento, apresentam
caracteristicas de correcédo da acidez, quando aplicados em solos acidos, como observado
por Doan et al. (2015).

Observou-se uma leve redugado nos valores do pH, apds a fase de maturagao para
todos os tratamentos e para a leira controle, quando comparados com os valores obtidos,
depois da fase de estabilizagdo, embora todos os compostos ainda apresentassem valores
na faixa alcalina. Redugbes de pH na fase de maturagdo também foram observados por
Sanchéz-Monedero et al. (2001), os quais observaram correlagbes estatisticamente
significativas entre os teores de N-NOs", pH e CE, de modo a confirmar que a nitrificagéo foi
responsavel pela queda do pH e aumento da CE. Essa mesma légica pode ser observada nos
resultados obtidos neste trabalho (Tabela 10), ou seja, comparando os resultados de pH, NTK
e CE nas amostras, ao final da fase S e M, observa-se reducao de pH e aumento de NTK e
de CE.

Com relagcdo aos valores de CE, o aumento observado no periodo de maturagéo
também esta relacionado a perda de carbono, ou seja, ainda ocorreu degradagdo do COT
(mais labil) pelos microrganismos nesse periodo (Tabela 10), o que causou concentragéo dos
sais, aumentando a CE, o que foi também observado por Costa et al. (2016). No entanto,
pode-se observar decréscimo em funcéo das condigcbes ambientais, durante o processo de
compostagem, como concluido por Carneiro et al. (2013), os quais avaliaram as
caracteristicas do composto final em leiras conduzidas sob cobertura e a céu aberto, situagéo

em que nao se controlou o efeito de precipitagdes sobre a lixiviagdo dos sais.



Tabela 10 Valores médios das variaveis analisadas
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CE

COT

NTK

P

K

Cs

Ns

CTC

Tratamento P/ (mS/cm) (%) (%) (g/kg) (g/kg) (gka)  (gkg)  (cmolkg) CTC/COT
Inicial _ 7.24+020 2341009 4411:060 24201 878+13 6.80:040 1947+1 214301  59,05:13 13303
So 8,51:0,08 137+0,04 34,89:059 235:0,08 10,80:028 7,46:0,06 570036 0,64:003 6536+245 1,87+0,10
Mo  823:023 144001 31096£031 2594012 10,19:048 8,65:011 4,03:039 0,73:003 66.21+481 2,07%017
Sio 8443014 118008 32,36:037 2424011 987:014 6.66£0,62 386:048 044%0,03 6143:081 1.90£0,05
Mio 800037 131:000 31874024 251:007 9284011 821+048 348044 042+0.00 52.69+1.87 1.65+£0,05
Sw  859:0,02 1312000 3515:003 243000 10,23:058 7,924¢019 4.97+015 0,44%0,00 69,15+3,76 1,97+0,11
Mwo  842:012 1,32:000 32132022 245:0,08 9.69+0,68 10,24%0,55 3.86:0,05 0,41:0,00 73.44%0,60 2,29:003
Sw  827+023 128+0,04 33,89:035 251002 11,81:037 879:094 585+0,04 0,50:0,00 70,45+2,73 2,08+0,10
Mo 822:000 1,34$001 2923067 2.76£0,04 1074%0,09 11,08:05 4.89:020 0,58+0.02 68.33%325 234006
Sc 8524013 2.34%0,31 34,89:2.15 2.64%0,13 11,78£0,09 12,76:017 7,000,08 0,88+0.06 80,23+455 2,300,01
Mc 837004 2,73:0.02 31.36%0,31 2.90+0.11 10,93+0,09 16,01#0,11 7.75:0.00 1,03#0,00 65,0840,12 2,0840,02

CE: condutividade elétrica; COT: carbono organico total; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; P: fésforo; K: potassio; Cs: carbono organico solivel; Ns: nitrogénio

soluvel; CTC: capacidade de troca de cations; CTC/COT: relagao entre capacidade de troca de catios e carbono orgénico total.
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Nesse sentido, pode-se observar que, nas condicdes em que as leiras foram
submetidas ao tanque de equalizagao para SF, os valores de CE foram sempre menores,
quando comparados ao tratamento controle (Tabela 10), o qual ndo foi submetido a esse
procedimento. Em funcéo dos valores de CE obtidos, pode-se limitar o uso dos compostos
organicos como substrato para mudas (COSTA et al., 2017).

A reducédo do COT, considerando as condicdes inicial, final da fase S e final da fase
M, resultou em um aumento da concentragdo dos demais nutrientes avaliados (N, P e K),
embora, o balango de massa tenha sido negativo para eles (Tabela 6). O carbono soluvel em
agua (Cs) tem sido utilizado como parametro para avaliar a maturagdo de um composto
organico (BERNAL et al., 2009; ZHAO et al., 2016; IDROVO-NOVILLO et al., 2018). Os
valores, observados ao final da fase de estabilizagdo, abaixo de 10 g kg™, estdo dentro do
limite para compostos estabilizados, conforme determinado por Hue & Liu (1995).
Considerando a fase M, foi observada uma reducéo adicional desses valores. A variagao foi
minima no tratamento C, porém, esse tratamento apresentou os maiores valores de Cs. A
realizacdo da SF, apds submissdo ao tanque de equalizagdo, contendo agua, certamente,
proporcionou a lixiviagao do Cs. No entanto, essa energia pode ser recuperada apos a DA da
fragao liquida.

Os valores de Nsaumentaram em quase todos os grupos durante a maturagao (Tabela
10). Bernal et al. (1998) mencionam que quantidades apreciaveis de NOs-N podem ser
observadas em todas as amostras de composto no final da fase ativa, embora os valores
maximos tenham sido alcangados ap6s a maturagao devido a nitrificagdo. Bernal et al. (2009)
comentam que a nitrificagdo, detectada pela formagdo de NOs-N, ocorre quando a
temperatura da leira cai abaixo dos valores termofilicos (40 °C) e que a intensidade do
processo depende da quantidade de NH4-N disponivel para as bactérias nitrificantes. Outra
observagéo refere-se a maior quantidade de Ns e ao maior incremento deste na fase de
maturacao na leira controle, outro efeito da submissao das leiras a SF.

Os parametros CTC e CTC/COT tém sido amplamente utilizados para estimar o grau
de humificagdo ou maturagdo de compostos organicos (KARAK et al., 2014; PAIVA et al.,
2015). Harada & Inoko (1980) ao compostarem residuos soélidos urbanos, consideraram que
um composto que apresente valores de CTC igual ou superior a 60 cmol. kg™' (MS) pode ser
aplicado ao solo, embora Bernal et al. (2009) fagam uma ressalva com relagdo ao tipo de
residuo, principalmente residuos animais. Os valores de CTC obtidos neste estudo, a excegao
do tratamento Mo, foram maiores do que 60 cmolc kg™ (Tabela 10). As razées CTC/COT no
presente estudo, exceto para o M10, ficaram acima do necessario indicando boa humificagédo
(x 1,7; ROIG et al., 1988) e boa maturagado (£ 1,9, IGLESIAS-JIMENEZ; PEREZ GARCIA,
1992) dos compostos.



50

Para a analise conjunta dos resultados obtidos na caracterizagéo fisico-quimica dos
compostos, apos estabilizacao (So, S1o, S20, S30 € Sc) e maturagdo (Mo, M1, M2g, M3p € Mc),

fez-se uso de uma ferramenta estatistica ACP, para a analise multivariada (Figura 13).
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Figura 13 Grafico Biplot de analise de componentes principais das variaveis examinadas na
compostagem.

Apenas dois componentes foram capazes de explicar 74,36% dos dados, o que é
representativo (FERREIRA, 2011). A analise sugere separagao das amostras segundo a PC2
em dois grupos: (1) composto ap0s estabilizagdo e (2) composto apds a maturagéo, e ainda
segundo a PC1 as amostras controle. Assim, ha uma variagdo nas caracteristicas fisico-
quimicas dos compostos em relacdo ao tempo de compostagem. Também ¢é possivel
observar dispersdo entre as amostras associadas ao tempo de FS, sugerindo
heterogeneidade dos compostos.

E possivel inferir ainda que o COT e o pH séo as caracteristicas fisico-quimicas mais
importantes que separam os compostos estabilizados dos compostos maturados e que NTK
e K sao os parametros mais importantes para a separagcdo dos compostos maturados dos
demais. A CTC tem uma correlagéo altamente positiva com Sc, enquanto Ns, K e CE estédo

correlacionadas a amostras de Mc.
5.1.3 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier — FTIR
Analises de FTIR foram realizadas a fim de se obter informagdes sobre o processo de

humificagdo durante a compostagem, bem como a composigdo de grupos funcionais dos

compostos produzidos apds os estagios de estabilizagdo e maturagao (Figura 14).
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Figura 14 Espectros FTIR dos compostos apds os estagios de estabilizagédo (So, S0, S20, Sz0
e S¢) e maturagao (Mo, M1o, M2g, Mso € Mo).

A atribuicio e interpretagao dos sinais de transmitancia na regido de 4000 a 400 cm”’
foram realizadas de acordo com Fang et al. (2016). Em geral, os espectros mostraram
semelhanca, sem mudanca qualitativa importante. Os principais sinais foram encontrados em
3406, 2924, 1644, 1423 e 1035 cm™'. A banda larga a 3406 cm™' pode ser atribuida a vibragao
de alongamento O-H dos compostos fendlicos. O sinal em 2924 cm™ é caracteristico das
vibragdes C-H dos grupos alifaticos, quanto mais fraca a intensidade do sinal, maior o grau
de humificagao do material. O sinal a 1644 cm™ esta associado a C = C na estrutura aromatica
e C = O, neste caso, diferentemente das cadeias alifaticas, quanto maior a intensidade do
sinal das estruturas aromaticas, maior o grau de humificagdo do material. Os sinais para O-H
dos fendis, COO-, -CHs e amida Il sdo observados a 1423 cm™ O sinal observado em 1035
cm™ esta associado a —C — O — C de carboidratos, éteres aromaticos e agrupamentos de Si
— O - C. Santos (2016) estudando o composto final de residuos agroindustriais de frangos de
corte e poda de arvores urbanas também observou a presenga de grupos funcionais
associados ao alongamento O-H (3425 cm™), alongamento C-H de cadeias alifaticas de baixa
intensidade (2943 cm™') e alongamento de anéis aromaticos (1441 cm™).

5.1.4 Avaliagdo do composto como substrato para produgao de mudas

A qualidade dos compostos, produzidos neste experimento, visando a sua utilizacao
como substrato para a producdo de mudas, foi avaliada por meio de uma série de parametros
fitométricos, que permitiram calcular o indice de qualidade de mudas ou indice de qualidade

de Dickson.
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A analise de variancia nao revelou interagao (p> 0,05) entre os dois fatores estudados:
fase de compostagem (S ou M) e tempo de SF. Assim, apenas efeitos simples foram
analisados. Nao houve diferenga significativa entre as fases do composto (S e M), ou seja, o
periodo de maturagcdo nao influenciou o indice de qualidade de mudas. Houve diferenca
apenas em relagao a SF, no que diz respeito ao indice de qualidade de mudas (IQM), a 5%

de significancia (Tabela 11).

Tabela 11 Valores médios de |IQM

Tratamentos —
Separacao de fracdes IQM médio
Tao 0,0064 a

T2 0,0056 a

Tho 0,0055 a

To 0,0045 b

C 0,0031 b

*Letras minusculas representam a diferenga média entre os niveis de separacgao de fragdes, pelo teste
Scott Knott a 5% de significancia.

O procedimento de SF aos 10, 20 e 30 dias (T10, T20 € T30) favoreceu a qualidade das
mudas, quando comparados a submissdo da massa de compostagem a separagdo de
fragbes, quando da montagem da leira ou a auséncia desse procedimento (To e controle).
Infere-se, portanto, que a submiss&o das leiras a SF, a partir dos 10 dias de compostagem,
favorece a obtencédo de mudas de maior qualidade.

As menores médias de IQM para C e T, podem estar associadas aos maiores valores
de CE, observados nesses tratamentos, 2.34 mS.cm™ e 1.37 mS.cm”, respectivamente.
Bustamante et al. (2008b) avaliaram o uso de compostos organicos misturados a diferentes
proporcdes de turfa, como substratos para a produgéo de hortalicas e condimentos. A medida
que a propor¢gdo de composto organico aumentava, a CE também se elevava e,
consequentemente, eram observadas mudas de menor qualidade, sendo que o composto
puro apresentou o valor mais elevado de CE (2,24 mS.cm™') e a menor produgdo de biomassa.
Segundo Pagliarini; Castilho; Alves (2012), a CE muito alta pode alterar absorgao de agua,
ocasionando um crescimento reduzido, o que pode incluir queima das bordas das folhas e
murcha.

Para o indice de velocidade de emergéncia (IVE), a analise de variancia n&o revelou
interagéo (p> 0,05) entre os dois fatores estudados: fase de compostagem (S ou M) e tempo
de SF. Dessa forma, apenas os efeitos simples foram analisados.

A Figura 15 mostra os valores médios do IVE calculados durante um periodo de 16
dias para as fases M e S (a) e para os diferentes tempos de SF (b).
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Figura 15 IVE para a fase de compostagem (A) e tempo de separagao de fragdes (B).
*Letras minusculas representam a diferenga média entre os niveis de separagao de fragdes, pelo
teste Scott Knott a 5% de significancia.

Os compostos organicos, ap6s 30 dias de maturagdo, apresentaram IVE médio
estatisticamente maior do que os compostos ao final da fase de estabilizagao. O procedimento
de SF contribuiu positivamente para o uso do composto orgénico como substrato para a
producdo de mudas, favorecendo o seu crescimento. Tal efeito esta associado,
provavelmente, a redugcdo da CE nos compostos organicos. A salinidade de um composto,
expressa pela CE, é o fator que mais afeta a germinagdo e o crescimento das plantas
(BUSTAMANTE et al., 2008; JARA-SAMANIEGO et al., 2017).

5.2 Vermicompostagem

5.2.1 Desempenho do processo: Temperatura e reducédo de massa

As variacbes de temperatura nos diferentes tratamentos e a temperatura ambiente,
durante o processo de vermicompostagem, podem ser observadas na Figura 16.

O tratamento C apresentou a maior variabilidade de temperatura em relagcdo aos
demais tratamentos e a temperatura ambiente, especialmente, no inicio do processo de
vermicompostagem. No dia da montagem do experimento, a temperatura média do
vermirreator chegou a 41°C, sendo a maior média registrada durante todo o experimento.
Segundo Lourencgo (2010), as minhocas nao toleram temperaturas acima de 40°C, sendo isso

extremamente prejudicial ao seu metabolismo.
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Figura 16 Evolugdo da temperatura durante a vermicompostagem.

A temperatura mais elevada, nos primeiros dias do experimento, nos vermirreatores

do tratamento C, pode explicar o fato de as minhocas permanecerem no refugio por mais

tempo, em comparacédo aos demais tratamentos. A partir do 12° dia, as temperaturas dos

vermirreatores se aproximaram da temperatura ambiente, tendo poucas oscilagdes. A Figura

17 mostra o balango de massa, bem como o percentual de redugdo de matéria seca para

cada tratamento.
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Figura 17 Balango de massa e percentuais de redugéo de matéria seca.

As médias das reducdes de massa seca foram similares nos tratamentos que

passaram pela pré-compostagem e/ou separagédo de fragdes, variando de 19 a 23%. No

tratamento C, o percentual médio de reducdo de massa seca ficou mais elevado, 46%. A

presenga de outros microrganismos pode ter contribuido para a maior redugao de massa,

nesse tratamento, principalmente, na fase inicial da vermicompostagem, quando as minhocas

ainda permaneciam no reflgio. Isso pode ser confirmado pela temperatura mais elevada nos
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vermirreatores desse tratamento, o que, segundo Heck et al. (2013) € uma consequéncia do

metabolismo de decomposig¢do microbiana.

5.2.2 Influéncia da integragcao de processos no desenvolvimento das minhocas

O resultado médio da contagem de ovos e minhocas por tratamento € apresentado na

Figura 18.
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Figura 18 Numero médio de ovos, minhocas jovens e adultas

Os resultados acima mostram que a integragcdo de processos, envolvendo a pré-
compostagem, seguida de hidratacdo e SF, favoreceu a adaptagdo e reprodugdo das
minhocas durante a vermicompostagem. A principal vantagem da hidratagéo, seguida de SF,
como preé-tratamentos antecedendo a vermicompostagem, foi a redugéo da CE. O tratamento
C, que nao foi submetido as etapas de hidratagado e SF, apresentou o maior valor de CE inicial
(2,34 mS.cm™) e, mesmo ndo havendo mortalidade, o excesso de sais soluveis refletiu na
adaptacgao e reproducao das minhocas, sendo observados os menores numeros de ovos,
minhocas jovens e adultas nesse tratamento. Alto teor de sais, causando aumento da CE, é
um dos fatores que pode inviabilizar o processo de vermicompostagem, como observado por
CESTONARO et al. (2017).

Outro fator que causa problemas no desenvolvimento das minhocas em vermirreatores
€ a alta concentragdo de nitrogénio e consequente liberagdo de amoénia. Neste aspecto a
compostagem como pré-tratamento favorece a vermicompostagem pois, durante a fase
termofilica, as altas temperaturas causam perdas de N na forma de amoénia. Os resultados
obtidos corroboram com outros estudos que relatam os beneficios da integragdo
compostagem/vermicompostagem, principalmente envolvendo residuos com alta
concentragdo de nitrogénio ou elevado teor de sais, ambos prejudiciais a sobrevivéncia e
reprodugéo das minhocas (ECKHARDT et al., 2016; CESTONARO et al., 2017; ESMAEILI et
al.,2020).
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5.2.3 Qualidade agronémica dos vermicompostos

Os valores dos parametros, analisados em todos os tratamentos, ao final da

vermicompostagem, sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 Caracteristicas finais dos diferentes vermicompostos

Variavel TO T10 T20 T30 C
COT (%) 31,03+2,7  31,61+2,7  30,97+0,1 30,75+2,1 35,73+0,9
Cinzas (%) 441449  44,47+4,8  44,25+0,7 44,65+3,8  35,69%1,3
NTK (%) 2,03+0,4 1,80£0,3 1,85+0,1 1,8310,2 2,22+0,2
C/N 15,28 17,56 16,74 16,80 16,09
P (g/kg) 8,38+1,6 14,75+2,2 11,65¢1,9  16,86+0,8 15,05+0,8
K (g/kg) 5,39+0,4 5,86+0,7 5,33+0,2 9,17+1,3 9,24+0,5
pH 7,96+0,1 7,95+0,2 7,83+0,0 8,28+0,0 7,71£0,1
CE (mS/cm) 1,350,1 1,32+0,1 1,39+0,0 1,52+0,2 3,46+0,2

COT: carbono organico total; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; C/N: relagédo carbono/nitrogénio; P: fésforo; K: potassio,
CE: condutividade elétrica.

O percentual de COT reduziu em todos os tratamentos, quando comparado ao inicio
da vermicompostagem (Tabela 3). Isso € um indicativo de que residuos facilmente
biodegradaveis foram consumidos durante o processo, sendo que parte do carbono é utilizada
como fonte de energia pelas minhocas e microrganismos e outra parte € perdida na forma de
CO,, durante a respiragdo microbiana (SHARMA; GARG, 2018; YADAV; GARG, 2019).

O aumento no teor de cinzas tem sido relatado frequentemente na literatura como um
indicativo de estabilizagdo e mineralizagdo do material organico (SINGH et al., 2004; YADAV;
GARG, 2009; CESTONARO et al., 2017). Apesar dos valores de cinzas terem aumentado em
todos os tratamentos ao final do processo, os tratamentos To, T1o, T20 € T3o apresentaram
percentual de cinzas superior ao controle. Os teores de cinzas nesses tratamentos, foram
proximos de 45%, o que de acordo com Singh et al. (2004) indica estabilizagcao dos residuos.

Houve um incremento de NTK nos tratamentos To, T1o, T20 € T30. O aumento de NTK
durante a vermicompostagem pode ser atribuido a redugdo de massa seca e consequente
concentracdo de Nitrogénio, mas também pode estar relacionado com a propria atividade
metabolica das minhocas, que contribuem com excrementos, mucos e enzimas (SULEIMAN
et al., 2017; SHARMA, GARG, 2018; YADAV, GARG, 2019). No inicio do processo de
vermicompostagem, o tratamento controle apresentou o maior teor de NTK, pois os residuos
que compuseram a mistura ndo tinham sido submetidos a nenhuma estratégia de pré-
tratamento antes da vermicompostagem. A realizagao dos pré-tratamentos (hidratagéo, SF e
compostagem) provocaram a redug¢do do NTK inicial dos residuos dos demais tratamentos.

No entanto, durante a vermicompostagem, no tratamento controle, houve um decréscimo no
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teor de NTK (2,2 g kg™' na matéria seca), o qual pode ser atribuido ao aumento da temperatura
nos primeiros dias do experimento, favorecendo a perda do NTK por volatilizagao.

A relagdo C/N diminuiu, ao final da vermicompostagem, como era esperado. Essa
reducao ocorre, em maior parte, pela redugdo do carbono, utilizado como fonte de alimento
pelas minhocas e, posteriormente, eliminado na forma de CO, Esse parametro € muito
importante na avaliagdo da qualidade do produto final. O vermicomposto com uma relagéo
C/N elevada, quando aplicado no solo, pode levar a uma falta de N, pois os microrganismos
ali presentes se beneficiam do nitrogénio na degradagao do carbono em excesso (ALIDADI
et al., 2016).

Outro fator importante na determinagdo da qualidade do vermicomposto € o pH.
Estudos indicam que a faixa de pH entre 6 e 8,5 é adequada para a maioria das plantas
(ESMAEILI et al., 2020). Todos os tratamentos avaliados neste estudo originaram
vermicompostos com valores de pH dentro da faixa considerada ideal. A etapa de pré-
compostagem nos tratamentos T1o, T2o € T3 proporcionou residuos com pH inicial (Tabela 3)
mais elevado. Ao final da vermicompostagem, houve decréscimo do pH nesses tratamentos,
0 que pode ser atribuido a atividade das minhocas, devido a produg¢ao de acidos organicos e
a mineralizagdo de compostos organicos pelos microrganismos presentes no seu interior
(BALACHANDAR et al., 2020).

O excesso de sais, expresso pela alta condutividade elétrica, pode limitar o
desenvolvimento das minhocas e leva-las a morte (CESTONARO et al., 2017). A etapa de
separagao de fragbes, na compostagem, foi fundamental para a redugéo da CE dos residuos.
A imersao em agua promoveu a lixiviagdo dos sais soluveis nos tratamentos To, T10, T20 € Tso,
favorecendo, assim, a adaptacéo e sobrevivéncia das minhocas.

Houve um incremento de P em todos os tratamentos ao final da vermicompostagem.
Os aumentos foram de 71% (C), 70% (To), 59% (T10), 54% (T20) € 8% (T20). Os maiores
incrementos em P ocorreram nos tratamentos que n&o foram submetidos a compostagem (C
e To), no entanto, seus valores iniciais foram menores do que os observados nos demais
tratamentos (T10, T2o € T3o). Apesar de menor incremento de P, nesses tratamentos, os valores
iniciais foram maiores, pois, durante o periodo de compostagem, houve consumo
principalmente de carbono, com consequente concentragcdo de P. O aumento da
concentracdo de P também pode ser atribuido a atividade de degradagao das minhocas e
microrganismos solubilizadores de fosfato, durante a mineralizagdo e mobilizagdo do fésforo
(RAVINDRAN et al., 2014; ARUMUGAN et al., 2018).

Houve uma tendéncia de crescimento para o K, que apresentou uma leve diminuigédo
(5,98 — 5,33 g/kg). Esse aumento de K, durante a vermicompostagem, também, foi observado
por Alavi et al. (2017) e Zhi-wei et al. (2019). Os autores atribuiram esse aumento a produgao

de acidos pelos microrganismos decompositores durante o processo de degradagédo da
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matéria organica, que promove a dissolugdo do potassio da forma insoluvel para a soluvel,

disponibilizando-o no vermicomposto.

5.2.4 Influéncia dos tempos de pré-compostagem e da separacdo de fragdes na

germinagao de sementes

Os diferentes tempos de pré-compostagem seguidos de SF ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas no IG (Tabela 13). No entanto, segundo a
classificagdo proposta por Belo (2011) os vermicompostos produzidos nos tratamentos T+,
T2 € T3 estimulam a germinacdo das sementes enquanto o Ty, embora, ndo tenha carater
fitotdxico, ndo possui tal caracteristica. Por outro lado, o vermicomposto produzido sem as
estratégias de pré-tratamento (C) teve o |G reduzido e foi considerado moderadamente
fitotoxico, provavelmente devido ao aumento da CE nesta situagdo. O excesso de sais afeta
negativamente a germinagéo das sementes e o crescimento das plantas (JARA-SAMANIEGO
et al., 2017; ZHONG et al., 2018).

Tabela 13 Valores médios do indice de germinacéo

Tratamento IG (%) Classificagéo (BELO, 2011)
TO 96,94 ab Nao fitotdxico
T10 102,62 a Fitoestimulante
T20 114,62 a Fitoestimulante
T30 105,48 a Fitoestimulante

C 78,12 b Moderadamente Fitotdxico

IG: indice de germinagéo. Letras diferentes representam tratamentos estatisticamente diferentes
(Tukey com p<0,05).

5.2.5 Analise multivariada da vermicompostagem

Na Tabela 14, sdo apresentadas as correlagdes lineares multivariadas de Pearson (o)
para as variaveis avaliadas no ensaio de vermicompostagem. As correlagdes inversas fortes
(o < -0,71), entre individuos jovens e adultos com o COT, demonstram que as minhocas
apresentaram melhor desenvolvimento nos tratamentos em que os residuos sofreram
degradagao parcial e, portanto, apresentam menores teores de COT. Gong et al. (2019)
relatam que a vermicompostagem apresentou melhor desempenho em residuos, que ja
haviam sido submetidos a algum processo de degradagéo, como dejetos de ruminantes de
pastejo, por exemplo. O teor mais elevado de NTK também mostrou ser inibidor do
desenvolvimento das minhocas (o < -0,70). Possivelmente, esse comportamento esta
relacionado com a conversao de formas organicas de nitrogénio em amonia, molécula téxica

as minhocas por causar lise celular (BIRUNTHA et al., 2020).
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Tabela 14 Matriz de correlagdes lineares multivariadas de Pearson para o ensaio da
vermicompostagem.
COT Cinzas NTK C/N P K pH CE IG  Ovos Jovens Adultas

COoT 1,00
Cinzas -0,99 1,00
NTK 0,83 -0,88 1,00

CIN -0,19 0,30 -0,70 1,00

P 028 -024 -0,17 065 1,00

K 0,55 -0,58 0,38 0,01 0,76 1,00

pH -0,67 065 -061 021 032 021 1,00

CE 0,98 -0,99 08 -026 033 068 -057 1,00

IG -0,89 088 -09 044 -013 -054 046 -087 1,00

Ovos  -0,66 076 -0,70 041 -033 -082 0,6 -0,81 0,61 1,00

Jovens -0,72 068 -0,79 047 033 004 0,74 -060 0,81 0,15 1,00
Adultas -0,71 0,74 -051 000 -0,72 -097 0,04 -0,82 0,62 0,88 0,09 1,00

COT: carbono organico total; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; C/N: relagéo carbono/nitrogénio; P: fésforo; K: potassio,
CE: condutividade elétrica; IG: indice de germinagéo.

A analise de correlagado confirmou que concentracdes elevadas de sais sao toxicas ao
desenvolvimento das minhocas, visto que as correlagbes lineares foram negativas e
fortissimas para P (ovos p =— 0,82 e adultas p = - 0,97) e CE (ovos p =— 0,81 e adultas p =
—0,82). Para as minhocas jovens, o efeito adverso da CE também foi observado, contudo, foi
moderado. Possivelmente, isso possa estar relacionado com o habito das minhocas jovens
formarem grupos no vermirreator, o que poderia dificultar a agao dos sais.

Com relacédo ao IG, a correlagdo mostrou que, além da CE, elevados teores de COT e
NTK também podem representar fitotoxicidade, pois foram observadas correlagdes lineares
inversas fortes e muito fortes (p < - 0,87) entre essas variaveis. Provavelmente, moléculas
organicas podem liberar possiveis bloqueadores de desenvolvimento radicular (SILES-
CASTELLANO et al., 2020).

A ACP foi aplicada para resumir as informagdes, destacar comportamentos e
tendéncias (Figura 19). Apenas duas CPs foram capazes de explicar 85,8% dos dados, o que
e representativo (FERREIRA, 2011). A analise evidencia que a CE, o COT e o NTK, quando
em altos teores, afetam negativamente o processo de vermicompostagem, visto que tais
variaveis se encontram distantes e em quadrantes opostos das que sao relacionadas ao
desenvolvimento das minhocas (ovos, jovens e adultas). Além disso, a analise evidenciou que
10 a 20 dias de compostagem foram suficientes para garantir maior atividade reprodutiva das
minhocas e um vermicomposto de maior qualidade, visto que T1o € T20 estdo menos distantes

das variaveis ovos, adultas, jovens e IG.
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Figura 19 Grafico Biplot de analise de componentes principais das variaveis examinadas na
vermicompostagem.

COT: carbono orgénico total (%); cinzas (%); NTK: nitrogénio total Kjeldahl (%); C/N: relagao carbono
por nitrogénio; P: fésforo (g/kg); K: potassio (g/kg); CE: condutividade elétrica (mS/cm); IG: indice de
germinacao (%); Adultas, ovos e jovens remetem-se ao estagio de vida da minhoca (unidades).

5.2.6 Espectroscopia de infravermelho — FTIR dos vermicompostos

Os espectros das amostras iniciais e finais apresentam semelhangas em ambos os

tratamentos (Figura 20).

90 - Initial
g5 T20
| TO
80 4 T10
75 N
© ; - T30
& 70
E ]
& 27 C
'_ -
= 60 4
55
50
45 ' ' . : . : . — — — T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Mumero de onda {(cm ")



61

85 4 Final
T10
80
1 C

75 i TO
S 1 T20
S 70
=
7] -
—
= 65 \/ T30
-

60

\\
55 |
50 . . . . . . . . . . . . . .
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Mumero de onda {cm ')

Figura 20 Espectroscopia de infravermelho transformada de Fourier (cm ') dos tratamentos
no inicio e ao final da vermicompostagem.

A identificagdo e interpretagdo dos principais grupos funcionais, na regido entre 4000
e 400 cm™, foi realizada de acordo Wang et al. (2015) e Fang et al. (2016). Na regido de 3400
cm’', é observada uma banda larga relativa a estiramento O-H de compostos fendlicos; picos
em 2924 e 2850 cm™, devido a estiramentos simétrico e assimétrico, respectivamente, de C—
H alifatico; o pico em 1640 cm™' esta relacionado a estruturas aromaticas C=C e C=0; pico
em 1540 cm™, associado a estiramento C—N-H
de amidas; o sinal em 1425 cm™ esta relacionado a O-H dos fendis, COO-, -CH3 e amida; o
pico em 1040 cm™ estd associado a -C — O — C de carboidratos, éteres aromaticos e
agrupamentos de Si— O — C.

Ao final da vermicompostagem, houve uma diminuigdo na intensidade e area da
regido, em torno de 3400 cm™, que pode estar associada a biodegradagéo de ligninas e
aminas (KHATUA et al., 2018). A diminuicao significativa da intensidade dos sinais, em 2924
e 2850 cm™ (relacionados a estiramentos alifaticos), ao final da vermicompostagem, mostra
que houve degradagcdo de materiais durante o processo, visto que picos com maiores
intensidades nessas regides sao tipicos de materiais menos humificados (KHATUA et al.,
2018; COTTA, 2019; NIEDZIALKOSKI et al., 2019).

5.3 Potencial bioquimico de metano - PBM

5.3.1 Efeito dos diferentes tempos de compostagem sobre a fragao liquida do substrato

Na Tabela 15 sido apresentadas as caracteristicas quimicas da fragao liquida

provenientes dos diferentes tempos de compostagem. A partir de 20 dias de compostagem



62

houve uma reducgéo estatisticamente significativa no teor de ST (de 1,4% para 1,2% em Ty e
1,0% em T3p), contidos na fragao liquida do substrato. Possivelmente, a partir de 20 dias de
compostagem, as reagdes bio-oxidativas consumiram as particulas orgénicas de
granulometrias menores, visto que apresentam maior superficie de contato e sdo degradadas
mais rapidamente nas leiras (VICOA et al., 2018). Por sua vez, as particulas de granulometrias
maiores foram retidas pela malha da peneira, utilizada para a separagao das fases sdlida e

liquida.

Tabela 15 Caracterizagdo da fragdo liquida proveniente dos diferentes tempos de
compostagem

Condigoes To T1o T20 Tao
ST (%) 1,4 a 14 a 1,2b 10c
SV (%) 68,0 a 69,1 a 63,4 b 54,6 c
SF (%) 320c 30,9d 36,6 b 45,4 a
COT (g/L) 52a 53a 4,4Db 29c
NTK (g/L) 09c 19a 1,2 b 0,5d
Relagado C/N 5,8a 28c 3,6b 58a
P (mg/L) 345,0b 549,3 a 548,6 a 362,7b
K (mg/L) 809,3b 987,3 b 1.442,7 a 943,3b
Acucares (mg/L) 376,3b 332,7¢ 657,2 a 321,3¢
Lipidios (g/kg) 6,8 a 8,1a 20b 1,0b

ST: sdlidos totais; SV: sdlidos volateis; SF: sélidos fixos; COT: carbono organico total; NTK: nitrogénio
total Kjeldahl; P: fosforo; K: potassio. Letras diferentes representam tratamentos estatisticamente
diferentes (Scott-Knott com p<0,05).

As concentragdes de COT, nas fragdes liquidas de Tz e T3o, também, foram reduzidas
significativamente nos substratos liquidos, obtidos em 16,2 e 44,7%, respectivamente, quando
comparados com as concentragdes de COT dos tratamentos T e T10. Durante o processo de
compostagem, uma parte do carbono organico, que constitui os residuos, € utilizada como
fonte de energia pelos micro-organismos envolvidos no processo e outra parte € mineralizada
em CO.. Por isso, sua concentragdo decai progressivamente até restar o carbono, que
compde o composto organico estabilizado e/ou humificado (REN et al., 2019; JAIN et al.,
2019).

Verificou-se um aumento significativo na concentracédo de NTK de To para T1o. Isso
pode ser explicado pela hidrélise enzimatica ocorrida nesse periodo, a qual degrada as formas
organicas de nitrogénio pouco soluveis em agua (principalmente, proteinas), presentes nos
residuos. Uma vez degradadas, essas moléculas originam compostos nitrogenados menores,
como NH4*, NO2 e NO3, de modo a corroborar para elevagao da solubilidade das formas de
nitrogénio. A partir do dia 10, as redugbes progressivas, observadas nas concentragcbes de
NTK, em T2 e T3, podem estar relacionadas com consumo bacteriano, volatilizacdo da
amonia e 6xido nitroso, causada pelas temperaturas termofilicas da compostagem (YU et al.,
2019; CHEN et al., 2020).
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Uma relagcédo C/N equilibrada é essencial para que o processo de DA ocorra de modo
sinergético e produza maiores rendimentos de biogas e de metano. A relagdo C/N entre 20 e
30 é considerada 6tima para a DA, contudo, existem relatos de que produgbes de CHs
satisfatorias podem ser alcangadas dentro de uma faixa mais ampla de relagées C/N, variando
de 9 a 30, dependendo dos substratos (VIVEKANAND et al., 2018). Valores acima disso
podem resultar em acidificagdo do processo por acumulo de acidos organicos de curta cadeia
molecular, ao passo que valores inferiores podem resultar em inibigdes dos microrganismos
metanogénicos pela aménia ionizada ou livre (ZAHAN et al., 2018). Diante desse contexto, os
tratamentos To e Tz, embora apresentem baixas relagbes C/N, se aproximam mais de
relagbes C/N equilibradas para o aproveitamento energético, contudo certamente Ty possui
um carbono mais disponivel que T3o, pois, em 30 dias de compostagem certamente o carbono
remanescente apresentara natureza mais recalcitrante (COT do T3 foi 0 menor dentre os
tratamentos examinados).

Os macronutrientes P e K apresentaram tendéncia de aumento da concentracao até
20 dias de compostagem na fragao liquida e, a partir desse periodo, as concentragdes nao
seguiram padroes esperados. O acréscimo nas concentragdes se explica pela mineralizagdo
dos compostos que continham esses elementos, tornando-os mais soluveis.

Os agucares s&o provenientes dos residuos de origem vegetal formados
principalmente da celulose, hemicelulose e lignina — principais componentes estruturais das
plantas. Cerca de 50 a 80% de todos os agucares contidos nas plantas correspondem a esses
componentes lignoceluldsicos. As maiores concentragdes de agucares foram observadas na
fracdo liquida do T (657,2 mg/L), representando aproximadamente o dobro do agucar
encontrado nos demais tratamentos. De modo geral, a cinética de degradagao de mondmeros
de acgucares é rapida (horas ou dias) em processos biolégicos. Portanto, essa maior
concentragdo encontrada em Ty pode estar relacionada a algum processo enzimatico ou
térmico da compostagem que disponibilizou esses agucares de estruturas de revestimento
mais recalcitrantes como a lignina, por exemplo (LAINEZ et al., 2018).

As maiores concentragdes de lipidios foram encontradas nos tratamentos T € T10 (6,8
e 8,1 g/kg, respectivamente). Segundo com Jende et al. (2015), moléculas lipidicas
apresentam maiores eficiéncias de conversdo de metano quando comparadas com
carboidratos e proteinas, podendo chegar a 1,43 m3cns.kgsv'!, com teores de CH,4 de proximos

a 70% no biogas.
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5.3.2 Relagao acidez e alcalinidade da fracdo liquida dos diferentes tempos de

compostagem

A fragdo liquida, extraida dos diferentes tempos de compostagem, apresentou
caracteristicas de acidez volatil, alcalinidade, relacdo alcalinidade intermediaria por
alcalinidade parcial (Al/AP) estatisticamente distintas entre si (p <0,05) (Figura 21).
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Figura 21 Valores de acidez volatil (a), alcalinidade total (b), relacdo AlI/AP (c) e pH (d) da
fragao liquida proveniente dos diferentes tempos de compostagem.
Letras diferentes representam tratamentos estatisticamente diferentes (Scott-Knott com p<0,05).

T20 T30

Os diferentes tempos de compostagem resultaram em concentragdes variadas de
acidez volatil. As fragbes liquidas T2 e Tzp apresentaram baixas concentragbes de acidez
volatil (2,5 e 0,6 g/L, respectivamente). Possivelmente, os acidos organicos volateis foram,
em sua maior parte, degradados na pilha de compostagem. Dentre os periodos avaliados, os
10 dias de compostagem demonstram grande atividade hidrolitica e acidogénica, visto que
maior concentracdo de acidez volatil (6,7 g CHsCOOH/L) foi observada na fragéo liquida
desse periodo. A acidez volatil & constituida, principalmente, pelo acido acético (CH;COOH)
e é utilizada como matéria-prima nas fases de acetogénese e metanogénese para produzir
metano na DA. Yuan e Zhu (2016) relatam que 72% do metano foi produzido na DA,

proveniente da degradagdo do acido acético. Entretanto, concentragbes de acidez volatil
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acética, superiores a 5 g/L, sao relatadas como inibidoras da atividade metanogénica (KIM et
al., 2013). Valores maiores (até 6,8 g/L) sdo admitidos em sistemas que apresentem boas
capacidades tampéo, isto e, elevadas concentragdes de alcalinidade
(ANDRIAMANOHIARISOAMANANA et al., 2017).

A alcalinidade de um sistema é a capacidade de amortecer a acidificagdo provocada
por acumulo de acidos organicos volateis, neutralizando-os e, consequentemente, impede o
decaimento do pH (RYUE et al., 2020). A faixa 6tima de alcalinidade para micro-organismos
metanogénicos € de 1,5 a 3,0 g/L de CaCOs, sendo que valores abaixo disso causam
instabilidades ao sistema. As fragdes liquidas apresentaram alcalinidade variavel de 0,4 a 1,2
g/L de CaCOs;. Tais valores aumentaram para mais de 4 g/L de CaCO; quando
homogeneizados com o inéculo (dados ndo apresentados). As maiores alcalinidades foram
observadas em T1g € Tao, provavelmente, oriundas de carbonatos e, principalmente, sais de
amdnio e fosfatos (WAN et al., 2019), formados nas leiras, visto que foram os periodos que
apresentaram maiores concentragdes de nitrogénio e fosforo na fragéo liquida (Tabela 5).

A andlise dos acidos produzidos durante os ensaios € dada por meio da relagéo Al/AP,
uma vez que a AP é uma medida indireta da produgéo de &cidos organicos (BJORNSSON et
al., 2001). Valores acima de 0,6 para essa relagao podem ser entendidos como ocorréncia de
acumulo de &cidos organicos no meio (MEZES et al., 2011), portanto, um potencial substrato
para a conversdo metanogénica. As relagdes AI/AP foram To>T10>T20>T3 para
4,7>2,5>1,2>0,4. A maior relagdo AlI/AP em T, se explica pela provavel produgéo de acidos
organicos, seguida do consumo de alcalinidade e queda do pH.

Os resultados mostraram que o pH dos tratamentos To, T2 € T3 estavam fora da faixa
ideal de pH para o processo de digestao anaerdbia, isto €, entre 6,5 e 7,5 (RYUE et al., 2020).
O teste de ANOVA sugere que os valores de pH dos tratamentos até o Ty foram
significativamente diferentes (p<0,05) entre si. Os valores de pH mais altos refletem maiores

teores de elementos alcalinizantes € podem dissolver mais COs,.

5.3.3 Aproveitamento energético da fragao liquida

A partir de 20 dias de compostagem, os resultados sugerem ndo ser atrativa a
estratégia de extragdo da fragao liquida das leiras de compostagem, visto que a produgao de
metano é estatisticamente igual a produgéo do C, sem qualquer intervengéo (Tabela 16).

Tabela 16 Potencial de produgdo de biogas (PPB) e de metano (PPM) e teor de metano no
biogas (%CH.) da fragéo liquida proveniente dos diferentes tempos de compostagem

Tratamentos PPB (L/kg.SVaqd) PPM (L/kg.SVada) % CHa
To 715,2 a 461,8 a 64,6 b
To 393,7b 2599b 68,3 a
Tao 2823 b 156,6 c 55,5¢c

Tao 1014 c 39,7¢ 442 e
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C 77,2 c 39,8 ¢ 516d
Letras diferentes representam tratamentos estatisticamente diferentes (Scott-Knott com p<0,05).

O tratamento Ty apresentou os maiores resultados de produgcdo de metano (461,8
L/kg.SVaaa). Esse resultado permite inferir que a estratégia de pré-tratamento, que envolve a
hidratagdo, seguida de SF, sem a compostagem, € mais viavel do ponto de vista da
recuperagao energética dos residuos do abate de frangos. Durante a compostagem, a fragéo
mais labil do material organico foi consumida pelos microrganismos, o que fica evidente pela
produgao de metano estatisticamente menor quando os materiais organicos foram submetidos
ao processo de compostagem.

O procedimento de SF é uma estratégia que contribui para o aumento do rendimento
de biogas e metano, pois a fragao liquida apresenta maior biodegradabilidade anaerébia em
comparagéao a fragéo sélida (RICO et al., 2012; AMARAL et al., 2016).

Na Figura 22 ¢é apresentada a produgao acumulada de biogas ao longo de 20 dias. O
equilibrio entre as concentragbes dos nutrientes COT e NTK resultou em uma relagdo C/N
maior no To (5,8), o que, aliado as fragbes mais labeis de carbono, presentes nesse
tratamento, possibilitou maior aproveitamento energético (VIVEKANAND et al., 2018). Por
outro lado, embora o Tz possua mesma relagdo C/N do Ty, as producgdes séo inferiores em
fungdo da menor concentragao de COT e de suas caracteristicas mais recalcitrantes. Além
disso, a relagao Al/AP elevada de Ty (4,7) juntamente com o menor pH (6,3), sugere que a
fragdo liquida possui particulas que estdo sendo hidrolisadas e convertidas em acidos

organicos, os quais sdo matéria-prima para a produgado de biogas (MEZES et al., 2011).
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Figura 22 Producgéao de biogas acumulada da fragao liquida proveniente dos diferentes tempos
de compostagem.
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Embora o tratamento T+, quando comparado com o Ty, tenha apresentado a maior
producdo de biogas, ao final do processo, quando se analisa isoladamente o primeiro dia de
fermentagéo, observa-se que a produgédo acumulada de biogas do tratamento foi superior no
T0. Esse comportamento inicial se deve a alta concentragdo de acucares e a alta taxa de
hidrélise dessas moléculas, pois, em contato com o inéculo ativo, foram imediatamente
convertidos em acidos e, na sequéncia, em biogas.

Esmaeili et al. (2020) relatam que a vantagem de combinar a compostagem com outros
processos bioldgicos, como a DA, é que uma grande variedade de residuos organicos e
resistentes a decomposi¢ao, como os fendis, sdo decompostos na leira sem afetar a eficiéncia

do processo.
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6 CONCLUSOES

A integragado de bioprocessos, aplicada aos residuos da cadeia produtiva do frango de
corte, permite maior aproveitamento dos residuos, visto que, além de reciclar os nutrientes, é
possivel produzir uma fonte alternativa de energia e minhocas.

Em fungdo dos efeitos da integragdo de processos sobre o desempenho da
compostagem e caracteristicas do composto organico estabilizado e maturado, conclui-se que
o perfil térmico das leiras foi afetado, porém, sem comprometer o tempo minimo para
sanitizagdo do material (temperaturas = 55°C). A redugdo de massa e volume também foi
afetada, de forma positiva, quando se consideram esses parametros para fins de
dimensionamento de patio. Houve maior perda de nutrientes, o que diminui o valor
agronOmico do produto final como adubo organico. No entanto, a hidratagéo, seguida de SF,
promove a diminuigdo da CE do composto organico, o que favorece seu uso como substrato
para producédo de mudas de tomate com maior qualidade.

Com relagdo a integragao da compostagem com a vermicompostagem, a hidratagéao
+ SF promove a redugdo da CE e melhora o desenvolvimento e reprodugao das minhocas no
processo de vermicompostagem, enquanto a combinagdo de hidratacdo + SF +
compostagem, por até 20 dias, resulta em vermicompostos de boa qualidade (fitoestimulantes
vegetais).

Com relacgédo a integragdo da compostagem com a DA, conclui-se que, embora a pré-
compostagem, por 20 dias, permita a degradacdo de materiais recalcitrantes, tornando
soluveis materiais mais labeis, a maior recuperacéo de energia ocorreu com as estratégias de
hidratagdo + SF. Para trabalhos futuros, sugere-se avaliar periodos menores de pré-
compostagem, seguidos de hidratagdo + SF.
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