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BIOPROCESSOS UNICOS E INTEGRADOS NA ESTABILIZACAO DE RESIDUOS
DE RESTAURANTE

RESUMO

Poncio, Anna Paula. Bioprocessos Unicos e integrados na estabilizacdo de residuos de
restaurante. Orientadora; Maria Herminia Ferreira Tavares; Coorientadora: Ménica Sarolli
Silva de Mendonca Costa. 2022. 116 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) —
Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel — Parana, 2022.

A gestdo de residuos é um grande desafio nas sociedades modernas, fundamental para
a sustentabilidade ambiental e melhoria da qualidade de vida. O setor de alimentag&o tem
sido uma das principais fontes de geracao de residuos nos ultimos anos e os restaurantes se
destacam pela abundéancia de residuos alimentares gerados, classificados como residuos
sélidos organicos (RSO). Estima-se que 931 milhdes de toneladas de residuos alimentares
(RA) foram gerados em 2019, sendo 26% provenientes de food service. Quando dispostos no
meio ambiente de forma incorreta, geram problemas como lixiviagdo de nutrientes, emissao
de gases poluentes e contaminacgéo, sendo considerado um problema de saude publica. Este
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes bioprocessos de estabiliza¢éo sobre
RSO gerados em restaurantes, com relacdo as caracteristicas fisico-quimicas e ao valor
agronémico do produto final. Para tanto, foram realizados tratamentos aerébios de
compostagem, vermicompostagem direta e vermicompostagem integrada com pré-tratamento
de compostagem e tratamentos anaerébios por meio de monodigestao anaerdbia (MonoDA)
e codigestdo anaerdbia (CoDA). A compostagem foi realizada durante 100 dias, por meio de
composteiras fechadas. Foram realizados trés tratamentos, todos em triplicata, com diferentes
proporcdes em volume de RA e aparas de grama, como agente estruturante. O desempenho
do processo foi avaliado quanto a temperatura e redugfes de massa e volume, 0s compostos
organicos quanto as caracteristicas fisico-quimicas e espectroscopicas. A vermicompostagem
foi realizada por meio de seis tratamentos, sendo trés com residuos pré-compostados por 25
dias (T4, T5 e T6), oriundos dos tratamentos de compostagem citados e trés tratamentos com
as mesmas proporgdes, porém com residuos crus (T1, T2 e T3). Ao final, foram avaliadas as
caracteristicas fisico-quimicas e espectroscopicas dos vermicompostos, nimero de ovos,
minhocas jovens e adultas. Para 0s ensaios anaerdbios foram utilizados RA diluidos com agua
para a MonoDA e agua residuaria de bovinocultura de leite para a CoDA. Estes foram
conduzidos por 60 dias. O desempenho dos processos foi avaliado por meio do potencial de
producdo de biogés, potencial de produgdo de metano, teor de metano no biogas e
caracteristicas fisico-quimicas do digestato. No resultado da compostagem, observou-se
interferéncia do percentual de RA em alguns parametros. O tratamento T2, realizado com o
maior percentual de alimento, apresentou o menor indice exotérmico (2329,9 °C), em relacao
aos demais tratamentos e menores valores de pH, CTC e relagdo CTC:COT. A andlise dos
componentes principais (ACP) revelou semelhanga entre os compostos de T1 e T3 aos 100
dias de processo e maior proximidade com pardmetros de maturidade, enquanto T2
apresentou tendéncia oposta. Os processos de vermicompostagem direta e
vermicompostagem integrada, com pré-tratamento em composteiras fechadas, apresentaram
resultado semelhante quanto a adaptacao e sobrevivéncia das minhocas e quanto a analise
espectroscopica. Com relacdo as caracteristicas fisico-quimicas, a analise multivariada
permitiu concluir que apenas o tratamento T6 se diferenciou dos demais. Nas condicdes
estudadas a qualidade do vermicomposto sofreu influéncia pela integracdo dos bioprocessos
apenas na proporcao 40% RA e 60% aparas de grama (T6). Nos tratamentos anaerébios, a
melhor condicdo de recuperacao de energia ocorreu por meio de CoDA, com teor de metano
de 56,22%, producdo de biogas em 0,642 L g! SVaw d*! e producdo de metano em
0,352 L CHs g?' SVau d?, porém o processo demonstrou indicios de desequilibrio e
acidificacédo ao final de 60 dias. A MonoDA produziu menor quantidade de biogas e teor de
metano, com acidificagdo anterior & CoDA. As andlises permitiram concluir que 0s processos
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realizados séo alternativas viaveis para a reciclagem de nutrientes contidos nos RA e para
geracao de energia limpa, porém a integracdo de processos nao trouxe vantagens adicionais
para a vermicompostagem.

Palavras-Chave: Compostagem, digestdo anaerdbia, pré-tratamento, vermicompostagem.



UNIQUE AND INTEGRATED BIOPROCESSES IN THE STABILIZATION OF
RESTAURANT WASTE

ABSTRACT

Poncio, Anna Paula. Unique and integrated bioprocesses in the stabilization of
restaurant waste. Advisor: Maria Herminia Ferreira Tavares; Co-advisor: M6nica Sarolli Silva
de Mendonca Costa. 2022. 116 s. Dissertation (PhD Program in Agricultural Engineering) —
Western Parana State University, Cascavel — Parana, 2022.

Waste management is a major challenge within modern societies, fundamental for
environmental sustainability and the improvement of life quality. The food sector has been one
of the main sources of waste generation in recent years and restaurants stand out for the
abundance of food waste that is generated, classified as solid organic waste (SOW). It is
estimated that 931 million tons of food waste (FW) were generated in 2019, 26% of which
came from the food service industry. When disposed of in the environment incorrectly, food
waste generates problems such as nutrient leaching, emission of polluting gases and
contamination, as it is considered a public health problem. This dissertation aimed to evaluate
the effect of different stabilization bioprocesses on SOW generated in restaurants, regarding
its physicochemical characteristics as well as the agronomic value of the final product. For this
purpose, the research carried out aerobic composting treatments, direct vermicomposting and
vermicomposting integrated with composting pretreatment and anaerobic treatments by
means of anaerobic monodigestion (MonoDA) and anaerobic codigestion (CoDA). The
composting process was executed for 100 days using closed compost bins. Three treatments
were performed, all in triplicate, with different proportions in volume of FW and grass clippings
as structuring agent. The performance of the process was evaluated in terms of temperature
and mass and volume reductions, the organic compounds in terms of physicochemical and
spectroscopic characteristics. Vermicomposting was conducted through six treatments, three
of which with waste that had been pre-composted for 25 days (T4, T5 and T6), coming from
the aforementioned composting treatments and three treatments with the same proportions,
but with raw waste instead (T1, T2 and T3). At the end, the physicochemical and spectroscopic
characteristics of the vermicomposts, number of eggs, young and adult earthworms were
evaluated. The anaerobic assays utilized FW diluted with water for the MonoDA and dairy
cattle wastewater for the CoDA, which were conducted for 60 days. Process performance was
evaluated through biogas production potential, methane production potential, methane content
in the biogas and physicochemical characteristics of the digestate. In some parameters of the
composting result, an interference of the FW percentage was observed. Treatment T2,
performed with the highest percentage of food, displayed the lowest exothermic index (2329.9
°C) when compared to the other treatments and the lowest values of pH, CTC and CTC:COT
ratio. Main component analysis (MCA) revealed similarity between the compounds of T1 and
T3 at 100 days of process and greater proximity to maturity parameters, whilst T2 exhibited
the opposite trend. The direct vermicomposting and integrated vermicomposting processes,
with pre-treatment in closed compost bins, showed similar results in relation to the adaptation
and survival of the earthworms and regarding the spectroscopic analysis. When it comes to
the physicochemical characteristics, the multivariate analysis allowed the research to conclude
that only the treatment T6 was different from the others. Under the conditions studied, the
quality of the vermicompost was influenced by the bioprocesses integration only in the
proportion of 40% FW and 60% grass clippings (T6). In the anaerobic treatments, the best
energy recovery condition occurred through CoDA, with methane content of 56.22%, biogas
production in 0.642 L g! SVau d* and methane production in 0.352 L CHs g SVage d%;
however, the process showed signs of imbalance and acidification at the end of 60 days. The
MonoDA produced less biogas and methane content, with acidification prior to CoDA. The
analyzes allowed this study to conclude that the processes carried out are viable alternatives
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for the recycling of nutrients contained in the FW and for the generation of clean energy. On
the other hand, the integration of processes did not engender additional advantages to
vermicomposting.

Keywords: composting, anaerobic digestion, pre-treatment, vermicomposting.
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1 INTRODUCAO

A gestdo de residuos € um grande desafio nas sociedades modernas, fundamental
para a sustentabilidade ambiental e melhoria da qualidade de vida (SOUZA et al., 2017). Essa
pratica envolve diversas questbes, como: busca pela execucdo das melhores praticas,
racionalizacdo do consumo de matérias-primas e energia, incentivo ao emprego de
tecnologias limpas, separacdo e destinacdo adequada de residuos, cumprimento da
legislacdo em vigor e a disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, entre outras.

A excessiva geracgao de residuos e a destinagéao final inadequada levam a degradacao
ambiental, além de constituirem meios para o desenvolvimento e proliferacdo de vetores,
ameacando a qualidade ambiental e a saude da populagcdo (RODRIGUES, 2007;
KUNDARIYA et al., 2021; SONDH et al., 2022). Essas questdes se tornam ainda mais criticas,
posto que a taxa de geracdo de residuos per capita continuara aumentando nas préximas
décadas (HOORNWEG; BHADA, 2012; HOORNWEG; BHADA; KENNEDY, 2015). Alzamora
e Barros (2020) estimam a taxa de geracdo das principais cidades do mundo em 1,3 bilhdo
de toneladas ao ano e a previsao é que chegue a 2,2 bilhées até 2025.

O setor de alimentagéo tem sido uma das principais fontes de geracao de residuos
nos ultimos anos (IOANNOU; GEPRGALI; FOKAIDES, 2022), sendo que os restaurantes se
destacam pela frequéncia de refeicdes e abundancia de residuos alimentares gerados.
Residuo alimentar € um tipo de residuo solido, denominado residuo sélido organico (RSO).
Estima-se que 931 milhdes de toneladas de residuos alimentares foram gerados em 2019,
sendo 26% provenientes de food service (UNEP, 2021). Além disso, o desperdicio de
alimentos em restaurantes continua aumentando (DHIR et al., 2020). No Brasil foram servidas
cerca de 22,6 milhdes de refeicdes por dia, em 2020 (ABERC, 2022) e foi desperdicado de
15% a 50% de tudo o que foi preparado (ZOTESSO et al., 2016).

Devido a quantidade expressiva de residuos gerados, justifica-se pesquisar métodos
alternativos para a decomposicdo desse material, com a intencdo de reciclar nutrientes e
recuperar energia, além de minimizar os impactos ambientais negativos decorrentes dessa
atividade, j& que a problematica em torno dos residuos sélidos esté relacionada ndo apenas
ao seu descarte, mas as consequéncias para a populagéo atual e para as geragfes futuras
(MALTA; NANZER; ALMEIDA, 2008; KUNDARIYA et al., 2021; SONDH et al., 2022).

Cho et al. (2013) afirmaram que a importancia da pesquisa de residuos organicos

alimentares se fundamenta na grande geracédo, tanto em paises desenvolvidos quanto em
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paises em desenvolvimento e, acima de tudo, que sua disponibilidade é assegurada ao longo
do ano.

Entre as tecnologias para a estabilizacao biol6gica dos residuos orgéanicos, podem ser
citados os processos aerbdbios, compostagem e vermicompostagem, e 0s anaerdbios, como
a digestdo anaerébia (DA). Ambos 0s processos possuem abordagens plausiveis para
enfrentar esse desafio e sdo considerados métodos limpos e sustentdveis para o
gerenciamento de residuos organicos, gerando produtos de valor agregado. Al-Obadi et al.
(2022) afirmaram que essas abordagens se amparam na economia circular, um modelo
econdmico de producdo social baseado na recuperacdo e reciclagem de recursos,
caracterizado por baixa poluicdo, baixa perda e alta eficiéncia.

Cada método apresenta vantagens e desvantagens, a considerar: as caracteristicas e
volume dos residuos organicos a tratar, o espaco e as condi¢des locais, 0s recursos humanos,
tecnolégicos e financeiros disponiveis, bem como o objetivo que se quer alcangar por meio
do processo, como a producdo de composto, vermicomposto, energia e/ou biofertilizante (LE
PERA, SELLARO; BENCIVENNI, 2022).

Ha uma caréncia de estudos sobre integracdo e comparacdo de tratamentos com
residuos alimentares. Por essa razao, este trabalho visou preencher essa lacuna no campo
cientifico, agregando conhecimento na biodegradacdo de residuos alimentares, visando
melhorar as condigbes do processo, bem como viabilizar alternativas de sistemas fechados
para a disposicao desses residuos.

Diante do exposto, foi testada a hipétese de que os RSO provenientes de restaurantes
séo passiveis de decomposicao biolégica por meio de bioprocessos unicos ou integrados,
com recuperacado de nutrientes, energia e matéria organica. Logo, foram realizados os ensaios
aerdbios de compostagem, vermicompostagem direta e vermicompostagem integrada com
pré-tratamento de compostagem por 25 dias em composteiras fechadas. O potencial

energético dos residuos foi avaliado por meio dos processos anaerobios de MonoDA e CoDA.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

- Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e o valor agronémico do produto obtido a
partir de bioprocessos de estabilizacao, aerébios e anaerdbios, de residuos solidos organicos

gerados em restaurantes.

2.2  Objetivos especificos

- Avaliar o efeito de diferentes tempos (25, 45, 70 e 100 dias) no processo de
compostagem, quanto as caracteristicas fisico-quimicas e a qualidade do composto
produzido;

- Averiguar o impacto de pré-compostagem como estratégia de pré-tratamento no
desempenho do processo de vermicompostagem, quanto a qualidade do vermicomposto;

- Analisar os compostos e vermicompostos produzidos quanto ao valor agrondmico;

- Verificar o potencial energético e a qualidade metanogénica por meio de MonoDA e
CoDA;

- Disponibilizar estratégias de estabilizacdo para residuos organicos alimentares,

provenientes de restaurante, por meio de processos Unicos ou integrados.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos sdlidos

Os residuos sélidos apresentam complexidade e diversidade, pois suas caracteristicas
biolégicas, fisicas e quimicas variam conforme a fonte ou atividade geradora. Fatores
culturais, econémicos, educacionais, geogréaficos, sociais, legais e tecnoldgicos afetam o
processo de geracdo de residuos sélidos, tanto em relacdo a sua composicao qualitativa
quanto a quantidade gerada (CASTILHOS JUNIOR, 2006).

O Brasil dispbe de ampla legislacdo que orienta e disciplina a gestdo dos residuos
sélidos tais como leis municipais, estaduais e federais, decretos, normas técnicas, resolucdes
do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, instrucbes normativas e portarias do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéaveis - IBAMA, dentre
outras. A lei mais abrangente nesse tema é a Politica Nacional de Residuos Sdlidos - PNRS
(BRASIL, 2010).

A PNRS foi instituida pela Lei Federal n° 12.305, de 2 de agosto de 2010 e
regulamentada pelo Decreto n° 7.404, de 2010. Dispbe sobre os principios, objetivos,
instrumentos e diretrizes relacionadas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos
solidos (BRASIL, 2010). Aborda planos, metas e a¢gfes que contemplam os residuos sélidos
(RS) gerados.

Em relacdo ao setor empresarial, um instrumento significativo firmado por essa lei sédo
0s sistemas de logistica reversa, os quais sdo a forma de viabilizar a coleta e a restituicdo dos
residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros
ciclos produtivos, ou para outra destinagdo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

O Capitulo I, Artigo 3°, Inciso XVI da referida lei, define o conceito de RS como:

XVI - residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, cuja destinacdo final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
sélido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL,
2010, p. 2).

Os residuos soélidos sao classificados considerando-se determinadas propriedades ou

caracteristicas. A classificacdo é essencial para a definicdo da estratégia de gerenciamento
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mais viavel. Os residuos séo classificados quanto: a origem, natureza fisica, composicao

gquimica e gquanto aos riscos potenciais ao meio ambiente, conforme Tabela 1.

Tabelal Classificacbes dos residuos soélidos, considerando suas propriedades e diferentes
caracteristicas

Quanto Classificacéo

A origem Doméstico, comercial, publico
Servigos de saude, residuos especiais
Lampadas fluorescentes
Oleos lubrificantes, pneus
Embalagens de agrotdxicos
Construcéo civil / entulhos
Industrial, agricola

A natureza fisica Secos
Molhados
A composigéo quimica Matéria organica
Matéria inorganica
Aos riscos potenciais ao meio ambiente Residuos classe | - perigosos

Residuos classe Il - ndo perigosos
Residuos classe Il A - ndo inertes
Residuos classe Il B - inertes

Fonte: Adaptado de ABNT (2004).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, por meio da NBR - 10.004/2004,
classificou os residuos quanto aos riscos potenciais de contaminagédo do meio ambiente nas
seguintes classes:

o Residuos classe | (perigosos): apresentam periculosidade, tais como:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade. Esses
residuos, quando gerenciados de modo inadequado, apresentam risco a saude
publica, mortalidade ou riscos ao meio ambiente (ABNT, 2004).

o Residuos classe Il (ndo perigosos): ndo se enquadram na classificacdo de residuos
classe | (perigosos) (ABNT, 2004).

Os residuos classe 1l sdo subdivididos do seguinte modo:

o Residuos classe Il A (n&o inertes): podem ter caracteristicas de biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua (ABNT, 2004).

o Residuos classe Il B (inertes): quando amostrados de uma forma representativa e
submetidos a um contato dindmico e estatico com agua, a temperatura ambiente,
ndo possuem constituintes solubilizados a concentragbes superiores aos padrbes
de potabilidade de &gua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor
(ABNT, 2004).

Os residuos solidos organicos (RSO) de acordo com a NBR - 10.004/2004 (ABNT,

2004) podem ser classificados como similares aos residuos classe Il A (ndo perigosos e nédo

inertes), como pode ser observado na Figura 1.



Residuos

r |

( Classe | - Perigoso \ Classe Il — N&o

perigoso

Capaz de causar prejuizo a
salde humana ou ao meio I

ambiente, possui pelo menos | |
uma das seguintes
caracteristicas: Il A — N&o inertes Il B —Inertes
- Inflamabilidade

- Corrosividade Solubilizagdo em Sem.
- Reatividade agua, exemplo solubilizagdo em

- Toxicidade restos de agua.

\ - Patogenicidade. j comida. Exemplo: vidro.

Figural Classificacdo dos residuos, de acordo com a NBR 10.004/2004.
Fonte: Adaptado de ABNT (2004).

Os RSO séao gerados por diversas fontes e encontrados em residuos de origem
domeéstica, de estabelecimentos comerciais, de servi¢cos de salde, de limpeza urbana e de
servicos de saneamento, entre outros (MELO, 2014). Geralmente, tém composicdo
constituida por restos de alimentos, ovos, cascas e bagacos de frutas e legumes, verduras,
restos de carnes e 0ssos, flores, plantas, folhas, sementes, papéis e madeira.

Para Albuquerque Neto et al. (2007) e Lohri et al. (2017), esses residuos comp&em
uma fonte geradora de impactos ambientais negativos e poluicdo, com a formacédo de gases
e maus odores, devido a sua decomposicdo, pois a biodegradacdo do material € uma
caracteristica intrinseca aos residuos organicos, além da geracao de liquidos percolados
(chorume) e atrag&o de animais vetores de doencgas.

Chorume é a designacgéo do liquido proveniente dos residuos, que tem variagdo de
acordo com o tipo de residuo e a quantidade de agua disposta no local. A composi¢do do
chorume depende da natureza do residuo: trata-se de um agente altamente poluidor, com
potencial de carregar substancias nocivas para os corpos hidricos e solo.

Barreira, Philippi e Rodrigues (2006), em concordancia com Albuquerque Neto et al.
(2007), afirmaram que, caso ndo haja o devido cuidado com a disposi¢do desses residuos, o
potencial de valorizacdo do conteudo organico é desconsiderado e cria-se um ambiente
propicio ao desenvolvimento de microrganismos patogénicos, agentes causadores de
doencas, além de dificultar a decomposicdo do material e ocupar bastante espaco.

Curry e Pillay (2012) e Rajagopala, Bellavance e Rahaman (2017) asseguraram que,
mesmo quando dispostos em aterros, os residuos alimentares resultam em elevados niveis

de emisséao de gases de efeito estufa e toxicos, além de estarem associados a contaminagéo



bioldgica. A Comissado Europeia, em relatério técnico sobre o impacto ambiental dos produtos
e servicos, destacou que o setor de alimentos e bebidas é responsavel por 20 a 30% do
impacto ambiental dos produtos e servi¢cos na Europa (NOTARNICOLA et al., 2017).

No Brasil, comumente os RSO néo sao aproveitados. A realidade das regifes urbanas
brasileiras € precaria, somente uma pequena porcdo dos RSO é encaminhada para
reciclagem e grande parte é descartada de maneira incorreta, sendo enviada para aterros
sanitarios, aterros controlados ou ainda para o lixdo (INACIO; MILLER, 2009; ZAGO;
BARROS, 2019), contribuindo para a poluicdo ambiental, conforme Soares (2011).

Arelli et al. (2018) destacaram que a quantidade de residuos alimentares gerados ao
ano € crescente e sua disposicao inadequada, além de ser susceptivel a problemas
socioambientais, € um desperdicio de recursos, de matéria, de nutrientes e de energia, que
poderiam ser reincorporados ao sistema, sob forma de composto organico, vermicomposto,
biogéas e/ou biofertilizante, proporcionando melhorias ambiental, social e econémica.

Os residuos organicos constituem cerca de 52% de todo o residuo soélido urbano
gerado, podendo chegar a 60% nos grandes centros. De acordo com Thi, Kumar e Lin (2015),
materiais biodegradaveis, especialmente residuos alimentares, geralmente, respondem por
mais de 50% do fluxo de residuos municipais, em paises menos desenvolvidos. No Plano

Nacional de Residuos Sélidos afirmou-se que:

No quesito tratamento, apesar da massa de residuos sélidos urbanos
apresentar alto percentual de matéria orgénica, as experiéncias de
compostagem, no Brasil, séo ainda incipientes. O residuo organico, por nao
ser coletado separadamente, acaba sendo encaminhado para disposi¢ao
final, juntamente com os residuos domiciliares. Essa forma de destinacéo
gera, para a maioria dos municipios, despesas que poderiam ser evitadas
caso a matéria organica fosse separada na fonte e encaminhada para um
tratamento especifico, por exemplo, via compostagem (BRASIL, 2012, p. 14).

E necesséario melhorar a gestdo da fragcdo organica de residuos sélidos urbanos,
especialmente dos residuos alimentares (THI; KUMAR; LIN, 2015). Para tanto, a seguir sera
abordada a geracdo de residuos organicos em restaurantes e algumas definicbes e
possibilidades de valorizagdo desses residuos, por meio de processos de decomposicdo

biol6gica aerbdbia e anaerdbia.

3.2 Geragdo de residuos orgénicos em restaurantes

O desperdicio de alimentos em residéncias e estabelecimentos como restaurantes,

cantinas, quitandas, tornou-se um problema social cada vez maior nos ultimos anos. Cerca
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de 1,3 bilhao de toneladas de residuos alimentares sdo descartados em aterros a cada ano,
de acordo com a Organizacdo de Alimentacao e Agricultura (XU et al., 2019). Esse residuo
apresenta tipicamente baixo valor calorico, alto teor de agua e é altamente putrescivel (ZHOU,;
SELVAM; WONG, 2018), causando problemas ambientais e sociais, como lixiviados, emissao
de gases de efeito estufa e restricdo a alimentacao de milhares de pessoas (FAO, 2019).

No Brasil, mais de 41 mil toneladas de alimentos sdo desperdicadas anualmente, o
que coloca o pais entre 0s dez principais paises que mais desperdicam comida. Ressalta-se
gue esse desperdicio se transforma em residuo organico, sendo que uma parte significativa
desse residuo € gerada pelos estabelecimentos comerciais de refei¢cdes para coletividades.

A producdo, transformacédo, comercializacéo, distribuicdo e o consumo de alimentos
Sao requisitos necessarios para a saude e a prosperidade humana (VAN DER WERF et al.,
2014). Durante a elaboracdo de refeicbes para coletividades realiza-se uma série de
processamentos que contemplam desde a escolha e o0 acondicionamento das
matérias-primas até a preparacdo do alimento (ABREU; SPINELLI; ZANARDI, 2009).
Funciona como um sistema produtivo industrial, com entrada de insumos, preparacdo e
produto final, que é a refeicdo (STRASBURG; JAHNO, 2017).

No processo de transformacdo de matérias-primas, sdo empregadas diversas formas
de energia e séo gerados residuos variados, alguns em maior quantidade como 0s organicos,

podendo causar impactos negativos ao meio ambiente, conforme Figura 2.

Entradas Saidas

- Instalag6es Fisicas . -
- Alimentos Z> Z> - Residuos Solidos
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Figura2 Processo de producéo de refeicbes para coletividade.
Fonte: Adaptado de Strasburg e Jahno (2017).

A producéo de residuos ocorre em varias fases, incluindo as etapas de recebimento,
pré-preparo, preparo, distribuicdo dos alimentos e consumo, bem como na limpeza dos
utensilios. Os residuos gerados na producéo e no consumo de refeicdes sao caracterizados,

em especial, por sua degradabilidade (ABNT, 2004).



O setor de alimentacédo coletiva € um mercado em plena ascensdo. De acordo com
dados da Associacao Brasileira das Empresas de Refei¢cdes Coletivas, no ano de 2020 foram
fornecidas em torno de 22,6 milhbes de refei¢cdes ao dia (ABERC, 2022). Considerando que
em restaurantes, de modo geral, a geracéo de residuos € em média de 0,2 kg por refeicao
servida ao dia (CARNEIRO et al., 2010), a propor¢ao de residuos organicos gerados nesses
estabelecimentos ultrapassa 4,4 milhdes de quilos ao dia, mesmo apds adotadas as praticas
de minimizacéao de residuos.

Llach et al. (2013) afirmaram que o segmento de restaurantes tem recebido pouca
atencao no tocante as praticas ambientais e que a associacao entre a gestdo da qualidade e
gestdo ambiental favorece a reputacéo dos estabelecimentos diante dos clientes, proporciona
melhoria de competitividade e desempenho financeiro.

E necessario buscar solucées, pois, de acordo com as leis brasileiras, residuos de
relevancia ambiental ndo podem ser descartados junto ao lixo comum, de forma que se
modifigue ao minimo o meio ambiente e todos os elementos que fazem parte dele. Assim,
restaurantes, em geral, ttm a necessidade de destinar os residuos por meio de processos
adequados, separando residuos organicos, residuos reciclaveis e rejeitos, dos quais apenas

estes deveriam ser dispostos em aterros sanitarios ou controlados.

3.3  Alternativas para a valorizagdo dos residuos organicos

Diferentes processos podem ser empregados para a valorizagdo dos residuos
organicos, a depender do objetivo a ser alcangado, da quantidade de residuos, da capacidade
financeira e da escala de tratamento, entre outros fatores. Com a valorizagdo, o termo residuo
nao faz mais sentido e adquire o significado de recurso ou matéria-prima necessaria a outros
processos (CRITTENDEN; KOLACZKOWSKI, 1995; JURAS, 2012; MODAK, 2012).

Considerando a quantidade de residuos organicos gerados diariamente nos
restaurantes e a importancia que esses residuos possuem para a reciclagem de nutrientes e
0 reaproveitamento de energia, a seguir serdo expostas alternativas para a valorizacdo
energética e agrondmica dos RSO, tanto por meio de processos aerdbios como anaerdbios.
Esses processos reduzem o volume dos residuos e os transformam em produtos ricos para o

solo e para as plantas (CERDA et al., 2018).
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34 Bioprocessos de estabilizacdo de residuos

3.4.1 Compostagem

A compostagem é um método de reciclagem de residuos baseado na degradacao
biolégica do material orgéanico em condicbes aerdbias, gerando produtos compostados,
estabilizados e higienizados (WElI et al., 2017). Lashermes, Barriuso e Houot (2012) definiram
a compostagem como um processo bioguimico que converte varios componentes oriundos
de residuos organicos em substancias semelhantes a humus, relativamente estaveis e que
podem ser usadas para beneficio do solo.

Para Pagans et al. (2006), a compostagem tem sido apresentada como alternativa
sustentavel na perspectiva ambiental, de gestéo e reciclagem de residuos sélidos organicos,
com a finalidade de obter um produto orgénico de qualidade, denominado composto, para ser
utilizado como adubo organico na agricultura, pois 0s nutrientes, que estavam indisponiveis
nos residuos organicos, tornam-se disponiveis para as plantas.

Pode ser dividida em trés etapas principais: a fase inicial e rapida de fitotoxicidade ou
de composto imaturo ou cru; a fase de semicura ou bioestabilizagéo; e a fase de maturagéo
ou humificagdo (KIEHL, 1998), resultando o composto organico, mineralizado e adequado ao
uso agricola.

Nesse ambito, Kiehl (1998) citou que a compostagem é um processo controlado de
decomposi¢do microbiana, de oxidacdo e de oxigenacdo de uma massa heterogénea de
residuo organico no estado sélido e imido. No inicio do processo de compostagem, partindo
da temperatura ambiente, a matéria organica passa pela fase de temperatura mesdfila, que
Se caracteriza por temperaturas mais amenas, porém com uma intensa atividade metabdlica.

Kiehl (1985) mencionou que, posteriormente, passa para a fase termdfila, na qual se
mantém por um certo periodo. Nessa fase, em que a temperatura aumenta e atinge os valores
maximos, ocorre mais efetivamente a destruicdo dos organismos patogénicos e das sementes
de ervas daninhas, pouco resistentes a temperaturas mais elevadas, em torno de 50 a 60 °C.

Prosseguindo o processo, atingindo a terceira fase, a temperatura regride e retorna a
fase mesdfila, permanecendo por um tempo mais longo que a fase anterior. Finalizando o
processo, apés 100 a 120 dias do inicio da compostagem, dificilmente em menor prazo, com
a completa cura do composto, a temperatura baixara ainda mais, mantendo-se préxima da
temperatura ambiente, com a matéria organica ja humificada (KIEHL, 1998), acompanhada

da mineralizacdo de determinados componentes da matéria organica, como nitrogénio,
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fésforo, calcio e magnésio, que passam da forma organica para a inorgénica, ficando
disponiveis as plantas (KIEHL, 1985).

Um indicativo de que o processo foi bem-sucedido e que o residuo esta estabilizado é
a manutencdo da temperatura em valores meédios proximos a temperatura ambiente (KIEHL,
1985), como pode ser observado na Figura 3.

Durante todo o processo ocorre producéo de calor, com desprendimento de CO; e de
vapor de agua. Essas caracteristicas estdo relacionadas ao metabolismo exotérmico dos
microrganismos (KIEHL, 1998).

E importante destacar que a compostagem acelera a decomposicdo de residuos
organicos, desde que se tenham as condi¢cdes Otimas para o desenvolvimento dos
microrganismos. Os principais fatores que afetam esse processo sdo temperatura, aeragao,
relacdo carbono:nitrogénio, teor de umidade e contetdo de nutrientes (COSTA et al., 2005),
além do pH e do tamanho de particula.

" ———— Bicestabilizacao ‘ Humificagdo ——
A Campaslo
Semicurado
o Composto
= Curada
B0 B||---------==-2
o fase
E termsfila \
I I _
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tempo de compostagem

Figura3 Fases da compostagem.
Fonte: D’Almeida e Vilhena (2000).

Tais parametros mudam continuamente ao longo do processo de decomposicdo e
afetam significativamente a qualidade do composto gerado (LI et al., 2013) e o tempo
necessario para a estabilizacdo do material.

O principal fator de um processo de compostagem é a temperatura, a qual determinara
a sucessao das populacbes microbianas e sua representatividade nas fases de degradacéo,
sendo elas a mesdfila e a termofila (REBOLLIDO et al., 2008). A temperatura também pode
ser usada como referencial de indicacdo da evolucéo e qualidade do processo, pois influencia
tanto a natureza da populacédo microbioldgica quanto a taxa de decomposicéo dos residuos,

além de promover a reducédo de patdégenos.



12

A relacdo C:N é significativa para o crescimento microbiano e taxa de decomposicao
do material (LI et al., 2013). No inicio do processo, para favorecer o crescimento e reproducao
da massa microbiana, a relacdo C:N deve ser em torno de 30:1. Segundo Kiehl (1998), o
acompanhamento da relacdo C:N durante a compostagem permite conhecer o andamento do
processo, pois, quando 0 composto atinge a semicura ou bioestabilizacado, a relacdo C:N fica
em torno de 18:1 e quando atinge a maturidade e o produto est4 humificado, a relagcdo C:N
esta em torno de 10:1.

A aeracdo atua como agente de controle da temperatura e tem relagdo com o
crescimento microbiano, pois supre a demanda de oxigénio da populagdo microbiana
(PEREIRA NETO, 1996), além de atuar de modo determinante sobre a velocidade da
degradacdo da matéria organica (COSTA et al., 2005). Também remove 0 excesso de
umidade e CO,. A falta de oxigénio causa mau cheiro, pela formacdo de gases, além de
dificultar o processo de degradacao bioldgica.

No processo de decomposi¢cao da matéria organica, o teor de umidade influencia as
propriedades quimicas e fisicas das matérias-primas (LI et al., 2013). A agua € imprescindivel
para as necessidades fisiolégicas e metabdlicas dos microrganismos, garantindo a atividade
microbiologica. A umidade considerada oOtima varia em funcdo do tipo de material a ser
compostado e do material celuldsico utilizado (VALENTE et al., 2009).

Sobre o pH, niveis elevados ou muito baixos podem causar efeitos adversos, pois
possuem acdao inibitoria na atividade metabdlica de microrganismos, prolongando o tempo do
processo (LI et al., 2013). O pH também tem influéncia direta sobre as perdas de nitrogénio
(N) por volatilizacdo de aménia. Liu, Wang e Beasley (2009) explicaram que a liberacdo de
NHs; comeca quando o pH esta préximo de 7,0 e aumenta significativamente acima de 8,0.

As transformacdes quimicas e fisicas, realizadas pela atividade microbiana, dependem
das caracteristicas fisico-quimicas da mistura dos substratos utilizados no processo. O
tamanho das particulas interfere na velocidade do processo, sendo que a reducao dessas
favorece o aumento da atividade biol6gica, porém a reducdo excessiva do material pode
causar compactacdao e falta de espaco para a entrada de ar, podendo resultar em processos
anaerobios indesejados (KIEHL, 1985).

A intensidade da atividade dos microrganismos decompositores e o crescimento da
populacdo microbiana na massa esta relacionada a diversificacdo e a concentracdo de
nutrientes, os quais fornecem material para a sintese protoplasmatica e suprem a energia
necessdria para o crescimento celular, além de outras fun¢des (PEREIRANETO, 1994; 1996).
Os fatores que interferem no processo de compostagem apresentam interacbes e
correlagbes. Guo et al. (2012) garantiram que, para atingir a maturidade do composto, esses

parametros devem ser adequadamente controlados.
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A degradacédo de residuos orgéanicos por meio da compostagem é bastante estudada.
Diversos autores analisaram os fatores que mais afetam o processo, a influéncia de diferentes
residuos, a acdo de agentes de volume diversos e parametros de otimizacado do processo.

Entre eles destacam-se os trabalhos apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Pesquisas relacionadas ao processo de compostagem de residuos alimentares

Autores Pesquisa realizada
Kaudal e Weatherley = Pesquisaram o efeito do biochar no processo de compostagem de residuos
(2018) alimentares.
Zhou, Selvam e Avaliaram a presenca de ervas medicinais chinesas como agente de volume
Wong (2018) no processo de compostagem de residuos de alimentos.
Kucbel et al. (2019) Verificaram as propriedades dos compostos produzidos com residuos

alimentares residenciais.
Wang, Tang e Yuan Estudaram a eficiéncia da compostagem de residuos de alimentos com
(2022) adicdo de composto maduro.

Li et al. (2013) afirmaram que a compostagem tem sido bastante usada como método
para tratar residuos alimentares e reciclar material organico, além de produzir um composto
atil para melhorar estrutura do solo e sua fertilidade, fornecendo nutrientes para o crescimento
das plantas, melhorando a estrutura do solo, aumentando a capacidade de retengéo de agua
e reduzindo a dependéncia de fertilizantes baseados em combustiveis fosseis.

Para Guidoni et al. (2018), a compostagem in loco gera impacto ambiental
potencialmente baixo, em termos de uso de energia e 4gua, que € minimo para a fabricacdo
da unidade de compostagem, evita o processamento e o transporte de residuos ou

subprodutos, além de promover a reducdo da emissédo de gases desagradaveis.

3.4.1.1 Composto organico

Kiehl (1985) citou que o composto organico é um material bioestabilizado, de odor ndo
agressivo, coloragéo escura, homogéneo, rico em matéria organica, isento de microrganismos
patogénicos. O teor de nutrientes presentes é determinado pelas matérias-primas que foram
utilizadas no processo de compostagem. Tem capacidade de liberagédo lenta de macro e
micronutrientes, excelente estruturador do solo, favorece o rapido enraizamento das plantas
e aumenta a capacidade de infiltracao de agua e reduz a erosao.

E rico em substancias himicas e contém entre 50 e 70% de matéria organica. E
preparado por meio da decomposicao de residuos organicos, os quais, em estado natural,
ndo possuem valor agricola. No entanto, apos passarem pelo processo de compostagem,
transformam-se em excelente adubo organico (OLIVEIRA; LIMA; CAJAZEIRA, 2004).

A gualidade e estabilidade dependem da composicéo inicial do material, pois os
residuos séo transformados por meio de alteracdes quimicas, fisicas e biolégicas (GOYAL,;

DHULL; KAPOOR, 2005), além das condi¢cdes em que o processo foi desenvolvido.
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Entre os critérios de qualidade para 0 composto sdo considerados o teor de nutrientes,
o grau de humificacdo, o percentual de matéria orgéanica estabilizada, o grau de maturidade,
a higienizacdo e a presenca de compostos téxicos, como sais solUveis, metais pesados e
xenobioticos (BERNAL; ALBUQUERQUE; MORAL, 2009).

O composto promove beneficios as plantas e ao solo, pois a matéria organica no solo
€ considerada um fator importante de produtividade, com influéncia sobre as propriedades
bioldgicas, fisicas e quimicas do solo (SILVA, 2007).

A incorporacdo de matéria organica ao solo afeta a dindmica populacional dos
microrganismos e a disponibilidade de alguns nutrientes. A vantagem do composto organico
€ a liberacdo lenta e gradual dos nutrientes, a medida que sdo demandados para o
crescimento da planta. Se os nutrientes forem imediatamente disponibilizados no solo, como
€ o caso dos fertilizantes inorgénicos ou quimicos, nutrientes podem ser perdidos por
lixiviagdo (principalmente o potassio), fixacdo (fésforo) ou volatilizacdo (principalmente o
nitrogénio) (SEVERINO et al., 2004).

3.4.2 Vermicompostagem

Vermicompostagem é um processo pelo qual minhocas, em conjunto com o0s
microrganismos presentes em seu trato digestério, convertem materiais organicos em
vermicomposto, material rico em substancias organicas e nutrientes minerais (LIM et al.,
2015). Dominguez (2018) afirmou que a vermicompostagem é uma tecnologia viavel e
ecoldgica pela qual os materiais organicos sdo convertidos em vermicomposto, por meio da
acdo sincrona de minhocas e microrganismos. E um método recente, se comparado a
compostagem.

O local destinado a vermicompostagem deve ser bem aerado, sombreado e com boa
drenagem. A umidade ideal € em torno de 40%, uma maneira pratica de avaliar se a umidade
esta adequada, é por meio do teste da esponja, em qual se segura um pouco de material
apertando-o na médo; a mao deve ficar umida, sem escorrimento de agua (LANDGRAF;
MESSIAS; REZENDE, 2005). Para o inicio do processo, a relacdo C:N ideal é entre 20 e 30.
A diminuicdo da relacdo C:N, em funcdo do tempo de vermicompostagem, indica o aumento
da degradacdo da matéria organica e esta relacionada a qualidade e maturidade do
vermicomposto (NUNES, 2017).

A relacao C:N infere sobre o grau de incorporacédo do nitrogénio a estrutura hiimica. O
N proporciona aumento da fertilidade do produto final obtido, pois é liberado para as raizes

das plantas sob a forma de nitrato, por meio de mecanismos de mineralizacdo da matéria
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organica (LOURENCO, 2014). A relacao C:N em torno de 10 é considerada ideal para o
vermicomposto pronto, indicando baixa atividade microbiana e maturacdo do material
(PROVENZANO et al., 2001).

O processo de maturacdo do vermicomposto possui hatureza complexa e envolve
mudancas quimicas e transformacdes estruturais, que podem ser avaliadas usando a relacéo
C:N, indices de humificacdo e medidas como espectroscopia de ultravioleta visivel (UV-Vis) e
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (KHATUA et al., 2018). Séo
essas transformagfes que agregam qualidade & matéria organica em decomposicdo e
melhoram as caracteristicas do produto final.

A vermicompostagem é aerbdbia e mesdfila. As minhocas epigéicas, espécies que
vivem mais proximas da superficie e se alimentam de residuos orgénicos, sdo as mais
adequadas para converséo de materiais organicos em vermicomposto. Eisenia fetida, Eudrilus
eugeniae e Perionyx excavatus sao amplamente utilizadas para vermicompostagem, ja que
conseguem sobreviver e se reproduzir na maioria das condicbes ambientais
(PADMAVATHIAMMA,; LI; KUMARI, 2008).

Os microrganismos, tanto no intestino das minhocas como na matéria-prima, sao
responsaveis pela degradacdo bioquimica da matéria organica, enquanto as minhocas séo
responsaveis pela fragmentacdo do substrato, o que aumenta a superficie exposta aos
microrganismos. Assim, as minhocas modificam diretamente as propriedades fisicas do
material e indiretamente modificam suas propriedades quimicas (FORNES et al., 2012).

O intestino das minhocas, além de microrganismos, contém enzimas que ajudam na
degradacdo da matéria organica, sendo Uteis no processo e excretadas com as fezes. As
minhocas também secretam muco, um mecanismo de defesa contra patdégenos, que é
esfregado contra as particulas do solo. Acredita-se que essas a¢fes sdo as forgas motrizes
que auxiliam na rapida decomposi¢éo da matéria organica e na formagédo do vermicomposto
(PATHMA; SAKTHIVEL, 2012).

O processo de vermicompostagem tem recebido atengcdo, por um lado devido a
preocupacdo ambiental e, por outro, pela reciclagem de residuos organicos e producéo de
vermicomposto rico em nutrientes para agricultura (SHARMA; GARG, 2018), renovavel e de
baixo custo (ALEMAN-RAMIREZ et al., 2019).

A vermicompostagem viabiliza a decomposicdo da matéria organica proveniente de
esterco animal, residuos agricolas, residuos florestais e residuos municipais, como podas de
arvores e restos de alimentos. Da mesma forma, residuos industriais como pasta de papel e
residuos de destilaria ja foram vermicompostados e transformados em produtos ricos em
nutrientes. Autores ja pesquisaram os residuos passiveis de serem submetidos ao processo

de vermicompostagem, os parametros que mais afetam o processo, bem como as condi¢des
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favoraveis ao pleno desenvolvimento e reproducdo das minhocas. Entre eles, destacam-se

os trabalhos apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 Pesquisas relacionadas ao processo de vermicompostagem de residuos

alimentares
Autores Pesquisa realizada
Garg, Suthar e Yadav Estudaram o gerenciamento de residuos da industria alimenticia
(2012) empregando tecnologia de vermicompostagem.

Hanc e Pliva (2013) Analisaram a tecnologia de vermicompostagem como ferramenta para
recuperacao de nutrientes de biorresiduos de cozinha.

Rodrigues et al. Pesquisaram a vermicompostagem de residuos organicos através da
(2017) adicdo de po6 de rocha inoculado com esgoto doméstico.
Zhi-wei et al. (2019) Investigaram a degradacdo da palha de arroz e residuos de cozinha por

meio de vermicompostagem.

Fazendo o uso da vermicompostagem, residuos agricolas, industriais e urbanos
podem ser convertidos em matéria-prima, por meio da producdo de vermicomposto (LV;
XING; YANG, 2016), dai a importancia da aplicacdo dessa tecnologia em residuos
alimentares. Com elevado conteudo orgéanico e alta capacidade de troca catiénica (CTC), os
vermicompostos sdo especialmente ricos em substancias humicas. Diversos estudos
provaram também que o vermicomposto possui alta capacidade de adsorcao para metais (HE
et al., 2017), tais como Pb (ZHU et al., 2017; ZHANGA et al., 2019), Cd (PEREIRA; ARRUDA,
2003; ZHANGA et al., 2019) e Cr (ZHANGA et al., 2019).

3.4.2.1 Vermicomposto

Vermicomposto € um material homogéneo, possui horménios de crescimento de
plantas e altos niveis de enzimas, melhorando as popula¢cdes microbianas do solo
(PADMAVATHIAMMA; LI; KUMARI, 2008). E estavel, possui alto teor de nutrientes e
substancias humicas, além de contribuir para manter os nutrientes disponiveis durante longos
periodos no solo, com liberacdo lenta, sem impactos adversos sobre o meio ambiente
(NDEGWA; THOMPSON, 2001).

Durante a transformagdo do residuo organico em vermicomposto, importantes
nutrientes para as plantas, como nitrogénio (N), potassio (K), fosforo (P), célcio (Ca) e
magnésio (Mg) sao transformados em formas muito mais soliveis (NDEGWA; THOMPSON,
2001), tais como nitratos, fosfatos, calcio trocavel e potassio soluvel.

Aplicado as culturas, o vermicomposto promove o0 crescimento das plantas,
melhorando propriedades fisicas, quimicas e nutricionais do solo (AZARMI; GIGLOU;
TALESHMIKAIL, 2008). Também pode ser usado como medida de biorremediacdo na
recuperacao de solos, especialmente solos acidos e na supressdo de aluminio labil, devido
ao pH que varia de quase neutro ao alcalino (MITCHELL; ALTER, 1993).
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3.4.3 Digestdo anaerobia

Diferente da compostagem e vermicompostagem, a DA é um processo biolégico de
decomposi¢cdo de matéria organica realizada por bactérias na auséncia de oxigénio gasoso.
Ao longo do processo, compostos organicos complexos sao transformados em substancias
mais simples, liberando gases que formam o biogas e a modificacdo dos compostos orgéanicos
até serem estabilizados, gerando o biofertilizante (CHERNICARO, 2007).

A biodegradacgéo de residuos organicos ocorrida na DA & um processo complexo,
realizada por meio de uma série de transformagfes bioquimicas consecutivas, cada qual
realizada por diferentes grupos de microrganismos especificos (RAJESHWARI et al., 2000;
FAGBOHUNGBE, 2015). Envolve trocas reciprocas de substratos e produtos entre as fases
liquida, solida e gasosa, sendo imprescindivel a existéncia de uma relacdo equilibrada e
coordenada entre os diferentes grupos microbianos presentes.

Diversos produtos intermediarios sdo constantemente gerados e imediatamente
processados, havendo a necessidade de os diferentes estagios ocorrerem a0 mesmo tempo,
a fim de evitar desequilibrios e até mesmo inviabilizar a continuidade do processo, como o
acumulo de &cidos graxos ou amonia (RAJESHWARI et al., 2000).

A DA pode ser dividida em quatro fases de conversédo e degradacdo da biomassa
definidas como hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese; cada fase é realizada
por diferentes grupos de microrganismos (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011; MADSEN;
HOLM-NIELSEN; ESBENSEN, 2011; MOMAYEZ; KARIMI; TAHERZADEH, 2019):

o Hidrdlise: é a primeira fase na DA, depende da biomassa microbiana e envolve a
conversao de substrato de alto peso molecular em produtos sollveis por reacdes
enzimaticas extracelulares, nesta etapa decompde-se 0s materiais complexos em
mondmeros  sollaveis (FAGBOHUNGBE, 2015; MOMAYEZ; KARIMI;
TAHERZADEH, 2019).

o Acidogénese: durante a segunda etapa progride a degradacdo de mondmeros,
como agucares, aminoacidos e acidos graxos de cadeia longa em acidos organicos
(como &cido acético, butirico, acido propiénico), Hz, CO,, &lcool e amdnia
(MADSEN; HOLM-NIELSEN; ESBENSEN, 2011; MOMAYEZ; KARIMI;
TAHERZADEH, 2019). A concentracdo de acidos graxos volateis (AGV) e
hidrogénio fornecem informac¢des importantes sobre a estabilidade do processo, o

acumulo de AGV pode resultar na acidificacdo do sistema.
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o Acetogénese: as acetogénicas sdo um grupo de bactérias capazes de converter
0s substratos produzidos na etapa anterior, incluindo acidos organicos, alcoois,
compostos aromaticos, em acido acético ou H, e CO; (FAGBOHUNGBE, 2015;
MOMAYEZ; KARIMI; TAHERZADEH, 2019). Os substratos produzidos nessa
etapa sdo essenciais para producdo de biogds (MOMAYEZ; KARIMI,
TAHERZADEH, 2019).

o Metanogénese: estagio final no DA, ocorre sob condi¢des estritamente anaerobias,
em quais produtos intermediarios como Hz, CO: e &cido acético sdo convertidos
em metano e didxido de carbono, chamado biogés. Essa etapa é conduzida pelos
microrganismos Archaebacteria (FAGBOHUNGBE, 2015), também denominadas
bactérias metanogénicas (MOMAYEZ; KARIMI; TAHERZADEH, 2019).

Para ndo comprometer o processo, € importante o monitoramento de parametros
operacionais relacionados ao substrato (pH, nutrientes, teor de sdlidos totais, capacidade de
tamponamento e compostos inibitérios) e as condicfes de funcionamento do biodigestor
(temperatura, taxa de carregamento organico e tempo de retencdo) (RAJESHWARI et al.,
2000), com a intengdo de manter o equilibrio entre as comunidades microbianas e as

condi¢des de fermentacado especificas, para producao final do gas metano, conforme Figura 4.

—— T > N

NH; N> 0, \j
C_ €O CHy ™ H—
—\\__)\ -

Produto
gasoso
(Biogas)

. . Sbi Produto
Substrato Digestdo anaerobia - liquido
(Digestato)

Solidos totais, pH,
temperatura, tempo
de retengao, mistura

Composigdo do substrata
relagdo C:N, taxa de
carregamento organico,
inéculo, pré-mistura

Pardmetros que afetam a DA
Figura4 Parametros operacionais da digestdo anaerébia.

Fonte: Momayez, Karimi e Taherzadeh (2019).

A DA tem sido recomendada como método alternativo para eliminagdo de residuos

com alta concentracdo de matéria organica. Rajeshwari et al. (2000) concordaram que a
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maioria desses residuos, se tratados adequadamente, pode resultar em fonte potencial de
energia, com destaque para os residuos alimenticios e agroindustriais.
Diversos trabalhos utilizam esse processo biolégico para a decomposicao de residuos

organicos. Dentre eles, pode-se citar os apresentados na Tabela 4.

Tabela4 Trabalhos realizados por meio do processo de digestdo anaerdbia de residuos

alimentares
Autores Pesquisa realizada
Banks et al. (2012) Analisaram os oligoelementos necessarios para a estabilidade da digestao
anaeroébia de residuos alimentares em concentracdes elevadas de amonia.
Arelli et al. (2018) Avaliaram a codigestao anaerdbia seca de dejetos bovinos e residuos

alimentares: impacto de sélidos totais, razéo de substrato e pré-tratamento
térmico no rendimento do metano e na qualidade do biofertilizante.

Xu et al. (2018) Estudaram os desafios e oportunidades da digestdo anaerdbia de residuos
alimentares.

Awosusi, Sethunya e  Pesquisaram o efeito sinérgico da codigestédo anaerébia de residuos.

Matambo (2021) alimentares sul-africanos com esterco de vaca e o papel do polietileno de

baixa densidade na modulacdo do processo.

No entanto, a monodigestao de residuo alimentar pode ser inibida devido a taxa de
carga organica extremamente alta, nutrientes desequilibrados, proporgdo inadequada
carbono-nitrogénio (C:N), baixa capacidade tamp&o, inibicdo de aménia e acumulo de acidos
graxos volateis (XU et al.,, 2018; ZAN; HAO, 2020). Entre as estratégias efetivas de
aprimoramento que vém sendo investigadas, a codigestdao (CoDA) de alimentos com outros
substratos, como lodo ativado por residuos (TAO et al., 2020), biomassa lignocelulésica (LI et
al., 2020; PARANHOS et al., 2020), microalgas (ZHEN et al., 2016) e esterco animal (EBNER
et al., 2016; DENNEHY et al., 2018) apresentaram vantagens promissoras.

A CoDA tem vantagem sobre a MonoDA em termos de estabilidade do processo e
aumento da producdo de biometano, o que ocorre devido a carga organica do substrato
combinado ser maior do que a do substrato original. A mistura de substratos também pode
gerar interacbes sinérgicas, que surgem do equilibrio de nutrientes, diluicdo de produtos
intermediarios inibidores e/ou mudanca no microbioma, que favorecem o metabolismo
microbiano e resultam em aumento da biodegradabilidade (EBNER et al., 2016;
KARKI et al., 2021).

O esterco bovino como substrato contém celulose, lignina, proteina e gordura (Bl et
al., 2020). Portanto, a codigestdo de residuos alimentar e esterco bovino poderia ser uma
solucao para evitar problemas como acumulo de &cidos graxos volateis e altas concentragées
de amodnia, mantendo melhor equilibrio de nutrientes e capacidade tamp&o no sistema de
codigestdo (XING et al., 2020).


https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960852420312669#b0205
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960852420312669#b0210
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960852420312669#b0170
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960852420312669#b0100
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960852420312669#b0100
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960852420312669#b0060
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960852420312669#b0060
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960852420312669#b0025
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0960852420312669#b0025
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3.4.3.1 Biofertilizante

E um produto bioestabilizado, rico em matéria organica e nutrientes. A alta qualidade
do biofertilizante ocorre, principalmente, pela reducéo do teor de carbono e aumento do teor
de nitrogénio do material, além da grande facilidade de utilizacdo pelos microrganismos do
solo em funcéo do elevado grau de decomposicdo (OLIVER et al., 2008).

Pode ser aproveitado de maneira muito eficiente como fertilizante, pois possui
caracteristicas minerais adequadas para o desenvolvimento das plantas (VIEIRA, 2011). As
caracteristicas do biofertilizante tornam o produto um substituto ideal para os adubos quimicos
(OLIVER et al., 2008; VIEIRA, 2011), prejudiciais a saude do homem pelo fato de deixarem
residuos téxicos no solo e nas plantas (VIEIRA, 2011).

O biofertilizante é rico em potassio (0,5 a 1%), fosforo (1 a 1,5%) e nitrogénio
(1,5 a 2%), principalmente na forma amoniacal (OLIVER et al., 2008). De acordo com
Nogueira (1992), ap6s a DA cerca de 50% do nitrogénio presente se transforma em amonia
dissolvida, prontamente assimilada pelas plantas.

De modo geral, os produtos bioldgicos obtidos por meio da DA sao isentos de agentes
causadores de doencas e pragas as plantas. Constituem boas op¢des para a melhoria das
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, com importante papel na sua
estruturacdo, em fungéo de promoverem altos niveis de matéria organica estabilizada, com
reducdo da compactacédo e suscetibilidade a erosao (OLIVER et al., 2008; MORENO, 2011).
Oferecem grande aproveitamento na nutricdo das plantas, com os nutrientes em formas

facilmente absorviveis, além de facilitar a fixagdo do nitrogénio (OLIVER et al., 2008)
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Compostagem

A compostagem foi conduzida no Laboratério de Analises de Residuos Agroindustriais
— LARA, pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, campus de
Cascavel. O ensaio foi realizado por meio de composteiras giratorias.

O municipio de Cascavel est4 situado entres as coordenadas 24° 57' 21" S de latitude
e 53° 27' 19" W de longitude, altitude média de 780 m. De acordo com a classificacdo de
Koppen-Geiger, o clima da regido é Cfa - Clima Subtropical Umido (mesotérmico), com
precipitacdo média anual de 1800 mm. Possui verdes quentes, geadas pouco frequentes e
concentracdo das chuvas nos meses de verdo, porém, sem estacdo seca definida. A
temperatura média do municipio € de 20°C e a pressao atmosférica média anual é
de 936,34 hPa (WREGE et al., 2012).

A montagem das composteiras ocorreu no dia 26 de maio de 2021. Estas foram
alocadas em é&rea coberta, para diminuir o efeito da radiacdo solar direta e das chuvas (as
composteiras eram fechadas, mas ndo hermeéticas), evitando a lixiviagdo de nutrientes.
Residuos organicos alimentares e aparas de grama foram os substratos empregados nos
tratamentos de compostagem, cujas principais caracteristicas fisico-quimicas estédo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela5 Caracterizacao fisico-quimica inicial dos residuos

Variavel Aparas de grama Residuos alimentares
COT (%) 52,05+ 0,20 54,68 + 0,29
NTK (%) 1,17 £ 0,06 4,57 + 0,53
C:N 44,49 + 0,17 11,97 £ 0,06
P (%) 0,15+ 0,01 0,17 £ 0,02
K (%) 0,93 +0,01 2,42 £ 0,02
pH 6,66 + 0,01 4,35 + 0,00
CE (mS/cm) 2,80+0,13 5,38 + 0,09
Cinzas (%) 10,26 + 0,34 5,73+£0,51

Notas: COT: carbono organico total; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; C:N: relacdo carbono/nitrogénio;
P: fésforo; K: potassio; pH: potencial hidrogeniénico; CE: condutividade elétrica.

Os residuos organicos alimentares foram obtidos junto ao Restaurante Popular,

Unidade Centro, da cidade de Cascavel (PR). Tendo sido inaugurado em 5 de outubro de
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2012, fornece em média mil refeicdes ao dia e faz parte de um convénio entre o Municipio de
Cascavel com a Unido, por meio do Ministério do Desenvolvimento Social e Combate & Fome
e serve refeigbes diarias a um preco acessivel a toda a populacao.

A coleta dos residuos foi fracionada durante a semana (de segunda a sexta-feira),
durante trés semanas, sendo utilizados restos de preparo, do buffet e dos pratos. Os residuos
coletados foram triturados com processador e mantidos a 0 °C até o uso.

Aparas de grama, provenientes dos servigos de manutencao dos gramados do campus
de Cascavel, foram utilizadas como agente estruturante. O material foi coletado durante a
realizacdo do corte, triturado em pedacos de 3 a 5 cm e mantido armazenado em local
protegido para possibilitar seu uso no desenvolvimento dos ensaios. Na Figura 5 s&o

mostrados 0s materiais utilizados no experimento.

a)

5

Figura5 Materiais utilizados: residuos alimentares triturados (a) e aparas de grama (b).

Foram preenchidas nove composteiras giratérias (Figura 6), referentes a trés
tratamentos, todos em triplicata, realizados em func¢édo da quantidade de residuo alimentar e
aparas de grama. As proporcdes foram definidas em relacdo ao volume dos residuos, fixados
em:

- T1: 50% residuo alimentar e 50% aparas de grama;

- T2: 60% residuo alimentar e 40% aparas de grama;

- T3: 40% residuo alimentar e 60% aparas de grama.
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Figura6 Composteira giratéria com capacidade de 60 L.

Apesar de ser realizada a montagem das composteiras por volume, o0s residuos
também foram pesados, a fim de obter a massa inicial de cada tratamento e ao final calcular
a reducdo de massa. Os residuos foram pesados utilizando balanca digital. As quantidades
em massa e volume utilizadas estdo relacionadas na Tabela 6. Cada tratamento foi elaborado
com diferentes quantidades de material, bem como relacdo C:N, a fim de identificar a

proporcao ideal para esses residuos em composteiras fechadas.

Tabela 6 Descricdo quantitativa dos tratamentos utilizados na compostagem

Matéria  Matéria  Matéria  Matéria Matéria Matéria

Natural Seca Natural Seca Natural Seca Volume
Composteiras  RA(kg) RA (kg) AG(kg) AG(kg) Total(kg) Total (kg) (L)
Tratamento 1 16,80 4,19 1,20 1,07 18,00 5,26 42,00
Tratamento 2 25,20 6,29 1,20 1,07 26,40 7,36 52,50
Tratamento 3 11,20 2,79 1,20 1,07 12,40 3,86 35,00

Notas: RA: residuos alimentares; AG: aparas de grama.

Para a montagem do ensaio, foi determinado que o volume inicial preenchido seria
menor que 90% da capacidade total das composteiras, possibilitando o revolvimento e
aeracao de maneira adequada. Assim, considerando a densidade volumétrica dos residuos
alimentares e das aparas de grama, cada tratamento obteve peso e volume diferenciados,

cujas principais caracteristicas fisico-quimicas estdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 Caracterizacao fisico-quimica inicial dos tratamentos da compostagem

Variavel T1 T2 T3
COT (%) 53,69 + 0,18 52,98 + 0,80 54,02 + 0,50
NTK (%) 3,59 + 0,13 3,95+ 0,03 2,84+ 0,01
C:N 14,98 + 0,60 13,43+0,11 19,00 + 0,12
P (%) 0,12 + 0,01 0,12 + 0,01 0,15+ 0,02
K (%) 0,80 + 0,09 0,71+ 0,09 1,18 + 0,13
pH 5,25+ 0,19 5,18 + 0,25 5,36 + 0,14
CE (mS/cm) 3,09 + 0,60 2,88 + 0,47 3,51+ 0,57

Cinzas (%)

7,43 +0,31

8,67+ 1,38

6,89 + 0,87

Notas: COT: carbono orgénico total; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; C:N: relacdo carbono/nitrogénio;
P: fésforo; K: potassio; pH: potencial hidrogeniénico; CE: condutividade elétrica.

Durante o processo de compostagem foram realizados dez revolvimentos ao dia, por
meio do giro da composteira no préprio eixo, com alta frequéncia de giro para melhorar a troca
de oxigénio, reduzir o teor de umidade e evitar maus odores da composteira (GAO et al.,
2022). A aeracao foi realizada com auxilio de injetor de ar, por cinco minutos diarios. A
umidade de cada composteira foi mantida em nivel 6timo para o metabolismo microbiano, em
torno de 60% de umidade, adicionando-se agua quando necessario. O teor de umidade ao
longo do experimento foi determinado com o uso de micro-ondas, conforme metodologia
adaptada de Tavares et al. (2008).

A temperatura foi monitorada utilizando termdmetro digital tipo espeto, com medi¢cbes
diarias com profundidade aproximada de 15 cm. Os valores foram verificados em 5 diferentes
pontos de cada composteira, com 0s valores diarios de temperatura foi possivel verificar a
temperatura maxima atingida em cada composteira. A temperatura ambiente também foi
monitorada diariamente.

Com esses dados foi calculada a média diaria de temperatura, bem como o peffil
térmico e o indice exotérmico. A acumulagdo exotérmica foi calculada com base na soma
guadratica da diferenca diéria entre a temperatura média da leira e a temperatura ambiente

durante todo o processo de compostagem (Equacéo 1), de acordo com Pelegrin et al. (2018).

EXI? = (T° composteira — T° ambiente)? 1)

O processo de compostagem foi conduzido por 100 dias, com amostras coletadas aos
25, 45, 70 e 100 dias, demarcando-se os diferentes estagios do processo, constituindo 36
unidades experimentais. As amostras coletadas foram pré-secadas a 50 °C, em estufa de
circulacao forcada de ar, até massa constante, com a finalidade de se evitarem perdas,
principalmente de N. Apos a secagem, foram moidas e utilizadas para a determinagéo dos
minerais. Todos os resultados foram corrigidos para a base seca (105 °C), baseados na
secagem da amostra (APHA, 2005).
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4.2 Vermicompostagem

O ensaio de vermicompostagem também foi conduzido no Laboratério de Analises de
Residuos Agroindustriais — LARA, por meio de vermirreatores de madeira com dimensdes de
0,15 x 0,28 x 0,40 metros, de altura, largura e comprimento, respectivamente (Figura 7a). O
fundo dos reatores é vazado e revestido por tela de polietileno com abertura de 1 mm. Para
evitar o ataque de predadores, as caixas foram cobertas com a mesma tela (Figura 7b).

a)

- ——mee :
Figura7 Vermirreatores de madelra com fundo vazado (a) e cobertos com tela de

polietileno (b).

A montagem dos vermirreatores ocorreu em 22 de junho de 2021. Foram
acondicionados em area coberta, para diminuir o efeito da radiacéo solar direta e das chuvas,
evitando a morte das minhocas provocada por altas temperaturas e a lixiviacdo de nutrientes.

Em cada caixa foram inseridas 36 minhocas adultas (com a presenca visivel de clitelo)
da espécie Eisenia fetida (Vermelha da Califérnia). Inicialmente, as minhocas foram dispostas
em reflgios (Figura 8a), sacos confeccionados com tela de polietileno preta com abertura de
5 mm preenchidos com, aproximadamente, 0,2 kg de vermicomposto estabilizado (Figura 8b),
para que ficassem abrigadas até que as condicdes dos residuos fossem adequadas a sua

sobrevivéncia.
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Figura8 Refugio em tela de polietileno (a) e refugio com vermicomposto estabilizado e
minhocas (b).

DT AN

Fonte: Niedzialkoski (2020).

Os mesmos residuos do processo de compostagem foram utilizados, sendo realizados
seis tratamentos de vermicompostagem, trés com residuos pré-compostados por 25 dias
(provenientes dos tratamentos de compostagem citados anteriormente) e trés tratamentos
com as mesmas proporgdes, porém com residuos crus. Foram abastecidos trés
vermirreatores para cada tratamento, com 1 kg de matéria seca em cada caixa. Na Tabela 8

esta apresentada a caracterizagao fisico-quimica inicial de cada tratamento.

Tabela 8 Caracterizacao fisico-quimica inicial dos tratamentos da vermicompostagem

Variavel T1 T2 T3 T4 TS5 T6
COT (%) 53,69+0,18 5298+0,80 54,02+050 53,07+042 53,14+0,30 48,71+0,27
NTK (%) 3,59+0,13 3,95+0,03 2,84+0,01 3,11+£0,22 3,26 £ 0,07 2,12+0,12
C:N 14,98 +0,60 13,43+0,11 19,00+0,12 17,09+1,24 16,30+0,37 23,01+1,20
P (%) 0,12+0,01 0,12+0,01 0,15+ 0,02 0,22 £ 0,02 0,21 £ 0,00 0,51 +0,04
K (%) 0,80 £ 0,09 0,71+ 0,09 1,18+0,13 0,58 £ 0,01 0,51 +0,03 2,14 £ 0,07
pH 5,25+0,19 5,18 £ 0,25 5,36 £ 0,14 4,64 0,45 4,66 0,28 7,13 +£0,26
CE (mS/cm) 3,09 £ 0,60 2,88 £ 0,47 3,51 +£0,57 3,10+£0,21 3,27 £ 0,59 7,67 £0,34
Cinzas (%) 7,43+0,31 8,67 £1,38 6,89 £ 0,87 8,51+0,72 8,39+0,52 16,01 £0/47

Notas: COT: carbono orgénico total; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; C:N: relagdo carbono/nitrogénio;
P: fésforo; K: potassio; pH: potencial hidrogenidnico; CE: condutividade elétrica.

Durante o periodo de conducdo do experimento a umidade dos vermirreatores foi
mantida em torno de 75%, adicionando-se agua quando necessario. O teor de umidade ao
longo do experimento foi determinado com o uso de micro-ondas, conforme metodologia
adaptada de Tavares et al. (2008).

A temperatura no interior das caixas e do ambiente foi monitorada diariamente, em
dois pontos distintos, utilizando termdémetro digital tipo espeto. Com os valores diarios de

temperatura foi possivel verificar a temperatura maxima atingida em cada caixa. Foram
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realizados revolvimentos esporadicos, a fim de manter a homogeneidade do material e a
umidade adequada.

O ensaio foi conduzido durante 100 dias nos tratamentos T1, T2, T4 e T5 e durante 70
dias em T3 e T6, devido a menor quantidade de residuos alimentares, o material foi
decomposto antes do tempo previsto. Ao final desse periodo, as minhocas foram
contabilizadas manualmente. O material de cada vermirreator (vermicomposto) foi depositado
sobre uma bancada, na qual foram segregados os ovos, minhocas jovens e minhocas adultas,

como apresentado na Figura 9.

Figura9 Ovos de minhoca (a) e minhocas adultas (b).

As amostras coletadas para as analises foram pré-secadas a 50 °C, em estufa de
circulacdo forcada de ar, com a finalidade de evitar perdas, principalmente de N. Apds esta
secagem, foram moidas e utilizadas para a determinag&o dos minerais. Todos 0s resultados

foram corrigidos para a base seca (105 °C), baseados na secagem da amostra (APHA, 2005).

4.3 Digestéo anaerdbia

A DA foi conduzida entre dezembro de 2021 e fevereiro de 2022, em Victéria de
Durango, México. Os residuos organicos alimentares utilizados nesse processo foram obtidos
em um restaurante naquela cidade. A coleta dos residuos foi realizada durante trés dias. Todo
o material coletado foi homogeneizado e moido, em um moedor industrial. Para compor as
cargas diarias, subamostras semanais de alimentos moidos foram armazenadas a 0 °C até o

uso.
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Foram realizados dois tratamentos. Para a MonoDA utilizaram-se residuos alimentares
diluidos em agua. Na CoDA, para a diluicdo dos residuos alimentares, utilizou-se agua
residuaria de bovinocultura de leite, produzida por meio da mistura de esterco bovino e agua,
na propor¢cdo em volume de 1:4, homogeneizada por meio de agitagdo e peneirada para
separacao da parte solida. O residuo da peneira foi descartado e a porcao liquida envasada
para uso diario. O esterco utilizado foi proveniente de uma fazenda de gado localizada na

mesma cidade. Na Figura 10 estdo apresentados os residuos utilizados na DA.

Figura 10 Residuo alimentar moido (a) e agua residudria de bovinocultura de leite (b).

Os resultados da caracterizagdo inicial das matérias-primas e das cargas diarias de

cada tratamento estéo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 Caracterizacgéo inicial das matérias-primas e das cargas diarias dos processos de

DA
Mistura inicial Mistura inicial
RA ARBL para CoDA para DA
ST (%) 29,56 £ 0,11 1,39 + 0,01 6,50 £ 0,04 5,97 £ 0,07
SV (%) 92,24 +1,43 76,45 + 0,36 91,44 + 0,05 94,24 + 0,08
pH 5,00+ 0,10 7,80+0,14 6,24 £ 0,16 5,40 £ 0,10
CE 5,25+ 0,62 1,27 + 0,04 3,38 £ 0,02 2,39+ 0,05

Nota: Os resultados relatados sdo a média das amostras em triplicata + desvio padrao.

Os tratamentos foram realizados por meio de dois reatores modelo CSTR, com volume
atil de 20 L cada, dotados de agitador e sensor de temperatura, em sistema de alimentacéo
semicontinua. Na Figura 11 é mostrado o esquema do reator. A partida dos reatores foi
realizada com material composto de esterco bovino e lodo de estagdo de tratamento de
esgoto. A temperatura foi mantida em 37 °C e os agitadores foram ajustados para velocidade
de rotacdo de 70 rpm.
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Os reatores foram inicialmente completados com esse indculo, esperou-se uma
semana para dar continuidade ao processo. Logo, foram iniciadas as cargas diarias, com
mistura de residuos alimentares e agua para a MonoDA, e residuos alimentares e agua
residuaria de bovinocultura de leite para a CoDA, respeitando-se um TRH de 30 dias. Sendo
assim, a alimentacao diaria foi de 0,666 L de substrato por reator ao dia, com 5% de ST. Uma
vez iniciados os processos, ndo houve mais interrupcdo. A alimentacéo diaria foi realizada
manualmente, por uma entrada na parte de cima do reator, constituida por um ducto

introduzido dentro do liquido, para promover vedacao e evitar escape de gas.

Selo mecanico—

Afl

Chicanas

Figura 11 Esquema do reator para CoDA e MonoDA.
Fonte: Adaptado de Barbosa (2004).

O biogéas produzido dentro dos reatores foi enviado para registro por meio de uma
saida na parte superior da tampa do reator. O volume de biogas foi padronizado para
condicBes normais de temperatura e pressdo. O teor de CH4, CO; e H,S da composi¢cédo do
biogas foi analisado por meio de um analisador portatil. O experimento foi conduzido por
60 dias.
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4.3.1 Teste de germinacao

O teste de germinacdo dos biofertilizantes foi realizado por meio de um ensaio
biolégico de germinagdo de sementes de alface (Lactuca Sativa) e rabanete (Raphanus
sativus), com metodologia adaptada de Hoekstra, Bosker e Lantinga (2002).

Foram utilizadas placas de Petri, de 9,5 cm de didmetro, com algoddo. Foram
preparadas 21 placas, sendo nove para cada tratamento e trés para controle. O indice de
germinacdo foi calculado considerando-se o numero de sementes germinadas em relagcao ao
numero total de sementes.

Os extratos foram testados nas concentracdes de 100% (puro), 80% e 50%, utilizando-
se agua destilada para diluir. O algodao de cada placa foi umedecido com 30 mL de extrato e
receberam dez sementes de alface e dez de rabanete escolhidas de forma aleatdrias e
uniformemente distribuidas, como pode ser observado na Figura 12a. Para o controle, as
placas foram umedecidas com 30 mL de agua destilada. As placas montadas foram vedadas
com parafilm flexivel e semitransparente, a fim de evitar perda de umidade e incubadas em
camara BOD, a 23 °C, sem fotoperiodo, durante cinco dias. ApGs o periodo de incubacgéo
(Figura 12b), as sementes germinadas foram contabilizadas para célculo do indice de

germinacéo (IG), conforme Romani et al. (2002).

Figura 12 Placas de Petri utilizadas no teste de germinacao: inicio do teste (a) e final do
teste (b).

O IG foi calculado em percentual, de acordo com a Equacao 2, em que NG é o nimero
de sementes germinadas e NT o numero total de sementes colocadas para germinar
(ROMANI et al., 2002).

IG = (NG * 100)/NT (2
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4.4 Métodos analiticos

4.4.1 Compostagem e vermicompostagem

Durante a compostagem e vermicompostagem dos residuos, a temperatura foi
monitorada em cinco e dois pontos, respectivamente, com auxilio de termémetro digital de
espeto. A reducdo de massa foi monitorada pela pesagem dos residuos antes e apés a
submiss@o aos processos, considerando o peso seco do material, a 105 °C. A reducédo de
volume foi aferida por meio do volume inicial e final dos residuos, usando um recipiente de
volume conhecido.

Para o monitoramento das caracteristicas fisico-quimicas dos produtos finais
(compostos e vermicompostos), as amostras foram secas em estufa a 45 °C (x5 °C), trituradas
em moinho e passadas em peneira com abertura de 500 um. Os parametros avaliados e as
metodologias utilizadas estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 Parametros e metodologias para caracterizacao fisico-quimica dos compostos e
vermicompostos
Parametro avaliado Metodologia utilizada na andlise fisico-quimica

NTK Determinado por meio de digestdo das amostras com acido sulfdrico,
seguido da destilacdo em destilador de Kjeldahl e titulagdo com H2SO4
0,05 mol (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

P Determinado ap6s a digestdo das amostras em solu¢do nitrico-
percldrica (3:1) com fonte externa de calor, seguida de diluicdo e
filtracdo. Detectado via absorbancia no comprimento de onda 725
nm por meio do espectrofotémetro UV-VIS Hach®.

K Determinado apds a digestdo das amostras em solu¢do nitrico-
percldrica (3:1) com fonte externa de calor, seguida de diluicdo e
filtracdo. Quantificado em fotémetro de chama (MALAVOLTA,; VITTI,
OLIVEIRA, 1997).

Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd A mesma soluc¢éo nitrico-perclorica (3:1) foi utilizada para determinar

e Na esses elementos, por meio de absorcdo atbmica (EMBRAPA, 1999)

Sdlidos totais (ST), s6lidos  Determinados pelos métodos gravimétricos, baseados na secagem e

volateis (SV), sélidos fixos ignicdo da amostra (APHA, 2005).

(SF) e cinzas

Carbono orgénico total Obtido dividindo a porcentagem de SV por 1,8 (CARMO; SILVA,
(COT) 2012). A relacdo C:N foi calculada pela razéo entre COT e NTK.
Capacidade de troca Determinada conforme metodologia proposta por Brasil (2014). A
catibnica (CTC) relacdo CTC/C foi calculada seguindo a mesma metodologia.

pH Determinado com um pHmétro (TECNAL®, modelo TEC-3MP) de

bancada. Para medir o pH das amostras sélidas foram preparadas
solucdes aquosas de proporcao 1:5 (massa:volume) e agitada por 30
minutos (TEDESCO et al., 1995).

CE Determinada com um condutivimetro (MS Tecnopon®, modelo mCA
150) de bancada.
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As perdas de matéria organica (MO) foram estimadas pela Equacao 3 de Paredes et

al. (2000), a partir do contetdo de cinza inicial (X1) e final (X2):

[X1(100-X2)]
[X2(100-X1)] )

Perda de MO (%) = 100 — 100

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foi realizada
de acordo com Stevenson (1994). Para obtencdo dos espectros, as amostras foram
compactadas em pastilhas KBr, na proporcao 1:100. As pastilhas foram preparadas por meio
de pressao sob vacuo, com amostra de 1 mg de composto ou vermicomposto seco e 100 mg
de KBr. Em seguida, foram analisadas a partir de 64 scans no intervalo de 4000 a 400 cm*
com resolugdo espectral de 4 cm™. As andlises de FTIR foram realizadas no espectrémetro
Perkin-Elmer modelo Frontier, pertencente ao laboratério da Central de Analises da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus de Pato Branco-PR.

Com os espectros gerados foi possivel calcular o indice de aromaticidade (IA), de
acordo com a Equagéo 4 (CHEFETZ et al., 1996; FREIXO; CANELLAS; MACHADO, 2002;
DICK et al., 2006). O IA fornece uma estimativa do carater aromatico das amostras, a partir
da razédo entre a intensidade de absor¢do em 1620 cm™, atribuida aos grupos aromaticos,
com a intensidade de absorcdo em 2920 cm?, que representa os grupos alifaticos.

_ 11620
T 12960

IA (4)
Em que:
11620 = Intensidade de absorcdo no nimero de onda 1620 cm;

12920 = Intensidade de absorcdo no nimero de onda 2920 cm™.

4.4.2 Digestdo anaer6bia

Os afluentes e efluentes dos reatores de DA foram caracterizados por meio de analises
fisico-quimicas, de acordo com a Tabela 11. Na primeira semana dos processos o pH foi
aferido diariamente e corrigido por meio de NaOH 5M para 7,00. A analise dos dados de

biogas foi realizada somente apdés a estabilizacéao.
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Tabela 11 Pardmetros e metodologias para caracterizacao fisico-quimica dos afluentes e

efluentes da DA

Parametro avaliado

Metodologia da analise fisico-quimica

Solidos totais (ST), solidos
volateis (SV), solidos fixos
(SF) e cinzas

Determinados pelos métodos gravimétricos, baseados na secagem e
ignicdo da amostra (APHA, 2005).

pH Determinado com um pHmétro (TECNAL®, modelo TEC-3MP) de
bancada.

CE Determinada com um condutivimetro (MS Tecnopon®, modelo mCA
150) de bancada.

DQO Realizada pelo método 5220D do APHA (2005), sendo a leitura da

absorbancia realizada em espectrofotébmetro UV-VIS Hach® 2010,
no comprimento de onda de 620 nm.

Alcalinidade parcial (AP),
alcalinidade intermediaria
(Al e acidez volatil (AV)

Determinadas pelo método titulométrico (RIPLEY; BOYLE;
CONVERSE, 1986). A relacdo AV/AT foi calculada dividindo a AV
pela soma das AP e Al, isto &, alcalinidade total (AT).

Carbono orgénico total
(CoT)

Obtido dividindo a porcentagem de SV por 1,8 (CARMO; SILVA,
2012).

Diariamente foi monitorada a producéo de biogas por meio de um registro. A correcao

do volume de biogéas, para as condicdes de 1 atm e 20 °C, foi efetuada utilizando-se a

Equacéo 5, resultante da combinacao das leis de Boyle e Gay-Lussac.

Vo*Py _ Vi*Py
To T

Em que:

()

Vo = Volume de biogés corrigido, em L;

Po = Presséo corrigida do biogas, para 10.322,72 mm de H;0O;

To = Temperatura corrigida do biogas, para 273,15 K;

V1 = Volume do gas no gasbmetro, em L;

P1 = Pressao do biogas no instante da leitura, em mm de H;O;

T1 = Temperatura do biogas no instante da leitura, em K.

4.5  Analise estatistica da compostagem e vermicompostagem

O delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) foi adotado nos

processos aerobios. Utilizando-se na compostagem trés tratamentos, trés repeticdes e quatro

parcelas subdivididas com analises ao longo do tempo: aos 25, 45, 70 e 100 dias, totalizando

36 unidades experimentais. Para a vermicompostagem, foram utilizados seis tratamentos e

trés repeticdes, com 18 unidades experimentais.
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Os parametros monitorados na compostagem e nha vermicompostagem foram
avaliados individualmente, mediante ANOVA e teste de comparacdo multipla de médias Tukey
com 5% de significancia (p < 0,05), para detectar se ao menos um individuo diferiu entre os
grupos analisado. As distingcbes nas médias dos individuos foram atribuidas com letras
minasculas diferentes. Os dados foram analisados utilizando Software Estatistico R
(R Development Core Team, 2012).

Foram comparadas as caracteristicas fisico-quimicas dos produtos obtidos em cada
tratamento da compostagem e da vermicompostagem. Para esse fim, foi utilizada a
ferramenta de andlise multivariada: analise de componentes principais (ACP).

A ACP é uma ferramenta matematica que visa representar a variacao presente no
conjunto de dados usando um menor nimero de fatores, permitindo a interpretacdo das
relacbes entre as varidveis monitoradas e destas com os individuos pesquisados
(tratamentos). Os Componentes Principais (CP’s) foram extraidos a partir da matriz de
correlacdo das variaveis originais, a fim de evitar interferéncias das unidades de medida das
variaveis estudadas. Para determinar a quantidade de componentes principais (CP’s) a serem
observadas, foi utilizado o critério de Kaiser, em que as componentes com autovalores
superiores a 1 sdo consideradas significativas (KAISER, 1960). Posteriormente, foi realizada
a andlise de Correlacdo de Pearson, para tanto foi elaborada uma matriz de correlagéo entre
as variaveis e uma matriz de gréficos de dispersdo, mostrando o coeficiente de correlagdo

entre as variaveis e seus respectivos niveis de significancia.

4.6  Andlise estatistica da digestdo anaerdbia

No ensaio de DA o delineamento experimental aplicado também foi inteiramente
casualizado. Tal delineamento foi utilizado em funcdo das seguintes premissas: os reatores
foram mantidos sob as mesmas condicbes de temperatura e agitacdo no decorrer do
experimento; a concentracdo de sélidos totais das cargas diarias foi mantida em 5% e o tempo
de retencao hidraulica, calculado em 30 dias para preenchimento absoluto do reator por
determinado tratamento. Os dados apresentados foram avaliados individualmente mediante
a ANOVA e teste de comparacao multipla de médias Tukey com 5% de significancia.

As producgées especificas de biogas (em L g SVaa d?), obtidas nos dois ensaios de
DA também foram comparadas por meio de andlise de variancia. Para tanto, apés a

estabilizagdo do sistema de DA, os valores diarios foram considerados como repeticdes.
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As variaveis: potencial de producédo de biogas (L g SVad d?), potencial de producéo
de CH4 (L g?! SVaas d?), teor de CHa (%), eficiéncia de remocdo de solidos totais (%),
alcalinidade total (mg CaCOs L), acidez volatil (mg L?), relacdo AV/AT e pH dos dois
tratamentos foram analisadas em conjunto, mediante a técnica multivariada de componentes

principais. Posteriormente, foi realizada a andlise de Correlacdo de Pearson.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Compostagem

5.1.1 Temperatura

A temperatura € um parametro importante no processo de compostagem: o aumento
da temperatura é resultado do calor gerado pela atividade microbiana e enzimatica, e sugere
a decomposicdo da matéria organica (XIU-LAN et al., 2016; GODLEWSKA et al., 2017). Nas
composteiras utilizadas as temperaturas mais elevadas foram 45,1 °C para T1, 38,3 °C para
T2 e 40,5 °C para T3 e as médias mais elevadas foram, respectivamente, 34,7, 33 e 33,5 °C,

como pode ser observado na Figura 13.

Il T° Ambiente [l T1 T2 W73

emperatura
P
(=]

Tratamentos

Figura 13 Média da temperatura ambiente e dos trés tratamentos de compostagem.

A temperatura ao longo do processo de compostagem apresenta duas fases, sendo a
etapa termaofila com temperaturas acima de 40 °C e a etapa mesofila com temperaturas abaixo
de 40 °C (KIEHL, 2010). A temperatura alcancou niveis termofilos nos tratamentos 1 e 3,
porém, nenhum tratamento alcancou temperatura sanitizante, provavelmente pelo tamanho
das composteiras, que facilitou a dispersdo da temperatura. Esse resultado corrobora os
dados encontrados por Gao et al. (2022), que também analisaram o0 processo de
compostagem em composteiras e registraram a temperatura mais alta em 48,7 °C, ainda

abaixo do requisito de pasteurizacéo (> 50 °C).
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Comportamento semelhante foi observado por Zahrim et al. (2021), com compostagem
de residuos alimentares em reatores aerados rotativos, sendo a maior temperatura de 42 °C,
alcancada no 13° dia, e que se manteve por apenas trés dias. Akdeniz (2019) e Costa e
Akdeniz (2019) afirmaram que a alta temperatura gerada na fase termofila é essencial para
eliminar efetivamente os patégenos e garantir a seguranca do produto final.

Guidoni et al. (2018) pesquisaram o processo de compostagem com residuos
alimentares em composteiras e obtiveram, no 10° dia do processo, as maiores temperaturas,
sendo as méximas 35, 38 e 41 °C, em tratamentos com diferentes percentuais de agentes de
volume. Os autores concluiram que o pequeno tamanho dos reatores deve ter influenciado o
perfil de temperatura durante o processo de compostagem. Ja Onwosi et al. (2017)
relacionaram a frequéncia de giro empregada (diaria) ao resfriamento excessivo, impedindo o
aumento termofilo da temperatura durante as duas primeiras semanas de operacao do reator.

Zhang et al. (2016) afirmaram que o processo de compostagem também é afetado por
microambientes e é particularmente limitado pela temperatura ambiente. Segundo esses
autores, a baixa temperatura ambiente, abaixo da faixa de 10 a 20 °C, é um desafio para a
compostagem, pois limita as atividades microbianas. Sendo assim, a fase inicial de
aguecimento da compostagem é significativamente suprimida por baixas temperaturas,
podendo resultar em maturidade reduzida ou falha do composto (YAO et al., 2020).

Em concordéncia com Zhang et al. (2016) e Yao et al. (2020), nota-se por meio da
Figura 13 que a temperatura ambiente variou de 3,5 a 30,6 °C durante o processo de
compostagem, com média de 20,12 °C e intervalo interquartilico de 16,1 a 23,9 °C, nado
favorecendo o metabolismo microbiano, o que também pode ter contribuido para as baixas
temperaturas do processo.

Mesmo ndo atingindo temperatura sanitizante, a diferenca de temperatura entre o0s
tratamentos refletiu na acumulacdo exotérmica (Tabela 12). O maior valor de acumulacéao
exotérmica foi observado no tratamento T1, seguido do tratamento T3, enquanto T2 obteve o

menor valor.

Tabela 12 Pardmetros de controle de temperatura monitorados durante o processo de

compostagem
Pardmetro T1 T2 T3
Fase bio-oxidativa (dias) 100 100 100
Duracao fase termdfila? (dias) 04 00 01
Temperatura maxima (°C) 45,1 38,3 40,5
Dia que apresentou temperatura maxima 9° 9° 11°
EXI2P 3037,5 2329,9 2923,8

Notas: 2 Fase termdfila: temperaturas > 40 °C; b EXI: Acumulacdo exotérmica: soma quadratica da
diferenca diaria entre a temperatura média da pilha e a temperatura ambiente durante a fase
de estabilizacao.


https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/composting-process
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0301479717311076#bib35
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/compost-maturity
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5.1.2 Reducédo de massa seca e volume

A massa e o volume, ocupados pelos residuos destinados a compostagem, assim
como as reducdes que ocorrem ao longo do processo, sdo fatores determinantes no
dimensionamento dos péatios de compostagem e, juntamente com o tempo, sdo os fatores que
mais impactam a otimizacao do pétio (COSTA et al., 2017). O mesmo pode ser afirmado para
ambientes que utilizam composteiras. Essa redu¢do ocorre devido a degradacédo de MO ao
longo do processo de compostagem (BERNAL; ALBUQUERQUE; MORAL, 2009).

De acordo com Kiehl (1985), a reducdo de massa seca proxima de 50% para
compostagem de 90 a 120 dias, indica sucesso no processo. Neste experimento, a reducao
de massa seca foi de 39,19 a 75,53% em 100 dias de compostagem, como pode ser
observado na Tabela 13. De acordo com esse parametro, os tratamentos 2 e 3 obtiveram
resultado favoravel em 100 dias de processo, enquanto T1 apresentou reducao de massa
seca um pouco abaixo do esperado.

Tabela 13 Reducédo de massa e volume no processo de compostagem

Matéria seca (kg) % de Volume (L) % de
Tratamentos  Inicial ARA Final Reducdo Inicial ARA Final  Reducéo
T1 5,26 3,73 2,27 39,19 42,00 29,40 12,03 59,08
T2 7,36 5,84 3,10 46,90 52,50 41,87 15,28 63,50
T3 3,86 2,82 0,69 75,53 35,00 23,52 2,62 88,86

Nota: ARA: apos retirada de amostras para submissao ao processo de vermicompostagem.

Em trabalho desenvolvido por Freitas, Wieser e Stefanutti (2017), a redugcédo de massa
foi de 82% para compostagem de residuos alimentares e podas de arvore, realizada em 160
dias. Karnchanawong e Nissaikla (2014) constataram reducéo de 63 a 73% de massa seca
em compostagem de residuos de comida com folhas, em composteiras de 200 L, durante 150
dias. Gao et al. (2022) constataram reducéo de 43,5% de massa em composteiras de 20 L,
para compostagem de residuos alimentares e residuos de jardim. Os valores de reducéo de
massa seca apresentados neste experimento estdo compativeis com os trabalhos citados.

O maior percentual de reducéo de massa seca, encontrado em T3, pode estar atrelado
as caracteristicas iniciais da mistura utilizada, com maior proporcdo de aparas de grama, 0
gue pode ter impedido a compactacao do material, facilitando a aeracéo e o desenvolvimento
microbiano. Residuos alimentares, em geral, apresentam quantidade significativa de
substratos de facil degradagéo, como carboidratos (CHEUNG; HUANG; YU, 2010). J4 aparas
de grama apresentam pouca quantidade de carbono recalcitrante, ndo acarretando

dificuldades na degradacao pelos microrganismos (DOUBLET et al., 2011).
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Kiehl (2010) afirmou que a reducdo de volume esperada em leiras de compostagem,
conduzidas por 90 a 120 dias, é de 33%, variando conforme as condi¢cdes em que 0 processo
€ realizado e as caracteristicas dos residuos utilizados. Os valores de reducdo de volume
observados neste experimento, realizado por meio de composteiras, foram maiores que 0s
propostos por Kiehl, com cerca de 59, 64 e 89% de reducéo para os tratamentos T1, T2 e T3,
respectivamente.

A reducao de volume mais acentuada deste experimento (Figura 14), provavelmente,
foi derivada das caracteristicas dos residuos utilizados. Aparas de grama possuem grande
volume e sdo altamente degradaveis (DOUBLET et a., 2011). Os residuos alimentares,
constituidos em grande parte por carboidratos, também apresentam propriedades de facil
degradacéo.

A biotransformacé&o de substancias orgéanicas facilmente degradaveis, como acucares
e carboidratos, resulta em rapida degradacdo durante a compostagem; em seguida sao
degradados lipidios, celulose e hemicelulose (DOUBLET et al.,, 2011). A degradacédo e
transformacédo da matéria orgéanica resulta em liberagcédo de calor, vapor de agua, diéxido de
carbono e outros gases que contribuem para a perda de peso e volume no material adicionado
(GUIDONI et al., 2018).
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Figura 14 Redugé&o de volume no processo de compostagem.
Guidoni et al. (2018) afirmaram que a reducdo de volume também pode estar

relacionada a reducdo do tamanho das particulas dos residuos alimentares por meio da

biodegradacéo, resultando em menor quantidade de espacgos vazios.
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51.3 pHeCE

O pH é um dos parametros criticos que afetam as atividades bioquimicas que permitem
a solubilidade mineral e a biodisponibilidade de nutrientes para os microrganismos (MAKAN;
FADILI; OUBENALLI, 2020). A variacao do pH afeta a fitotoxicidade do composto devido a
condicBes 4cidas (< 5,5) e a presenca de aménia (> 8,5) (BRINTON, 2000).

O pH de T1 e T2 diminuiu significativamente de 5,25 e 5,18 no dia 0 para 4,47 e 4,39
no 45° dia, de acordo com o apresentado na Tabela 14. Isso ocorreu devido a presenca de
acidos organicos, que sdo produtos intermediarios da degradacgéo bacteriana de substratos
facilmente degradéaveis (LIN, 2008; CHEUNG, HUANG; YU, 2010). No entanto, o pH de T3
aumentou de 5,36 para 7,75, nesse periodo, 0 que pode ser devido a decomposi¢cao da
matéria organica contendo nitrogénio em nitrogénio amoniacal, ou seja, ocorre neutralizacdo
pela aménia liberada durante a degradacgéo de proteinas e outros compostos nitrogenados
(LIN, 2008; CHEN et al., 2021; RAVINDRAN, et al., 2022).

Apesar de apresentarem valores de pH iniciais estatisticamente iguais, o pH final de
T1, T2 e T3 comportaram-se de modo diferenciado, apresentando valores diferentes a 5% de
probabilidade. O tratamento T1 tendeu a neutralidade, enquanto T3 apresentou tendéncia
alcalina (pH = 7,61), indicando que os valores de pH evoluiram dentro de uma faixa estavel.
Esse resultado corrobora os dados de Le Pera, Sellaro e Bencivenni (2022), que em
compostagem de residuos alimentares e lodo, obtiveram pH final de 7,65.

Entre os trés grupos de tratamento, o pH de T2 permaneceu estavel em,
aproximadamente, 4 e exibiu a menor faixa de variagdo, com resultado acido aos 100 dias de

processo.

Tabela 14 Variacdo de pH no processo de compostagem

Tratamentos 0 Dias 25 Dias 45 Dias 70 Dias 100 Dias
T1* 5,25de 4,64¢ef 4.47f 4,93def 6,58¢
T2* 5,18de 4,66¢f 4,39f 4 51f 4,42f
T3* 5,36d 7,14bc 7,75ab 7,87a 7,61ab

Notas: Médias com letras iguais ndo diferem ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.

*Comparacao realizada entre todos os tratamentos e tempos.

Considerando os padrdes da Legislacdo Brasileira, determinados pela Instrucdo
Normativa N° 25/2009, do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
(BRASIL, 2009), de pH minimo 6,0 com tolerancia até 5,4, o composto oriundo do tratamento
T2 foi o Unico que esteve abaixo da norma estabelecida, demonstrando a imaturidade desse

composto, mesmo aos 100 dias do processo.
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Os demais indices ao final da compostagem ficaram no intervalo de 6,58 a 7,61 e estéo
dentro dos limites determinados pela referida norma. De acordo com Kiehl (1985), os valores
abaixo de 6,0 sdo indesejaveis, entre 6,0 e 7,5 bons e acima de 7,5 étimos. Portanto,
conclui-se que o valor apresentado pelo composto T1 é considerado bom e o composto T3
estava 6timo, quanto ao pH.

Em T3, observa-se um padrdo de pH neutro desde os 25 dias do processo de
compostagem. Apos 70 dias do processo, esse tratamento apresentou leve reducdo nos
valores do pH. Resultados semelhantes foram encontrados por Zhang et al. (2016), que
observaram declinio do pH nas fases tardias da compostagem, devido a nitrificacdo pelas
bactérias. Sanchez-Monedero et al. (2001) encontraram reducdes de pH na fase de
maturacdo, depois da estabilizacdo do material, os quais observaram correlactes
estatisticamente significativas entre os teores de N-NOs', pH e CE, de modo a confirmar que
a nitrificacao foi responsavel pela queda do pH e aumento da CE.

Essa mesma ldgica pode ser observada no resultado de T3 obtido neste trabalho, a
partir dos 70 dias de compostagem. Comparando os resultados de pH, NTK e CE nas
amostras, observa-se reducdo de pH e aumento da concentracdo de NTK, porém a CE
manteve-se estatisticamente estavel. Dores-Silva, Landgraf e Rezende (2013) atribuiram a
diminuicdo do valor do pH ao final da compostagem a humificacdo do material, pois esse
processo gera radicais passiveis de serem desprotonados, como acidos carboxilicos, que
contribuem para a diminui¢céo da basicidade das amostras.

O teor de sais sollveis no composto foi determinado por meio de condutividade
elétrica. A CE é influenciada pela presenca de elementos i6nicos como K*, Na*, Ca?*, Mg?*,
NHs*, CI7, SO4*, HCO3;~, CO3?, NOs- e alguns micronutrientes (LE PERA; SELLARO;
BENCIVENNI, 2022). Além disso, como a forma de P mais presente no composto é a ibnica
(GAGNON et al., 2012), a CE também ¢ influenciada pelos sais de P. Alta CE tem impacto
negativo no crescimento das culturas, especialmente na germinacdo de sementes
(YANG et al., 2021).

Paredes et al. (2002) afirmaram que a lixiviacdo de sais, devido a adicdo de agua para
controle da umidade em leiras de compostagem, leva a reducédo da variavel CE ao longo do
processo. Contrariando tal comportamento, neste experimento, a CE apresentou elevacao ao
longo do tempo, provavelmente pelo modo de conducéo do mesmo nao possibilitar a lixiviagdo
dos sais, como pode ser observado na Figura 15. O aumento da condutividade pode ser
atribuido a liberacdo de componentes sollveis, como amonio, acidos graxos volateis, fosfato
e potassio durante a decomposicdo e mineralizacdo de substancias organicas (ZHOU;
SELVAM; WONG, 2018).


https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/soluble-salt
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/electrical-conductivity
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/electrical-conductivity
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Figura 15 Variacdo de CE no processo de compostagem.

Os valores médios de condutividade foram significativamente maiores para o
composto proveniente de T3 em relagdo aos demais (p < 0,05), o que pode afetar
negativamente o crescimento das culturas. Esse comportamento, possivelmente, esta
relacionado a nao lixiviagcdo de sais, ja que quantidades maiores de aparas de grama
absorvem maior quantidade da agua proveniente do residuo alimentar e ndo houve formacao
de chorume neste tratamento.

Em particular, os valores médios de condutividade para T1 e T2 foram proximos a
5 mS/cm, geralmente considerado o valor limite que pode ser prejudicial as plantas (GONDEK
et al., 2020). Esses resultados estdo muito semelhantes aos encontrados por Le Pera, Sellaro
e Bencivenni (2022) que, em compostagem de lodo e residuos alimentares, obtiveram CE
menores que 5 mS/cm, em geral.

A mudanca no valor de CE é afetada principalmente pela lixiviagdo, mineralizagéo e
humificagdo da matéria organica durante a compostagem. Embora tenham sido encontradas
pequenas flutuacdes, os valores de CE obtidos para os compostos finais de T1 e T2 ficaram
dentro dos limites adequados para aplicagbes agronémicas, enquanto T3 extrapolou tais
limites.

No presente trabalho, a alteracdo na CE de T3 seguiu um padrdo de aumento subito
no estagio inicial e leve diminuicdo ao final. Ravindran et al. (2022) asseguraram que tal
comportamento é devido a rapida degradacdo de substancias organicas em compostos mais
simples com a liberacdo de numerosos ions e perda de agua por evaporacdo. Ja a lenta
diminuicdo e saturacao na fase de finalizacdo da compostagem ocorre devido a precipitacao

de sais minerais. Resultado semelhante foi encontrado pelos referidos autores.


https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/mineralization

43

Wagqas et al. (2018) também afirmaram que a diminuicdo da CE ao final do processo ocorre
devido a precipitacdo de sais e a volatilizacdo de amonia.

Com relacdo aos valores de CE, o aumento observado ao final do processo de
compostagem em T1 e T2 também esta relacionado a perda de carbono, ou seja, ainda
ocorreu degradacao residual do COT mais labil pelos microrganismos nesse periodo, o que
causou concentracdo dos sais, aumentando a CE, tal resultado também foi observado por
Costa et al. (2016), Niedzialkoski et al. (2019) e Niedzialkoski (2020).

5.1.4 Matéria organica (MO) e teor de umidade

A MO é um importante indicador da maturidade da compostagem (CHEN et al., 2021),
pois € decomposta e transformada por microrganismos durante esse processo (CHEN et al.,
2022). O composto orgéanico é rico em matéria organica madura, que desempenha um papel
importante na melhoria da fertilidade do solo, podendo reduzir a toxicidade de metais
pesados, compostos aromaticos polares e corantes organicos (CHEN et al., 2022). A reducdo
dos valores desse parametro ocorre devido a mineralizacdo em fontes de carbono e
nitrogénio pelo metabolismo microbiano (CHEN et al., 2021).

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores de MO nos tratamentos T1, T2 e T3, em
percentual. A concentragdo inicial é diferente em cada tratamento, dado que a quantidade de
residuos alimentares e aparas de grama ser diferente nos trés tratamentos. No entanto, os
valores sao estatisticamente iguais, a 5% de significancia.

Na primeira medi¢do, o teor de matéria organica foi alto, com médias acima de
90%. Em ambos os tratamentos, o parametro ao longo do processo segue tendéncia de
queda. Ao final do experimento, os percentuais de MO foram 74,59, 83,46 e 86,41% em T3,
T1 e T2, respectivamente. Desses, o tratamento T3 foi 0 Unico que, ao final, apresentou
diferenca estatistica, a 5% de probabilidade, com reducdo de MO mais acentuada que 0s
demais. Guidoni et al. (2018), pesquisando o processo de compostagem de residuos
alimentares e casca de arroz, obtiveram entre 8 e 13% de reducdo da MO ao final de 60 dias,
resultado corroborado pelos encontrados neste estudo.

A maior redugcdo de MO foi observada para o tratamento T3, com 19,91% de
diminuicdo em 100 dias, provavelmente devido a mistura inicial apresentar caracteristicas
ideais para o desenvolvimento microbiano e aceleracdo do processo, como pH e CE. Nesse
caso, é possivel afirmar que a maior intensidade de reducéo ocorreu em T3, assim como

maior reducdo de massa seca e volume.



44

Tabela 15 Reducao nos teores de MO e umidade no processo de compostagem

MO (%) % de Umidade (%) % de
Tratamentos Inicial Final Reducéo Inicial Final Reducéo
T1 92,57a 83,46b 9,84 66,08 26,02 60,62
T2 91,33a 86,41b 5,39 70,10 46,91 33,08
T3 93,13a 74,59¢c 19,91 67,53 49,63 26,50
Notas: Médias com letras iguais ndo diferem ao nivel de 5% de significAnciam pelo teste

Tukey.

O teor de umidade esta relacionado as propriedades quimicas e fisicas do material,
atuando como um meio de transporte de nutrientes para a atividade microbiana. E um
parametro importante na compostagem e 0s niveis recomendados para o desenvolvimento
microbiano favoravel estédo entre 40% e 60% (GUIDONI et al., 2018). A presenca de agua no
processo de compostagem dissolve 0s nutrientes no material, facilitando o metabolismo
dos microrganismos, favorece a evaporacéo e a dissipagéo de calor, regulando a temperatura
(LIU et al., 2021).

Conforme mostrado na Tabela 15, o teor de agua de todos os tratamentos apresentou
tendéncia de queda ao longo do periodo de compostagem, o que pode ser atribuido a
decomposi¢cédo da MO, a evaporacao e a aeracao do processo (LIU et al., 2021).

Ao final da compostagem, a umidade dos tratamentos T1, T2 e T3 foi de 26,02, 46,91
e 49,63%, respectivamente. A maior taxa de reducdo de umidade ocorreu em T1. Isso,
provavelmente, se deve ao fato de que a mistura inicial favoreceu a aeracdo e a perda de
adgua, promovendo maior atividade metabdlica e maior taxa de utilizagdo de agua pelos
microrganismos aerobios (LIU et al., 2021). Kiehl (1985) propés como bons os valores de
umidade compreendidos entre 25 e 35% no composto curado. Apenas T1 apresentou valor
nessa faixa.

Valores iniciais de umidade superiores a 70%, como observado em T2, podem
dificultar as trocas gasosas e favorecer processos anaerdbios, que produzem maus odores e
contribuem para a emissdo de gases de efeito estufa (ONWOSI et al., 2017). Ao final do
processo, de acordo com Kiehl (1985) os tratamentos T2 e T3 apresentaram resultados
indesejaveis para o parametro umidade, maiores que 40%.

O teor de umidade néo indica a bioestabilizacdo do composto, porém a IN 25/2009 do
MAPA (BRASIL, 2009) limita a umidade a 50%. Nesse caso, ambos os compostos estariam

dentro do limite proposto.


https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/anaerobic-process
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5.1.5 Capacidade de troca catidnica (CTC), relacdo CTC:COT e relacdo C:N

A capacidade de troca catidnica se correlaciona a capacidade de adsorver ou reter
cations eletrostaticamente, ndo permitindo que os elementos sejam arrastados pelo efeito da
agua das chuvas que percolam e atravessam toda a regido onde se localizam as raizes das
plantas (SILVA, 2008). A andlise de CTC é considerada um excelente e confiavel parametro
de acompanhamento da maturacdo do composto, pois & medida que se forma o hiumus ha
aumento na capacidade de troca cationica (KIEHL, 1998). No entanto, a Legislacdo Brasileira
néo estabelece valor minimo para esse parametro.

A analise estatistica comprovou que, no inicio do processo, todos os tratamentos
apresentaram médias estatisticamente diferentes entre si, sendo a média de T2 a mais baixa
e de T3 a mais elevada, conforme demonstrado na Tabela 16. Aos 25 dias de processo as
médias aumentaram consideravelmente, com o maior aumento para T3 (92,3%), seguido de

T1 (60%) e 0 menor aumento para T2, com 43,8%.

Tabela 16 Variacdo de CTC (cmolckg™) no processo de compostagem

Tratamentos 0 Dias 25 Dias 100 Dias
T1 25¢g 40d 72,5a
T2 24h 34,5e 41d
T3 26f 50c 70b

Nota: Médias com letras iguais ndo diferem ao nivel de 5% de significancia, pelo teste Tukey.

Passados 100 dias de processo, o maior valor de CTC foi encontrado no composto T1,
seguido de T3, com médias estatisticamente diferentes entre si, a 5% de significaAncia. O mais
baixo valor foi apresentado pelo composto T2, seguindo a mesma légica exibida por este
composto em outros parametros, como o pH. O resultado de T2 aos 100 dias é
estatisticamente semelhante ao resultado de T1 aos 25 dias de processo.

Quanto maior o grau de estabilizacdo, maiores sdo os valores da CTC e da relacdo
CTC:COT. Essas variaveis estao relacionadas ao grau de humificacdo da matéria organica
(MO). De acordo com pesquisas desenvolvidas por Jiménez e Garcia (1991) e por Bernal,
Albuquerque e Moral (2009), o valor de CTC deve ser superior a 60 cmolckg?. Os valores
obtidos apo6s 100 dias de estabilizacéo, para T1 e T3, foram superiores a essa referéncia,
72,5 e 70 cmolckg?, respectivamente (Figura 16). O tratamento T2 ndo atingiu o valor de
referéncia ao final dos 100 dias de processo, indicando que a mistura ndo atingiu a

estabilizacéo, interferindo na qualidade do composto gerado.
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Figura 16 Aumento de CTC no processo de compostagem.

Roig et al. (1988) sugeriram a utlizacdo da razdo CTC:COT como indice de
humificagdo com maior confiabilidade do que a relacdo C:N. Esses autores recomendaram o
valor de 1,7 para a relagdo CTC:COT como referéncia para um bom indice de humificagéo de
compostos organicos. O indice CTC:COT esta significativamente correlacionado com outros
indices de humificagcéo e, portanto, pode ser considerado mais confiavel que apenas a CTC
individual.

Ao final do periodo de 100 dias, observou-se que os resultados de T1, T2 e T3
apresentaram diferenca estatistica entre si, a 5% de significAncia. O composto de T3
apresentou o maior indice entre os tratamentos, com relagéo de 1,62, o resultado de T1 foi
de 1,49, ambos estéo préximos do valor preconizado por Roig et al. (1988). No entanto, T2
apresentou o valor mais baixo, com relacdo igual a 0,82, ressaltando que a propor¢édo de
residuos utilizada nesse tratamento ndo estava adequada e ndo possibilitou a humificagcdo do
material.

Tanto a CTC como o indice CTC:COT aumentaram significativamente a medida que o
processo de degradacdo do material organico ocorria, conforme a Figura 17. Isso ja era
esperado, uma vez que tais variaveis estdo relacionadas com o grau de humificacdo ou
maturacdo do composto (KIEHL, 1998). Ao longo do processo, a maturacdo do material
proporciona aumento no valor da CTC e a transformag¢@o do COT em di6xido de carbono,

reduzindo, com isso, sua concentragao.
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Figura 17 Aumento da relacdo CTC:COT no processo de compostagem.

Os resultados da relacdo CTC:COT apresentaram diferenca, a 5% de significancia. T3
apresentou o maior valor, T1l apresentou valor intermediario e T2 o menor indice,
corroborando os demais dados deste estudo, em que T2 ndo obteve os valores preconizados
para um composto curado. Os valores de COT ao final do processo ficaram de acordo com a
IN 25/2009 do MAPA, que exige o valor minimo de 15% (BRASIL, 2009).

Avaliando-se os valores de relagcdo C:N, em conjunto com os de CTC de cada
composto, observa-se que 0S compostos provenientes de T1 e T3 apresentaram maior
reducdo narelacdo C:N, enquanto a CTC praticamente triplicou. Esses dados estdo de acordo
com resultados os obtidos por Harada e Inoko (1989) e Saharinen (1998), que
correlacionaram o grau de maturidade de compostos a diminuicdo da relacdo C:N e ao
aumento da CTC (Tabela 17).

O tratamento T2 apresentou a menor reducéo da relagdo C:N, menor indice de CTC,
bem como relacdo CTC:COT abaixo do recomendado, demonstrando imaturidade do
composto, mesmo aos 100 dias do processo de compostagem.

Nota-se que em ambos os tratamentos houve diminuigdo da relagdo C:N no final do
processo. Porém o tratamento T2 apresentou o menor indice de reducado. Acredita-se que tal
comportamento seja devido as altas concentracdes de nitrogénio e baixa relacdo C:N
presentes inicialmente no material compostado, seguida de perda por volatilizacdo da amonia

ao longo do processo (PAIVA et al., 2013).
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Parametro Inicial Final IN 25/2009 (MAPA)
COT (%) T1 53,69 + 0,18 48,41 + 1,85 Minimo 15%
T2 52,98 +£ 0,80 50,12 + 1,07
T3 54,02 +£ 0,50 43,26 = 1,37
Relagéo C:N T1 14,98 + 0,60 10,47 +1,00 Maxima 20
T2 13,43+0,11 11,82 £ 0,80
T3 19,00 £ 0,12 10,99 £ 0,47
CTC (cmolc/kg) T1 25,00 £ 0,33 72,50 £ 0,72 CD
T2 24,00 £ 0,12 41,00 + 0,60
T3 26,00 = 0,40 70,00 + 0,38
Relagdo CTC:COT T1 0,47 + 0,08 1,49 £ 0,39 CD
T2 0,45 £ 0,07 0,82 + 0,56
T3 0,48 + 0,03 1,62 0,27

Notas: COT: carbono orgénico total; CTC: capacidade de troca catidnica; CD: conforme declarado.

A razdo C:N inicial é um dos fatores mais importantes que influenciam a qualidade do
composto. Em geral, relagbes C:N iniciais de 25 a 30 s&o consideradas ideais para
compostagem (KUMAR; OU; LIN, 2010). O carbono é a fonte de energia primaria dos
microrganismos, enquanto o nitrogénio € um componente importante de proteinas estruturais
no citoesqueleto, &cidos nucléicos e enzimas. Portanto, a relacdo C:N tem um impacto
importante no crescimento e reprodugdo dos microrganismos e na qualidade dos
compostos organicos (CERDA et al., 2018; CHEN et al., 2022).

Os residuos de alimentos séo classificados como residuos ativos, com baixa relagéo
C:N e alto teor de umidade (FAN et al., 2018). No entanto, alguns pesquisadores realizaram
com sucesso o0 processo de compostagem com razdes C:N iniciais mais baixas, entre 15 e
20. A compostagem com relagBes C:N iniciais mais baixas pode aumentar a quantidade de
residuo tratado, no entanto aumenta a perda de nitrogénio na forma de gas amobnia
(GUO et al., 2012).

A relagdo C:N €& um parametro muito utilizado como indicador do término da
degradacdo (ONWOSI et al., 2017), resultados entre 8 e 12 sdo considerados 6timos, de
12 a 18 sao considerados bons e acima de 18 indesejaveis (KIEHL, 1985). Apesar de as
relacdes C:N detectadas nos trés compostos finais estarem no patamar étimo, conforme Kiehl
(1985) e de acordo com a IN 25/2009 (BRASIL, 2009). Nessas circunstancias, a relacdo nao
se mostrou um bom parametro de avaliacdo do processo, tal como previsto primeiramente na
metodologia, ja que no inicio do processo encontrava-se abaixo do recomendado.

Fan et al. (2018) afirmaram que como a relacdo C:N é altamente afetada pela
composi¢do da matéria-prima inicial, outros parametros também devem ser monitorados para

indicar a maturidade do composto.
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5.1.6 Caracterizacdo quimica dos compostos: macro e micronutrientes

Os compostos organicos sao fontes de nutrientes, tais como nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio e magnésio, entre outros. As concentracdes iniciais e finais dos
macronutrientes e do carbono organico de cada composto estéo apresentadas na Tabela 18.

O carbono organico total (COT) apresentou reducdo, comparando-se o inicio do
processo com o final, e o valor final se encontra de acordo com a IN 25/2009 (BRASIL, 2009).
A reducdo do COT no processo de compostagem estéa relacionada a intensa atividade dos
microrganismos, ja que o carbono é o principal elemento para atender as necessidades de
energia dos microrganismos (CERDA et al., 2018). Para Guo et al. (2012), outra importante
fonte de perda de carbono é a transformacdo em CO., seguida da emissao de CH4 e outros
compostos organicos volateis, como metil mercaptano e dimetil sulfeto.

Os tratamentos 3 e 1, respectivamente, apresentaram as maiores taxas de reducgéo de
COT, provavelmente, as propor¢cdes de residuos alimentares e aparas de grama utilizadas
nesses tratamentos favoreceram a diversidade e a riqueza da comunidade microbiana,

aumentando assim a taxa de degradacdo da matéria organica (CHEN et al., 2022).

Tabela 18 Caracteristicas iniciais e finais do processo de compostagem

Parametro Inicial Final IN 25/2009 (MAPA)
COT (%) Tl 53,69 + 0,18 48,41 + 1,85 Minimo 15%
T2 52,98 = 0,80 50,12 + 1,07
T3 54,02 = 0,50 43,26 + 1,37
N (%) T1 3,59+0,13 4,64 £ 0,31 Minimo 0,5%
T2 3,95+ 0,03 4,25 + 0,33
T3 2,84 +0,01 3,94 + 0,07
Tl 0,12 + 0,01 0,38 + 0,06
P (%) T2 0,12 + 0,02 0,27 + 0,02 CD
T3 0,15+ 0,01 0,65 + 0,05
K (%) Tl 0,80 + 0,60 0,99 + 0,06 CD
T2 0,71+0,11 0,70+ 0,12
T3 1,18+ 0,12 2,22 £ 0,09

Notas: COT: carbono organico total; N: nitrogénio total; P: fdésforo; K: potassio; CD: conforme
declarado.

O nitrogénio é essencial para as plantas, uma vez que esta presente em biomoléculas
(ATP, NADH, NADPH, clorofila, enzimas e proteinas) responsaveis pelo crescimento,
desenvolvimento e produtividade dos vegetais (DEUNER et al., 2008; FAN et al., 2018; UGAK
et al., 2022).

O teor inicial de nitrogénio dos trés grupos aumentou com o acréscimo da proporgéo
de alimentos na compostagem. Os teores iniciais de N foram de 3,59, 3,95 e 2,84%, para
T1, T2 e T3, respectivamente. Inicialmente, nenhuma diferenca significativa no teor de

nitrogénio foi encontrada entre T1 e T2. As misturas apresentaram quantidade semelhante de
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N, enquanto foi significativamente menor em T3. Ambos os valores sao altos, quando
comparados a outros estudos de compostagem com residuos alimentares, como o teor inicial
de N igual a 1,2%, encontrado por Lin (2008) e 1,06%, no estudo de Ugak et al. (2022).

A concentracdo mais acentuada deste experimento, provavelmente tem relacdo com
o tipo de alimento que estava presente nha mistura inicial, jA que os tratamentos com maiores
proporc@es de residuos alimentares apresentaram também maiores concentracdes de N.

Apds 100 dias de compostagem os trés valores diferiram estatisticamente, a 5% de
significancia. Os teores de N aumentaram para 4,64, 4,25 e 3,94%, com percentual de
aumento de 29,24%, 7,59% e 38,73% em T1, T2 e T3, respectivamente (Figura 18).
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Figura 18 Aumento da concentracéo de nitrogénio (%) no processo de compostagem.

O aumento dos teores de N, P e K durante o processo de compostagem pode ser
causado pelo efeito da concentracédo, devido a maior taxa de perda de carbono organico,
guando comparada a taxa de perda de N, P e K. Assim, os teores de N, P e K contidos no
composto sdo elevados. Essa é também a razdo pela qual a relacdo C:N diminui para o
composto com o aumento da maturidade (LIN, 2008).

A concentracao de nitrogénio total final se apresentou dentro dos limites determinados
pela IN 25/2009 (minimo 0,5%) (BRASIL, 2009). Porém, considerando 0s percentuais de
aumento no teor de N, pode-se concluir que o composto proveniente de T2 apresentou a
menor taxa de decomposicdo, pois obteve o menor aumento na concentracao de N, seguindo
0 mesmo padrdo de outros parametros utilizados para verificar a maturidade e estabilizacéo
dos compostos, como pH, CTC e CTC:COT.
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Dados que corroboram os obtidos por Fan et al. (2018), que sugeriram que guanto
maior a concentracdo de N no composto final, maior também foi a perda de carbono como
CO; e a atividade das bactérias fixadoras de nitrogénio durante a compostagem.

Os resultados de N deste estudo atingiram uma faixa considerada alta e estdo acima
dos resultados citados por Fan et al. (2018), de 2,1% de N final em composto proveniente de
residuos alimentares compostados por 56 dias, e Zahrim et al. (2021), que encontraram 2,5%
em composto de residuos de alimentos e folhas secas, apds 40 dias de processo.
Fan et al. (2018) e Ugak et al. (2022) afirmaram que o0 composto organico necessita de
concentracdo minima de 1% de N para exercer capacidade fertilizante.

Os nutrientes P e K sdo essenciais para o crescimento das plantas (FAN et al., 2018;
UGAK et al., 2022). O fésforo € um nutriente importante para o crescimento das raizes e
desempenha um papel critico no metabolismo das plantas (FAN et al., 2018). A faixa tipica
para o fésforo disponivel, expresso como P2Os, esté entre 0,2 e 2,0% (HITMAN et al., 2013). O
fésforo também € consumido pelo metabolismo microbiano durante o processo de
compostagem (UGAK et al., 2022). No presente estudo, os teores de P iniciais foram de
0,12% para T1 e T2 e de 0,15% para T3, estatisticamente semelhantes, a 5% de
probabilidade.

Por outro lado, as concentragfes finais de P aumentaram, em relagdo aos valores
iniciais, para 0,38, 0,27 e 0,65% em T1, T2 e T3, respectivamente. Todos os tratamentos
apresentaram diferenca significativa no teor de fosfato, sendo a maior média encontrada em
T3, enquanto T2 apresentou o0 menor valor. O tratamento T3 apresentou resultado semelhante
ao encontrado por Lin (2008), de 0,6% apds 60 dias de compostagem.

Ambos os tratamentos alcancaram resultados superiores a Ugak et al. (2022), que
obtiveram percentual de 0,07% de P para composto de residuos alimentares apés 40 dias. O
teor de P, dos trés tratamentos avaliados, estdo dentro do limite estabelecido por Hitman et
al. (2013). T3 foi o tratamento que apresentou 0 maior percentual de aumento de
concentragao.

O potassio é indispensavel para produzir proteinas e carboidratos, além de regular os
niveis de agua dentro das células vegetais (FAN et al., 2018). O valor inicial de K foi
estatisticamente igual para T1 e T2, sendo 0,80 e 0,71%, respectivamente. O tratamento T3
apresentou valor superior, com 1,18%. Ao final do processo houve incremento ha
concentracdo de T1 e T3, os valores subiram para 0,99 e 2,22%, respectivamente. O
tratamento T2 ndo apresentou variacdo estatistica ao final do processo. Os valores de K dos
tratamentos 1 e 2 se mantiveram na faixa preconizada por Fan et al. (2018), de 0,4 até 1,1%,
enquanto T3 gerou um composto mais rico em potassio, ultrapassando tal recomendacao.

Assim como o fosforo, o potassio apresentou o maior valor para T3. Os resultados de

T1 e T2 deste estudo estdo abaixo dos encontrados por Lin (2008), que em 30 dias de
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compostagem de residuos alimentares, obteve 1,3% e em 60 dias obteve 1,4% de K,
enguanto T3 esta acima destes valores. Ambos os tratamentos apresentaram resultado de K
maiores que o0s encontrados por Zahrim et al. (2021), que pesquisaram o processo de
compostagem de residuos alimentares e encontraram, ao final de 40 dias, 0,005% de K.

N&o houve grandes variacdes nas concentracdes de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd e Na
entre os trés tratamentos submetidos a compostagem. Ao final do processo, houve aumento
significativo no teor de Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, sendo que Ca, Fe e Mn tiveram o0s maiores
acréscimos. O resultado dos elementos Ca, Cu, Fe, Mn (T1 e T2) e Zn apresentaram menores
percentuais que a pesquisa de Cardoso et al. (2022), enquanto Mg e Mn (de T3) apresentaram
resultado superior ao estudo dos referidos autores. O aumento na concentracdo dos
elementos pode ser explicado pelo efeito da concentracdo mineral durante o processo de
decomposi¢cdo da matéria organica e perda de massa do substrato (CARDOSO et al., 2022).

Apenas Zn sofreu redugdo no teor e o Na se manteve estavel. As baixas concentrages
de Cu, Cd e Zn, no composto final, indicam que o produto pode ser utilizado para fins agricolas
(EZEMAGU et al., 2021).

Verificando os valores finais, pode-se inferir que o composto orgénico oriundo de T1
estd de acordo com os padrdes minimos exigidos pela IN 25/2009 (MAPA) para
comercializacdo, a saber: N 2 0,5%; pH = 6,0; C = 15,0; C:N < 20 (BRASIL, 2009). Os teores
de P, K e CE, porém, ndo apresentam valores minimos na referida norma. O composto
proveniente de T3 apresentou os parametros dentro do limite para comercializa¢do exigidos
pela instrugdo normativa do MAPA. Porém, a CE ficou acima do valor maximo sugerido por
autores para a germinacdo de sementes, que € de 5 mS/cm, de acordo com Gondek et al.
(2020).

Por meio dos parametros avaliados, pelos valores exigidos pela IN 25/2009 (MAPA) e
por pesquisadores da &rea, pode-se inferir que T2 ndo alcangou a estabilidade e maturacéo
do material apds os 100 dias do processo, pois, 0s resultados das andlises ndo estédo dentro
dos limites indicados.

A producao de composto maturado a partir de residuos alimentares continua a ser um
desafio por razdes relacionadas as suas caracteristicas, altamente variaveis consoante a sua
composicao. A composigdo dos residuos alimentares, porém, depende da fonte e dos habitos
de consumo (UGAK et al., 2022).
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5.1.7 Analise multivariada na compostagem

Para a andlise conjunta dos resultados obtidos na caracterizacdo quimica e fisico-
quimica dos compostos fez-se uso de analise multivariada, por meio da ferramenta estatistica
ACP. Na analise de componentes principais, de acordo com o critério de Kaiser, as duas
primeiras componentes principais, CP1 e CP2, foram consideradas as mais significativas e
representaram 93,86% da variancia total das variaveis mensuradas. Essas duas componentes
exibiram a relacdo entre as varidveis e a posicdo de cada composto, conforme suas
caracteristicas quimicas e fisico-quimicas, como pode ser observado na Figura 19. As
variaveis que mais contribuiram para a variancia da componente 1 foram COT (%), MO (%),
Cinzas (%), P (%), K (%), CTC:COT, CE e CTC. As varidveis que mais contribuiram para a
variancia da componente 2 foram N (%) e a relagdo C:N.
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Figura 19 Gréfico biplot com loadings de representacdo da contribuicdo das varidveis na
determinacdo de duas componentes principais (CP1 e CP2) e scores dos
tratamentos.

Os tratamentos mostram uma separacao acentuada na observacéo das dimensoes 1
e 2. A CP1 explica 74,6% dos dados e permitiu separar os compostos em dois grupos, sendo
gue o primeiro incluiu as amostras a direita do gréfico (T1-100 dias, T3-25 dias e T3-100 dias)
e 0 segundo, as amostras a esquerda (T1-0 dias, T2-0 dias, T3-0 dias, T1-25 dias, T2-25 dias
e T2-100 dias). Assim, ha uma variacdo nas caracteristicas fisico-quimicas dos compostos,

em relacdo ao tempo de compostagem (0, 25 e 100 dias). Também é possivel observar
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dispersao entre as amostras associadas ao tempo final do processo (100 dias), sugerindo
heterogeneidade dos compostos.

O comportamento dos scores e loadings, exibido na Figura 19, permite inferir que as
variaveis capazes de agrupar 0s compostos a esquerda séo o percentual de carbono organico
total (COT) e de matéria organica, além da relacdo C:N. Enquanto os compostos da direita
sdo as demais variaveis, principalmente as relacionadas a maturidade do composto (CTC,
CTC:COT, % de cinzas). Essa constatacdo sugere que a maior propor¢cado de alimento entre
0s tratamentos ndo favoreceu o processo de compostagem, pois 0 aumento de pH e areducédo
na concentragdo de carbono e de matéria organica sdo parametros que indicam o bom
desenvolvimento do processo de compostagem (UGAK et al., 2022). Essa tendéncia néo foi
encontrada em T2, ao final do processo.

Nesse sentido, a regido positiva do eixo CP1 (Figura 19, lado direito do grafico biplot)
evidencia os compostos com tendéncia a apresentar maior relacdo com altos valores das
variaveis CE, K, P, Cinzas, CTC:COT e CTC, obtidos com os compostos de T1 e T3 aos 100
dias de processo e T3 aos 25 dias de processo, sendo o T3-100 o tratamento que apresenta
0s maiores valores. Consequentemente, esses tratamentos apresentam as menores
porcentagens de COT, MO e relagdo C:N. Isso ocorre porque, ao longo do processo de
compostagem, o COT é gradativamente reduzido devido a perda de carbono como CO: e pela
biodegradacdo continua da matéria organica. Essas caracteristicas estdo relacionadas a
maturacdo do composto e humificagdo da matéria organica (FORNES et al., 2012; DORES-
SILVA, LANDGRAF, REZENDE, 2013; UGAK et al., 2022).

Por outro lado, os compostos obtidos por meio dos tratamentos T1-0 dias, T1-25 dias,
T2-0 dias, T2-25 dias e T3-0 dias, situados na regido negativa do eixo CP1 (lado esquerdo,
Figura 19), exibem tendéncia a apresentar maior relacdo com altos valores das variaveis
MO e COT, relacionados a imaturidade do material, sendo T3-0 dias o tratamento que
apresentou os maiores valores.

Na dimenséo 2, 19,30% da variancia dos dados foram explicados e contribuiram com
a interpretacdo das variaveis relacdo C:N e N (%). Os tratamentos T1-25 dias, T2-25 dias,
T3-0 dias e T3-25 dias exibiram tendéncia a apresentar os maiores valores de relacdo C:N,
sendo T3-25 dias o tratamento a apresentar o maior valor. Além disso, os resultados
revelaram comportamento oposto em relacédo a variavel N (%). Zhou, Selvam e Zong (2018),
em compostagem de residuos alimentares e ervas medicinais, concluiram que o teor total de
nitrogénio diminuiu acentuadamente em meados do processo, devido a perda de amonia sob
condigcéo de alta temperatura e utilizagdo microbiana para seu metabolismo. Posteriormente,
os teores de N aumentaram gradativamente até o final da compostagem, devido a reducéo

da perda de NHs, temperatura mesdfila e menor degradacgéo de orgéanicos.
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Os tratamentos T1-0, T1-100, T2-0, T2-100 e T3-100 exibiram tendéncia a apresentar
0s maiores valores da variavel N (%). O tratamento T1-100 foi o0 grupo que apresentou o maior
valor e conduta oposta em relacao a variavel relacdo C:N. Tal resultado era esperado para
ambos os tratamentos ao decorrer de 100 dias, uma vez que 0s materiais carbonaceos foram
decompostos em CO,, reduzindo a massa da matriz de composto, consequentemente, 0s
teores de nitrogénio foram concentrados (ZHOU; SELVAM; WONG, 2018).

A correlacdo negativa da relacdo C:N, em funcéo de N (correlacdo muito alta e quase
perfeita, r = -0,97), refletiu a influéncia do processo de compostagem sobre as caracteristicas
guimicas dos compostos produzidos (Figura 20). Na fase final sdo gerados compostos com
menor teor de COT e maior concentragdo de N (ZHOU; SELVAM; WONG, 2018). Assim como
a CTC esta inversamente relacionada ao percentual de COT e MO, com alta correlagéo
negativa (r = -0,86) pois os valores elevados de CTC podem estar relacionados ao maior grau
de maturidade e ao aumento de substancias himicas no composto. A medida que o processo
de compostagem avanca, a formacado de substancias humicas é favorecida, aumentando o

teor de compostos carboxilicos e grupos fendlicos (LOPEZ et al., 2021).
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Figura 20 Gréfico de correlagdo entre as variaveis da compostagem.
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Nota: Tamanho e coloracdo dos circulos representam a forca e o sentido da correlagéo,
respectivamente.

A andlise de correlacao de Pearson também mostrou que existe forte correlacdo
negativa entre os macronutrientes P e K em relagdo ao COT (r = -0,93), apontando para

a mineralizacdo das formas orgéanicas de P e K ao longo do processo. Resultado semelhante



56

foi encontrado por Lopez et al. (2021), em trabalho sobre as propriedades fisico-quimicas de
COMpOStos e vermicompostos.

Para proceder a andlise da maturacdo do composto organico, além da variacdo de
temperatura, pode-se considerar a correlacéo de diferentes parametros como pH, CE, relacdo
C:N, CTC e relacdo CTC:COT. Confirmando os demais dados deste estudo, os parametros
de T2 evidenciaram a ndo maturacdo desse composto, sugerindo que a maior propor¢cao de
alimentos foi desfavoravel a evolucao de processo e a maturagao dos residuos.

Por meio da andlise de amostras em diferentes tempos de compostagem foi possivel
perceber a evolugdo da estabilizacdo da matéria organica durante o processo nos tratamentos
T1 e T3. De fato, a diminuicdo da relacdo C:N levou ao aumento da CTC a medida que o
processo de compostagem progrediu (LOPEZ et al., 2021), enquanto foi observado aumento
linear da CTC, em fungdo dos macronutrientes P e K, quando amostras destes compostos

maduros foram analisadas.

5.1.8 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Para a identificacdo dos grupos funcionais presentes na estrutura dos compostos
organicos, pode-se contar com a analise de espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) (BRIGHENTI; REIS; REIS, 2010). Essa técnica foi
desenvolvida como ferramenta para caracterizagdo de amostras por meio da determinagéo
guantitativa e simultdnea de componentes orgéanicos, incluindo ligagdo quimica e contetdo
organico do material, por exemplo: proteinas, carboidratos e lipidios (NANDIYANTO;
OKTIANI; RAGADHITA, 2019). Assim, pode auxiliar na compreensdo das mudancas
estruturais da matéria orgénica ao longo do processo de compostagem, auxiliando na
verificagdo da qualidade dos compostos (EL OUAQOUDI et al., 2015).

O espectro de interesse neste estudo é o infravermelho médio, que pode ser dividido
em quatro regides: regido de ligacdo simples (4000-2500 cm™), regido de ligacdo tripla
(2500-2000 cm™), regido de ligacdo dupla (2000-1500 cm™) e regido da impressédo digital
(1500-500 cm™?) (NANDIYANTO; OKTIANI; RAGADHITA, 2019). Uma comparacédo dos
espectros de infravermelho dos compostos organicos entre os estagios inicial e final da
compostagem foi realizada e as principais bandas de absor¢cdo foram demonstradas nas
Figuras 21a e 21b.

A atribuicdo e interpretacdo dos sinais de transmitancia, na regido de 4000 a 400 cm™,
foram realizadas de acordo com Fang, Wei e Liu (2016) e Nandiyanto, Oktiani e Ragadhita

(2019). Os espectros das amostras iniciais apresentaram aspectos muito similares, com picos
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caracteristicos em determinadas regides, variando de intensidade, mas com poucas variacbes
nas frequéncias de transmitancia em ambos os tratamentos, como pode ser observado na
Figura 21a.

Os espectros apresentaram bandas caracteristicas de grupos fendlicos e carboxilicos.
De modo geral, a analise dos compostos no inicio do processo de compostagem apresentou
banda forte e larga, na regido de 3550-3200 cm?, centrada em aproximadamente 3400 cm™,
que pode ser atribuida ao estiramento O-H e corresponde a varios grupos contendo
OH fendlico. Picos em 2924 e 2851 cm™ ocorreram devido a estiramentos simétrico e
assimétrico, respectivamente, de C-H ciclico e alifatico, quanto menor a intensidade do pico,
maior o grau de humificacdo do material.

HA também uma banda localizada na regido de 1643-1590 cm¥, relacionada as
estruturas aromaticas C=C e C=0. Os estiramentos C=0 de grupos carboxilicos e estiramento
assimétrico C=0 dos carboxilatos indicam alta concentracéo de grupos carboxilicos. Nessa
regido, a estrutura complexa de bandas também recebe contribuicdo da deformacao N-H e
do estiramento C=C aromatico. Nesse caso, de maneira oposta as cadeias alifaticas, quanto
mais forte a intensidade da banda das estruturas aromaticas, maior o grau de humificacéo do
composto. Em 1037 cm™ o pico esta associado a —-C—O-C de carboidratos, éteres aromaticos
e agrupamentos de Si—O-C. O pico préximo de 500 cm™ é denominado zona de impresséo
digital. As bandas encontradas estdo de acordo com trabalhos feitos anteriormente por
Niedzialkoski et al. (2019) e Niedzialkoski (2020).
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Figura 21 Espectroscopia de infravermelho transformada de Fourier (cm™) dos tratamentos
de compostagem: espectros referentes ao inicio do processo (a) e espectros
referentes ao final do processo (b).

Nenhuma propriedade isolada indica o grau de maturacdo de materiais organicos. A
maturacdo deve ser avaliada por meio de dois ou mais parametros (CERDA
et al., 2018). Analisando os espectros de cada tratamento, ao inicio e ao final do processo, e
comparando-os aos demais parametros analisados, pode-se inferir que T2 n&o alcangou a

maturidade do material, corroborando os demais dados deste estudo (Figura 22b).
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Figura 22 Espectroscopia de infravermelho transformada de Fourier (cm™) do inicio e final
do processo de compostagem: espectros inicial e final de T1 (a), espectros inicial
e final de T2 (b) e espectros inicial e final de T3 (c).
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Mudancas significativas dos espectros de FTIR foram observadas ao comparar as
amostras iniciais e finais dos compostos. Isso indica a ocorréncia de degradacdo da matéria
organica durante a compostagem (Figuras 22a, 22b e 22c). A partir do processo de
humificacdo da matéria organica, os grupos funcionais (fendélicos, aromaticos e fulvicos) sédo
formados. Esse material organico é constituido por C, H, O, N, S e P. Nele estdo presentes
fracBes estaveis, denominadas substancias humicas. Com excec¢do de T2, houve diminuicdo
na intensidade e area da regido em torno de 3400 cm?, que pode estar associada a
biodegradacdo de aminas (KHATUA et al., 2018).

Em T3 o material proveniente do estagio inicial tem bandas de absor¢cao mais fortes
em 2924 e 2851 cm, com o grupo funcional atribuido a ligagao alifatica C-H, como mostrado
na Figura 22c. Esses grupos funcionais foram diminuidos a medida que o processo de
compostagem avangou. Observando o ponto de 2920 cm™ de T2, nota-se maior intensidade
nessa regido, indicando maior presenca de compostos alifaticos, ou seja, baixo grau de
decomposicdo do material. Quanto mais estabilizado ou maturado, 0s compostos organicos
tendem a apresentar menor intensidade de absorbancia na faixa de 2920 cm®
(KHATUA et al., 2018; KONG et al., 2018).

Ao final do processo, o carater aromatico de C=C em torno de 1600 cm™ aumentou
significativamente em T1. Esses achados sdo comparaveis ao estudo de Baddi et al. (2004),
em que ocorreram mudancgas semelhantes que ilustram a perda de estrutura alifatica, amino,
lipidica e polissacaridica, a partir de residuos alimentares, levando a formacao de estruturas
aromaticas com maior estabilidade. Kong et al. (2018) afirmaram que absorbancia elevada
nessa faixa indica maior presenca de carbono aromatico, confirmando que a mineralizagédo
da MO ocorreu de forma mais intensa. Apesar de apresentar indicios de imaturidade, T2
também apresentou aumento significativo na intensidade dos sinais na banda em torno de
1600 cm™, provavelmente a existéncia de carboxilatos nessas amostras, que também absorve
nessa faixa, leva a superestimacao da absor¢cédo dos grupos aromaticos (CASTILHOS et al.,
2008). O indice de aromaticidade confirma essa hipétese, pois 0 menor valor de aromaticidade

foi obtido nessa amostra (Tabela 19).

Tabela 19 indice de aromaticidade ao final do processo de compostagem

Parametro T1 T2 T3
1A 1,02 0,80 0,94

Nota: IA: indice de aromaticidade.

O indice de aromaticidade (IA) consiste na razdo entre a intensidade de absorcéo em
1620 e 2920 cm™. Além da interpretacdo do espectro como um todo, esse indice pode ser
utilizado para determinar o grau de mineralizacdo da matéria organica no processo de

compostagem (CHEFETZ et al., 1996), porquanto pode fornecer informacdes relacionadas ao
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carbono aromatico e alifatico, respectivamente, que indicam estabilizacdo ou nao de
compostos organicos. Nesse caso, observa-se que o IA de T2 é inferior aos demais
tratamentos. Portanto, pode-se inferir que houve maior mineraliza¢do da matéria organica nos

tratamentos 1 e 3.

5.2 Vermicompostagem

5.2.1 Temperatura

A temperatura ambiente e as variacdes de temperatura nos tratamentos, durante o
processo de vermicompostagem, estdo apresentadas na Figura 23. Os tratamentos com
residuos crus (T1, T2 e T3) apresentaram maior variabilidade de temperatura, em relagdo aos
tratamentos com residuos pré-compostados (T4, TS5 e T6) e a temperatura ambiente,
especialmente, no inicio do processo de vermicompostagem. No dia da montagem do
experimento, a temperatura média dos vermirreatores de T1 e T2 alcancou 39,9 °C e
39,3 °C em T3, sendo as maiores médias registradas durante todo o experimento. Segundo
Fornes et al. (2012), o manejo da vermicompostagem deve ser realizado em uma faixa
estreita de temperatura, de 25 a 40 °C. Temperaturas acima de 40 °C nao sao toleradas pelas

minhocas, pois esse fator é extremamente prejudicial ao seu metabolismo.
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Figura 23 Média da temperatura ambiente e dos seis tratamentos de vermicompostagem.
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A temperatura mais elevada nos primeiros dias do experimento, nos vermirreatores
dos tratamentos crus, pode explicar o fato de as minhocas permanecerem no refligio por mais
tempo, em comparacdo aos tratamentos pré-compostados. A partir do 14° dia, as
temperaturas dos vermirreatores se aproximaram da temperatura ambiente, tendo poucas

oscilacoes.

5.2.2 Reducdo de massa seca e volume

Durante o processo de vermicompostagem as minhocas e microrganismos utilizam o
carbono do substrato como fonte de energia, havendo consumo e liberacdo de CO,, por meio
de processos oxidativos ocorridos durante a respiracdo (RAJPAL et al., 2012). A
decomposicao do carbono por minhocas e microrganismos indica a perda de massa seca e
consequente perda de volume.

Na Figura 24 estd apresentado o balanco de massa, assim como o percentual de
reducdo de matéria seca para cada tratamento. As médias das redu¢des de massa seca foram
similares nos tratamentos realizados com residuos crus e com residuos pré-compostados por
25 dias, variando de 76 a 82%.
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Figura 24 Reducdo de massa seca no processo de vermicompostagem.

A semelhanca na reducdo de massa seca entre 0s tratamentos pode ser explicada
pela utilizacdo dos mesmos substratos, variando apenas a sua proporgcao e a presenca ou
ndo de pré-tratamento. Yu et al. (2022) afirmaram que a taxa de degradacao da matéria
organica é significativamente afetada pelo substrato utilizado, com provavel efeito no
microbioma intestinal das minhocas e que processos de vermicompostagem desenvolvidos

com o0 mesmo material provoca ndo variabilidade nos componentes da matéria organica
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sujeita a degradacao, proporcionando padronizacdo da comunidade microbiana, bem como
da taxa de evolucao do processo.

Embora todos os tratamentos tenham iniciado com a mesma quantidade de massa
seca, o volume inicial ndo foi exatamente igual para todos os tratamentos, devido a
heterogeneidade na proporcdo de residuos alimentares e aparas de grama utilizada. As
reducdes de volume foram maiores que as reducdes de massa, com resultado entre 88 e 91%
de reducao. O percentual de reducdo de volume foi estatisticamente menor para T4 e T6, a
5% de probabilidade (Tabela 20). Pode-se inferir, portanto, que a submissao dos residuos ao
processo de pré-compostagem afetou negativamente a reducédo de volume, nas propor¢des
utiizadas em T4 e T6, enquanto que em T5 ndo houve diferenca estatistica quando

comparado com o0s tratamentos realizados com residuos crus.

Tabela 20 Reducéo de volume no processo de vermicompostagem

Volume (L)
Tratamentos Inicial Final % de Reducéao
T1 12,2 1,18 90,30 £ 0,24a
T2 13,7 1,18 91,36+ 1,17a
T3 13,0 1,10 91,51 £0,19a
T4 7.8 0,93 88,03+ 0,37b
T5 9,0 0,85 90,56 + 0,96a
T6 7,5 0,90 88,00 £ 0,27b

Nota: Meédias com letras iguais ndo diferem ao nivel de 5% de significancia pelo teste Tukey.

O percentual de reducdo de volume desta pesquisa é considerado alto, quando
comparado a outros estudos, e pode ser explicado devido ao tipo de residuo utilizado, que
possui alta degradabilidade e praticamente ndo possui material recalcitrante (DOUBLET et al.,
2011). Dominguez et al. (2019) afirmaram que o alto desempenho dos sistemas de
vermicompostagem também pode ser explicado pela interacdo da abundancia microbiana e

eficiéncia metabdlica.

5.2.3 pHeCE

O pH dos residuos influencia significativamente o processo de vermicompostagem. A
maioria dos tratamentos apresentou pH inicial acido, variando de 4,64 a 5,36, com excecao
ao T6 que inicialmente apresentou pH neutro (7,14). Os tratamentos com maior proporcao de
residuo alimentar apresentaram os menores valores de iniciais de pH, em consequéncia de o
pH do alimento ser acido. A etapa de pré-compostagem nos tratamentos T4, T5 nédo

influenciou o pH inicial do processo se comparado aos tratamentos iniciados com residuos
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crus (T1, T2 e T3). Enquanto T6 proporcionou residuos com pH inicial mais elevado, com
diferenca estatistica a 5% de significancia.

Ocorreram alteracdes significativas quanto ao pH dos vermicompostos em
comparacao aos valores iniciais em todos os tratamentos (Figura 25). Ao final do processo,
todos 0s vermicompostos encontravam-se em patamar neutro ou levemente alcalino. O
aumento nos valores de pH ao longo do processo pode estar relacionado a liberacdo de
grupamentos anidnicos provenientes da quebra de proteinas e polissacarideos, gerando
grupamentos R-COOH, R-OH e @-OH (fendlico), representando tendéncia de humificacéo
do material organico em decomposic¢ao (SILVA et al., 2002). Valores de pH em torno da
neutralidade s&o indicativos do estdgio de maturacdo do vermicomposto (WU; MA;
MARTINEZ, 2000; PEREZ-GODINEZ et al. 2017).

O pH é fundamental na determinacdo da qualidade do vermicomposto. Estudos
indicam que a faixa de pH entre 6 e 85 é adequada para a maioria das plantas
(ESMAEILI et al., 2020). Todos os tratamentos avaliados neste estudo produziram
vermicompostos com valores de pH dentro da faixa considerada ideal. Esse resultado é
semelhante ao de Pérez-Godinez et al. (2017), os quais encontraram valores de pH entre 7,84
e 9,40 em tratamento de pré-compostagem seguido de vermicompostagem.

De acordo com a Instrugdo Normativa N° 25/2009, do Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (BRASIL, 2009), o valor de pH minimo aceitavel para a
comercializagdo de vermicomposto no Brasil € igual a 6,0. Assim, o parametro pH de todos

os tratamentos deste estudo atendem a legislacéo brasileira.
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Figura 25 Variacao de pH e CE no processo de vermicompostagem.
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Com excecdo do tratamento T6, que apresentou CE inicial elevada (7,67 mS/cm) e
diferenca estatistica, a 5% de probabilidade, os demais tratamentos apresentaram CE inicial
menos acentuada, oscilando entre 1,97 e 3,51 mS/cm (Figura 25). Conforme Lazcano,
Gdmez-Brandon e Dominguez (2008), a CE inicial mais alta em T6 pode ter ocorrido devido
a liberacdo de sais de amoénio solluveis e fosfatos, com a degradacdo de compostos mais
labeis na fase termdfila da compostagem, uma vez que este tratamento foi realizado com
residuos pré-compostados por 25 dias.

Ao final do experimento todos os tratamentos apresentaram reducdo estatistica
significativa da CE, sendo a maior reducdo observada em T6 (49,90% de reducdo). Os
tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5, ao final do processo, ndo apresentaram diferenca estatistica
entre si, a 5% de probabilidade, enquanto T6 se manteve em patamar superior. Fornes et al.
(2012) relataram que a diminuicao da CE durante a vermicompostagem de residuos organicos
tem sido relacionada a queda nas concentracdes de ions solUveis, uma vez que séo lixiviados
pelairrigacdo do material ao longo do processo. Afirmaram também que a queda da CE ocorre
em razao da imobilizacdo de ions por meio de prolificos micrébios e das minhocas, bem como

pela precipitacao na forma de sais nao sollveis.

5.2.4 Degradacdo da matéria organica (MO)

Houve gradativa diminuicdo no teor de matéria organica de todos os vermicompostos,
sem diferenca estatistica quanto aos tratamentos realizados por meio de residuos crus e por
meio de residuos pré-compostados. Essa reducdo ocorreu devido ao metabolismo das
minhocas, que utilizam parte da matéria organica existente no vermicomposto para seu
desenvolvimento, evidenciando também que o processo de vermicompostagem estd em
desenvolvimento e que, dessa maneira, esta ocorrendo a mineralizagdo do carbono organico
para CO:..

Os resultados de MO estdo apresentados na Tabela 21, em percentual e em matéria
seca. A concentracdo de MO final manteve-se entre 68 e 79%. Os tratamentos realizados com
maiores propor¢cdes de aparas de grama apresentaram menor concentracdo de MO,
independente de etapa de pré-tratamento. Teores de reducdo semelhantes significam que a
intensidade de degradacdo do material ocorreu de forma similar. Em massa seca, a

diminuicdo de MO foi elevada, com percentuais de reducdo em gramas de 79 a 85%.
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Tabela 21 Reducdo no teor de MO e aumento no teor de cinzas no processo de
vermicompostagem

MO (%) % de MO (g9) % de
Tratamentos Inicial Final Reducéo Inicial Final Reducéo

T1 92,57a 75,19c 18,77 925,66a 134,67d 85,46
T2 91,33a 79,96¢ 12,45 913,34a 185,79c 79,66
T3 93,13a 72,04cd 22,65 931,31a 157,01c 83,09
T4 91,49a 78,36¢ 14,35 914,87a 158,41c 82,71
T5 91,61a 76,63c 16,35 916,09a 169,54c 81,44
T6 83,98b 68,08d 18,93 839,82b 138,75d 83,90

Nota: Meédias com letras iguais ndo diferem ao nivel de 5% de significancia, pelo teste Tukey.

Por outro lado, para o teor de cinzas houve aumento significativo de concentracdo em
todos os tratamentos, sem diferenga estatistica, a 5% de probabilidade, entre os tratamentos

realizados com residuos crus e pré-compostados.

5.2.5 Capacidade de troca catidnica (CTC)

A CTC tem sido amplamente utilizada para avaliar a maturidade de compostos,
vermicompostos e o grau de humificagdo da matéria organica, pois durante o processo sao
gerados grupos funcionais que aumentam a CTC (LOPEZ et al., 2021). De acordo com a
andlise estatistica, inicialmente, todos os tratamentos apresentaram médias diferentes entre
si. Os tratamentos realizados com residuos crus apresentaram as menores médias, variando
de 24 a 26 cmolckg?, enquanto os tratamentos de residuos pré-compostados variaram de
34,5 a 50 cmolckg™.

A CTC apresentou tendéncia de aumento em todos os tratamentos apOs 0 processo
de vermicompostagem, sugerindo que os coloides organicos do vermicomposto tém grande
habilidade em adsorver céations na solucdo do solo, podendo depois cedé-los ou efetuar
trocas, caso ocorra uma concentracdo de ions diferente ou uma variagdo de pH (DORES-
SILVA; LANDGRAF; REZENDE, 2013). Em concordancia com os resultados deste estudo,
Igbal, Shafiq e Ahmed (2010) relataram que o grau de decomposic¢ao dos residuos organicos
apresentou forte correlagdo com a CTC do vermicomposto final.

O aumento nos valores de CTC durante a vermicompostagem pode ser atribuido ao
acumulo de compostos carregados negativamente, como produtos derivados da lignina e
grupos carboxila e/ou hidroxila fendlica. Portanto, a CTC pode ser usada para avaliar o grau
de humificagdo e maturidade dos produtos (ROIG et al., 1988). Para Jiménez e Garcia (1991)
e Bernal, Albuquerque e Moral (2009), o valor minimo sugerido para residuos humificados é
de 60 cmolckg™. Ao final dos tratamentos, apenas T4 ficou abaixo de valor sugerido para

materiais humificados, com 55 cmolckg?, préximo ao valor inicial de T6, conforme Figura 26.


https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0929139321004224#bb0130
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/humification

67

T1

T2

T3

T5

s .. |

——

[ s

——

D ————————————————

———
T4—

I ——

e RRRRR___x-b}}YY..,
T6—

CTC (cmolckg-1)

H Final ®Inicial

Figura 26 Variacdo de CTC no processo de vermicompostagem.

O valor maior de CTC foi encontrado em T6 (65 cmolckg™), tratamento realizado por
meio de residuos pré-compostados. Os tratamentos T5 e T3 apresentaram 0 mesmo valor
para este parametro, com 62,5 cmolckg?, seguidos de T2 e T1, com 62 e 60 cmolckg™?,
respectivamente, com médias estatisticamente diferentes entre si, a 5% de significAncia.

A relagdo CTC:COT apresentou aumento significativo em todos os tratamentos, a
5% de probabilidade, e esta relacionada a perda de carbono, devido a reducdo de COT. A
comparacao entre os valores finais de relagdo CTC:COT apresentou diferengas significativas
apenas entre T2 e T6, T4 e T6 e T5 e T6, sendo encontrado o maior valor em T6. Nao houve
tendéncia definida entre tratamentos realizados por meio de residuos crus e

pré-compostados.

5.2.6 Influéncia daintegracdo de processos no desenvolvimento das minhocas

A produtividade da minhoca € um importante indicador de sucesso no processo de
vermicompostagem (SUTHAR, 2010). O resultado médio da contagem de minhocas adultas,
jovens e de ovos de minhoca indicaram que a integracdo de processos, envolvendo a pré-
compostagem em composteiras fechadas, ndo influenciou a adaptacdo e reproducdo das
minhocas durante a vermicompostagem (Figura 27).

Com excecdo de T2, os demais tratamentos apresentaram resultado estatistico
semelhante em relacdo aos ovos de minhoca. Na contagem de minhocas jovens,
T2 apresentou namero inferior se comparado aos tratamentos 4 e 6, enquanto os demais

tratamentos ndo apresentaram diferenca estatistica entre si. O resultado da contagem de
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minhocas adultas apresentou diferenca estatistica entre alguns tratamentos: T1, T2, T4 e T5

se diferenciaram a 5% de significAncia de T6, também houve diferenca entre T2 e T3.
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Figura 27 Numero médio de minhocas adultas, jovens e ovos em cada tratamento de
vermicompostagem.

O padréo de reproducao das minhocas esta relacionado a qualidade da matéria-prima
(COULIBALY; BI, 2010; SUTHAR, 2010). Nesse caso, provavelmente, os residuos
pré-compostados e crus apresentaram as mesmas caracteristicas. A etapa de pré-tratamento
foi realizada por meio de composteiras fechadas, 0 que pode ter impedido a lixiviagcdo de
nutrientes, o decréscimo da CE e maiores alteracdes fisico-quimicas no material (ZHOU,
SELVAM; WONG, 2018). Com resultado oposto, Coulibaly e Bi (2010) demonstraram que a
pré-compostagem foi eficaz e preveniu a mortalidade de minhocas durante 21 semanas de
vermicompostagem, porém a pré-compostagem foi conduzida de modo a permitir a lixiviagao.

Niedzialkoski (2020) afirmou que a principal vantagem de pré-tratamentos,
antecedendo a vermicompostagem, é a reducédo da CE. Porém, esse comportamento n&o foi
observado neste experimento, pois os tratamentos submetidos ou néo a pré-compostagem
ndo diferiram estatisticamente quanto a CE inicial, com excecao de T6. O alto teor de sais &
um dos fatores que pode inviabilizar o processo de vermicompostagem, ja que causa aumento
da CE, como observado por Cestonaro et al. (2017). Com desempenho oposto ao esperado,
0 excesso de sais soluveis em T6 ndo impediu a adaptagédo e reproducdo das minhocas,
sendo observados os maiores nimeros de ovos e minhocas adultas nesse tratamento.

Outro aspecto que causa problemas no desenvolvimento das minhocas em
vermirreatores € a alta concentracdo de nitrogénio. Fator esse que pode estar relacionado a
ndo permanéncia ou mortalidade das minhocas em T2, jA que este tratamento apresentou

maior concentracdo de N, por conter propor¢cdo de alimentos superior aos demais
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tratamentos. A emisséo de gases toxicos, como ambnia e 6xido de nitrogénio, pode limitar o
desenvolvimento, a quantidade e a acdo de decomposicdo da minhoca (SUTHAR, 2010).
Resultado semelhante foi encontrado por Esmaeili et al. (2020), os quais sugeriram que
minhocas da espécie E. fetida ndo conseguiram se adaptar em condi¢cdes com elevado teor
de N. Gunadi e Edwards (2003) observaram 100% de morte de minhocas em dejetos bovino
fresco, apesar das condicbes adequadas para o crescimento das mesmas.

Outros estudos relataram os beneficios da integracdo dos processos de compostagem
e vermicompostagem, principalmente, envolvendo residuos com alta concentracdo de
nitrogénio, prejudicial & sobrevivéncia e reproducéo das minhocas (CESTONARO et al., 2017;
ESMAEILI et al.,2020). Observa-se que a integracao de bioprocessos neste estudo, realizada
por meio de composteiras fechadas ndo apresentou vantagens adicionais na permanéncia,

sobrevivéncia e reproducdo das minhocas.

5.2.7 Qualidade agrondmica dos vermicompostos

Os valores dos paréametros analisados ao final da vermicompostagem estédo
apresentados na Tabela 22. O percentual de COT reduziu em todos os tratamentos, quando
comparado ao inicio do processo (Tabelas 8 e 22). Isso € um indicativo de decomposi¢do dos
residuos orgéanicos do substrato, j4 que a digestdo de carboidratos e outros polissacarideos
leva a reducédo de carbono (SUTHAR, 2009).

Tabela 22 Caracterizacao fisico-quimica final dos vermicompostos

Variavel T1 T2 T3 T4 T5 T6
COT (%) 43,61 +3,34 46,38+1,25 41,79+3,23 4545+0,95 4445+3,66 39,49 +2,86
NTK (%) 4,13+0,40 453+0,05 3,72+0,12 4,22+0,15 4,00+0,22 3,09+0,13
C:N 10,62 +1,29 10,24+0,40 11,22+0,52 10,78+0,60 11,16 +1,46 12,83+1,14
P (%) 0,48+0,07 0,38+0,01 035+0,03 053+0,03 0,48+0,07 0,55+0,01
K (%) 0,81+0,07 0,82+004 082+005 086+0,11 0,78+0,07 2,34+0,28
pH 8,15+0,10 7,79+0,29 7,26+0,15 790+0,14 7,66+0,24 8,48+0,11
CE 1,97+0,321 261+0,24 2,04+019 199+0559 189+0,24 3,84+0,24

Cinzas (%) 24,81 5,77 20,04+2,15 27,96+557 2164+164 2337+6,31 29,08+0,27

Notas: COT: carbono organico total; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; C:N: relacdo carbono/nitrogénio;
P: fésforo; K: potassio; pH: potencial hidrogenidnico; CE: condutividade elétrica.

Ademais, parte do carbono é utilizada como fonte de energia pelas minhocas e
microrganismos e outra parte é perdida durante a respiracdo microbiana, na forma de CO;
(SUTHAR, 2009; FORNES et al., 2012; CESTONARO et al., 2017), o que, consequentemente,
reduz o balanco de carbono dos residuos vermicompostados (SUTHAR, 2009). A conversdo

de parte de fracdes organicas de residuos em biomassa de minhocas também pode reduzir a
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perda de C do substrato (SUTHAR, 2009). Entre as formas de perda de carbono,
Suthar (2010) afirmou que a mutualidade biol6gica entre minhocas e micrébios associados é
a principal responséavel pela degradacéo de residuos organicos.

O teor de NTK foi significativamente maior nos produtos finais, quando comparado ao
material inicial, em todos os tratamentos, conforme mostrado nas Tabelas 8 e 22. A
guantidade de N no produto final é afetada pelo teor inicial de N ha matéria-prima e pela taxa
de decomposicdo (PEREZ-GODINEZ et al., 2017). O teor inicial de N nas matérias-primas em
T2 e T6 foi, respectivamente, superior e inferior aos demais tratamentos. Isso também foi
observado no produto final.

O aumento de NTK durante a vermicompostagem pode ser atribuido ao efeito de
concentracdo causado pela reducao de massa seca, assim como esta relacionado com a
atividade metabdlica das minhocas, as quais contribuem com excrementos e outras
secre¢cfes. As minhocas também alteram as condic6es microclimaticas dos vermirreatores,
propiciando populac6es microbianas responséaveis pelo enriquecimento de N (SUTHAR,
2010). No inicio do processo de vermicompostagem ndo houve um padrao de diferenca
estatistica entre os tratamentos, iniciados com residuos crus ou pré-compostados. No entanto,
os tratamentos com maior proporcdo de aparas de grama continham menor teor de N, pois
esses residuos sdo pobres em N.

A relacdo C:N diminuiu ao final da vermicompostagem, como era esperado. A perda
de carbono como diéxido de carbono devido as atividades respiratérias das minhocas e da
microflora associada e, simultaneamente, a adi¢cdo de nitrogénio no substrato pela acdo das
minhocas, por meio da producdo de muco, enzimas e excrementos nitrogenados, reduz a
propor¢do C:N das misturas de residuos (SUTHAR, 2009).

Esse parametro é muito importante na avaliacdo da qualidade do produto final. O
vermicomposto com alta relacdo C:N, quando aplicado no solo, pode causar danos ao
crescimento das plantas, devido a falta de N e a competicdo por oxigénio, causando
fitotoxicidade (WU; MA; MARTINEZ, 2000). A relacdo C:N final inferior a 20 representa a
maturidade e estabilizacio dos materiais organicos (PEREZ-GODINEZ et al., 2017).

O contetdo de fosforo aumentou da mistura inicial para o vermicomposto pronto em
todos os tratamentos, sem diferenca significativa ao final do processo. Sendo assim, nao foi
possivel definir uma tendéncia entre os tratamentos realizados com residuos crus ou
pré-compostados na concentracdo de P, no entanto os valores iniciais foram maiores nos
tratamentos com residuos pré-compostados, especialmente em T6, pois, durante o periodo
de compostagem, houve consumo principalmente de carbono, com consequente
concentracdo de P (NIEDZIALKOSKI, 2020).

O aumento da concentragdo de P, ao final do processo, pode ser atribuido a atividade

de degradacdo das minhocas e microrganismos solubilizadores de fosfato, durante a
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mineralizacdo e mobilizacdo do fésforo (ALIDADI et al., 2016; SUTHAR, 2009). Os valores
semelhantes na concentracdo de P expressam desempenho proximo desses tratamentos,
guanto ao referido parametro (CESTONARO, 2013). Os resultados referentes ao aumento do
teor de P neste estudo foram consistentes com outros estudos, sendo indicativo do impacto
positivo das minhocas no contetdo de nutrientes, o que é essencial para o crescimento das
plantas (SUTHAR, 2009; ESMAEILI et al., 2020).

Houve tendéncia de incremento para o K, com excecao de T3 que apresentou leve
diminuicdo. O aumento de K durante a vermicompostagem também foi observado por
Suthar (2009), que atribuiu esse resultado a conversao de minerais organicos em formas mais
disponiveis, por meio da acdo de enzimas produzidas pela microflora associada ao intestino
das minhocas. Os dados deste estudo corroboram relatos anteriores, de que o processo de
vermicompostagem enriquece o produto final com mais formas disponiveis de nutrientes aos
vegetais (SUTHAR, 2009). Apenas T6 diferiu estatisticamente dos demais tratamentos ao final
do processo.

O aumento no teor de cinzas pode ser atribuido ao aumento da mineralizacdo, devido
a atividade microbiana e minhocas, por isso tem sido relatado como um indicativo de
estabilizacdo e mineralizagdo do material organico (FORNES et al., 2012;
CESTONARO et al.,, 2017). Neste estudo, todos os tratamentos apresentaram aumento
significativo no teor de cinzas, sem diferenca estatistica entre os tratamentos realizados por
meio de residuos crus e pré-compostados. Os teores de cinzas nos tratamentos ficaram entre
20 e 30%, semelhante ao resultado encontrado por Fornes et al (2012), em estudo sobre 0s
processos de compostagem e vermicompostagem diretos e combinados.

Embora o teor de N tenha aumentado, cerca de 70 e 79% foram perdidos ao
contabilizar a perda de matéria, como pode ser observado na Tabela 23. Nao houve diferenca
estatistica entre os tratamentos realizados com residuos crus ou pré-compostados. A redugéo
do nitrogénio esta atrelada ao equilibrio de diferentes fendmenos: variacdo nos niveis de
N-NH4*, devido a mineralizacdo do nitrogénio organico e a volatilizagdo, lixiviagdo e
imobilizagdo da amodnia; variagdo em N-NOs~, devido a nitrificagdo e a lixiviagao,
desnitrificacdo e imobilizagdo (PAREDES et al., 2002). Uma parte do nitrogénio também é
direcionada para o crescimento das minhocas, que possuem entre 65 e 70% de proteinas em
seu corpo (VIEIRA, 1995).
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Tabela 23 Valores médios das quantidades de COT, NTK, P, K e percentual de reducéo

Tratamentos
Variaveis Tl T2 T3 T4 T5 T6
CcoT Inicial (g) 536,92a 529,78a 540,20a 530,67a 531,38a 487,13b
Final (g) 78,11b 107,77a 91,07ab 91,88ab 98,34ab 80,48b
Reducdo (%) 85,46 79,66 83,09 82,71 81,44 83,90
NTK Inicial (g) 35,87b 39,46a 28,43d 31,17c 32,60c 21,22e
Final (g) 7,39b 10,50a 8,10b 8,51b 8,85b 6,32c
Reducéo (%) 79,33 73,38 71,50 72,63 72,90 70,21
P Inicial (g) 1,20c 1,22¢ 1,49c 2,24b 2,10b 5,12a
Final (g) 0,86b 0,88b 0,76b 1,06a 1,06a 1,12a
Reducéo (%) 28,04 27,08 48,43 52,56 49,93 78,03
K Inicial (g) 8,02c 7,07cd 11,77b 5,83de 5,13e 21,42a
Final (g) 1,44b 1,90b 1,78b 1,74b 1,71b 4,77a
Reducéo (%) 81,76 73,11 84,68 70,28 66,47 77,53

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

A reducdo de K, provavelmente, ocorreu devido a lixiviagdo desses elementos pela
agua durante a rega dos tratamentos (FORNES et al., 2012; ESMAEILI et al., 2020). Alguns
pesquisadores observaram um processo semelhante na concentracdo de K para uma
variedade de residuos organicos durante o processo de vermicompostagem (SUTHAR, 2009;
SUTHAR, 2010; CESTONARO et al., 2017, KAUSER; KHWAIRAKPAM, 2022). Embora a
perda por lixiviagdo ou volatilizacdo de fosforo seja minima (FORNES et al., 2012), Kauser e
Khwairakpam (2022) afirmaram que obtiveram reducdo no teor desse nutriente em processo
de compostagem seguida de vermicompostagem, devido a lixiviagdo de P, resultado
semelhante ao encontrado neste estudo.

A relagdo C:N dos vermicompostos ficou entre 10,24 e 12,83. Todas as amostras
apresentaram resultado dentro do padréao exigido pela IN 25/2009 do MAPA (BRASIL, 2009),
gue indica valor maximo em 14:1 para vermicomposto. Com relacdo aos valores de pH,
mostraram-se satisfatérios ja que a IN estabelece valores minimos de 6,0. Os vermicompostos
também atenderam ao percentual minimo de 10% de COT e 0,5% de N exigido pela referida
norma, com valores superiores a este limite.

O teor de calcio diminuiu ao final do processo de vermicompostagem, o que pode estar
relacionado a capacidade das minhocas em acumularem Ca em suas glandulas calciferas
(SILVA et al., 2002). O Mg apresentou aumento no teor em todos os tratamentos. Resultado
semelhante foi encontrado por Gusain e Suthar (2020), que relacionaram a ocorréncia de
liberacdo de Mg organicamente ligados a sua forma livre durante a uUltima fase do processo
de vermicompostagem ao aumento no teor de Mg.

As concentracfes de metais Cd, Cu e Zn encontradas nos vermicompostos foram
baixas e ndo diferiram entre os tratamentos realizados ap0s pré-compostagem e com
vermicompostagem direta. Os resultados de Cu estdo abaixo do encontrado por

Ezemagu et al. (2021), enquanto Zn esta na mesma faixa dos autores. A presenca de baixos
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teores de desses metais sdo benéficos, pois estdo envolvidos em reacdes bioquimicas,
fisiol6gicas ou enzimaticas criticas, como oxidacdo da agua, respiracdo, prote¢cdo contra o
estresse oxidativo e fotossintese nas plantas (EZEMAGU et al., 2021). O baixo valor de Zn é
vital, pois influencia véarios processos metabdlicos das plantas e desempenha papel
importante na producao de clorofila. Portanto, seu baixo valor nos vermicompostos é seguro.
Considerando a faixa de valores de metais encontrada, 0os vermicompostos produzidos podem

ser considerados seguros para uso agricola (EZEMAGU et al., 2021).

5.2.8 Analise multivariada da vermicompostagem

A estatistica multivariada foi utilizada para analise conjunta dos resultados obtidos na
caracterizacao quimica e fisico-quimica dos vermicompostos, por meio da ferramenta ACP
(Figura 28).

Tratamento
! @ T
e @
e® | @ T3
4- i Q T4
i @ s
@ 16

Contribui¢do

0.9

.
MO (kg)© | 0.8

Contribuigao

- 0.8
— 09

-10 5 0 5 10
PC1

Figura 28 Gréfico biplot com loadings de representagdo da contribuicdo das varidveis na
determinacdo de duas componentes principais (CP1 e CP2) e scores dos
tratamentos de vermicompostagem.

Apenas dois componentes principais foram capazes de explicar 90,48% dos dados, 0
gue é representativo (FERREIRA, 2011). As variaveis MO (kg), CTC:COT, COT (%), MO (%),
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CTC, pH e P (%) foram as que mais contribuiram para a variancia da CP1. Para a CP2, as
variaveis que mais contribuiram foram CE, N (%), K (%) e relacdo C:N.

De acordo com a Figura 28, essas CP’s evidenciaram a relacéo entre a posi¢do dos
vermicompostos e as varidveis mensuradas, segundo as caracteristicas quimicas e fisico-
quimicas apresentadas.

A analise sugeriu separacao das amostras segundo as PC1 e PC2 em dois grupos:
(L)TL, T2, T3, T4 e T5 e (2) apenas T6. Nao houve variacdo nas caracteristicas
fisico-quimicas dos compostos em relagdo a aplicacdo de compostagem como forma de
pré-tratamento nas propor¢des de residuos de alimentos e aparas de grama utilizadas em T4
e T5. E possivel observar em todos os tratamentos, com excecéo de T6, a falta de dispersdo
entre as amostras, indicando que 0s vermicompostos possuem caracteristicas semelhantes.

A CP1 explicou 64,42% da variancia dos dados, a regido direita do eixo CP1
(Figura 28, lado positivo do grafico biplot) evidenciou o vermicomposto de T6 e o separou dos
demais. Este apresentou maiores valores de pH, CTC, CTC:COT e P. Logo, T6 apresentou
menores valores das variaveis COT e MO, evidenciando que durante a vermicompostagem a
matéria organica se degradou e foi convertida em formas humicas estaveis (MAGO et al.,
2021).

A CP2 26,06% explicou os resultados e também evidenciou a disperséo dos dados de
T6, quando comparado aos demais tratamentos, com valores mais acentuados de CE, K e
relagéo C:N, bem como menor teor de N. O comportamento dos tratamentos T1, T2, T3, T4 e
T5 foi oposto ao de T6 e semelhantes entre si, apresentando maiores teores de N. Mago et
al. (2021) relataram que o aumento no teor de nitrogénio depende da concentracao inicial de
N na matéria-prima e da atividade da minhoca durante a vermicompostagem, dados
corroborados pelos deste estudo, pois T6 apresentou teor inicial de N inferior aos demais
tratamentos.

A analise de correlacdo de Pearson indicou ligacdo negativa muito alta entre N e
relacdo C:N (r = -0,91), sugerindo maturidade dos vermicompostos ao final do processo, ja
gue a reducdo da relacdo C:N indica aumento de humificacdo nas matérias-primas
(ALIDADI et al., 2016), como pode ser observado na Figura 29. Pesquisadores relataram a
notavel reducéo na relagéo C:N apds a vermicompostagem em diferentes tipos de residuos,
gue é provocada pela reducao do teor de COT e adicdo de nitrogénio durante o processo
(MAGO et al., 2021; MAGO et al.,, 2022). Todos os tratamentos apresentaram reducao
significativa deste parametro.

Os contetidos de MO, COT e relacéo C:N estao favoravelmente associados entre si e
guanto mais elevados os teores, menor o grau de maturacédo e humificacdo do material. No

entanto, estdo negativamente relacionados com os parametros CTC, CTC:COT e pH, que
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tendem a aumentar com a maturidade fisico-quimica do vermicomposto (POTTIPATI,
KUNDU; KALAMDHAD, 2022).
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Figura 29 Grafico de correlacdo entre as variaveis da vermicompostagem.

Nota: Tamanho e coloracdo dos circulos representam a forga e o sentido da correlagéo,
respectivamente.

A correlacdo positiva alta entre os pardmetros pH, CTC e CTC:COT, em relagéo ao
macronutriente P (r = 0,89, r = 0,87 e r = 0,86 respectivamente) sugeriu que a mineralizacédo
de fésforo orgénico ocorreu ao longo do processo, devido a decomposicdo da matéria
organica e maturagdo do vermicomposto, uma vez que os parametros pH, CTC e CTC:COT
aumentam com a humificacdo do material (MAGO et al., 2022; POTTIPATI, KUNDU;
KALAMDHAD, 2022). Estudos de Mago et al. (2022) e Pottipati, Kundu e Kalamdhad (2022)
também observaram aumento significativo no teor de P, apés o processo de
vermicompostagem.

Por meio da analise de correlacao, é possivel inferir que as métricas de estabilidade
estdo associadas positivamente entre si, demonstrando a transformacdo bioquimica que
ocorreu no material ap6s submissdo ao processo de vermicompostagem, assim como
apresentaram forte correlacdo negativa com os parametros que sao mais acentuados no inicio

do processo, 0 que comprova o impacto positivo na estabilidade e incremento dos valores
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nutricionais do vermicomposto, em comparacdo com as misturas iniciais (POTTIPATI,
KUNDU; KALAMDHAD, 2022).

5.2.9 Espectroscopia de infravermelho (FTIR) dos vermicompostos

Andlises de FTIR foram realizadas a fim de se obter informac¢des sobre o processo de
humificacdo durante a vermicompostagem e comparar a composicdo de grupos funcionais
dos vermicompostos produzidos por meio de residuos crus e pré-compostados. Em geral, os
espectros mostraram semelhanca, sem mudanca qualitativa importante entre os tratamentos
iniciados por meio de residuos crus e pré-compostados (Figuras 30a e 30b), com sinais de
transmitancia mais intensos relacionados as mesmas bandas.
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Figura 30 Espectroscopia de infravermelho transformada de Fourier (cm™) dos tratamentos
de vermicompostagem: espectros iniciais referentes aos tratamentos crus (a) e
espectros iniciais referentes aos tratamentos pré-compostados (b).

Ao final do processo ocorreram mudancas significativas nos espectros, indicando que
a matéria organica passou por biotransformacéo (KAUSER; KHWAIRAKPAM, 2022), como
pode ser observado na Figura 31.

Os dados obtidos apresentaram crescimento na qualidade dos vermicompostos e
mineralizacdo da matéria organica, devido a reducao de compostos alifaticos e aumento de
compostos aromaticos (CHIARELOTTO et al., 2018). Os principais sinais de transmitancia ao
final do processo estédo relacionados as bandas 3417, 2925, 2852, 1650, 1416, 1276 e
1038 cm™, como pode ser observado na Figura 31. A banda larga a 3417 cm™ pode ser
atribuida a vibracdo de alongamento O-H dos compostos fendlicos (MAGO et al., 2022;
NIEDZIALKOSKI et al., 2019).
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O pico em 2925 e 2852 cm™ é caracteristico das vibracdes C-H dos grupos alifaticos.
Quanto mais fraca a intensidade do sinal, maior o grau de humificacdo do material. A
diminuicao significativa da intensidade dessa banda ao final da vermicompostagem refletiu a
degradacdo de materiais durante o processo, visto que picos com maiores intensidades
nessas regibes sao tipicos de materiais menos humificados (MAGO et al.,, 2022;
NIEDZIALKOSKI et al., 2019).
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Figura 31 Espectroscopia de infravermelho transformada de Fourier (cm™) dos tratamentos
de vermicompostagem: espectros finais referentes aos tratamentos crus (a) e
espectros finais referentes aos tratamentos pré-compostados (b).

O sinal a 1650 cm™ esta associado a presenca de fon carboxilato, originado por
estiramentos de anéis aromaticos de monémeros de lignina. O aumento na intensidade
relativa de estruturas aromaticas, que sao principalmente éteres-ésteres, esta ligado ao
processo de maturacdo do composto (MAGO et al., 2022). As intensidades dessas estruturas
estdo ligadas a um efeito de concentracao que, apés o desaparecimento de componente de
mais facil degradacdo, aumenta os derivados oxidados de lignina e ocorre o processo de
humificacdo. Nesse caso, diferentemente das cadeias alifaticas, quanto maior a intensidade
do sinal das estruturas aromaticas, maior o grau de humificacdo do material (MAGO et al.,
2022; NIEDZIALKOSKI et al., 2019; NIEDZIALKOSKI, 2020). Nota-se que todos os
vermicompostos apresentaram intenso sinal nessa regido, confirmando a humificagdo dos
materiais ao final do processo.

Os sinais para O-H dos fenéis, COO-, -CH3 e amida Il sdo observados a 1416 cm™.
No comprimento de onda de 1280 a 1200 cm™ surgiram bandas de absor¢do caracteristicas
de estiramento C-O de polissacarideos e deformagdes OH de COOH, estiramento C-O-C de
aril éter e fendis. A conversdo de COOH para COO- causa a perda de absorcdo na faixa
préxima a 1230 cm* (KAUSER; KHWAIRAKPAM, 2022).

A banda observada em 1038 cm™ que aparece no espectro de todas as amostras esta

associado a -C-O-C de carboidratos, éteres aromaticos e agrupamentos de Si-O-C, também
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pode ser atribuida ao estiramento C-O de alcoois. A reducdo nestes picos esta relacionada a
degradacdo de compostos por diferentes enzimas encontradas no intestino das minhocas e
na microflora (KAUSER; KHWAIRAKPAM, 2022).

O resultado da estrutura quimica dos vermicompostos ao final do processo apresentou
grande similaridade entre os tratamentos realizados com a mesma proporcao de residuos
alimentares e aparas de grama, independente da realizacdo de pré-tratamento, com
semelhancas significativas entre os tratamentos T1 e T4 e T2 e T5, ndo indicando grandes

mudancgas qualitativas entre esses tratamentos (Figura 32).
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Figura 32 Espectroscopia de infravermelho transformada de Fourier (cm™) ao final do
processo de vermicompostagem com comparagao entre os tratamentos: T1 e T4
(@), T2e T5 (b) e T3 e T6 (C).

Os espectros de FTIR indicam que a variagdo nas proporcdes de alimento e aparas
de grama no processo de vermicompostagem demonstrou efeito sobre a estrutura quimica
dos produtos, enquanto a etapa de pré-tratamento, realizada por meio de composteiras
fechadas, ndo influenciou o resultado.

Por meio dos espectros, pode-se observar que 0s componentes organicos
biodegradaveis (como carboidratos, cadeias alifaticas e proteinas) foram decompostos, de

modo que os vermicompostos ao final do processo continham estruturas aromaticas mais
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estaveis e dificeis de decompor, indicando polimerizacdo da matéria organica. O
enfraguecimento de grupos funcionais mais complexos, durante a vermicompostagem, indica
gque a atividade de minhocas e bactérias associadas quebra a forma de organizacado desses
grupos, o que afeta os sitios de ligacdo de nutrientes e altera sua biodisponibilidade para as
plantas (SUN et al., 2020).

5.3 Digestdo anaerobia

O pH do meio durante a digestdo anaerdobia é um parametro de importancia
significativa, pois tem impacto direto na sobrevivéncia da comunidade microbiana
(BEGUM et al., 2018). O baixo pH registrado para o desperdicio de alimentos (Tabela 9) pode
ser atribuido a presenca de materiais alimentares contendo proteinas e carboidratos, que
podem ser convertidos, respectivamente, em aminoacidos e monossacarideos que, por sua
vez, sdo convertidos em acidos graxos volateis durante o processo de digestdo anaerdbia
(PRAMANIK et al., 2019).

O pH étimo relatado para DA esta na faixa de 6,80 a 7,20. Inicialmente, o pH das
misturas adicionadas em cada reator, correspondentes aos tratamentos de CoDA (T1) e
MonoDA (T2) foram 6,50 e 5,97, respectivamente. lhoeghian et al. (2022) relataram valores
de pH préximos a esses para digestdo de residuos alimentares (pH de 4,12) e codigestdo com
esterco de vaca (pH de 6,86).

Para melhorar o desempenho do processo, na primeira semana esse parametro foi
monitorado e estabilizado em 7,00, em ambos os reatores por meio da adigcdo de NaOH (5M),
de acordo com a Figura 33. Apés esse periodo, no decorrer do processo ocorreu aumento e
posterior estabilidade dos valores de pH para a CoDA, o que pode indicar a conversado dos
AGV em metano (IHOEGHIAN et al., 2022), porém apds 50 dias o pH apresentou queda
significativa. Para o tratamento de MonoDA, o pH se manteve estavel por tempo inferior
guando comparado a CoDA, com reducdo constante a partir do 42° dia de processo,
apresentando valores abaixo do recomendado a partir do 45° dia. Ao final dos 60 dias, o pH

foi de 6,90 e 4,97 para CoDA e MonoDA, respectivamente.
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Figura 33 Variacdo do pH em funcdo do tempo do processo, com seta indicando o fim do
periodo de estabilizagdo do pH em 7,00.

A variacdo de pH foi de 8,30 a 6,20 no tratamento de CoDA. Para o tratamento de
MonoDA, o maior valor ficou em 8,20 e o0 menor em 4,97. As médias foram de 7,46 e 7,01,
respectivamente, apresentado diferenca significativa, a 5% de probabilidade.

A menor reducgédo foi observada no tratamento de CoDA, possivelmente devido ao
equilibrio entre a liberacdo de acidos formados durante a fase acidogénica e a amobnia
liberada, levando ao balanco adequado entre os substratos das diferentes fases da DA
(ANDRADE, 2018). Ebner et al. (2016) afirmaram que a adicdo de esterco diminui o
coeficiente da taxa de hidrélise, geralmente alta para residuos alimentares, resultando em
maior equilibrio entre as fases. Para os autores, a deficiéncia de nutrientes também é uma
causa potencial a ser considerada.

A observacao de declinio progressivo no pH do 42° dia em diante, no tratamento de
MonoDA, sugeriu o acimulo de AGV no digestor. Fato comprovado por Sambo, Garba e
Danshehu (1995), que afirmaram que dispares comunidades bacterianas requerem diferentes
condigBes para crescer. Enquanto as metanogénicas sédo favorecidas em pH proximo ao
neutro (6,5 a 7,2), bactérias fermentativas sdo favorecidas em ambientes mais acidos
(4 a 6,5). Como tal, uma concluséo valida para a falha da MonoDA foi baseada na acidificagédo
extensiva do sistema resultando na inibicdo direta da metanogénese (AWOSUSI;
SETHUNYA; MATAMBO, 2021). Dados que corroboram os de Pavlostathis e Giraldo-Gomez
(1991), em que residuos que contém alto teor de agucares simples, causam acidificacéo
irreversivel do digestor.

O aumento da condutividade elétrica em biodigestores ocorre devido a solubilizacao
da matéria organica biodegradada durante o periodo do ensaio, promovendo acréscimo na
disponibilidade dos componentes (SOTTI, 2014). Para Silva et al. (2012), a condutividade

elétrica esta relacionada a quantidade de ions dissolvidos durante a fase liquida e seu


https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S2214785320332065#b0090
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/acidification
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aumento pode ser explicado pela digestdo de compostos mais complexos em compostos mais
simples.

Apesar da producdo de biogas, que ocorre em consequéncia de um processo de
degradacdo dos substratos, na analise de condutividade elétrica, os tratamentos nado
apresentaram diferenca significativa, a 5% de probabilidade. Os valores de inicio e final de
cada tratamento também néo apresentaram diferenca significativa. Os valores ficaram entre
5,21 mS/cm e 5,86 mS/cm para o tratamento de codigestdo e entre 5,11 mS/cm e 6,38 mS/cm
para o tratamento de monodigestdo, com médias de 5,46 mS/cm e 5,62 mS/cm.

As variaveis potencial de producao de biogas (L g SVad d?), potencial de producgéo
de CHa (L CHa4 gt SVaa d?), teor de CHa4 (%), eficiéncia de remocgéo de sélidos totais (%),
alcalinidade total (mg CaCOs L?), acidez volatil (mg L?), DQO (g L?), reducdo de DQO (%) e
relagdo AV/AT e pH, de ambos os tratamentos, foram analisadas em conjunto, mediante a
técnica multivariada de componentes principais. Na analise de componentes principais, de
acordo com o critério de Kaiser (1960), as quatro primeiras componentes foram consideradas
as mais significativas e representaram 93,47% da variancia total das variaveis mensuradas,

como pode ser observado na Figura 34.

variancia

de

%

Componentes
Figura 34 Percentual de variancia explicada em cada componente principal.

As variaveis que mais contribuiram para a variancia da componente principal 1 foram
teor de metano (%), potencial de producédo de biogas (L g SVads d?), potencial de producéo
de metano (L CHs g SVada d?), relacdo AV/AT, pH e alcalinidade total (mg CaCOsL?). As
variaveis DQO, reducdo de DQO (%) e acidez volatil (mg L?) foram explicadas pela
componente principal 2. A terceira componente, entre outras variaveis, explicou a reducéo de

sdlidos totais, a quarta componente principal também foi explicada pelas variaveis redugéo de
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DQO (%) e acidez volatil (AV). Na Figura 35 esta apresentado o grafico biplot para as
componentes principais 1 e 2.

A analise multivariada permitiu observar o panorama geral do comportamento das
variaveis e dos tratamentos no plano, bem como as associacdes maiores ou menores entre
ambos. Verificou-se que os dois tratamentos apresentaram uma separacao acentuada na
observacado das dimensdes 1 e 2, em que o Tratamento 1 (CoDA), localizado nos quadrantes
direitos do gréafico, mostrou tendéncia a apresentar maior relacdo com as variaveis
relacionadas ao aproveitamento energético, isto €, potencial de produgdo de biogéas, potencial
de producdo de metano e teor de metano (% CH.). O Tratamento 2, realizado por meio de
MonoDA, exibiu tendéncia oposta (Figura 35).
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Figura 35 Grafico biplot com loadings de representacdo da contribuicdo das variaveis na
determinagéo das componentes principais 1 e 2 e scores dos tratamentos.

De fato, o tratamento de CoDA de residuos alimentares e agua residuaria da
bovinocultura de leite indicou aumento da resposta em relacdo as varidveis teor de
metano (56,22%), potencial de producdo de biogas (0,642 L g SV d?') e potencial de
producdo de metano (0,352 L CH4g?! SVau d?), quando comparado ao tratamento de
MonoDA, conforme apresentado nas Figuras 36a e 36b. Na CoDA, provavelmente, foi
alcancada composicdo balanceada de nutrientes no substrato, que afeta diretamente o

crescimento microbiano e a producéo de biogas, culminando em ambientes sinergeticamente
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mais favoraveis ao desenvolvimento de microrganismos metanogénicos (HUANG et al., 2016;
FIRDAUS; SAMAH; HAMID, 2018).

A composicdo organica do substrato € uma funcdo importante no potencial de
producdo de biogas e de metano (CH.), biodegradabilidade e rendimento da matéria-prima
(AWOSUSI; SETHUNYA; MATAMBO, 2021). Nesse sentido, para FIRDAUS;
SAMAH; HAMID, (2018), a codigestdo, em geral, melhora a cinética de biodegradacao e
enriquece as bactérias funcionais através da modificacdo direta de C:N.

Esses resultados estdo acima do encontrado por lhoeghian et al. (2022), que em
pesquisa com residuo alimentar e esterco bovino obtiveram potencial de producédo de biogas
de 0,321 L g SVawad™.

Produgdo acumudada de Biogas e Metano Produgdo acumudada de Biogas e Metano
(Tratamento MonoDA) (Tratamento CoDA)
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Figura 36 Producdo acumulada de biogas e metano: MonoDA (a) e CoDA (b).

Por outro lado, o tratamento realizado por meio de MonoDA apresentou menor
potencial de producdo de biogas (0,249 L g SVads d?), menor potencial de producdo de
metano (0,117 L CH4 g SVagad™?) e menor teor de metano (50,04%), no teste de comparacéo
de médias a 5% de probabilidade, conforme esta apresentado na Figura 37. Como o tamanho
da populacédo de um microrganismo depende da disponibilidade de nutrientes, o desequilibrio
nutricional pode ter levado a producdo de compostos inibidores, como AGV e amonia
(ZHOU et al., 2017).
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Figura 37 Potencial de producéo de biogas e de metano em L g SVaqq d2.

Ainda na Figura 35, verifica-se que o tratamento mais distante da variavel potencial de
producdo de metano (MonoDA) est4 mais proximo da variavel acidez volatil. A acidez volatil
determina a quantidade de acidos volateis na amostra. O parametro é importante, pois o
excesso ou baixa producgéo de acidos pode levar a instabilidade no processo de biodigestao.
Na Tabela 24 observa-se que tal tratamento realmente apresentou valores mais elevados de

acidez volatil e relagdo AV/AT, diferenciando-se estatisticamente, a 5% de probabilidade.

Tabela 24 Acidez volétil, alcalinidade total, relacdo AV/AT, pH e eficiéncia de remocéao de ST
Eficiénciade

Acidez volatil Alcalinidade total Relacédo remocdao de
Tratamentos (mg LY (mg CaCOs L) AVIAT pH ST (%)
T1 (CoDA) 5166,62b 5699,79a 0,93b 7,46a 47,52a
T2 (MonoDA) 6056,28a 5575,43a 1,35a 7,01b 40,12b

A acidez volatil de 6056,28 mg L e a relagdo AV/AT de 1,35 do T2 pode ser atribuida
a grande proporcao de carboidratos provenientes do residuo alimentar, os quais sao
rapidamente hidrolisados e transformados em &cidos organicos de curta cadeia molecular
(RAHMAN et al.,, 2015). O baixo potencial de producdo de metano deste tratamento,
possivelmente, também esté associado a elevada acidez volatil e relacdo AV/AT.

A acidez volétil também influenciou na eficiéncia de remoc¢éo de sdlidos totais, pois
quanto maior foi sua taxa, menor foi a remocdo (correlacdo alta r = -0,54), conforme
apresentado na Tabela 24. Apesar da capacidade de tamponamento do sistema, aferida por
meio da alcalinidade total, ndo apresentar diferenca significativa (p < 0,05) entre os
tratamentos, a variacdo da acidez volatil causou diferenca significativa na relacdo AV/AT.

Ao final dos 60 dias, pode-se inferir que houve instabilidade nos dois tratamentos,
sendo mais acentuada em T2, marcada pela queda marcante do pH e da alcalinidade total ao

longo do processo, bem como elevacdo da relagdo AV/AT, pois taxas superiores a
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2000 mg L* de acidez volatil causam inibicdes ao sistema, quando o pH é 7 (FRIEHE;
WEILAND; SCHATAUER, 2010), o que é corroborado pelos dados de T2 (Figura 38).
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Figura 38 Variacdo de alcalinidade total (AT), acidez volatil (AV) e pH ao longo do tempo.

O pH e a alcalinidade estao relacionados entre si (correlagcdo muito alta r =0,75), sendo
igualmente importantes para o controle e operacdo adequada dos processos anaerébios,
valores baixos de pH podem inibir por completo as bactérias formadoras de metano (arqueas
metanogénicas). Ao final do processo, o pH estava em 6,90 e 4,97 para CoDA e MonoDA,
respectivamente. A correlacéo positiva quase perfeita do pH em relacdo ao teor de metano (r
= 0,92) confirma que, ao final do processo, a producéao especifica de biogas e de metano néo
estava no pico, demonstrando inicio de desequilibrio em T1.

A trajetéria temporal dos sélidos totais no decurso dos processos para 0s substratos
de MonoDA e CoDA mostrou tendéncia geral progressiva decrescente, com similaridade entre
tratamentos (Figura 39). Isso é indicativo da conversdo do material organico para producao
de biogas (McVOITTE, CLARK, 2019; IHOEGHIAN et al., 2022).
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Figura 39 Reducdao de sélidos totais nos processos de CoDA (T1) e MonoDA (T2).
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Tendéncia semelhante foi observada para o perfil dos sdlidos volateis (Figura 40). Os
altos valores de SV séo indicativos da presenca de materiais organicos volateis nas matérias-
primas que podem ser prontamente degradaveis (CAPSON-TOJO et al., 2017).
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Figura 40 Reducéo de solidos volateis nos processos de CoDA (T1) e MonoDA (T2).

Para fins de balangco de massa e monitoramento da bioconversdo e remocao de
matéria organica durante o processo de digestdo anaerébia foram realizadas as analises de

Demanda Quimica de Oxigénio.
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Figura 41 Gréfico de correlacé@o entre as variaveis.

Nota: Tamanho e coloracdo dos circulos representam a forga e o sentido da correlagéo,
respectivamente.
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A DQO apresentou correlacao linear de Pearson forte e diretamente proporcional com
as variaveis potencial de producéo de biogas (r = 0,64) e potencial de producédo de metano
(r = 0,65), conforme ja se visualiza na Figura 41.

Tal correlacdo era esperada, uma vez que quanto maior € a DQO, maior é a
quantidade de matéria organica passivel de ser convertida em biogas e em metano. Logo, a
variavel DQO exerce influéncia sobre o volume e a qualidade de biogas produzido, conforme
descrito em Rizvi et al. (2015).

O tratamento realizado por meio de MonoDA apresentou menor média de DQO, com
57,98 g L' e remocdo de 37,91%, enquanto o tratamento realizado por meio da CoDA
apresentou valores maiores estatisticamente, por meio do teste de comparacdo de médias a
5% de probabilidade, com DQO de 72,69 g L ! e remocéo de 48,18%.

No indice de germinacéo foi avaliado o percentual de germinacdo das sementes em
relacdo aos biofertilizantes produzidos nos tratamentos de CoDA e MonoDA. Os percentuais
de germinacdo de alface e rabanete podem ser observados nas Tabelas 25 e 26. Os
biofertilizantes de CoDA e MonoDA influenciaram negativamente a germinacédo de sementes
guando utilizados na concentracdo de 100% (puro), com 0% de germinacao, tanto para as
sementes de alface, quanto rabanete. O percentual de germinagdo aumentou gradativamente

com menores concentracdes de biofertilizante, independente da cultura vegetal utilizada.

Tabela 25 Percentual de germinacéo de sementes de alface
Concentracédo do

. . CoDA MonoDA Controle
biofertilizante
100~ Ob Ob 5la
80%* 7b 13b
50%* 43a 572

Nota: *A comparacao foi realizada entre todos os tratamentos.

Tabela 26 Percentual de germinacédo de sementes de rabanete
Concentracéo do

biofertilizante CoDA MonoDA Controle
100* Ob Ob 93a
80%* 87a 872
50%* 100a 1002

Nota: *A comparacao foi realizada entre todos os tratamentos.

Corroborada pelos dados deste estudo, Abdullahi et al. (2008) verificaram a
germinagdo de sementes de rabanete (Raphanus sativus L.) submetidas a diferentes
concentracdes de biofertilizantes provenientes da fragdo orgénica de residuos solidos
municipais e constataram que a germinagdo aumentou com a diluicho e o tempo de

incubacao, indicando que menores taxas de aplicagdo no solo e periodos maiores entre a
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aplicacdo do biofertilizante e o plantio podem reduzir a quantidade de orgéanicos
biodegradaveis no produto, aumentando a qualidade do mesmo.

A germinacdo das sementes de alface foi abaixo do percentual observado no grupo de
controle, quando submetidas ao biofertilizante com 80% de concentracdo, apresentando
médias estatisticas iguais ao biofertilizante 100%, a 5% de probabilidade. No entanto, os
biofertilizantes com 50% de concentracdo apresentaram média estatistica superior a diluicdo
de 80% e iguais ao controle, com 5% de significancia. Bansal, Bhati e Sen (1980) asseguraram
gue o baixo percentual de germinacdo nas concentracdes de 80 e 100% de biofertilizante
pode estar relacionado ao excesso de sais, que impactam de forma negativa 0 processo
germinativo, reduzindo o potencial fisiolégico das sementes. Coelho et al. (2018) verificaram
gue concentracbes maiores de biofertilizante tendem a apresentar maior condutividade
elétrica, sendo inversamente proporcional ao percentual de germinacdao. A condutividade
elétrica representa uma medida indireta da quantidade de sais sollveis (nutrientes) no
composto (CARNEIRO et al., 2013).

Para as sementes de rabanete, apenas os biofertilizantes com 100% de concentracao
apresentaram meédia inferior. Os biofertilizantes com 80 e 50% de concentracdo exibiram
média estatistica iguais entre si e iguais ao controle, sugerindo que essas concentracdes
podem ter influenciado a dindmica dos nutrientes, favorecendo a fixagdo pelas sementes
(OLIVEIRA et al.; 2011). Diferentes espécies vegetais podem exibir variagdo quanto a
resposta fisiologica e germinacdo das sementes, pois apresentam diferentes limites de
tolerancia aos sais, confirmando os resultados encontrados neste estudo.

Os resultados desta pesquisa estdo de acordo com Panuccio et al. (2015), que
estudaram a germinagcdo com sementes de pepino (Cucumis sativus), alface (Lactuca sativa)
e agrido (Nasturtium officinale), com concentrac¢des de 0, 10, 25, 50 e 100%, utilizando dois
biofertilizantes, um de dejetos animais, sérum de leite e silagem de milho, e outro de residuos
da industria de oleicola e polpa citrica. Verificaram que a germinacéo foi significantemente
diferenciada entre as espécies vegetais em relacédo aos niveis de diluicao, ao tipo de fraces,
e a combinacdo destes fatores. De modo geral, com o aumento das concentracdes, 0
percentual de germinagdo diminuiu, mais para a alface e o agrido que para o pepino.

A concentracao de biofertilizante é preponderante para a mudanca no percentual de
germinacao das sementes. Os biofertilizantes mais diluidos apresentaram maiores indices de
germinagéao, sendo que os tratamentos de CoDA e MonoDA néo diferiram estatisticamente no

percentual de germinacéo de alface e rabanete, a 5% de significancia.
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6 CONCLUSAO

Considerando os objetivos e as condi¢des desta pesquisa, pode-se concluir que:

- a proporcdo inicial de residuos alimentares e aparas de grama influenciou o valor
agrondémico do composto final,

- a vermicompostagem desempenhou papel importante na mineralizacdo de
nutrientes.

- a integracdo de bioprocessos, nas condi¢des estudadas, néo foi significativa quanto
a andlise espectroscopica e quanto ao numero de minhocas e ovos, porém apresentou
influéncia sobre a qualidade do produto final de T6, realizado com a proporcdo de 40% de
residuos alimentares e 60% de aparas de grama.

- a MonoDA de residuos alimentares com 5% de ST acidificou o processo mais
rapidamente, enquanto a CoDA produziu maior quantidade de biogas, com melhor qualidade.

- com menores concentragdes de biofertilizante, o percentual de germinagéao aumentou
gradativamente, independente da cultura vegetal utilizada.

- ndo houve diferencga estatistica entre o produto da MonoDA e da CoDA no indice de
germinacao.

Conclui-se, também, que o0s processos apresentados nesta pesquisa podem ser
utilizados como medidas sustentaveis e sdo passiveis de serem inseridos no setor de servigcos
de alimentagédo, para reducdo da quantidade de residuos dispostos no ambiente, os quais
constituem crescentes problemas sociais e ambientais, pois ambos 0s processos sao
eficientes na estabilizacéo e reciclagem dos nutrientes presentes nos residuos, desde que

respeitados os limites impostos em cada processo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a importancia e atualidade do tema em estudo, em pesquisas futuras,
sugere-se desenvolver o processo de compostagem em composteiras maiores, visando
manter o calor, para alcancar temperatura sanitizante. Sugere-se também desenvolver a
integracdo de processos apOs 0 material ter passado pela fase de temperatura sanitizante.
Para o tratamento de DA, sugere-se trabalhar com menores percentuais de solidos totais, a
fim de manter o processo em equilibrio por mais tempo.
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