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A larga geracao de residuos soélidos e a falta de uma alternativa adequada, que seja
logistica e economicamente viavel, para a destinacao final dos mesmos no Brasil é
considerado uma problematica a ser solucionada. De acordo com o Plano Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS) divulgado em 2012, aproximadamente 184 mil toneladas
(31,9% de materiais reciclaveis e 51,4% de materiais organicos) de residuos sélidos
séo produzidos por dia no Brasil. Uma solucéo eficiente, porém n&do muito explorada,
de tratamento é a compostagem. Essa forma de reciclagem permite eliminar metade
dos obstaculos gerados pelo destino final dos residuos soélidos, permitindo um melhor
controle da erosdo do solo, da sua estrutura, evita o uso de fertilizantes sintéticos,
além de reduzir o acumulo de residuos nos aterros. O objetivo do trabalho é analisar
0 processo de compostagem feito com o foco em reaproveitar os residuos sélidos
gerados pelo Restaurante Universitario (RU) do Centro de Tecnologia (CT) da
Universidade Federal do Rio de Janeiro visando produzir adubo organico estabilizado.
Através das técnicas e experimentos conduzidos no presente trabalho foi possivel
notar a eficiéncia do processo de compostagem ao verificar a variagdo na composi¢ao
das amostras de diferentes idades. Esses resultados demonstraram a evolugéo na
qualidade do composto formado ao longo do processo com o aumento do percentual
de carbono fixo nas amostras. Ademais, a aplicagdo do produto final no cultivo de
sementes de feijdo corroborou com as conclusdes anteriores quanto a eficiéncia do
composto como adubo organico.
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1. INTRODUCAO

E notdrio que o crescimento populacional no mundo vem acompanhado de um
alto consumo tanto de produtos naturais quanto industrializados. Esse consumo
excessivo, porém necessério, acarreta uma grande geracdo de residuos,
principalmente solidos, que tem se mostrado um grande desafio para uma gestao
ambiental sustentavel na atualidade. Tal desafio se caracteriza ndo s6 pela larga
geracao dos residuos em si, mas sim pela falta de uma alternativa adequada sendo
logistica e economicamente viavel para se tratar a parcela de residuos organicos
produzidos.

Os tipos de residuos gerados pela atividade humana podem ser doméstico,
rural e comercial. De acordo com o Plano Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
divulgado em 2012 pelo Ministério do Meio Ambiente, aproximadamente 184 mil
toneladas de residuos sélidos sdo produzidos por dia no Brasil. Desse total, apenas
31,9% dos materiais séo reciclaveis e 51,4% representam materiais organicos e esses
dados somados a auséncia de uma destinacdo adequada séo capazes de assustar
populacao e governo (BRASIL, 2012).

O baixo reaproveitamento e tratamento dos residuos no Brasil € claramente
perceptivel, sendo assim uma problemética a ser solucionada. Os dados fornecidos
em 2012 demonstram que unidades de reciclagem equivale a 1,4% do destino final,
0,8% séo das unidades de compostagem e a maior parte da porcentagem totalizando
um somatorio em torno de 92,1% sao referentes ao aterro sanitario, controlado e lixdes
(BRASIL, 2012).

Além das dificuldades relacionadas com o gerenciamento final dos residuos, a
grande necessidade do aumento da producdo alimenticia estimula a utilizacdo de
produtos quimicos, como fertilizantes e agrotoxicos, no qual segundo dados da
Organizacéao das Nac¢Oes Unidas para a Agricultura e a Alimentacdo (FAO) o Brasil
esta posicionada na quarta posi¢cdo no ranking mundial de maior consumidor. Porém,
ao mesmo tempo que acarreta um aumento na producdo, ao manter o controle de
pragas e otimizar a producdo pelo maior uso das terras, também gera muitos
problemas de saude e ao meio ambiente quando né&o utilizados com a devida cautela
e controle (PERES; MOREIRA, 2007).

Uma solucéo eficiente, porém ndo muito explorada, é a compostagem. Essa

forma de reciclagem permite eliminar metade dos obstaculos gerados pelo destino
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final dos residuos sdlidos, permitindo um melhor controle da erosdo do solo, da sua
estrutura, evita o uso de fertilizantes sintéticos, além de reduzir o acimulo de residuos
nos aterros. A partir da compostagem, pode ser feito o reaproveitamento da matéria
organica, transformando-a em um fertilizante natural, sendo possivel assim substituir
o sintético (JUCA; CASTILHOS JUNIOR; MARIANO, 2015).

Por fim, o objetivo do trabalho é analisar o processo de compostagem feito com
o foco em reaproveitar os residuos sdlidos gerados pelo Restaurante Universitario
(RU) do Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal do Rio de Janeiro visando

produzir adubo organico estabilizado.



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal o reaproveitamento dos restos de
comida gerados pelo Restaurante Universitario do Centro de Tecnologia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro utilizando tratamento por compostagem
visando produzir adubo organico estabilizado.

Como objetivos especificos temos:

(i) Caracterizacdo dos materiais utilizados na compostagem, ou seja, 0s restos de
comida, folhas e suas misturas de diferentes idades pelas técnicas de: Analise
Térmica, Difracdo de Raios-X e Andlise Imediata;

(i) Comparacdo dos produtos de diferentes idades gerados no processo de
compostagem, realizado pelo grupo MUDA, por Andlise Térmica;

(i) Realizagcdo de compostagem em pequena escala utilizando bombona de 200 L e
acompanhamento de sua temperatura em tempo real,

(iv) Aplicacdo do adubo orgéanico gerado produzido pelo grupo MUDA no cultivo de
sementes de feijao;

(vii) Avaliacdo estatistica da biomassa gerada no feijoeiro utilizando substratos com
diferentes percentuais de adubo organico.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. RESIDUOS SOLIDOS

O tema residuos solidos é bastante discutido no PNRS e na NBR ISO
10004:2004, no qual um complementa o outro. A partir do plano nacional podemos ter
conhecimento sobre o cenario atual dos residuos solidos no Brasil, ter uma previsao
de como estard a situacdo até o ano de 2031, sugestdes de metas e estratégias para
o Brasil efetuar a gestdo ambiental mais adequada e possiveis acdes e projetos para
0 gerenciamento desses residuos solidos (BRASIL, 2012).

Ja em relacdo a NBR ISO 10004:2004, € uma norma que classifica os residuos
sélidos em relagcdo aos possiveis riscos a salude humana e ao meio ambiente para

gue possam ser levadas em consideracdo o melhor tipo de gestao.

3.1.1. Defini¢cdes

A partir da norma NBR ISO 10004:2004, os residuos sélidos ou semissélidos
sao gerados na area domeéstica, comercial, industrial, agricola, hospitalar, de varricdo
e de servigos. S&o aqueles que ndo podem de maneira alguma serem lancados em
corpos de agua ou na rede publica de esgotos, ou demandam da utilizacdo de
solu¢Bes economicamente inviaveis e técnicas em relagdo a tecnologia disponivel.
Sédo exemplos de residuos que se incluem nesse quadro, aqueles provenientes de
instalacdes e equipamentos de controle de poluicdo, o residuo gerado do tratamento
de agua que sdo os chamados lodos e por fim alguns determinados liquidos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Um conceito importante que deve ser diferenciado € em relacéo a diferenca
entre residuo e rejeito. Segundo definicdo do art.30, XV, XVI, lei no 12.305/2010 o
rejeito € um residuo soélido que ndo tem possibilidade de processos técnicos
disponiveis e economicamente viaveis para a sua recuperacao ou tratamento, nao
apresentando uma alternativa que néo seja a disposic¢éao final adequada, no caso em
aterro sanitario (CAMPOS; MELLO FILHO; CARVALHO, 2015).

Em suma, quando o residuo soOlido ndo é um rejeito ele pode ter uma
destinacdo final ambientalmente adequada, a partr de uma reciclagem,
compostagem, reutilizacdo, reaproveitamento energético e diversas outras

destinacdes. Caso o contrario, devera ser encaminhado para o aterro sanitério.



3.1.2. Classificacdes

Os residuos solidos estéo classificados em trés tipos de classes. Sao eles os
residuos de classe | - perigosos e residuos de classe Il - ndo perigosos, que podem
ser subdivididos em residuos de classe IIA- ndo inertes e residuos de classe 1IB -
inertes.

No caso dos residuos de classe | - perigoso sdo aqueles que conforme definido
no topico 3.2 da NBR ISO 10004:2004 apresentam alguma periculosidade, que seria
risco ao meio ambiente ou a saude publica, ou alguma das caracteristicas a seguir:
corrosividade, toxicidade, reatividade, inflamabilidade e patogenicidade. Além disso,
podem estar incluidos nessa categoria aqueles que constarem no anexo A (Residuos
Perigosos de fontes ndo especificas) ou no anexo B (Residuos Perigosos de fontes
especificas) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Desmembrando as subclasses dos residuos de classe Il - ndo perigosos, temos
gue a classe IlA - ndo inertes sdo 0s que nao se enquadram nas classificacbes das
classes | ou I1IB, podendo ter propriedades como solubilidade em agua,
combustibilidade ou biodegradabilidade. J4 em relac&o a classe IIB - inertes, sdo os
residuos que conforme o anexo G (Padrfes para o ensaio de solubilizacdo) da NBR
ISO 10004:2004 nao obtiveram concentragdes superiores em nenhum dos seus
constituintes comparados aos padrées de potabilidade da agua, excetuando-se cor,
turbidez, sabor, dureza e aspecto.

A Figura 1 representa um esquema com 0 passo a passo para a caracterizagao
e classificacdo dos residuos sdlidos.
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Figura 1: Fluxograma da caracterizacao e classificagdo dos residuos solidos.

Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (2004).

3.1.3. Geracgédo de Residuos Solidos

A geracdo dos residuos sélidos coletados no Brasil em 2008 pode ser
observada através da Tabela 1 presente no PNRS, no qual demonstra que 51,4% dos
residuos urbanos coletados é de matéria organica e o resto é equivalente a materiais
reciclaveis e outros (BRASIL,2012).

Tabela 1: Estimativa da composi¢éo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos coletados no Brasil

em 2008.

Residuos Participacéo (%) Quantidade (t/dia)
Material reciclavel 31,9 58.527,40
Metais 2,9 5,293,50
Aco 2,3 4.213,70
Aluminio 0,6 1.079,90
Papel, papeléo e tetrapak 13,1 23.997,40
Plastico total 13,5 28.847,90
Plastico filme 8,9 16.399,60
Plastico rigido 4,6 8.448,3
Vidro 2,4 4.388,60
Matéria organica 51,4 94.335,10
Outros 16,7 30.618,90
Total 100,0 183.481,50

Fonte: BRASIL, (2012).



No centro de tecnologia (CT) na Universidade Federal do Rio de Janeiro,
campus da llha do Fundao, com o auxilio do projeto MUDA é colocado em pratica a
compostagem em larga escala nos fundos do estacionamento do bloco A do CT.

Os grandes geradores de residuos no CT sao os 9 trailers localizados no
primeiro andar do corredor frontal do CT e os restaurantes Burguesao, Kilowatts,
Projectus e Restaurante Universitario. Os trailers devem ter uma producéo de cerca
de 8 kg/dia cada. Ja os restaurantes devem ter uma producao de cerca de 25 kg/dia
e especificamente o restaurante universitario cerca de 400 kg/dia. Com isso, a
estimativa de producéo dos residuos € de cerca de 547 kg/dia (PERTEL,2017).

O projeto completo tem o potencial de reduzir em até 58% a quantidade total
dos residuos gerados no CT, que precisam ser destinados adequadamente para fora
da Cidade Universitaria. Nesse projeto final, o foco vai ser exclusivamente para a
pratica da compostagem aplicada aos residuos sélidos somente do restaurante
universitario (PERTEL,2017).

3.2. TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

Tratar de forma eficiente e garantir uma destinacéo ecologicamente vantajosa
sao desafios encontrados frente ao grande volume de residuos gerados. Visando essa
garantia, o PNRS estabelece uma ordem preferencial para o tipo de tratamento a ser
empregado aos residuos de maneira a aplicar a disposicdo de aterros sanitarios
apenas em caso de esgotamento das op¢cBes ambientalmente indicadas (BRASIL,
2012).

Preferencialmente, é encorajada a reducéo da geracao de residuos através de
reeducacdo ambiental, mudanca de comportamento e novas posturas do setor
empresarial com o tema, uma vez que uma geragao excessiva de residuos caracteriza

uma ma gestao do processo.

Em seguida, agbes como reuso e reciclagem ganham bastante suporte
também, uma vez que sao capazes de reduzir a quantidade de residuos destinados a
aterros sanitarios por meio de prolongamento da vida util do material com a aplicacao
ou ndo do mesmo a outro fim ou simplesmente efetuando uma separacéo eficiente

para otimizar o processo de destinacdo, como por exemplo a coleta seletiva.



Atualmente, o reaproveitamento dos residuos solidos através da compostagem
tem sido um assunto bastante debatido entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento quanto a sua eficiéncia e viabilidade econbmica e
consequentemente 0 seu emprego em larga escala como solugéo para o problema
associado a grande geracéao de residuos (BRASIL, 2012).

A Hierarquia de acdes para gestdo de residuos solidos esta representada na

piramide da Figura 2.

Conscientizagcdo de que residuos em excesso significam ineficiéncia
de processos tanto domiciliares quanto industriais. Mudanga de
comportamento de setores empresariais com investimentos em

projetos de ecodesign e ecoeficiéncia.

Ampliacdo no conceito de reutilizacdo para o aumento de
vida Util de materiais e produtos com obsolescéncia
programada resulfando em produtos com valor
econdmico e ambiental. Com isso, solucionar problemas
de excesso de geracdo e disposicdo inadequada de
residuo.

Direcionamento correto de residuos quando

algum tipo de tratamento for possivel para evitar

Reciclar a deposicdo em aterros e vazadouros.

Fortalecendo projetos de coleta seletiva,

(Reciclagem e Compostagem) compostagem, reciclagem.

Figura 2: Hierarquia de a¢des para gestao de residuos solidos.
Fonte: Modificado de BRASIL, (2012).

3.2.1. Compostagem

3.2.1.1. Definicao e Historico

A compostagem € considerada um processo natural com ocorréncia
espontanea e caracterizada pelo atendimento de algumas condi¢Bes basicas, sendo
elas: material organico a ser degradado, presenca de microorganismos capazes de
decompor determinado material, umidade e presenca de ar (MASSUKADO, 2008).

A compostagem pode ser definida como um processo de decomposi¢do de
residuos organicos, usualmente realizado em leiras, através do crescimento e agéo
de uma populacado de microorganismos. Estes sdo compostos por fungos, bactérias e
archaea, os quais sao criticos quanto as reacfes quimicas de transformacédo da
matéria organica durante o processo de compostagem e influenciam diretamente a

qualidade do composto final (RYCKEBOER et al. 2003; SCHEUERELL; MAHAFFEE,
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2002). Como produto desse processo € possivel obter um material rico em matéria
organica e nutrientes, capaz de ser empregado como adubo natural para a agricultura
(ZANETTE, 2015).

Uma leira nada mais € do que o recipiente onde ocorre a compostagem, ou
seja, o local onde a matéria organica € concentrada para que ocorra sua
decomposicdo podendo ser de diferentes tamanhos e formatos desde que garanta
uma aeracdo eficiente do material. Apesar das leiras terem comecado a ser
empregadas ainda nos primordios da compostagem, sua utilizagdo no presente ainda
€ valida mesmo que com caracteristicas mais rudimentares, uma vez que por ser um
tratamento simples de ser executado, a compostagem pode ser realizada desde uma
escala caseira até uma escala maior.

A adubacéo natural do solo tem ocorrido atraveés dos séculos, proveniente de
repetidos ciclos de crescimento e decomposicdo de matéria organica, muito antes da
compreensao humana sobre seu funcionamento (ZANETTE, 2015). Obviamente que
uma vez que o ser humano tomou ciéncia deste processo ele foi capaz de estuda-lo
e compreendé-lo para desenvolver formas de otimizacao.

Ainda na ldade Média, na Europa, era muito comum que 0s agricultores
praticassem a aplicacdo de residuos organicos a fim de aumentar a fertilidade e
qualidade do solo, onde ja associavam tal pratica a preservacdo do meio ambiente,
saude humana e animal (PARR; HORNICK, 1992). O pioneirismo na adocdo e
desenvolvimento da técnica de compostagem partiu da Europa, onde todo tipo de
material putrescivel era estocado em pilhas ou em buracos no solo durante um periodo
de seis meses para decomposicdo (GOTAAS, 1956).

Com os subsequentes avanc¢os tecnolégicos e maior compreensao do homem
sobre a natureza foi possivel identificar parametros de ajuste do processo como a taxa
de aeracédo para desenvolvimento adequado dos microorganismos e a utilizagéo de
culturas de bactérias especificas visando aumentar a taxa de conversao das matérias
primas em adubo organico (SCHALCH et al., nd).

Posteriormente, fatores como temperatura, disponibilidade de nutrientes,
umidade e até mesmo a composicdo do material a ser degradado estavam

diretamente relacionados com a eficiéncia do processo de compostagem.



Atualmente, a compostagem possui dois grandes pilares que sustentam seu
emprego com maior abrangéncia: reduzir a quantidade de materiais enviados a
aterros sanitarios e reduzir o consumo de fertilizantes.

Esse tipo de tratamento tem se mostrado uma importante ferramenta para
politicas de tratamento de residuos orgéanicos devido a facilidade em se instalar e
controlar o processo. Apesar disso, ainda ha uma consideravel resisténcia frente ao
emprego da compostagem com maior abrangéncia devido a algumas desvantagens

técnicas.

3.2.1.2. Compostagem no Brasil e no mundo

Atualmente, a grande concentracdo de projetos e é&reas dedicados a
compostagem estdo localizados na Europa e Estados Unidos principalmente por
terem sido pioneiros e grandes defensores de sua utilizacdo. Apesar disso, nem todas
as ideias e projetos conseguem ser colocados em pratica rapidamente, ja que diversos
fatores atrapalham a implementacdo com grande abrangéncia e a obtencdo de
processos eficientes.

Fatores como ma qualidade do residuo orgéanico utilizado, presenca de metais
pesados, materiais inertes, falta de experiéncia no tratamento, tempo de residéncia
alto e até mesmo falta de aceitacdo do produto estabilizado foram determinantes como
empecilhos para a pratica da compostagem no passado (DE BERTOLDI, 1998).

Ainda segundo De Bertoldi (1998), o fortalecimento da coleta seletiva,

modificacdes e adaptacdes dos processos tornaram a compostagem um tratamento
cada vez mais empregado nessas regides. Nos dias atuais, essas iniciativas aliadas
ao grande apelo para um desenvolvimento sustentavel da humanidade, tém feito a
compostagem ganhar ainda mais for¢ca no cenario mundial.
Dados divulgados em 2018 pelo Eurostat (Figura 3), mostram a reducdo na
quantidade de residuos enviados a aterros sanitarios nos ultimos anos nos principais
paises da Europa evidenciando a mudanca ndo sé de mentalidade, mas também de
cultura da populagéo europeia. Isso se deve muito a uma melhor aceitagao por parte
da populacéo, além da instalacdo de politicas regionais e da propria Unido Européia
com apelo ambiental para ajudar na disseminacdo de uma cultura sustentavel
(EUROPEAN COMMISSION, 2018).
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Figura 3: Quantidade de residuos tratados na EU-27 (kg per capita) por tipo de tratamento.

Fonte: Modificado de European Commission, (2018).

O grande ponto positivo observado nos dados obtidos na Eurostat é a
consideravel reducédo na quantidade de residuos enviados a aterros sanitarios saindo
de 302 kg per capita em 1995 para 120 kg per capita em 2015. Esses valores
representam uma reducdo de 58% do total de residuos destinados ao tratamento
indesejado em aterros, o que contabilizou 83 milhdes de toneladas de residuos
destinados a tipos de tratamentos sustentaveis nesses 20 anos (EUROPEAN
COMMISSION, 2018).

Os EUA possuem um grande potencial para pratica da compostagem, porém
ainda ndo explorado, uma vez que quase 50% dos residuos gerados em terras norte
americanas sao de fracdo organica e passiveis de serem tratados por esse método.

Os estados norte-americanos tratam o assunto de forma segregada e com isso
€ possivel notar discrepancias na pratica desse tipo de atividade de um estado para
outro e muitos deles néo incentivam ou ndo possuem sequer projetos que viabilizem
a compostagem. Infelizmente, essa divergéncia na abordagem do assunto ainda
restringe a infraestrutura de compostagem em algumas regiées onde, muitas vezes,
boa parte do residuo enviado para aterros sanitarios poderiam ser tratados via
compostagem (PLATT; GOLDSTEIN; COKER, 2014). Apesar disso, existem 3285
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centros de compostagem nos Estados Unidos capazes de tratar 19,8 milhdes de
toneladas de residuos por ano, com espaco para ainda maior exploracao.

Ainda se pode notar uma maior discusséo sobre o tema em escolas, industrias
e comunidades para sua difusdo na cultura, além do reconhecimento por parte de
seus governos da relevancia do ponto de vista sustentavel de se aplicar a
compostagem para seus residuos organicos (PLATT; GOLDSTEIN; COKER, 2014).

A situacao no Brasil apresenta um grande abismo entre as iniciativas para se
ter um tratamento sustentavel de residuos e 0 que o pais € capaz de colocar em
pratica. Mesmo com a implementacdo e revisdo do Plano Nacional de Residuos
Sdlidos ainda ha um longo caminho para que uma maior efetividade em préticas de
reciclagem e compostagem possa ser observada (BRASIL, 2012).

Apesar da alta quantidade de matéria organica encontrada nos residuos solidos
urbanos brasileiros, 94.335,1 t/d segundo o PNRS, a evidéncia do baixo
direcionamento dessa matéria para unidades de compostagem pode ser observada

na Tabela 2.

Tabela 2: Quantidade diaria de residuos solidos domiciliares e/ou publicos encaminhados para

diferentes formas de destinacgéo final, para o ano 2008.

Destino final Quantidade(t/d) %
Aterro Sanitério 110.044,40 58,3
Aterro Controlado 36,673,20 19,4
Vazadouros a céu aberto (Lix&o) 37.360,80 19,8
Unidade de Compostagem 1.519,50 0,8
Unidade de triagem para reciclagem 2.592,00 1,4
Unidade de incineragéo 64,80 <0,1
Vazadouros em areas alagaveis 35,00 <0,1
Locais néo fixos Sl
Outra unidade 525,20 0,3
Total 188.814,90

Fonte: Modificado de PNRS, (2012).

Até 2008, apenas 211 municipios brasileiros possuiam unidades de
compostagem ativas que representavam o tratamento de apenas 1,6% do total
estimado de residuos organicos produzidos no pais. Esse dado se torna ainda mais
assustador, chegando a 0,8%, quando comparado com o total de residuos solidos
urbanos gerados (BRASIL, 2012).

O sucesso do Plano Nacional de Residuos Sodlidos demanda além de

investimento em diversos setores, uma mudanca de postura e maior conscientizacao
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de toda a sociedade quanto a severidade tema. Dessa forma, as praticas defendidas
pelo Plano ganhariam mais apoio e mobilizacdo para que objetivos de
desenvolvimento socioecondmico, preservacdo ambiental e da inclusao social fossem
alcancados.

Com o intuito de atender suas diretrizes e atingir suas metas, o0 PNRS conta
com a Educacédo Ambiental marcada pela Lei 9795, da Politica Nacional de Educagéao
Ambiental, estabelecida em 27 de abril de 1999, para disseminar a informagéo e
sensibilizar tanto populacdo quanto profissionais da area sobre a relevancia do

assunto. Esta considera “educagéo ambiental” como:

“os processos por meio dos quais o individuo e a coletividade
constroem valores sociais, conhecimentos, habilidades, atitudes e
competéncias voltadas para a conservagao do meio ambiente, bem de uso
comum do povo, essencial a sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade
(BRASIL,2012)"

De fato, a iniciativa existe, porém fatores como a ineficiéncia dos servigos de
coleta e separacdo de residuos dificultam muito a difusdo dessas praticas no Brasil,
onde mais da metade dos residuos sélidos gerados sdo destinados a aterros
sanitarios sem passar por nenhum tipo de avaliacao ou tratamento prévio.

Além disso, em um pais onde a agricultura tem papel fundamental no
desenvolvimento pais, a compostagem € uma alternativa para abastecé-la sem
impactar o meio ambiente e a salude, porém sua desvantagem esta relacionada com
0os baixos niveis de produtividade dessa técnica em relacdo aos altos niveis
alcancados pela aplicagdo de agrotoxicos e fertilizantes.

Apesar da préatica de utilizacdo de agrotoxicos e fertilizantes ainda ser
dominante nos dias atuais, quando colocados em pauta 0s aspectos positivos e
negativos de cada método € inevitavel que ocorra uma comparagdo. Ao passo que, 0
uso de agrotoxicos sofre muitas criticas devido aos seus impactos a saude e
ambientais, a compostagem ganha forga com a conscientizagdo da populagéo.
Porém, essa competicdo pode ser afetada no Brasil com a aprovacdo das leis n°
6.299/02 e 4576/2016, dificultando assim a conquista da compostagem por um espaco
expressivo.

O Projeto de Lei de Defensivos Fitossanitarios (PL 6.299/02), que se encontra
em fase final de analise antes de seguir para plenario na Camara, propde mudancas

significativas na regulamentacdo e comercializagdo de agrotoxicos no Brasil. Dentre
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essas mudancas esta a substituicdo do termo agrotéxico, instituido na lei n° 7.802/89,
por “defensivos fitossanitarios” que pode ser considerada uma tentativa de mascarar
o caréater nocivo desse tipo de produto em apoio a interesses ruralistas em detrimento
aos da populacdo que tem demonstrado maior conscientizacao e rejeicao a esses
produtos. Outra mudanca impactante € a centralizacdo do processo de analise e
registro desses produtos para atribuicbes apenas do Ministério da Agricultura o que
retiraria a participacdo da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e do
IBAMA na identificacdo de possiveis danos para o meio ambiente, saude dos
brasileiros e comprovacéo de eficacia dos produtos, tornando esses 0rgaos apenas
consultores. Além disso, o projeto prevé o emprego de termos genéricos na descricao
dos produtos a fim de ocultar a presenca e facilitar o registro de substancias
mutagénicas, carcinogénicas e teratogénicas que até entdo deveriam ser
expressamente identificadas e proibidas.

Ja em relacéo a lei n° 4576/2016 indica uma mudanca na proposta de lei n°
10831/03, na qual considerava a utilizacdo do sistema organico de producao

agropecudria conforme o item abaixo art. 12.

“Considera-se sistema organico de producdo agropecuaria todo
aquele em que se adotam técnicas especificas, mediante a otimizag&o do uso
dos recursos naturais e socioeconémicos disponiveis e 0 respeito a
integridade cultural das comunidades rurais, tendo por objetivo a
sustentabilidade econmica e ecoldgica, a maximizacdo dos beneficios
sociais, a minimizacdo da dependéncia de energia nao-renovavel,
empregando, sempre que possivel, métodos culturais, biolégicos e
mecéanicos, em contraposi¢do ao uso de materiais sintéticos, a eliminacdo do
uso de organismos geneticamente modificados e radiac8es ionizantes, em
qgualquer fase do processo de producdo, processamento, armazenamento,
distribuicdo e comercializacdo, e a protecdo do meio ambiente (Lei n°

10831/03). “
Com a possivel aprovacdo do novo projeto de lei n° 4576/2016 ocorrera

mudancas relacionadas a comercializacdo direta dos produtos organicos aos
consumidores. Com isso, essa comercializacdo devera ser realizada somente por
agricultores familiares cadastrados no 6rgdo da Administracdo Publica Federal
responsavel por assuntos concernentes a producao agropecuaria, e em feiras livres

ou propriedades particulares com a fiscalizacao sistematica adequada.
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No contexto brasileiro onde o consumo desses produtos torna-se cada vez
maior, a aprovacdo de projetos de lei com tais aspectos € realmente preocupante,
uma vez que facilitaria a producao, registro e comercializacdo de agrotoxicos sem
grande controle regulamentador.

Além de tudo, esses projetos vdo em total contramdo dos interesses e
preocupacdo mundiais com meio ambiente e saude. Eles iriam prejudicar e
enfraquecer préaticas organicas como a compostagem, colocar a saude e protecao do
consumidor em risco, manter e possivelmente até agravar o atual desgaste do meio

ambiente ligado a praticas agricolas.

3.2.1.3. Principais fatores que influenciam a compostagem

A seguir serdo descritos os principais fatores que afetam um processo de

compostagem.

a) Razao Carbono/Nitrogénio (C/N)

A disponibilidade por oxigénio e nitrogénio exercem grande influéncia na
respiracdo e atividade biolégica durante a compostagem, portanto, influenciam na
termorregulacdo do composto e na sucessao microbiana (GUO et al., 2012).

A obtencdo de uma compostagem eficiente requer uma proporcédo adequada
entre 0s elementos carbono e nitrogénio presentes nos materiais organicos. A maioria
dos materiais lignocelulésicos, como madeira e grama secas, € rica em carbono, mas
contém pouco ou henhum nitrogénio ligado. Assim, € uma pratica comum adicionar
biomassa baseada em vegetais em uma propor¢cado otimizada quando se deseja
compostar produtos residuais ricos em nitrogénio, como por exemplo restos de comida
ou esterco.

A reducao da quantidade de carbono no decorrer da compostagem pode ser
associada a degradacdo de celulose e hemicelulose. Varios pesquisadores
forneceram detalhes adicionais de como a razdo C:N tipicamente diminui durante a
compostagem, de tal forma que a razdo frequentemente tem sido usada como uma
indicacdo da maturidade relativa do composto (KAUSAR et al. 2010; HACHICHA et
al. 2012 RAZALI et al., 2012; CHENG et al., 2011; PARADELO; MOLDES; BARRAL,
2013; THOMAS et al., 2013).
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b) Aeracao

Fornecer estruturas e canais para aeragao permite um maior controle sobre
a razdo C:N, através da adicdo de materiais a base de plantas na compostagem
(HUBBE et al., 2010; ZHAO et al., 2011a, b) . Garantir a presenca de oxigénio atraves
da pilha de compostagem, € essencial para minimizar a possibilidade de formacéo de
pequenas regides anaerdbias (LUZ CAYUELA et al., 2012). A compostagem
convencional é essencialmente um processo aerdbico, e a minima presenca de

oxigénio é necessaria para evitar odores desagradaveis e condicdes toxicas.

c) Umidade

O teor de umidade de uma unidade de compostagem exerce influéncia na
atividade e dinamica microbiana. Manter uma umidade adequada para 0 processo é
importante sendo que: (i) no caso de meio seco, a atividade biolégica diminui; (i) no
caso de meio muito imido, as condi¢cdes podem se tornar anaerébias, gerando gases
como metano e amonia.

Recomenda-se um teor de umidade na faixa de 50-75% (GUO et al., 2012).
Conforme documentado por KARADAG et al., (2013), pode-se esperar que o teor de
umidade diminua durante o curso da compostagem. Esse efeito € consistente com a
elevacdo das temperaturas durante a compostagem, bem como a conveccao do ar
(HUBBE et al., 2010).

3.2.1.4. Fases do processo de compostagem

O processo de compostagem é caracterizado por ter quatro fases distintas:
mesofilica, termofilica, mesofilica intermediaria e maturacao.

Durante a prévia fase inicial mesofilica, os materiais organicos comecam a
aumentar de temperatura devido a atividade biologica e podem alcancar temperaturas
de até 40°C. Na segunda fase, chamada de termofilica, as temperaturas podem
ultrapassar o patamar de 65°C por um longo periodo de tempo, sendo uma fase critica
no que se refere a eliminacao de patdogenos e sementes de ervas de outras variedades
de plantas (MEHTA et al., 2013).

Durante a terceira fase, também chamada de mesofilica intermediaria ou de

resfriamento, as temperaturas atingem faixa abaixo de 50°C e na Ultima fase,
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chamada de fase de maturacdo, a matéria organica e o calor devido a atividade
biologica se estabilizam, resultando em um substrato humificado e escuro, o qual

eventualmente permanece na temperatura ambiente (MEHTA et al., 2013).

3.2.1.5. Tipos de compostagem

Da mesma forma que processos de decomposicdo de matéria organica podem
acontecer na presenga ou auséncia de oxigénio, uma compostagem pode ser
classificada como aerébia ou anaerébia. Essa classificacao esta diretamente atrelada
ao tipo de microorganismo que ird se desenvolver no meio em questao, dependendo
da disponibilidade ou n&o de ar.

Em um cenério anaerdbio, a velocidade de decomposi¢cao de matéria organica
€ baixa, ocorre a producdo de odores desagradaveis oriundos de gases contendo
enxofre liberados no crescimento dos microrganismos anaerébios, além de uma
oxidacao incompleta dos compostos presentes (ROSSI, 2015). Tais caracteristicas do
processo anaerobio sdo consideradas grandes desvantagens e corroboram com a
utilizacdo do processo aerdbio para o tratamento de residuos organicos, garantindo
uma compostagem mais eficiente e ambientalmente adequada.

A presenca de oxigénio possibilita uma maior velocidade de decomposigéo e
altas temperaturas, os quais garantem um menor tempo de residéncia na leira e a
oxidacdo parcial dos materiais organicos, respectivamente. Esses fatores tornam o
processo mais eficiente (ROSSI, 2015).

Como visto anteriormente, a presenca de oxigénio no processo de
compostagem exerce grande influéncia na taxa de crescimento microbiano necessario
para uma decomposicdo satisfatéria da matéria organica. Baseando-se nisso, 0
tratamento via compostagem aerada pode ser classificado em dois tipos:
compostagem por aeracao passiva ou forgada.

A compostagem por aeracao passiva caracteriza-se por ser um processo que
ocorre naturalmente sem nenhuma ou consideravel influéncia externa. Segundo
ZANETTE (2015), muitas vezes a estrutura da leira auxilia para que a aeracéo natural
seja a melhor possivel, conferindo maior capacidade de circulagdo de oxigénio pelo
material, facilitando o0 crescimento dos microrganismos que terdo maior

disponibilidade de ar.
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Mesmo que o processo de compostagem aerada mostre ser uma melhor
alternativa que o processo anaerobio para tratamento de residuos organicos, ele ainda
assim demanda um tempo consideravelmente alto para apresentar um produto final
com caracteristicas adequadas para a aplicacdo como adubo organico e um largo
espaco fisico para execucao (SILVA; ANDREOLI, 2010).

Visando uma otimizacdo do processo, técnicas de aeracdo forcada como a
injecdo e difusdo de ar comecaram a ser empregadas na compostagem e
apresentaram resultados satisfatorios principalmente por comprovar a aceleracéo da
decomposicédo (SILVA; ANDREOLI, 2010).

3.3.1.6. Principais constituintes da compostagem

A compostagem depende diretamente do uso de materiais vegetais, ou seja,
da biomassa lignocelulésica. O termo “lignocelulose” denota material derivado do
crescimento fotossintético de plantas, levando ao acumulo de paredes celulares. As
paredes celulares das plantas sdo compostas principalmente por dois tipos de
produtos quimicos, sendo eles: a lignina e os polissacarideos (carboidratos).

Os polissacarideos presentes sdo a celulose e hemicelulose, que séo
polimeros compostos de unidades de acuUcar no qual sdo utilizados como fonte
principal de energia que alimenta o processo de compostagem. Estes constituintes
guimicos, de menor complexidade na biomassa, sdo completamente decompostos
durante a compostagem convencional.

Em relacdo a lignina, € um material polimérico fendlico, que passa a ser a
principal fonte de energia a partir do momento que os polissacarideos s&o
degradados, transformando-se quimicamente em humus (HUBBE et al. 2010;
HACHICHA et al. 2012). O humus é um componente de composto estabilizado
(material organico em diversos estados de decomposicao) que retém a umidade e 0s
minerais, aumentando a qualidade dos solos.

Como a maioria dos processos de compostagem ocorre na auséncia de luz,
a energia necessaria para o desenvolvimento de vida em seu interior ndo pode vir
diretamente da fotossintese. Em vez disso, as bactérias e fungos dentro de uma pilha
de compostagem consomem principalmente a energia dos aglUcares armazenados

dentro da celulose e hemicelulose. Enquanto isso, e especialmente nos ultimos
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estagios da compostagem, a lignina € quimicamente transformada por acéo
enzimatica adicional (HUANG et al. 2010; HE et al. 2013).

Em geral, os estudos confirmam a extensa perda de celulose e hemicelulose,
confirmando a crescente propor¢do de humus (CARICASOLE et al., 2011; ZHAO et
al., 2011a, b; BIKOVENS et al., 2012; HACHICHA et al. 2012, LUZ CAYUELA et al.
2012, WANG et al 2012a, BERNABE et al 2013, HE et al 2013, IWAI et al 2013,
PARADELO; MOLDES; BARRAL, 2013). A Figura 4 apresenta a estrutura quimica da

hemicelulose, celulose e lignina.
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Figura 4: Estrutura quimica da celulose, hemicelulose e lignina.
Fonte: Modificado de FERREIRA, V.F.; ROCHA, D. R.; SILVA, F. C., (2009).

3.3. TECNICAS DE CARACTERIZACAO

3.3.1. Andlise Térmica

O termo analise térmica abrange um grupo de técnicas, através das quais uma
propriedade de uma substancia e ou de seus produtos de reacéo € medida em fungéo
da temperatura, enquanto a substancia é submetida a uma programacao controlada
de temperatura (ABRATEC, 2012).
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Embora a termodindmica e as técnicas de medicdo de temperatura ja
estivessem estabelecidas desde a metade do século XIX, a analise térmica evoluiu
lentamente. Os primeiros trabalhos foram resultados de esfor¢cos isolados de
pesquisadores que utilizavam protétipos por eles mesmos construidos. Mundialmente
0s primeiros equipamentos que foram comercializados datam dos anos 60, e no Brasil,
o primeiro trabalho publicado foi na area de metalurgia em 1947 (DWECK, 2010).

Nos dias atuais a instrumentacdo analitica atingiu elevadissimo grau de
sofisticacdo e popularizou-se em funcédo de aplicacbes praticas crescentes. O
desenvolvimento da instrumentacdo termoanalitica vem se caracterizando pela
combinacdo de métodos térmicos com outras técnicas como, por exemplo: difracdo
de raios-X, espectroscopia no infravermelho, cromatografia em fase gasosa e
espectrometria de massa.

A analise térmica tem seu campo de atuacdo muito amplo, sendo utilizada em
estudos como os de estabilidade e decomposicdo térmica, catalise, corrosdo de
metais, transicdes vitreas e cristalinas, determinacdo de entalpia, determinacdo de
pureza, cinética de reacdo, adsorcao/dessorcédo, desidratacdo, propriedades térmicas
e mecanicas como expansao, amolecimento, diagramas de fase etc.

Essas técnicas também podem ser utilizadas para estudo de diversos materiais
como 0s organicos, inorganicos, argilas, farmacéuticos, solos, metais, sabdes,
carvdes, combustiveis, alimentos, petroquimicos, materiais de construcao, polimeros,
residuos em geral, etc. Algumas das principais técnicas termoanaliticas estdo

resumidas na Figura 5.
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Figura 5: Principais técnicas termoanaliticas.
Fonte: VIANA, (2013).

20



Neste estudo serdo utilizadas as técnicas de Termogravimetria (TG),
Termogravimetria Derivada (DTG), Andalise Térmica Diferencial (DTA) e
Termogravimetria Acoplada a Espectrometria de Massas (TG-MS), as quais seréo

descritas detalhadamente a seguir.

3.3.1.1. Termogravimetria (TG) e Termogravimetria Derivada (DTG)

A termogravimetria é umatécnica na qual a massa de uma substancia € medida
em funcdo da temperatura ou tempo, enquanto a substancia € submetida a uma
programacao controlada de temperatura. Segundo IONASHIRO et al. (2014),
dependendo da maneira na qual a temperatura é controlada, a analise térmica pode
ser classificada em:

e Isotérmica: aquela na qual a temperatura (T) € constante;
¢ Dinamica: aguela onde a temperatura varia com tempo (t) de acordo com uma

razao de aquecimento (B). Nesse caso temos: T = To + B.t, onde To é a

temperatura inicial da analise;

e Modulada: esse tipo € uma variacao especial do modo dinamico na qual a

variacdo da temperatura com o tempo € caracterizada por uma frequéncia (w)

e uma amplitude (A). Neste caso: T = To + B.t + A.sen(wt).

Os componentes fundamentais dos equipamentos modernos de anélise térmica
sdo: balanca, forno, suporte para a amostra, sensor de temperatura, programador de
temperatura do forno, sistema registrador e controle da atmosfera do forno.

A balanca é a parte mais importante para o sistema TG/DTG. Ela permite o
registro continuo da massa de amostra ainda presente. As balancas mais modernas
possuem pequena influéncia da vibracdo, tem alta sensibilidade e pequena flutuacéo

térmica, conforme demonstrado na Figura 6.
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Figura 6: Esquematizacdo de um equipamento utilizado para andlise térmica.
Fonte: DENARI; CAVALHEIRO, (2012).

O programador de temperatura controla a razdo de aquecimento (°C min't) do
forno. Como em andlise térmica, em geral, emprega-se aquecimento a razao
constante, o programador deve ser capaz de realizar uma programagao linear. O
controle de atmosfera permite modificar o gas que circunda a amostra, permitindo que
se trabalhe com atmosferas estaticas ou dinamicas em vazdes especificas (mL min-t)
determinadas pelo usuario.

Os sistemas registradores utilizados atualmente sédo através de computadores
0s quais fazem aquisicao e salvam os dados das analises. O registro é a curva TG ou
termogravimétrica, onde no eixo das ordenadas é apresentada a massa percentual
(%) e no eixo das abcissas a temperatura ou tempo. A curva TG mostra apenas
transformacdes com variagdo de massa, e permite obter dados que podem ser
utilizados em analises quantitativas.

Na termogravimetria derivada (DTG), a derivada da curva TG em relacdo ao
tempo (dm/dt) é registrada em funcdo da temperatura ou tempo. S&o obtidas curvas
gue correspondem a derivada primeira da curva TG, nas quais existem picos que
delimitam areas proporcionais as alteracdes de massa sofrida pela amostra. Esses
picos auxiliam na identificacéo de cada etapa de perda de massa (IONASHIRO et al.,
2014).

As curvas DTG auxiliam na indicacdo com exatiddo das temperaturas que
correspondem ao inicio e fim de cada transformacao e o instante onde a velocidade
de reacéo é maxima. Os picos DTG permitem identificar as sucessodes de reacdes as

quais, muitas das vezes, ndo sdo facilmente visualizaveis pelas curvas TG.
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3.3.1.2. Andlise Térmica Diferencial (DTA)

A Analise Térmica Diferencial (DTA) consiste no acompanhamento da diferenca
de temperatura entre a amostra analisada e um material de referéncia termicamente
inerte sob um regime de aquecimento programado (DENARI; CAVALHEIRO, 2012).

Essa técnica € interessante, pois permite a identificacdo de fenébmenos fisicos
ou quimicos do material analisado ja que tanto a amostra quanto o material de
referéncia sdo submetidos ao mesmo regime de temperatura e atmosfera conforme o
esquema apresentado na Figura 7.

Consequentemente, se espera que as temperaturas e taxa de aquecimento de
ambas sejam iguais, porém fendbmenos de altera¢des fisicas e quimicas na amostra,
devido ao aumento de temperatura, causam variagdes na diferenca entre elas (DARE,
2013).
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Figura 7: Esquema do equipamento utilizado para analise DTA.
Fonte: DARE, (2013).

Uma vez que a energia fornecida pelo aquecimento do forno é suficiente para
ativar alguma reacdo na amostra, a temperatura medida na mesma passara a ser
maior ou menor que a da referéncia que se mantera constante.

No caso da reacdo envolvida ser do tipo exotérmica, sera indicada uma
temperatura maior na amostra do que na referéncia, devido ao fato de esse tipo de
reacdo liberar calor. Em contrapartida, a ocorréncia de uma reacdo endotérmica
implicard em uma temperatura menor na amostra em comparacdo com a observada
na referéncia, ja que esse tipo de reacdo consome calor (DARE, 2013).

Justamente pelo fato da amostra analisada estar suscetivel a ocorréncia de

reacdes com o0 aumento de temperatura € que essa técnica trabalha com a diferenca
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entre as temperaturas da amostra e de um referencial, a qual indicara através de picos

(endotérmicos ou exotérmicos) a presenca dessas reacoes.

3.3.1.3. Aplicacéo da Andlise Térmica em compostagem

Varios parametros, baseados em métodos quimicos, bioquimicos e fisico-
quimicos, foram propostos visando avaliar o grau de maturacdo e estabilizacdo em
compostos organicos derivados da compostagem, uma vez que o grau de maturidade
é dificil de ser definido com apenas um parametro (DELL’ABATE; BENEDETTI,
SEQUI, 2000).

Dada a complexidade dos eventos biologicos, os muitos fatores interferentes e
a heterogeneidade no composto, ndo € de surpreender que os resultados sejam
frequentemente contraditérios. Nesse contexto, € dificil construir uma teoria geral e
completa para a evolucdo da matéria organica durante a compostagem e surge a
necessidade de se obter novos dados cientificos (PIETRO; PAOLA, 2004).

Até entdo alguns métodos ja foram propostos, em particular alguns que utilizam
parametros quimicos baseados na medicdo da formacdo de compostos humicos, 0s
quais requerem procedimentos de extracdo e fracionamento, que demandam bastante
tempo de andlise. A possibilidade de utilizar técnicas analiticas, as quais sao
aplicaveis a amostras sem pré-tratamento em analises de curta duracéo, &, portanto,
de grande interesse (DELL’ABATE; BENEDETTI; SEQUI, 2000).

Nesse contexto, técnicas termoanaliticas como a Termogravimetria (TG),
Termogravimetria Derivada (DTG), Analise Térmica Diferencial (DTA) e Calorimetria
Exploratoria Diferencial (DSC) podem ser utilizadas para avaliar a maturidade de
compostos organicos, uma vez que o0s substratos lignocelulésicos de ocorréncia
natural analisados por analise térmica apresentaram caracteristicas tipicas.

MARHUENDA-EGEA et al. (2007) desenvolveram um trabalho onde aplicaram
analises TG, DTG e DTA para determinar a estabilidade térmica de compostos
elaborados com residuos da industria do vinho e obtiveram como resultados a
acentuacédo dos picos DTG e DTA em altas temperaturas acima de 400°C, conforme
o aumento da idade dos compostos. Isso ocorreu em funcdo do aumento da
concentracdo de moléculas estaveis e de maior dificuldade de degradacéao.

DELL’ABATTE; BENEDETTI; SEQUI (2000) estudaram a compostagem de
residuos agricolas como frutas e cereais utilizando TG e Calorimetria Exploratoria
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Diferencial (DSC) e observaram o aumento de materiais mais estaveis, 0s quais se
decompdem em maior temperatura, conforme o aumento da idade de compostagem.

PIETRO; PAOLA (2004) investigaram por TG e DTG a compostagem de
residuos solidos municipais com residuos vegetais e verificaram que o aumento do
tempo de compostagem proporcionou a diminuicdo na concentracdo de carboidratos
(hemicelulose e celulose), os quais tenderam a desaparecer no composto organico,

e, de modo contrario, a concentragédo de constituintes aromaticos (lignina).
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4. MATERIAIS E METODOS

Na Figura 8 € apresentado um fluxograma resumido das atividades realizadas.

COLETA DAS MATERIAS-PRIMAS PARA COMPOSTAGEM

Residuos orgéanicos do RU do CT
Restos de folhas (oiti e amendoeira) da regido préxima ao bloco A

! '

KCOMPOSTAGEM UTILIZANDO\ COMPOSTAGEM UTILIZANDO
AERACAO PASSIVA EM LEIRA BOMBONA DE 200 L
Realizada utilizando razéo de Realizada utilizando razao de residuos
residuos organicos:folhas de 1:3 orgéanicos:folhas de 1:3 durante o periodo
— durante o periodo de 17/04/2017 de 31/08/2017 até 10/12/2017

até 09/08/2017
- j

A4

COLETA E PREPARO DO COMPOSTO PARA CARACTERIZACAO

No dia 17/04/2017 e a partir dessa data foram coletadas semanalmente
amostras de composto (misturas), as quais foram secas a 60°C,
maceradas e passadas em peneira ABNT de abertura de 200 mesh

CARACTERIZACAO DO COMPOSTO

DRX (mistura inicial e final), TG/DTG/DTA em ar e N2 (misturas coletadas
semanalmente) e Analise imediata (misturas coletadas semanalmente)

\

APLICACAO DO COMPOSTO ACOMPANHAMENTO DA TEMPERATURA
Foi realizado o cultivo de Foi empregado termopar posicionado no
sementes feijdo em substratos interior da leira para acompanhar a
compostos por solo e percentuais temperatura do processo

de 0, 25, 50, 75 e 100% de

l

ANALISE ESTATISTICA DA FORMACAO DE BIOMASSA NO FEIJOEIRO

Avaliacdo e comparacédo da formacéo de biomassa aérea e de raiz do
feijoeiro utilizando o software Minitab 17

Figura 8: Fluxograma resumido das atividades realizadas.
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Além das atividades expostas no fluxograma foram realizadas outras como a
caracterizacdo do solo por DRX e a analise térmica do composto organico coletado
apos 316 dias de compostagem na bombona de 200 L, visto que apds o

acompanhamento da temperatura na mesma, ndo a finalizamos o processo.
4.1. COMPOSTAGEM UTILIZANDO AERAC}AO PASSIVA EM LEIRA

Esse trabalho foi realizado na Universidade Federal do Rio de Janeiro no
Centro de Tecnologia, localizado na Cidade Universitaria do Campus da llha do
Fundao. O tratamento via compostagem é uma iniciativa do projeto Composta CT,
realizado pelo grupo MUDA (Figura 9), composto por alunos voluntarios da UFRJ,
visando o reaproveitamento dos residuos gerados pelo RU do CT como insumo para

0 processo de compostagem e geracdo de adubo organico.
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Figura 9: Placa do Projeto MUDA localizada no estacionamento do bloco A do CT.

O espaco dedicado ao projeto fica localizado no estacionamento do bloco A do
CT, onde ocorre periodicamente a montagem de novas leiras de compostagem, assim
como o recolhimento do produto final. Visando uma maior integragdo e compreensao

sobre o processo foi feita uma parceria onde os integrantes deste trabalho puderam
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participar de todas as etapas, desde a montagem até o recolhimento do produto final,
da leira numero 2.

Essa leira foi montada com as dimensdes de 1m?, na qual foram utilizados os
seguintes materiais: paletes de madeira, folhas de oiti (Licania tomentosa), folhas de
amendoeira (Terminalia catappa), gravetos, residuos organicos do RU, pa de metal,
balanca e sacos plasticos.

Os paletes de madeira foram organizados de forma a compor um recipiente
cubico. Os residuos organicos foram cedidos pelo RU e coletados dia 17/04/2017
utilizando os sacos plasticos para posterior pesagem, garantindo a massa necessaria
para o preparo da mistura na proporcéao residuo:folha de oiti de 1:3. Todas as folhas
utilizadas foram coletadas no préprio campus da universidade e em posse de todos

0S materiais necessarios foi possivel preparar a mistura, conforme a Figura 10.

Figura 10: Preparo da mistura de residuos organicos e folha.

Apbs o preparo da mistura foi feita adicdo da mesma no centro da leira que foi
forrada previamente com uma camada inicial de aproximadamente 20 cm de graveto,
seguida de 20 cm de folha de oiti no fundo e, a medida que a mistura era depositada,
nas laterais. Na parte superior utilizaram-se folhas de amendoeira e o resultado final
pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11: Leira 2 ap6s sua montagem.

Foram feitas coletas iniciais de residuos orgéanicos, folhas e da mistura
preparada para posterior analise em laboratério. A coletas foram realizadas
diretamente do centro da leira, cavando-se um pouco a partir da superficie até atingir
profundidade suficiente para coleta de material decomposto em quantidade
necessaria para as analises futuras.

Essas coletas foram realizadas semanalmente durante um periodo de 114 dias
visando o acompanhamento do processo de decomposi¢do. A partir da Tabela 3 é
possivel observar as datas de todas as coletas realizadas, bem como o material

coletado.
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Tabela 3: Dados das coletas realizadas.

Identificacdo da coleta Data Tempo de compostagem (dias)  Material coletado
Residuo orgéanico
1 17/04/2017 0 Folha
Mistura Inicial
2 18/04/2017 1 Mistura
3 19/04/2017 2 Mistura
4 25/04/2017 8 Mistura
5 02/05/2017 15 Mistura
6 09/05/2017 22 Mistura
7 17/05/2017 30 Mistura
8 23/05/2017 36 Mistura
9 30/05/2017 43 Mistura
10 06/06/2017 50 Mistura
11 13/06/2017 57 Mistura
12 20/06/2017 64 Mistura
13 27/06/2017 71 Mistura
14 04/07/2017 78 Mistura
15 11/07/2017 85 Mistura
16 18/07/2017 92 Mistura
17 25/07/2017 99 Mistura
18 01/08/2017 106 Mistura
19 09/08/2017 114 Mistura final

A partir da coleta de quantidade suficiente de cada material foi possivel

caracteriza-los apos etapa prévia de preparacao.
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4.2. COMPOSTAGEM EM BOMBONA DE 200 LITROS

Visando a reprodutibilidade do processo de compostagem realizado no item
anterior, além do acompanhamento sobre as variacdes de temperatura do processo,
foi realizada uma compostagem em menor escala no Laboratério de Anélise Térmica
da Escola de Quimica da UFRJ.

Conforme a Figura 12, o recipiente utilizado foi uma bombona de 200 L, na qual
foram feitas aberturas para garantir o processo de aeracdo em seu interior. Os
materiais utilizados no preparo da leira, ou seja, as folhas, restos de comida e
gravetos, tiveram a mesma procedéncia daqueles da leira do projeto MUDA. A mistura
foi preparada utilizando as mesmas proporc¢des usadas anteriormente, sendo alterada
apenas a quantidade de material usado.

Para o acompanhamento da temperatura no processo de compostagem foram
empregados dois termopares com resolucdo de 0,03°C, acoplados a uma interface
analdgico-digital da Vernier LabPro®. O primeiro termopar foi posicionado na parte
superficial para medir a temperatura ambiente e o outro no interior da massa de
residuos dentro da bomba, para acompanhar a temperatura do processo dentre 0s
dias 31/08/2017 até 10/12/2017. O esquema final € apresentado na Figura 12.

Figura 12: Montagem da compostagem com bombona de 200L.
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4.3. APLICACAO DO ADUBO ORGANICO

Com afinalidade de se evidenciar na pratica a aplicacdo do composto organico
produzido ao final do processo de compostagem, foi feito o cultivo de sementes de
feijao (Phaseolus vulgaris) em substratos que continham diferentes proporcdes de
solo e composto, conforme a Tabela 4, os quais foram colocados em compartimentos

separados em uma férma de plastico (Figura 13).

Tabela 4: Propor¢des e massas de adubo e solo utilizados como substrato

Dados em percentual (%) Dados em massa (g)
Adubo (%) Solo (%) Adubo (g) Solo (g)
0 100 0 50
25 75 12,5 37,5
50 50 25 25
75 25 37,5 12,5
100 0 50 0

Foram preparadas duas formas completas, totalizando 15 compartimentos em
cada uma delas, o que possibilitou a execucao em triplicata para cada percentual de
adubo nos substratos, conforme Figura 13.

Em ambas as formas foram utilizados adubos orgéanicos produzidos pelo grupo
MUDA, sendo que na primeira foi empregado o composto organico (mistura final)
gerado na compostagem que foi acompanhada e na segunda o adubo organico
comercializado na feira agroecoldgica que ocorre na entrada do bloco A do Centro de
Tecnologia da UFRJ.

O solo utilizado foi coletado no Centro de Pesquisa em Energia Elétrica
(CEPEL), na regido proxima a estacdo de corrosdo atmosférica.

A massa total utilizada (50 g) foi definida de acordo com a capacidade de cada

compartimento da férma disponivel e foi adotada uma iluminagao solar natural.
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Figura 13: Forma de plastico e seus compartimentos com diferentes substratos para cultivo de feijao.

A semeadura dos graos de feijao foi realizada dia 04/06/2018 e acompanhou-
se o processo até o dia 05/07/2018, dando tempo necessario para desenvolvimento
das plantas. Eis que para fins de comparacédo, foram coletados os dados de massa
referentes a formacgéo de biomassa total, biomassa de raizes e parte area das plantas
gue germinaram. Anteriormente a obtencdo da massa de raizes, as mesmas foram

retiradas do substrato por lavagem em agua corrente.

4.3.1. Analise Estatistica

Como o propdésito de avaliar e comparar a formacédo de biomassa total, aérea
e de raiz do feijoeiro em diferentes substratos (solo com diferentes percentuais de
composto organico), foi necessario a aplicacdo de uma ferramenta estatistica,
utilizando o software Minitab 17 (Minitab Inc.), aos dados obtidos nesse estudo.

Pelo Minitab s&o produzidos diagramas de caixas (boxplot), uma ferramenta
grafica que permite visualizar a distribuicdo e valores discrepantes (outliers) dos
dados, fornecendo assim um meio para desenvolver uma perspectiva sobre o carater
dos dados, além de oferecer uma disposicao grafica comparativa.

As medidas de estatisticas descritivas como 0 minimo, maximo, primeiro
quartil, segundo quartil ou mediana e o terceiro quartil formam o boxplot, conforme

Figura 14.
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Figura 14: Diagrama Boxplot e suas medidas.
Fonte: FARIAS, (2018).

De acordo com a Figura 14, o local onde a haste vertical comeca (de baixo para
cima) indica o minimo (excetuando algum possivel valor extremo ou outlier) e, onde a
haste termina indica o méaximo (também excetuando algum possivel outlier). O
retdngulo no meio dessa haste possui trés linhas horizontais: a linha de baixo, que é
0 préprio contorno externo inferior do retangulo, indica o primeiro quartil. A de cima,
que também é o proprio contorno externo superior do retangulo, indica o terceiro
quartil. A linha interna indica o segundo quartil ou mediana. Os asteriscos ou pontos
gue as vezes aparecem no boxplot indicam que aquelas observacdes séo atipicas,
valores discrepantes, extremos ou outliers.

O limite de deteccdo de outliers € construido utilizando o intervalo
interquartilico, dado pela distéancia entre o primeiro e o terceiro quartil. Sendo assim,
os limites inferior e superior de detec¢ao de outlier sdo dados por:

(i) Limite Inferior = Primeiro Quartil — 1,5 * (Terceiro Quartil — Primeiro Quartil)
(i) Limite Superior = Terceiro Quartil + 1,5 * (Terceiro Quartil — Primeiro Quartil)

Quanto aos quartis, dada a escala de mensuracdo dos dados, eles sdo o0s
valores nessa escala que dividem o conjunto de dados em quatro partes, todas elas
com 0 mesmo numero de observacdes. Isso significa que 25% das observacdes sao
menores que o primeiro quartil, 50% s&o menores que o segundo quartil e 75% sao
menores que o terceiro quartil. Note que estamos falando de escala, de ordem. Assim,

para calcularmos os quartis, deve-se ordenar os dados (FARIAS, 2018).
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O célculo se inicia com a mediana, ou segundo quartil — ela é o “valor do meio”,

o valor que deixa metade das observacdes abaixo e a outra metade acima. O calculo

do primeiro e do terceiro quartis € feito calculando-se as medianas das duas metades

— 0 primeiro quartil € a mediana da metade inferior e o terceiro quartil € a mediana da

metade superior. Nesses calculos despreza-se a mediana.

Na interpretacdo de um diagrama Boxplot devem ser levados em consideracao

a posicéao, dispersao, simetria e outliers.

a) Posicdo: Em relacdo a posicao dos dados, observa-se a linha central do retangulo
(a mediana ou segundo quartil).

b) Dispersdo: A dispersdo dos dados pode ser representada pelo intervalo
interquatilico que é a diferenca entre o terceiro quartil e o primeiro quartil (tamanho
da caixa), ou ainda pela amplitude que é calculada da seguinte maneira: valor
maximo — valor minimo. Embora a amplitude seja de facil entendimento, o intervalo
interqualitico € uma estatistica mais robusta para medir variabilidade uma vez que
nao sofre influéncia de outliers.

c) Simetria: Um conjunto de dados que tem uma distribuicdo simétrica, tera a linha
da mediana no centro do retangulo. Quando a linha da mediana esta proxima ao
primeiro quartil, os dados sdo assimétricos positivos e quando a posicao da linha
da mediana é préxima ao terceiro quartil, os dados sdo assimétricos negativos.
Vale ressaltar que a mediana é a medida de tendéncia central mais indicada
quando os dados possuem distribuicdo assimétrica, uma vez que a média
aritmética € influenciada pelos valores extremos.

d) Outliers — Ja os outliers indicam possiveis valores discrepantes. No boxplot, as
observacdes sao consideradas outliers quando estao abaixo ou acima do limite de

deteccao de outliers.

4.4, CARACTERIZA(;OES

Como etapa prévia as caracterizacdes, as amostras coletadas foram secas em
estufa a 60°C por 24 horas e em seguida maceradas utilizando um moedor elétrico da
marca Cuisinart. Logo apos foram peneiradas em uma peneira de abertura de 200

mesh e analisadas conforme as técnicas e métodos descritos a seguir.
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4.4.1. Analise térmica

As andlises térmicas das amostras identificadas na Tabela 3 foram realizadas
no Laboratorio de Andlise Térmica da Escola de Quimica, utilizando um equipamento
da TA Instruments, modelo SDT Q600. Os parametros de analise foram: razado de
aguecimento de 20°C/min da temperatura ambiente até 1000°C, atmosferas de ar
(combustéo) ou N2 (pir6lise) na vazéo de 100 mL/min, massa de amostra em torno de
10 mg e cadinhos de alumina.

4.4.2. Analise Imediata

Tradicionalmente a analise imediata é realizada seguindo os procedimentos
descritos nas normas ASTM (ASTM E-871 para umidade; ASTM E-830, D-1102 e
UNE-EN 14775 para cinzas; ASTM E-872 e ASTM E- 1755 para material volatil),
sendo o carbono fixo obtido por diferenga (KHALIL et al., 2008).

Como todos esses métodos sdo demorados e baseiam-se no aguecimento de
uma amostra em diferentes condi¢cdes especificas, sendo os percentuais obtidos por
diferenca de massa, a utilizacdo de termogravimetria € uma opc¢ao util e rapida
(MAYORAL et al., 2001).

De modo geral, quando a andlise térmica é utilizada para obtencdo dos
percentuais da analise imediata, os experimentos sao conduzidos em atmosfera inerte
para medir umidade e matéria volatil e em atmosfera oxidante para medir carbono fixo
e cinzas.

As anadlises imediatas para as misturas coletadas foram realizadas no
Laboratério de Analises Térmicas da Escola de Quimica da UFRJ. Utilizou-se um
equipamento da TA Instruments, modelo SDTQ 600, propondo 0s seguintes
parametros de andlise: rampa de aquecimento de 20°C min-! da temperatura ambiente
até 600°C, em atmosfera de nitrogénio (100 mL min-t), seguida de uma isoterma de
60 minutos. Mudanca do gas de arraste para ar (100 mL min?) e nova rampa de
aguecimento de 20°C min-1, da temperatura de 600°C até 1.000°C.

Utilizando-se os dados da curva TG séo obtidos diretamente os percentuais de

umidade, material volatil, carbono fixo e cinzas.
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4.4.3. Difragéo de Raios X

As analises de DRX foram realizadas no Laboratério de Tecnologia do
Hidrogénio da Escola de Quimica da UFRJ, utilizando um difratdmetro da Rigaku,
modelo Miniflex Il, com tubo de raios X de Cu e monocromador, para analise de
estrutura cristalina.

O ensaio foi realizado pelo método do pé (Powder Diffraction), operando com
as seguintes condigOes: raio X de 40 kV/20 mA,; varredura de 5° a 80° 2©; step de
0,02°. A interpretacao qualitativa do difratograma gerado por esta analise foi efetuada
no software MDI Jade 5, usando a base de dados PDF02 (ICDD, 2006) para
comparacao com o resultado obtido.

As amostras caracterizadas por essa técnica foram a comida, folha e mistura

(coleta 1), mistura final (coleta 19) e o solo utilizado no teste de aplicabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. COMPOSTAGEM UTILIZANDO AERACAO PASSIVA EM LEIRA

A Figura 15 apresenta um esquema com as cores dos materiais coletados

durante o acompanhamento do processo entre os dias 17/04/2017 e 09/08/2017.

Comida

2* coleta - 18/04/2017 3* coleta - 19/04/2017 4% coleta - 25/04/2017 5* coleta - 02/05/2017 6* coleta - 09/05/2017 7° coleta - 17/05/2017

/|

LN N ' S L L -
8° coleta - 23/05/2017 9® coleta - 30/05/2017 10? coleta - 06/06/2017 11° coleta - 13/06/2017 12° coleta - 20/06/2017 13 coleta - 27/06/2017
=S —

et

S

B\

.

142 coleta - 04/07/2017 15° coleta - 11/07/2017 16° coleta - 18/07/2017 17* coleta - 25/07/2017 182 coleta - 01/08/2017 19° coleta - 09/08/2017

—

Figura 15: Cores dos materiais coletados durante o processo de aeracao passiva em leira.

De acordo com a Figura 15, podemos verificar um escurecimento do material
conforme a idade de coleta, o que é tipico para processos de compostagem, tendo
em vista 0s seus processos de biodegradacdo como, por exemplo, a fase de
maturacdo que é responsavel pela humificacdo dos materiais, tornando-os mais
escuros.

Tendo em vista 0s processos de caracterizacado posteriores, foram feitas
coletas de quantidades suficientes de folhas, resto de comida e compostos de varias

idades, visando as analises futuras.
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5.2. COMPOSTAGEM EM BOMBONA DE 200 LITROS

A Figura 16 apresenta o perfil de temperatura obtido para a compostagem em
bombona de 200 L, utilizando medi¢ao por termopar inserido no interior da bombona
junto a massa de residuos. A medicdo de temperatura foi realizada em tempo real,
sendo apresentados os dados médios de medicdo para o dia, 0s quais sdo

representados por quadrados na figura.
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Figura 16: Perfil de temperatura medido pelo termopar inserido no interior da bombona em fungéo do

tempo de compostagem.

Conforme pode ser visualizado na Figura 16, a linha horizontal marcada na
temperatura de 40°C auxiliou na determinacédo dos periodos correspondentes as fases
mesofilica, termofilica e de maturacdo no processo investigado.

Nas faixas de temperatura menores ou iguais a 40°C identificamos a fase
mesofilica (5 dias), ja nas faixas de temperatura maiores que 40°C identificamos a
fase termofilica (40 dias) e, finalizando, nas faixas de temperatura menores ou iguais
a 40°C, em idades superiores a 50 dias, identificamos a fase de maturacao.

Nos primeiros sete dias de compostagem notamos a liberacdo de gases de
odores desagradaveis devido a presenca de carne de frango nos restos de comida

coletados no dia 31/08/2017. Este quando comecou a sofrer os processos de
39



decomposicdo gerou esses tipos de gases devido a possiveis processos anaerobios,
uma vez que nao foi feito o revolvimento periddico da leira, 0 que garantiria maior
oxigenacao para a massa de residuos organicos.

No dia 10/12/2017, j4 passado o centésimo dia de acompanhamento da
temperatura, desligamos o sistema e ndo desmontamos a leira, deixando o residuo
dentro da bombona, estabelecendo entdo 101 dias de medicéo.

A Figura 17 apresenta uma comparacdo dos periodos de tempo em fase
mesofilica e termofilica para diversos processos de compostagem utilizando residuos
variados com o processo desenvolvido nesse TCC. GOYAL; DHULL; KAPOOR,
(2005) compostaram residuos de purificacdo do caldo de cana-de-aclcar,
MARHUENDA-EGEA et al. (2007) compostaram residuos da industria do vinho junto
com esterco de vaca, BLANCO ; ALMENDROS, (1997) compostaram palha de trigo
com esterco de cavalo, ja PEREIRA NETO, (1996) e FERNANDES; SILVA, (1999)

compostaram restos de comida.

70 1

60

Tempo (dias)
N w B a
o o o o

—
o

TCC Goyal, Dhull &  Marhuenda-Egea et Blanco e Almendros Pereira Neto (1998) Fernandes e Silva
Kapoor (2005) al (2007) (1997) (1999)

B Tempo na fase mesdfila- T <=40°C ETempo na fase terméfila- T > 40°C

Figura 17: Comparacéo dos periodos de tempo em fase mesofilica e termofilica para diversos

processos de compostagem utilizando residuos variados.

Observando a comparacdo dos periodos de tempo nessas duas fases,

podemos verificar que as diferentes matérias-primas utilizadas nas compostagens e
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acOes como o revolvimento dos materiais ao longo do tempo influenciaram bastante
as suas respectivas duracoes.

Os processos de compostagem dos finos gerados no processo de purificacao
do caldo de cana-de-acgucar e da mistura de palha de trigo com esterco de cavalo
apresentaram o0s menores periodos de duracdo nas duas etapas em funcdo das
condicbes de suas matérias-primas, as quais apresentaram pequenas dimensdes,
logo maiores superficies de contato com o oxigénio. Em funcdo da utilizagdo do
revolvimento dos materiais ao longo do tempo, os processos de degradacao aerdbia
e suas respectivas biodegradacbes acentuaram-se (GOYAL; DHULL; KAPOOR,
2005).

Ja os processos de compostagem de residuos organicos (resto de comida)
desenvolvidos por PEREIRA NETO, (1996) e FERNANDES; SILVA, (1999) foram
agueles que apresentaram duracdo de ambas as fases com periodo de duracdo
préximos dos valores encontrados nesse trabalho e isso deve-se a utilizacdo do

mesmo tipo de matéria-prima.

5.3. CARACTERIZACOES

5.3.1. Difrac&o de Raios X

A Figura 18 apresenta o difratograma de raios-X para o solo que foi utilizado
como constituinte nos substratos investigados na aplicagédo do adubo organico para o
cultivo de feijao.
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Figura 18: Difratograma de raios-X para o solo (Q=Quartzo=SiO2, C=Caulinita=Al203.2Si02.2H20,
I=1lita=3K20.11A1203.26Si02.8H20).

O solo analisado apresentou caracteristicas cristalinas, sendo identificadas as
fases referentes ao quartzo, caulinita e ilita. A presenca de quartzo relacionou-se com
a caracteristica arenosa e textura seca exibida pelo solo, ja a presenca de argilas,
como a caulinita e a ilita, foi essencial para estabelecer a sua capacidade de troca de
cations (CTC) e capacidade de retencdo de agua.

A presenca das argilas no solo compactua diretamente com a disponibilidade
de ions que fornecem elementos com funcdo nutriente para as raizes das plantas,
além de auxiliar na sua capacidade de reter agua.

A Figura 19 apresenta os difratogramas de raios-X para as matérias-primas da

compostagem, as folhas e os restos de comida.
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Figura 19: Difratograma de raios-X para os restos de comida e folha utilizados nos processos de

compostagem.

Conforme podemos observar, as matérias-primas utilizadas na compostagem

apresentaram difratogramas tipicos de materiais amorfos, ou seja, 0s raios-X, ao

incidirem em ambos os materiais, foram espalhados para varias dire¢des, levando a

um aumento de intensidade que se distribuiu em uma ampla faixa, ao invés de picos

mais estreitos e de alta intensidade como no caso dos materiais cristalinos.

A Figura 20 apresenta os difratogramas de raios-X para a mistura inicial

(coletada em 17/04/2017) e mistura final (coletada em 09/08/2017) coletadas no

processo de compostagem.
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Figura 20: Difratograma de raios-X para a mistura inicial e mistura final coletadas no processo de

compostagem (Q=Quartzo=Si0z>).

Durante o processo de compostagem, a matéria organica é degradada e as

fases minerais existentes nos compostos organicos (misturas) formam produtos
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estaveis. Assim sendo, por meio da analise dos picos gerados pelo difratogramas de
compostos organicos de diferentes idades pode-se verificar 0 seu grau de
mineralizacao.

Conforme podemos verificar, o quartzo é a fase mineral presente em maior
guantidade nas misturas inicial e final. Nota-se que apesar da mistura inicial
apresentar picos mais intensos, o processo de mineralizacdo promovido pelo
processo de compostagem gerou na mistura final uma maior quantidade de picos,

neste caso menos intensos.

5.3.2. Andlise térmica

A Figura 21 apresenta as curvas TG, DTG e DTA da folha analisada em

atmosfera de ar e Na.
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Figura 21: Curvas TG, DTG e DTA para a folha (coleta 1) analisada em atmosfera de ar (esquerda) e
N2 (direita).

A analise da folha em ar, ou seja, sua combustdo, apresentou comportamento
térmico relacionado com as seguintes transformagoes:

i. Perda de agua livre entre 40°C e 140°C, identificada pelo pico DTG e pico
DTA endotérmico.

ii. Combustao da fracao organica entre 200°C e 550°C, identificada pelos picos
DTG e picos DTA exotérmicos. Logo apés a perda de agua livre existem duas fases
principais de significante perda de massa, as quais terminam respectivamente em
380°C e 550°C, ambas caracterizadas por seus picos DTG.

Nessas duas etapas, ocorre uma combustdo quase completa dos compostos

organicos iniciais (primeiro estagio) e dos materiais pirolisados formados durante a
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primeira etapa (segundo estagio), nos quais uma grande quantidade de energia é
liberada, a qual € identificada pelos dois picos exotérmicos na curva DTA.

Como pode ser visto, o pico DTA do primeiro estagio inicia-se ap0s seu pico
DTG correspondente, o que indica que a perda de massa no inicio dessa etapa ocorre
pela liberacdo de volateis e de pirdlise do material organico presente, ambas com
caracteristicas endotérmicas. O fendmeno exotérmico € observado somente quando
ocorre a combustao dos gases liberados (DWECK, 2008).

Nesses dois estagios principais de combustdo ocorrem as decomposi¢cées da
hemicelulose, celulose e lignina, formando gases que sdo queimados, seguidas da
combustdo do produto solido formado, o char.

iii. Perda de dioxido de carbono pela decomposicao do carbonato de célcio
entre 600°C e 700°C, identificada pelo pico DTG e pico DTA endotérmico.

No caso da analise da folha em atmosfera de nitrogénio (pirdlise), o
comportamento térmico da amostra apresentou as seguintes transformacgées:

i. Perda de agua livre entre 40°C e 150°C, identificada pelo pico DTG e pico
DTA endotérmico;

ii. Decomposicao do material lignocelulésico entre 150°C e 600°C, identificada
pelos picos DTG sobrepostos e carater endotérmico da curva DTA. Segundo YANG
et al.,, (2007), RAVEENDRAN; GANESH; KHILAR, (1996) e ORFAO; ANTUNES;
FIGUEIREDO, (1999) a pirélise de qualquer biomassa é a sobreposi¢ao dos seus trés
componentes principais, ou seja, hemicelulose, celulose e lignina.

A hemicelulose inicia sua decomposicao facilmente com a perda de massa
ocorrendo entre 160°C e 315°C. A decomposicdo da celulose acontece em
temperaturas mais altas, na faixa de 280°C a 380°C. Ja a decomposi¢ao da lignina
ocorre lentamente e em ampla faixa de temperatura, de 160°C a 600°C, sendo o
componente lignocelulésico que se decompde com menor taxa de perda de massa.

iii. Perda de di6xido de carbono pela decomposi¢cdo do carbonato de célcio,
identificada pelo pico DTG e carater endotérmico da curva DTA.

A Figura 22 apresenta as curvas TG, DTG e DTA para o resto de comida

analisado em atmosfera de ar e Na.
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Figura 22: Curvas TG, DTG e DTA para o resto de comida (coleta 1) analisado em atmosfera de ar

(esquerda) e N2 (direita).

A principio, pela Figura 22, a combustdo do resto de comida apresenta
comportamento térmico parecido com o da folha. A primeira etapa, na faixa de 40-
150°C, refere-se a perda de agua. Logo apdés, ocorre a combustdo da amostra em
duas etapas bastante intensas que ocorrem nos intervalos de 150-450°C e 450-700°C,
ambas caracterizadas por seus dois picos DTG e picos DTA exotérmicos.

No intervalo entre 150-450°C ocorre a decomposicao dos 6leos leves e
carboidratos existentes nos restos de comida, seguida da queima dos seus gases
gerados, o0 que caracteriza o processo como exotérmico (pico DTA para cima). Logo
apos, no intervalo entre 450-700°C, ocorre a queima da fracdo decomposta
anteriormente, junto com os componentes de maior estabilidade térmica existentes na
comida, a qual propicia um fendmeno exotérmico mais intenso

A Ultima etapa de perda de massa ocorre na faixa de temperatura entre 700-
800°C e poderia ser atribuida a volatilizacdo do NaCl existente na comida, no entanto
como néo foi possivel a identificacdo do sal por DRX, essa Ultima provavelmente deve-
se referir a decomposi¢cdo de algum componente inorganico de alta estabilidade
térmica existente na comida.

O comportamento térmico do resto de comida analisado em nitrogénio também
foi parecido com o apresentado pela folha. Em atmosfera inerte, o resto de comida
apresentou as seguintes transformacoes:

i. Perda de agua livre entre 40°C e 150°C, identificada pelo pico DTG e pico
DTA endotérmico;

ii. Decomposicdo de polissacarideos (amido, hemicelulose e celulose) e

compostos fendlicos (lignina) entre 150°C e 600°C. A decomposicdo do amido e da
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hemicelulose ocorre em temperaturas 150°C e 315°C. A decomposicao da celulose
acontece em temperaturas mais altas, na faixa de 280°C a 380°C. Ja a decomposicao
da lignina ocorre lentamente e em ampla faixa de temperatura, de 160°C a 600°C,;

iii. Decomposi¢céo de componente inorganico de alta estabilidade térmica entre
800 e 1000°C.

As Figuras 23 e 24 apresentam as curvas TG, DTG e DTA para as misturas

inicial e final, analisadas em atmosfera de ar e N2.
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Figura 23: Curvas TG, DTG e DTA para a mistura inicial (coleta 1) analisada em atmosfera de ar

(esquerda) e N (direita).
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Figura 24: Curvas TG, DTG e DTA para a mistura final (coleta 19) analisada em atmosfera de ar

(esquerda) e N2 (direita).

O perfil das curvas TG, DTG e DTA em ar para as misturas inicial e final
apresentaram comportamento parecido com aquele ja identificado para as amostras
de folha e resto de comida. Essa situacao ja era de se esperar justamente porque a
composicao das misturas € dada na razdo de 3:1 de folhas e restos de comida. Isso

propiciou visualizar nas curvas TG, DTG e DTA das misturas, os efeitos térmicos
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somados. Assim sendo, as principais transformacdes térmicas de ambas as amostras
em ar foram:

i. Perda de agua na faixa de 40-120°C para mistura inicial e 40-170°C para
mistura final. Essa diferenca se deve a biodegradacgao ocorrida no composto de maior
idade, a qual liberou poros anteriormente preenchidos os quais a agua ocupou. Além
disso, durante o periodo de compostagem na leira, ndo foi feito controle da agua de
chuvas, o0 que compactua com o maior teor de umidade da mistura final,

ii. Combustdo das misturas entre 120-600°C: dada em duas etapas, sendo a
primeira correspondente a decomposicao dos polissacarideos (amido, hemicelulose e
celulose), com a liberacédo e queima dos seus volateis. Ja ha segunda etapa, ocorre a
queima da fracdo decomposta na etapa anterior junto com a fracdo fendlica mais
complexa.

Nota-se que a altura e a area do 3° pico DTA para a mistura final é superior ao
pico correspondente na mistura inicial. Isso ocorreu devido ao processo de
biodegradacéo o qual decompds parcialmente os polissacarideos e concentrou cada
vez mais 0s materiais de degradagcao mais lenta, como a lignina. Assim sendo, quando
esses materiais de estrutura complexa foram queimados, resultaram em efeito
exotérmico superior ao efeito da mistura inicial, a qual ainda néo tinha sido submetida
a compostagem.

iii. Perda de di6xido de carbono pela decomposicao de carbonato de calcio
entre 600°C e 700°C, identificada pelo pico DTG e pico DTA endotérmico.

iv. Decomposicao de algum componente inorganico de alta estabilidade térmica
entre 700 e 900°C. No caso da mistura final, esse processo de decomposicdo nao
ocorreu dada a auséncia do componente que provavelmente foi lixiviado pela agua de
chuva no decorrer do processo de compostagem.

A mistura inicial, por representar a soma dos componentes (folha e resto de
comida) antes dos processos de biodegradag&o, mostrou em suas curvas TG, DTG e
DTA a soma dos efeitos térmicos das matérias-primas originais.

Quando as misturas inicial e final foram analisadas em nitrogénio, o perfil de
suas respectivas curvas TG, DTG e DTA também foi similar ao ja identificado para as
amostras de folha e resto de comida. Suas principais transformacdes térmicas foram:

i. Perda de agua na faixa de 40-120°C para mistura inicial e 40-170°C para

mistura final;
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ii. Decomposicdo de polissacarideos (amido, hemicelulose e celulose) e
compostos fendlicos (lignina) entre 120°C e 600°C. Notou-se que nessa faixa de
temperatura a area de pico DTG para a mistura final € menor que a da mistura inicial,
devido a facilidade de degradacdo de compostos como o0s polissacarideos no
processo de compostagem;

iii. Perda de diéxido de carbono pela decomposicdo do carbonato de calcio
entre 600°C e 700°C, identificada pelo pico DTG e pico DTA endotérmico.

iv. Decomposi¢éo de algum componente inorganico de alta estabilidade térmica
entre 800 e 1000°C.

Comparando as massas das misturas na temperatura de 1000°C verificou-se
gue a mistura final apresenta maior massa residual. Isso ocorreu em fungao do
processo de compostagem ter concentrado nessa amostra os materiais de estrutura
guimica mais complexa (lignina) e de dificil degradacdo. Com isso, ao ser analisada
em nitrogénio, sofre menos decomposicao e perde menos massa.

A seguir serdo comparadas as andlises térmicas para as varias misturas

coletadas durante o processo de compostagem.

5.3.2.1. Comparacéo das coletas em N>

Em termos de composicdo, a mistura inicial era constituida de residuos
organicos na proporcéo de uma parte de restos de comida para trés partes de folhas.
Essas somadas formam uma mistura heterogénea, cujos principais componentes
estruturais organicos sao a hemicelulose, a celulose e a lignina, que contém adicdes
de fases organicas e inorganicas em suas matrizes.

No decorrer do tempo do processo de compostagem, 0s microorganismos pela
acao de enzimas, promovem a decomposi¢cdo da hemicelulose e da celulose e
concentram a lignina, a qual & bastante resistente a decomposicdo (VAN ELSAS;
JANSSON; TREVORS, 2006). Segundo ELDOR (2015) a decomposicdo da
hemicelulose e da celulose é dada em dias ou semanas, sendo o consumo da glicose
pela despolimerizacéo da celulose extremamente rapido.

Quando analisadas em atmosfera de nitrogénio, as composi¢des quimicas das
coletas sédo diferentes na faixa que se estende da temperatura ambiente até 1000°C,
ndo sendo possivel obter uma base comum composicional para uma comparagao

guantitativa direta. Por esse motivo, foi feita a comparacao das curvas TG e DTG das

49



diferentes coletas em base seca. Nessa base, transformou-se por regra de trés todos
0S pontos das curvas, supondo a massa seca de cada uma ser 100%.

A Figura 25 apresenta a superposi¢cao das curvas TG e DTG em base seca
para a 2?2, 72, 133, 168, 182 e 192 (mistura final) coleta.
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Figura 25: Curvas TG e DTG em base seca para as misturas de diferentes idades analisadas em No.

Conforme podemos verificar pela Figura 25, quanto maior foi o periodo no qual
a mistura foi submetida ao processo de aeracdo passiva, maior foi sua massa de
cinzas a 1000°C e menor foi o pico DTG sobreposto de decomposicao de seu material
lignocelulésico. Isso ocorreu, porque a mistura sofreu prévia oxidacdo no processo de
compostagem, o0 que propiciou uma reducdo no percentual em massa dos
componentes organicos mais simples e de facil degradacédo (amido, hemicelulose e
celulose) e concentrou os componentes mais complexos e de dificil degradacao
(lignina).

Esses materiais pesados quando analisados em atmosfera de N2 sofreram
decomposicdo com menores velocidades de perda de massa por serem mais

estaveis, o que justifica suas massas de cinzas a 1000°C cada vez maiores.

5.3.2.2. Comparacéo das coletas em ar

Visando comparar as curvas TG, DTG e DTA das diferentes misturas utilizou-
se uma metodologia de céalculo desenvolvida por DWECK et al. (2009), para materiais
cimenticios.

No caso desse estudo, ao invés de compararmos pastas hidratadas de cimento
em diferentes idades, serdo comparadas misturas submetidas a diferentes periodos
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de compostagem, as quais possuem na temperatura de 1000°C a mesma composi¢ao
em Oxidos, o0 que permite uma comparacao direta entre elas.

Neste método, as curvas TG e DTG originais foram multiplicadas por um fator
F, expressado pela Equacao 1, visando seus dados para a base da mistura inicial, ou
seja, aquela coletada dia 17/04/2017, possibilitando comparar corretamente os dados

das misturas de diferentes idades com os dados da mistura inicial.

F= Massa calcinada a 1000°C da mistura inicial coletada dia 17/04/2017
Massa calcinada a 1000°C da mistura coletada dia --/--/----

Equacéo 1

Com os dados das curvas ja calculados, fez-se a determinacao das perdas de
massa para cada uma das duas etapas que correspondem o processo de combustao
das misturas, as quais ocorrem na faixa de 120-400°C (12 etapa de combustao) e 400-
600°C (22 etapa de combustao).

A Tabela 5 apresenta para as misturas de varias idades os valores obtidos de
perda de massa para cada uma dessas etapas, além da razéo de proporcao entre as
etapas, dado por R.

Tabela 5: Perdas de massa para a 12 e 22 etapa de combust&o e sua razéo de proporgéo para as

misturas de varias idades.

Tempo de Perda de massa Perda de massa Razao de
dao R
Data da coleta compostagem na 12 etapa de na 22 etapa de propor¢ao

. N . Am 2° etapa

(dias) combustéo (%) combustao (%) RE——

Am 1° etapa
17/04/2017 0 45,68 24,03 0,53
18/05/2018 31 42,26 27,92 0,66
20/06/2017 64 24,61 18,12 0,74
18/07/2017 92 23,33 21,39 0,92
01/08/2017 106 21,30 21,38 1,00
09/08/2017 114 18,04 18,97 1,05

Utilizando os dados da Tabela 5 elaborou-se o grafico de como varia a relacao
de proporgéo de perda de massa com o tempo de compostagem, a qual € apresentada

na Figura 26.
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Figura 26: Variacdo da proporcao de perda de massa nas misturas de varias idades.

Segundo DELL’ABATTE, BENEDETTI; SEQUI, (2000), a relagcéo (R) entre as
perdas de massa associadas a segunda e a primeira etapa de combustdo é um
pardmetro confidvel para avaliar o nivel de maturacdo da matéria organica nos
compostos. Este valor indica a quantidade relativa da fragdo termicamente mais
estavel da matéria organica em relacdo ao menos estavel, sem levar em conta a
umidade da amostra ou o conteudo de cinzas.

Durante a compostagem, a razdo R aumentou (Figura 26), revelando uma alta
sensibilidade as mudancas quimicas induzidas pela biotransformacdo de materiais
organicos. De fato, a proporc¢ao foi 2 vezes maior para a amostra apos 114 dias de
compostagem do que na amostra com 0 dias.

Para finalizar as comparagbes em ar, fez-se a analise térmica do composto
organico coletado apos 316 dias de compostagem na bombona de 200 L, visando
compara-lo com os casos da mistura inicial (O dias) e final (114 dias) obtidas por
aeracao passiva em leira. A Figura 27 apresenta essa comparac¢ao na forma de curvas
DTG.
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Figura 27: Comparacgéo das curvas DTG em ar dos compostos de diferentes idades.

Conforme podemos verificar pela Figura 27, a curva DTG para 0 composto
obtido por 0 dias computou uma variacdo de massa na 12 etapa de combustdo maior
que a 22 etapa. No composto obtido ao final de 114 dias o perfil se inverteu, ou seja,
a variacdo de massa na 22 etapa foi superior a da 12 etapa, 0 que compactua com a
variacdo de proporcao R ja apresentada.

Ja para o composto obtido ao final de 316 dias, deu-se o0 tempo necessario
para acdo de fungos e posterior biodegradacédo da lignina, visto que fica clara a
modificacdo na curva DTG, referente a 22 etapa de perda de massa, a qual
transformou-se em duas etapas que ocorrem entre 400 e 600°C, evidenciando que
somente nesse caso foi dado o tempo necessario para degradacdo dos componentes

mais estaveis.

5.3.3. Andlise Imediata

As Figuras 28 e 29 apresentam os resultados da analise imediata para a
mistura inicial e a final, gerados a partir do software Universal Analysis 2000, fornecido
pela TA Instruments. Os dados estdo nas formas de curvas TG, DTG e temperatura,
as quais propiciaram a obtencéo direta dos percentuais de umidade, material volatil,

carbono fixo e cinzas.
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e cinzas obtidos para a mistura inicial.

100 4 -8 1000
Umidade = 16,7% _t
T -7
sod ~ A E I 6 - 800
Material volatil = 34,5% BL 5 8
@ 60 - / Carbono 3 _ L 600
S | | fixo=213% L 40
© ¥ | R = =1
w L =
© 40 - | \ St3 400
= ; ot D_.
S B2
20 - | 21 200
inzas = 27 ,5% [
c 27 5% -jﬂl\* A1
0 T T T T T T T T T : T T -0 -0
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (min)
Figura 29: Curvas TG, DTG, temperatura e 0s percentuais de umidade, material volatil, carbono fixo

e cinzas obtidos para a mistura final.
Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados das analises imediatas, em base

ao dados iniciais e base seca, na forma de percentuais para os compostos de varias

idades.

54



Tabela 6: Andlise imediata em base aos dados iniciais e em base seca para as misturas de varias

idades.
Tempo de compostagem
(dias) 0 31 64 85 106 114
Umidade (%) 9,7 10,6 12,5 14,7 14,8 16,7
Material volatil (%) 50,4 45,8 36,5 42,8 411 34,5
Carbono fixo (%) 18,2 18,9 19,5 21,5 21,7 21,3
Cinzas (%) 21,7 24,7 315 21,0 22,4 27,5
Total (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Analise Imediata em base seca

Material volatil (%) 55,8 51,2 41,7 50,2 48,3 41,4
Carbono fixo (%) 20,1 211 22,3 25,2 25,5 25,6
Cinzas (%) 24,1 27,6 36,1 24,6 26,3 33,0
Total (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Conforme podemos verificar, quanto maior foi o periodo no qual os materiais
ficaram submetidos ao processo de compostagem, maior foi o percentual de carbono
fixo em base seca. Esse dado corrobora com as afirmacfes ja realizadas nos itens
anteriores, uma vez que o carbono fixo é o material que se decompdem somente em
temperaturas acima de 600°C em atmosfera oxidante.

O percentual crescente de carbono fixo nas misturas de maior idade retrata o
efeito dado pela biodegradacédo dos polissacarideos e aumento da concentracao de
compostos de degradacao mais lenta, como os compostos fendlicos da lignina. Estes
ndo sofreram decomposicdo completa na etapa da analise imediata em atmosfera

inerte, justamente pelo carater mais estavel de suas estruturas.
5.4. APLICACAO DO ADUBO ORGANICO

A Figura 30 apresenta o desenvolvimento dos pés de feijdo nos
compartimentos com diferentes substratos. O termo acompanhado refere-se a
utilizacdo do composto organico gerado pelo processo de compostagem em leira que
foi acompanhado, j& o termo comercializado refere-se a utilizagdo do composto

organico que é vendido na feira organica do bloco A.
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Figura 30: Desenvolvimento dos pés de feijao nos compartimentos com diferentes substratos.

No acompanhamento do processo que se iniciou dia 04/06/2018 e finalizou dia
05/07/2017, de um total trinta sementes utilizadas (15 referentes ao teste com
substrato utilizando adubo organico acompanhado e 15 ao adubo comercializado),
duas n&do germinaram. A primeira, referente ao substrato com 100% de composto
organico acompanhado (uma semente ndo germinou de um total de trés) e a segunda
referente a utilizagdo de 75% do adubo comercializado (uma semente ndo germinou

de um total de trés).
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Essas perdas ocorreram por provavel infestacdo por microorganismos, uma
vez que foram utilizados percentuais de 100 e 75% de composto organico nos devidos
substratos e em ambos 0s casos a semente apodreceu por ter sido atacada
provavelmente por algum tipo de organismo existente no préprio composto (MEHTA
et al., 2013).

No dia 05/07/2018, retiramos cuidadosamente o0s pés-de-feijao, ja
desenvolvidos, dos seus compartimentos da férma plastica e procedemos com a
pesagem de suas massas referentes a totalidade da planta, sua parte aérea e raizes.

A Figura 31 apresenta a comparacdo massica da biomassa total, biomassa da
parte aérea e biomassa de raizes, as quais foram desenvolvidas pelos feijoeiros nos

diferentes substratos.
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Figura 31: Compara¢do massica da biomassa total, biomassa da parte aérea e biomassa de raizes

nos diferentes substratos.

Pelo perfil de comparacéo entre a formacao de biomassa utilizando os dois
compostos organicos apresentados na Figura 31, fica clara a evidéncia de que a
utilizacdo dos dois compostos organicos na composi¢do dos substratos promoveu
maior desenvolvimento de biomassa total e aérea nas plantas.
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Levando em conta os maiores valores de massa para cada uma das triplicatas
realizadas para o composto acompanhado, quanto maior foi o percentual de composto
organico maior foi a massa de biomassa total e aérea desenvolvida por cada feijoeiro.

Em relagdo aos dados de biomassa de raiz, como os compartimentos das
férmas utilizadas eram curtos, ocorreu déficit no crescimento das mesmas. Os
maiores valores de massa referente a biomassa de raiz ocorreram para 0s casos de
25% de composto comercializado e 50% de composto acompanhado, o que também
indica a acao fertilizante de ambos os compostos.

Como os sistemas que produzem maior quantidade de biomassa vegetal séo
mais férteis e apresentam maior possibilidade de manutencdo da vida de forma
sustentavel (MAYER, 2009; AVILA; ASSAD; LIMA, 2012), recomenda-se a utilizacédo
dos dois compostos. No entanto, a principio ndo basta somente aplicar o composto
organico.

Somente quando um os compostos forem combinados com outras técnicas
ecolégicas de manejo, como rotagao de culturas, adubacéo verde, sistemas de plantio
direto na palha, pastoreio racional e sistemas agroflorestais, € que poderao contribuir
para manutencdo e aumento da fertilidade, ou seja, aumentar a capacidade do
substrato (solo) de ceder nutrientes para as plantas (AVILA; ASSAD; LIMA, 2012).

5.4.1. Andlise Estatistica

Os dados utilizados na andlise estatistica sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Dados utilizados na analise estatistica.

Adubo acompanhado Adubo comercializado

Percentual de ] i i i i i
Biomassa Biomassa Biomassa Biomassa Biomassa Biomassa

comApo.sto total () aérea (g) deraiz(g) total (g) aérea (g) deraiz(g)
organico

1,86 1,26 0,52 4,11 2,76 1,34
0% de composto 0,51 0,29 0,21 2,72 1,82 0,89
2,51 1,94 0,59 2,14 1,66 0,47
1,63 1,32 0,30 4,23 3,33 0,90
25% de composto 2,95 1,99 0,95 5,21 3,90 1,32
3,67 2,96 0,71 7,13 4,99 2,13
3,55 2,88 0,65 1,73 1,52 0,21
50% de composto 4,74 3,30 1,40 3,27 2,62 0,64
6,21 3,77 2,40 2,53 1,89 0,64
6,02 3,60 2,36 6,24 5,562 0,72
75% de composto 4,30 3,76 0,53 6,57 5,26 1,31
2,23 1,86 0,36 6,41 5,39 1,02
7,17 5,30 1,83 6,65 5,50 1,15
100% de composto 1,79 1,60 0,18 6,67 531 1,35
4,48 3,45 1,01 1,42 0,97 0,44

Devido a auséncia dos dados para o caso dos substratos com 100% de
composto acompanhado e 75% de composto comercializado, utilizou-se a média dos

dois demais valores obtidos em suas respectivas triplicadas.

5.4.1.1. Comparacao de substratos com e sem adicdo de composto
organico

Inicialmente sera feita a comparagao dos substratos levando em consideracao
a presenca ou auséncia de composto organico, néo diferenciando o tipo e percentual
de composto utilizado. Deste modo, totalizaram-se seis valores para auséncia de
composto e 24 valores referentes a presenca de composto, 0S quais serao
comparados.

A Figura 32 apresenta as comparagOes da formacgédo de biomassa total no

feijoeiro em substratos com e sem adi¢do de composto organico.
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Figura 32: Comparag¢fes da formacgédo de biomassa total no feijoeiro em substratos com e sem adigao

de composto orgéanico.

Conforme podemos verificar na Figura 32, o desenvolvimento de biomassa total no
feijoeiro foi mais acentuado no caso do substrato com adigdo de composto organico,
0 que pode ser verificado pela sua maior mediana e média em relacdo ao substrato
sem composto.

Quanto a dispersao, o substrato com utilizagdo de composto exibiu a maior
variabilidade nos dados, apresentando intervalo interqualitico de 3,73 g. Ja o substrato
sem composto apresentou menor intervalo interqualitico (1,54 g), logo menor
variabilidade nos dados.

Quanto a simetria, o conjunto de dados referentes ao substrato com auséncia
de composto teve a linha da mediana localizada praticamente no centro do retangulo,
0 que caracteriza esses dados como simétricos, ja o substrato com presenca de
composto caracterizou-se por apresentar dados assimétricos positivos.

A Figura 33 apresenta as comparacdes da formacdo de biomassa aérea no

feijoeiro em substratos com e sem adicdo de composto organico.
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Figura 33: Comparag¢fes da formacgéo de biomassa aérea no feijoeiro em substratos com e sem

adicdo de composto orgéanico.

Conforme podemos verificar na Figura 33, o desenvolvimento de biomassa
aérea no feijoeiro foi mais acentuado no caso do substrato com adicdo de composto
organico, o que pode ser verificado pela sua maior mediana e média em relacdo ao
substrato sem composto.

Quanto a dispersao, o substrato com utilizagdo de composto exibiu a maior
variabilidade nos dados, apresentando intervalo interqualitico de 3,28 g. J& o substrato
sem composto apresentou menor intervalo interqualitico (1,13 g), logo menor
variabilidade nos dados.

Quanto a simetria, o conjunto de dados referentes ao substrato com composto
teve a linha da mediana localizada praticamente no centro do retangulo, o que
caracteriza esses dados como simétricos, ja o substrato com auséncia de composto
caracterizou-se por apresentar dados assimétricos negativos.

A Figura 34 apresenta as comparacOes da formacdo de biomassa de raiz no

feijoeiro em substratos com e sem adicdo de composto organico.
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Figura 34: Comparacg6es da formacdo de biomassa de raiz no feijoeiro em substratos com e sem

adicdo de composto orgéanico.

De acordo com a Figura 34, o desenvolvimento de biomassa de raiz no feijoeiro
foi mais acentuado no caso do substrato com adicdo de composto organico, o que
pode ser verificado pela sua maior mediana e média em relacdo ao substrato sem
composto.

Quanto a dispersao, o substrato com utilizagdo de composto exibiu a maior
variabilidade nos dados, apresentando intervalo intergualitico de 0,78 g. Ja o substrato
sem composto apresentou menor intervalo interqualitico (0,60 g), logo menor
variabilidade nos dados.

Quanto a simetria, o conjunto de dados referentes ao substrato com composto

e sem composto caracterizaram-se por apresentar dados assimétricos positivos.

5.4.1.2. Comparacao de substratos com adicdo de composto organico em

diversos percentuais

Dando seguimento a andlise dos dados, os substratos também foram
comparados levando em consideracdo a variagdo percentual de composto organico,
nao diferenciando o tipo (comercializado e acompanhado). Deste modo, serdo levadas

em consideracdo as duas triplicadas realizadas em cada percentual, totalizando a
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comparacao de seis valores para cada percentual (0, 25, 50, 75 e 100%) de composto

adicionado na composicao do substrato.

A Figura 35 apresenta as comparac¢des dos substratos quanto a formacéao da

1]

0% de cé}mposto 25% de composto  50% de composto  75% de composto  100% de composto

totalidade de biomassa no feijoeiro.

Biomassa total (g)

N w0 N

Figura 35: Comparacdes da formacgéo de biomassa total no feijoeiro em substratos com diferentes

percentuais de composto.

Conforme a Figura 35, podemos verificar que as médias e as medianas
referentes aos substratos com adigdo de composto séo todas superiores a média e
mediana do substrato com auséncia de composto (100% solo). O substrato com
utilizacdo de 75% de composto apresentou a maior média e mediana.

Quanto a dispersao, os substratos com utilizacdo de 0% e 100% de composto
exibiram respectivamente a menor e maior variabilidade nos dados, apresentando
intervalos interqualiticos de 1,55 g e 5,09 g. Ja os substratos com utilizacdo de 25, 50
e 75% de composto apresentaram similaridades quanto as suas variabilidades,
computando intervalos interqualiticos de respectivamente 3,07 g, 2,77 g e 2,67 g.

Quanto a simetria, o conjunto de dados referentes ao substrato com auséncia
de composto teve a linha da mediana localizada praticamente no centro do retangulo,

0 que caracteriza esses dados como simétricos. Todos os demais casos
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apresentaram dados assimétricos, sendo os casos de 25 e 50% de composto
classificados como assimétricos positivos e os de 75 e 100% assimétricos negativos.
A Figura 36 apresenta as comparacdes dos substratos quanto a formacéao de

biomassa aérea no feijoeiro.
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Figura 36: Comparacgfes da formacgéo de biomassa aérea no feijoeiro em substratos com diferentes

percentuais de composto.

Conforme a Figura 36, podemos verificar que as médias e as medianas
referentes aos substratos com adigdo de composto séo todas superiores a média e
mediana do substrato com auséncia de composto (100% solo). O substrato com
utilizacdo de 75% de composto apresentou a maior média e mediana.

Quanto a dispersao, os substratos com utilizacdo de 0% e 100% de composto
exibiram respectivamente a menor e maior variabilidade nos dados, apresentando
intervalos interqualiticos de 1,13 g e 3,92 g. J& os substratos com utilizacdo de 25 e
75% de composto apresentaram similaridades quanto as suas variabilidades,
computando intervalos interqualiticos de respectivamente 2,35 g e 2,26 g. Quanto a
simetria, todos 0s casos apresentaram dados assimétricos negativos.

A Figura 37 apresenta as comparacdes dos substratos quanto a formacéo de

biomassa de raiz no feijoeiro.
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Figura 37: Comparacgbes da formacédo de biomassa de raiz no feijoeiro em substratos com diferentes

percentuais de composto.

De acordo com a Figura 37, podemos verificar que as médias e as medianas
referentes aos substratos com adi¢cdo de composto sédo todas superiores a média e
mediana do substrato com auséncia de composto (100% solo). Os substratos com
utilizacdo de 25 e 100% de composto apresentaram respectivamente a média e a
maior mediana.

Quanto a disperséo, os substratos com utilizacao de 0% e 50% de composto
exibiram respectivamente a menor e maior variabilidade nos dados, apresentando
intervalos interqualiticos de 0,59 g e 1,12 g. Ja os substratos com utilizacdo de 50, 75
e 100% de composto apresentaram similaridades quanto as suas variabilidades,
computando intervalos interqualiticos de respectivamente 1,12 g, 1,08 g e 1,09 g.

Quanto a simetria, todos 0s casos apresentaram dados assimétricos, sendo o
caso de 100% de composto classificado como assimétrico negativo e os demais casos

assimeétricos positivos.

66



6. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos no estudo € possivel concluir que:

O processo de compostagem por aeragao passiva desenvolvido pelo grupo
MUDA e acompanhado por esse trabalho é eficiente tendo em vista a producdo de
composto organico. Isso ocorre devido ao fato de ser um processo que agrega valor
aos residuos organicos e que € ambientalmente sustentavel, uma vez que néo tera
sua disposicao final em aterros sanitarios, seguindo as recomendacdes de gestédo
ambiental segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos Brasileira.

As matérias-primas da compostagem, ou seja, as folhas e os restos de comida,
além das misturas de diversas idades, apresentaram perfis de combustéao e pirdlise
bastante semelhantes. Em ar, sofreram processos de perda de 4gua e combustédo dos
seus principais constituintes como o0s polissacarideos (amido, hemicelulose e
celulose) e compostos fendlicos (lignina). JA em nitrogénio, apresentaram
resumidamente a perda de agua e decomposicdo dos polissacarideos (em menor
temperatura) e compostos fenélicos em maior temperatura.

Através da técnica de DRX das misturas inicial e final, verificou-se a
mineralizacdo dos residuos em funcédo da maior quantidade de picos identificadas
pelos seus respectivos difratogramas, o que é tipico em processos de compostagem.

Ao comparar os resultados obtidos pela andlise térmica em nitrogénio das
misturas de diferentes idades, observou-se que aquelas submetidas a prévia oxidacao
no processo de compostagem, tiveram reduzidos 0s seus percentuais de
componentes organicos mais simples e de facil degradacéo (amido, hemicelulose e
celulose) e concentrados os componentes mais complexos e de dificil degradacéo
(lignina).

Ja a comparacao das misturas de diferentes idades por analise térmica em ar,
mostrou que a razao R entre as perdas de massa associadas a segunda e a primeira
etapa de combustdo é um parametro confiavel para avaliar o nivel de maturacédo da
matéria organica nos compostos. Durante a compostagem, a razdao R aumentou,
revelando uma alta sensibilidade as mudancas quimicas induzidas pela
biotransformacdo de materiais organicos. A propor¢cao foi 2 vezes maior para a
amostra apés 114 dias de compostagem do que para a amostra com 0O dias.
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Usando a analise imediata, notou-se que o percentual crescente de carbono
fixo nas misturas de maior idade retratou o efeito dado pela biodegradacdo dos
polissacarideos e aumento da concentracdo de compostos de degradacao mais lenta,
como os compostos fendlicos da lignina.

No processo de compostagem em bombona de 200 L, o perfil de temperatura
apresentou periodos de 5 dias de fase mesofilica e 40 dias de fase termofilica, valores
proximos aos encontrados na literatura para processos de compostagem de residuos
organicos.

Por fim, estatisticamente, a aplicacdo do composto organico acompanhado
(mistura final) e composto comercializado como constituinte em substratos para cultivo
de feijdo mostrou-se vantajosa, dados os maiores valores de biomassa total, aérea e

de raizes desenvolvidos pela planta.
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