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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a biodegradacdo de residuos
organicos domésticos, residuos de madeira e de tabaco de cigarros
contrabandeados em cinco reatores facultativos. Para 0 monitoramento do processo
foram realizadas andlises fisico-quimicas (pH, temperatura, umidade e razao C/N),
bioldgicas (teste de germinacéo) e espectroscopicas (UV-Vis e V). Além disso, foi
investigada a influéncia da granulometria dos residuos de madeira adicionados e
das proporcdes dos residuos de tabaco adicionados. Os melhores resultados foram
obtidos para as propor¢coes de 10% e 40% (volume) de tabaco de cigarro
contrabandeado (TCC), misturado ao residuo de madeira (RML), com tamanho de
20 e 40 mm. As andlises da razdo C/N e os testes de fitotoxicidade mostraram que o
composto alcancou sua maturidade em um periodo de 120 dias de processo nos 5
reatores. As andlises espectroscopicas de UV-Vis e IV mostraram a eficiéncia,
indicando a degradacdo de compostos de estrutura mais simples e a formacéo de
grupos mais complexos (substancias humicas). Para a analise de metais, observou-
se que as concentracfes estdo de acordo com as legislacbes para o composto
organico. Assim, concluiu-se que a proposta de tratamento dos residuos estudados
por meio dos reatores facultativos foi eficiente.

Palavras-chave: bioreator facultativo, tabaco de cigarros, monitoramento,
caracterizagdo do composto.



ABSTRACT

This study aimed to investigate domestic organic waste, wood and smuggled
cigarette tobacco residue biodegradation in five facultative reactors. In order to
monitor the process, physicochemical (pH, temperature, humidity and the C/N ratio),
biological (germination test) and spectroscopic (UV-Vis and IR) analyses were
carried out. Besides that, the wood waste granulometry influence and the proportions
of tobacco waste added were investigated. The best results were obtained for the
proportions 10% and 40% (volume) of smuggled cigarette tobacco (SCT) mixed to
wood waste chip (WWC) sized 20 and 40mm. The C/N ration analyses and the
phytotoxicity tests revealed that the compound reached maturity within a period of
120 days of processing in the 5 reactors. The spectroscopic UV-Vis and IR pointed to
the efficiency, indicating the compounds of simpler structures degradation and the
formation of more complex groups (humic substances). In the metal analysis, it was
observed that the concentrations are in agreement with the maximum permitted by
the lows for the solid compound. Thus, it was concluded that the proposal of treating
the waste under study through the facultative reactors was efficient.

Key-words: facultative bioreactor, smuggled cigarette tobacco, compost monitoring
and characterization.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o aumento na producdo de residuos representa um
problema ambiental, exigindo uma gestdo adequada com o intuito de minimizar os
impactos. A taxa de geracdo de residuos supera a taxa de degradacdo e seu
gerenciamento e sua disposicédo de forma indevida afeta o meio ambiente (BESEN
et al., 2010; FIORI et al., 2008).

A geracdo de residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil cresceu 1,3%, de
2011 para 2012, predominando a fracdo organica, proveniente de residuos
domeésticos. Semelhantemente, o descarte de residuos de madeira oriundos de
indUstrias moveleiras e serrarias acarreta um volume significativo de material
possivel de ser degradado (ABRELPE, 2012; PEREIRA et al., 2010).

Além da crescente taxa de geracdo de residuos organicos urbanos e
celulésicos, diversificados residuos solidos industriais vem ganhando espago em
pesquisas, focando sua adequada gestao. Exemplo disso sdo os residuos de tabaco
gue sao gerados mundialmente em grande escala, provenientes da producéo
industrial (PIOTROWSKA-CYOLIK et al., 2009; WANG et al., 2007). Além disso, nos
ultimos anos, o grande volume de cigarros contrabandeados apreendidos (cerca de
161 milhdes de unidades em 2012) passa a integrar um passivo ambiental
significativamente relevante e que necessita de tratamento e destinacdo adequada
(RECEITA FEDERAL do BRASIL, 2012).

Em vista disso, existe uma preocupacdo expressiva com 0 meio ambiente,
buscando novos tratamentos e otimizando aqueles ja4 existentes para a
transformacao e reutilizacdo desses residuos.

O uso de tecnologias de tratamentos bioldgicos, tais como a digestdo aerébia
e a digestdo anaerObia estdo sendo amplamente utilizados para transformar
residuos biodegradaveis e estabilizar a matéria organica (GABHANE et al., 2012; LI
et al., 2013; MAGRO et al., 2010; POGNANI et al., 2010; PUYUELO et al., 2011).

E ainda, a utilizacdo dos principios de ambos os métodos (aerébio e
anaerobio) de forma conjugada pode propiciar resultados bastante eficientes no
tratamento de residuos organicos (DRENNAN e DISTEFANO, 2009; RESSETTI,
2011). Pesquisas recentes defendem que a digestdo anaerdbia associada ao
processo aerobio se apresenta como uma alternativa para o tratamento de
diferentes residuos organicos (GOMEZ et al., 2006; POGNANI et al., 2009). O
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estudo de Ressetti (2011) demonstrou que a associacdo de ambientes aerébio e
anaerobio em reator facultativo, utilizando residuos organicos domeésticos (ROD) e
serragem produz um composto estavel e de o6tima qualidade como fertilizante
organico.

Diversos trabalhos desenvolveram experimentos de compostagem em
sistemas de reatores verticais e/ou horizontais em escala laboratorial para o
tratamento de residuos organicos de diferentes fontes, tais como: residuos
organicos domeésticos e industriais, esterco de animal, material celulésico e residuo
de tabaco de processamento industriais, tais como: fragmentos de plantas, por¢des
de tabaco processado e rejeitos de cigarros (DONG et al., 2010; FERNANDEZ et al.,
2010; RODRIGUEZ et al., 2012; VILLASENOR et al., 2012).

Entretanto, ndo se encontram na literatura estudos sobre a reciclagem de
tabaco de cigarros contrabandeados por meio de tecnologias de reatores. Com base
no experimento de Ressetti (2011), a partir de reator facultativo desenvolvido pelo
Grupo de Pesquisa em Quimica Analitica Ambiental e Sanitaria da Universidade
Estadual de Ponta Grossa (autorizacdo para pedido de patente do biodecompositor
doméstico, BR 10 2013 0044784 — data de depdsito: 26/02/2013), buscou-se a
utilizacdo de reatores facultativos para a degradacdo de residuos de tabaco,
resultantes da trituracdo de cigarros contrabandeados misturados a residuos
organicos domésticos e a residuos de madeira.

Para verificar a estabilidade e maturidade do composto formado, foi realizado
0 monitoramento do processo por meio de técnicas fisico-quimicas (pH, umidade,
temperatura, analise elementar de carbono (C) e nitrogénio (N) e teor de metais),

espectroscopicas (UV/Vis e V) e testes de fitotoxicidade.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar o processo de
degradacdo de residuos de tabaco proveniente de cigarros contrabandeados
misturados a residuos de madeira e a residuos organicos domesticos, em reator

facultativo.
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2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Monitorar e caracterizar o composto obtido através de parametros fisico-
quimicos (pH, umidade, temperatura, analise elementar de carbono e
nitrogénio) e espectroscopicos (UV-Vis e IV);

Estudar a eficiéncia do processo para diferentes propor¢cbes de tabaco de
cigarros contrabandeados e a influéncia da granulometria do residuo de
madeira no processo.

Determinar o teor dos metais (Ag, Ni, Co, Cd, Cr, Pb, Cu, Mn e Zn) no
composto e no lixiviado obtidos dos reatores;

Realizar ensaios de fitotoxicidade no composto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS ORGANICOS DOMESTICOS

A producao mundial de residuos solidos urbanos em 2010 atingiu 1,3 bilhdes
de toneladas e espera-se um aumento para 2,2 bilhées de toneladas por ano em
2025 (CHARLES et al., 2009; ZHENG et al., 2013). Nesse sentido, segundo
Troschinetz e Mihelcic (2009), a média de geracao de residuos soélidos em 23 paises
em desenvolvimento equivale a 0,77 Kg/pessoa/dia.

Na Europa cerca de 2,5 milhdes de toneladas de residuos de alimentos é
produzido anualmente (MA et al., 2011).

De acordo com o IBGE (2010, 2011a, 2011b), o total de residuos solidos
coletados diariamente no Brasil totalizou 259.547 toneladas/dia.

A Figura 1 apresenta a composicao gravimétrica média dos residuos solidos

urbanos (RSU) coletados no Brasil no ano de 2010.

Figura 1 — Composicéo gravimétrica de residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil no ano de 2010.
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Fonte: ABRELPE (2010).

Como pode ser observada na Figura 1, a maior parte da producdo de
residuos sdlidos no Brasil é composta pela fragdo organica.

Como resultado da degradacéo dos residuos solidos organicos e a agua da
chuva, é gerado um liquido percolado, altamente téxico, com elevado poder de
contaminacgao (ABRELPE, 2012).

Esse material organico é altamente biodegradavel e com alto teor de
umidade, sendo uma fonte de contaminagdo ambiental, devido a producdo de
lixiviados durante a sua decomposicdo (ADHIKARI et al., 2009; SHAHRIARI et al.,
2013). Uma das fontes de residuo organico que também gera preocupacdes €&

originaria das industrias de processamento de madeira.
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3.2 RESIDUOS DO PROCESSAMENTO DA MADEIRA

A industria brasileira voltada a producédo de madeira € composta por cerca de
10.000 unidades, atingindo cerca de 11 milhdes de toneladas nos ultimos anos.
Nesse sentido, existe uma preocupacdo crescente com a gestdo dos residuos
sélidos gerados nesse setor (SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA, 2008).

Os residuos produzidos na transformacdo da madeira variam em funcao de
fatores, tais como: processo, equipamentos e dimensdes das toras, acarretando
uma significativa perda, atingindo de 20% a 40% do volume no processamento.
Estima-se que 60 milhdes de toneladas de serragens e retalhos s&o produzidos
anualmente (FINOTTI et al., 2006; PEREIRA et al., 2010).

Esse material descartado serve de fonte de carbono para o processo de
degradacdo microbiolégica em tratamentos aerdbios e anaerdbios (CARVALHO et
al., 2006; FRICKE et al., 2005). Além dos residuos gerados pelas industrias
madeireiras, outra area que vem sendo foco de pesquisas, € a industria produtora de

tabaco.

3.3 RESIDUOS DE TABACO

Grandes quantidades de residuos de tabaco sdo produzidas durante os
diferentes estdgios de processamento e na confec¢cdo de cigarros, sendo
reconhecidos como residuos industriais de origem organica (BRISKI et al., 2003,
2010; COSIC et al., 2013; PIOTROWSKA-CYPLIK et al., 2009).

Estima-se que cerca de 300 mil toneladas de residuos de tabaco sao
produzidas anualmente no mundo. A india é o terceiro maior pais produtor de
tabaco, o segundo maior consumidor e o quinto maior exportador (MEHROTRA et
al., 2010; SAITHEP et al., 2009).

Anualmente as industrias de tabaco na Croacia produzem cerca de 15 mil
toneladas/ano de cigarro, acarretando cerca de 80 toneladas de residuos solidos de
tabaco. A Turquia e a Tailandia produzem em torno de 6,5 mil toneladas/ano desse
residuo, proveniente dos estagios de pdés-colheita, processamento de tabaco e
fabricacéo de cigarros (OKUR et al., 2008; SAITHEP et al., 2009).

Um aumento constante na producéo de tabaco foi observado a partir de 2002
e, no ano de 2007 teve um acréscimo para 1,48 milhdes de toneladas. Como

consequéncia, tem-se uma elevada producdo destes residuos (PIOTROWSKA-
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CYPLIK et al., 2009). Em vista disso, os residuos gerados séo distintos, tais como:
fragmentos de plantas, pedacos de tabaco processado, po de tabaco e cigarros
rejeitados.

Embora, um volume elevado de residuos organicos seja procedente da poés-
colheita do tabaco e seu processamento nas industrias de cigarros, hd também uma
fracdo significativa deste residuo, o qual € procedente do comércio ilicito de cigarros,
devido, principalmente ao numero elevado de apreensdes. Considerando a analise
realizada por Joossens et al. (2009) entre 2004 e 2009, em 84 paises, o volume
ilegal de derivados do tabaco nos paises de baixa e média renda é equivalente a
533 bilhdes de cigarros comercializados anualmente. Portanto, estes paises
concentram cerca de 80% do comércio ilegal em escala mundial.

Segundo o relatério da European Commission (2012), foram apreendidos,
aproximadamente, 246 milhdes de cigarros fabricados de forma ilicita, sendo os
maiores fornecedores a China (42%) e Emirados Arabes Unidos (36%).

O mercado ilegal de cigarros no Mercosul é estimado em 45 bilhdes de
unidades por ano, sendo a principal origem deste cigarro o Paraguai. Estima-se que
o Brasil consome 90% desse volume (ALIANCA DE CONTROLE DO TABAGISMO,
2012; CORRADINI, 2010).

No Brasil, para tentar frear a comercializacdo do tabaco, o governo tem
aumentado a carga tributaria sobre o produto. Dessa forma, o consumo legal de
cigarro foi reduzido, enquanto que o consumo ilegal tem crescido desde 1992,
principalmente pela populagcéo de baixa renda (IGLESIAS, 2006; ZAIA, 2011).

Segundo dados de Joossens et al. (2009) e Ramos et al. (2009), o mercado
ilegal de cigarros no Brasil era de 37 milhdes de cigarros, dos quais 16 milhdes
(43%) eram atribuidos a producdo ilicita e 21 milhdes (57%) ao contrabando. No
entanto, a Receita Federal do Brasil (2012), aponta que cerca de 45 milhdes de
cigarros sédo vendidos via contrabando no pais. A apreenséo de cigarros no territorio
nacional atingiu 165 milhbes de magos em 2011 e mais de 161 milhdes em 2012
(RECEITA FEDERAL DO BRASIL, 2012). O Instituto Nacional de Cancer - INCA
(2013) estima que, aproximadamente, 27% de todo o cigarro consumido no pais é
proveniente de contrabando e dados do primeiro semestre de 2013 apontam um
crescimento de 103,17% nas apreensdes em relacdo ao mesmo periodo do ano de
2012, chegando a um total de, aproximadamente, 83 milhfes de macos

apreendidos.
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A Secretaria da Receita Federal (2012) e a Associacao Brasileira de Combate
a Falsificacdo - ABCF (2012) estimam que 35% do mercado brasileiro sao
abastecidos por cigarros ilegais, ultrapassando 15 milhdes de cigarros apreendidos
apenas no Parana, sendo confiscados 41 milhdes de macos no primeiro semestre
de 2012.

Em consequéncia, essa grande demanda de cigarros ilegais, acarreta uma
guantidade consideravel de residuos dessa procedéncia ilicita.

Dessa forma, bilhdes de cigarros falsificados e contrabandeados sao
apreendidos no Brasil. Ap0s esse procedimento, os residuos ndo possuem um
destino certo. Muitos magos sdo queimados, 0o que resulta em grande prejuizo
ambiental e a salude humana. Ao queimar o cigarro, mais de 4.700 substancias
toxicas séo liberadas na atmosfera (INSTITUTO NACIONAL DE CANCER, 2012).

3.4 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

Diversos métodos podem ser utilizados para o tratamento de residuos solidos.
De forma simplificada, podem-se classificar os métodos em: aerobios (onde existe a
predominancia de oxigénio e sdo conhecidos como compostagem aerbbia) e

anaeroébios (sem a presenca de oxigénio e sao conhecidos como biodigestao).

3.4.1 Degradacéo Aerdbia

A compostagem é um método de tratamento de residuos organicos através
da degradacdo biolégica em condicbes aerdbias, permitindo a reciclagem e
utilizacdo desses residuos. Sendo assim, a utilizacdo de combinacdes desses
residuos e a producédo de um composto final estabilizado tem sido o foco de diversas
pesquisas (GUARDIA et al., 2010; KUOK et al., 2012; SUNDBERG et al., 2013;
VARGAS-GARCIA et al., 2010).

A fase inicial se caracteriza pela atividade de amonificagcdo que resulta na
liberacdo de amébnia e proteinas solluveis, enquanto predomina a nitrificacdo no
periodo de maturagdo, devido a intensa biodegradacdo da matéria organica
(GUARDIA et al., 2010; LOPEZ-GONZALEZ et al., 2013).

O efeito mais evidente da atividade microbiana no processo de transformacao
da matéria organica (MO) € a elevacdo da temperatura (tempertaura termofilica),

sendo um parametro para monitorar o desempenho dessa fase bio-oxidativa (KUOK
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et al., 2012; LOPEZ-GONZALEZ et al., 2013). Dessa forma, o processo de
compostagem elimina diversos agentes patogénicos, devido ao calor gerado durante
a fase termofilica (GAJALAKSHMI e ABBASI, 2008; RODRIGUES et al., 2012).

O processo de decomposicado envolve enzimas de microrganismos, que Sao
capazes de degradar as moléculas organicas complexas (aglcar, aminoacidos,
proteinas e gorduras) e sintetizar compostos de estruturas mais simples (amonia,
acidos organicos), soluveis em agua (BERNAL et al., 2009; GUO et al., 2012).

A degradacdo aerdbia é caracterizada por uma sucessao diversificada de
populac6es microbianas dominantes em ambientes especificos com condi¢cdes
favoraveis tais como: pH, umidade e aeracdo (KUOK et al., 2012; LIU et al., 2011).

Adhikari et al. (2009) estudaram o processo de compostagem em reatores,
utilizando residuos alimentares e diferentes agentes de volume: palha de trigo, feno
e aparas de madeira. Na primeira fase, os residuos foram acondicionados em
recipiente horizontal para ocorrer a aeracdo. Apés 30 dias, o material foi transferido
para um reator vertical com entrada para o oxigénio e saida para o chorume. Os
autores estudaram a influéncia da granulometria e concluiram que o experimento
com aparas de madeira produziu um material menos decomposto, devido ao
tamanho maior de particula (25 mm), entretanto apresentou parametros favoraveis
de estabilizagéo.

Lashermes et al. (2012) pesquisaram o processo de degradacao aerdbia em
sistema de reator de pequena escala (10 L), utilizando como substratos: lodo de
esgoto e podas de plantas. O desempenho do processo foi avaliado por meio do
monitoramento da temperatura, consumo de oxigénio (O), gas carbdnico (CO,) e
caracterizacdo bioquimica da matéria organica. Os autores verificaram que a
temperatura termofilica, responsavel pela eliminacdo de organismos patogénicos
presentes, foi alcancada nos experimentos e que as perdas de MO foram
semelhantes as pesquisas realizadas em reatores em grande escala.

Além de se utilizar métodos aerdbios como a compostagem, pode-se utilizar

isoladamente ou conjugados a processos anaerébios como a biodigestao.

3.4.2 Biodigestao

7

Nos processos de degradacdo anaerbbia, além do gas metano, também é

produzido como subproduto, no fundo dos reatores, um lodo denominado biossélido
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ou digerido, que pode ser aplicado ao solo, dependendo do grau de estabilizacao
atingido pela matéria organica (GOMEZ et al., 2010; KHALID et al., 2011).

A taxa de digestdo anaerdbia é fortemente afetada por alguns fatores, tais
como: temperatura, pH, umidade e a disponibilidade e complexidade do substrato,
incluindo fonte de carbono e nitrogénio e razao C/N. Diferentes fontes de carbono
afetam grupos de microrganismos especificos (GHANIYARI-BENIS et al., 2009;
KHALID et al., 2011; LESTEUR et al., 2010; ZHAO et al., 2010).

Teores de umidade elevados, usualmente, facilitam a digestdo anaerdbia.
Tem-se constatado que os indices de 60 a 80% de umidade sdo os mais favoraveis
(KHALID et al., 2011).

Em geral, a biodigestdo ocorre em temperaturas mesofilicas, cujas
temperturas sédo proximas a temperatura ambiente, exigindo menor gasto de energia
(FERNANDEZ et al., 2008; KIEHL, 2002; WARD et al., 2008).

Kim et al. (2003) relataram que microrganismos metagénicos em reator
anaerobio se desevolvem em ambiente com valores de pH entre 6,5 e 8,2, enquanto
gue nas fases de hidrélise e acidogénese foi favoravel um intervalo de pH entre 5,5
e 6,5.

Lee et al. (2009) investigaram o parametro de temperatura na producao de
metano (CH,) a partir de lixiviado, proveniente de degradagcdo de residuos de
alimentos em reator anaerébio de volume de 14 L. Os autores concluiram que o gas
metano foi produzido em temperaturas mesofilicas, a 35°C em um periodo de 28
dias, devido a elevada decomposicao do residuo.

O trabalho realizado por Khalid et al. (2011) estudou a influéncia dos valores
de pH na producdo de biogas, utilizando residuos organicos domésticos em
reatores. Os autores verificaram que valores de pH entre 6,5 e 7,5 sdo mais

favoraveis para a producédo de metano.

3.5 TRATAMENTO DE RESIDUOS ORGANICOS EM REATORES

Nos ultimos anos, modelos de reatores verticais e/ou horizontais foram
desenvolvidos e adaptados para o tratamento de residuos organicos (DONG et al.,
2010; FERNANDEZ et al., 2008).
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Diversos trabalhos demonstram processos de compostagem em sistemas de
reatores em escala piloto, com tambor rotativo e aeracéo forcada (FERNANDEZ et
al., 2010; RODRIGUEZ et al., 2012; VILLASENOR et al., 2012).

Reatores de escala entre 10 litros e 300 litros envolvem uma fase de auto-
aquecimento que garante um processo com resultados favoraveis, permitindo o
estudo de paramétros, tais como: temperatura, umidade, atividade biologica e teor
de oxigénio (LASHERMES et al., 2012; MASON e MILKE, 2005; YU;HUANG., 2009).

Em vista disso, algumas pesquisas enfatizam que para reter o calor e manter
temperaturas ideais, as paredes do reator devem ser revestidas com material
isolante térmico (FERNANDEZ et al., 2010; KIM et al., 2008; LI et al., 2013;
PARADELO et al., 2013; RODRIGUES et al., 2012).

Em diversas pesquisas foram utilizados residuos de alimentos domeésticos e
industriais, tais como: vegetais, frutas, bagaco de oliva, bagaco de uva e bagaco de
azeitona. Em vista da alta umidade desses substratos, em alguns processos
experimentais foram adaptados orificios de saida para drenagem e coleta do
chorume (ADHIKARI et al., 2009; FERNANDEZ et al., 2010; PARADELO et al. 2013;
Xl., 2012).

Rodrigues et al. (2012) utilizaram lodo de esgoto combinado com residuos
carbonaceos de diferentes tamanhos de particulas e estudaram a influéncia da
granulometria na variacdo da temperatura e da umidade. Os autores concluiram que
os melhores resultados foram obtidos a partir da mistura de lodo de esgoto e aparas
de madeira (5 mm - 15 mm). O tamanho maior do residuo de madeira acarretou
porosidade favoravel e niveis de umidade abaixo de 65% e, alcancou temperatura
de 70°C, assegurando a remocéao de patégenos.

Adhikari et al. (2009) investigaram a eficicia de diferentes agentes de volume.
Inicialmente a mistura composta por residuos alimentares (vegetais crus e cozidos e
frutas) com variacdes de substratos, tais como: feno, palha de trigo e aparas de
madeira, foi acondicionada em sistema horizontal, de forma que ocorresse aeracao,

como pode ser verificado na Figura 2.

Figura 2 - Caixa de polietileno com entrada para o ar na mistura inicial.
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Fonte: Adhikari et al. (2009).

ApoOs o periodo de um més, os compostos foram adicionados em tambor
cilindrico vertical, com volume de 30 litros por um periodo de 2 meses. O tambor foi
colocado sobre blocos de madeira para ocorrer a aeracao e a eliminagéo do lixiviado
produzido (Figura 3). Os autores concluiram que o experimento com aparas de
madeira produziu um material menos decomposto, devido ao tamanho maior de

particula (25 mm), entretanto apresentou parametros favoraveis de estabilizacao.

Figura 3 - Tambor plastico utilizado para a maturagéo final da mistura.
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Fonte: Adhikari et al. (2009).

Em estudo realizado por Paradelo et al. (2013), utilizando bagaco de uva e
serragem, o reator foi confeccionado a partir de recipientes plasticos de tamanhos

diferentes, sendo um deles de 10 L perfurado e com saida externa, encaixado em
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outro de 15 L. O espaco entre os baldes foi de 5 mm na lateral (preenchido com
espuma) e 20 mm na parte inferior. No fundo do balde interno foi disposto em 20 mm
de altura cascalho e esta superficie foi coberta por uma malha de plastico. O
tratamento decorreu com a tampa do sistema fechada (Figura 4). O autor concluiu
gue a degradacgéao da celulose ocorreu nos trés meses iniciais, entretanto a variagéao
da razdo C/N de 31 para 28 foi baixa e a temperatura ndo atingiu a fase termofilica.

Figura 4 - Esquema do sistema de compostagem em reator.
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Fonte: Paradelo et al. (2013). Legenda: A) balde de plastico; B) balde de plastico; C) cano de
borracha para a drenagem; D) material isolante; E) cascalho coberto com tela de plastico; F) tampa

de plastico.

Kalamdhad e Kazmi (2009) estudaram a compostagem em tambores rotativos
com capacidade de 250 L e sistema de aeracdo (Figura 5), utilizando diferentes
misturas de residuos organicos, tais como: grama, residuos vegetais, residuos de
alimentos, esterco bovino e serragem. Os autores concluiram que a mistura com
esterco bovino, residuos vegetais e serragem resultou em um composto estabilizado
e a agitacdo forneceu arejamento e uniformidade da mistura, evitando a geracao de

odor.
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Figura 5 - Tambor rotativo de metal horizontal.
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Fonte: Kalamdhad e Kazmi (2009).

lyengar e Bhave (2005) pesquisaram o0 processo de compostagem em
diferentes tipos de reatores (aerdbio, anaerébio e facultativo) em escala laboratorial,
utilizando residuos organicos domésticos, esteco bovino e palha. O reator facultativo
(Figura 6) apresentou regides inferiores anaerébias e regides superiores aerobias,
devido a formacédo de camadas de residuos. Os autores concluiram que os sistemas
de reator aerdbio e de reator facultativo (aerébio e anaerdbio simultaneamente)
produziram um composto mais estavel, avaliado através de parametros fisico-
quimicos.

Figura 6 — Esquema de reator facultativo.
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Fonte: lyengar e Bhave (2005).

3.6 TRATAMENTO DE RESIDUOS DE TABACO

Nas ultimas décadas, cresceu o interesse por pesquisas sobre biodegradacao
de residuos sélidos e compostos toxicos originados de processamento industrial
(ZHAO et al., 2012; ZHONG et al., 2010).

Em razdo da grande quantidade de cigarros produzidos mundialmente, as
indUstrias estado reciclando os residuos gerados, sendo a degradacao bioldgica
aerébia e anaerbébia os tratamentos utilizados para a disposicao final desse
substrato. Para Piotrowska-Cyplik et al. (2009), devido as substancias organicas
contidas nesses residuos, constituem um recurso de potencial elevado para uso
como fertilizante.

Como alternativa para minimizar os impactos ao meio ambiente, causados
pela grande geracdo de residuos solidos provenientes das industrias de tabaco e da
confeccdo de cigarros, pesquisas recentes relatam que a tecnologia de
compostagem em sistema de reator € um tratamento eficaz para reduzir a toxicidade
dessa fracdo organica (BRISKI et al., 2012; LI et al., 2010; PIOTROWSKA-CYPLIK
et al., 2009; WANG et al., 2013).
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Estudos salientam a importancia do papel de microrganismos especificos no
tratamento de residuos de tabaco através da biotransformagdo de compostos
toxicos presentes nesse substrato, tais como a nicotina (RUAN et al., 2005; TANG et
al., 2009). Nesse sentido, Wang et al. (2007) argumenta que o tratamento adequado
por métodos biolégicos ndo produzem novos compostos capazes de afetar o meio
ambiente.

Residuos de tabaco podem ser misturados a diferentes fracbes organicas,
tais como: esterco de animais, lodo de esgoto, bagaco de uva, bagaco de azeitona,
aparas de madeira, palha de trigo, podas de plantas (KAYIKCIOGLU e OKUR, 2011,
KOPCIC, et al.,, 2013; KUCIC et al., 2013; PIOTROWSKA-CYPLIK et al., 2009;
SAITHEP et al., 2009).

SAITHEP et al. (2009) estudaram o tratamento de residuos de plantas de
tabaco e esterco bovino em sistemas de aeracdo manual e mecanica. Os autores
verificaram que o sistema de arejamento mecanico favoreceu a atividade
microbiolégica e a degradacdo do teor de nicotina em relagcdo ao processo com
sistema de revolvimento manual, resultando na producdo de composto menos
toxico, podendo ser utilizado como adubo.

No Brasil, Fenilli et al. (2010), investigaram o crescimento de mudas de
tucaneira, utilizando residuo de p6 de fumo, provenientes da industrializacdo do
tabaco, em cinco tratamentos: controle, e proporcdes de 10%, 20%, 30% e 40% de
p6é de fumo misturado ao controle e 25 repeticdes, totalizando 125 mudas. Os
autores observaram que as propor¢cdes maiores de pé de fumo (30% e 40%)
afetaram o crescimento e o desenvolvimento das mudas de tucaneira, enquanto que
10% e 20% néo diferiram do substrato em analise aos parametros de germinacao e
comprimento da raiz. Em outro trabalho, 20 milhdes de cigarros foram apreendidos
pela Receita Federal do Brasil em um municipio do estado de Goias e, o tabaco
apos ter passado por processo de compostagem, foi destinado em hortas das
escolas municipais e no cultivo de mudas de arvores nativas da regido. Entretanto,
nao foi mencionado sobre a avaliagéo da toxicidade do composto e qual o resultado
apos sua utilizacdo como adubo organico (PORTAL BRASIL, 2011).

Na Turquia, Okur et al. (2008) investigaram a utilizacao de residuos de tabaco
oriundos do processamento da fabricagdo de cigarros combinado com esterco
bovino, em diferentes proporc¢des e testados isoladamente, em cultura de alface. Os

autores observaram gque a mistura de 75% de tabaco e 25% de esterco e a utilizacao
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de 100% de tabaco foram mais eficientes e demostraram que a incorporacdo do
residuo de tabaco foi uma alternativa para melhorar a matéria organica do solo,
devido ao aumento da atividade da biomassa microbiana. Entretanto, os autores nao
mencionaram a respeito da toxicidade do vegetal produzido.

Kailkgioglu e Okur (2011) utilizaram residuos de tabaco, incluindo pé e rejeitos
de cigarros misturados com trés substratos: 1) serragem; 2) bagaco de azeitona; 3)
bagaco de uva, e foram acondicionados em reatores cilindricos e plasticos. Os
autores concluiram que a atividade enzimatica foi responsavel pela degradacédo da
nicotina nos trés reatores.

Briski et al. (2012) estudaram a biodegradac&o da nicotina no residuo solido e
no percolado, a partir da mistura de residuos de tabaco em sistema de reator, com
capacidade de 24 L, termicamente fechado e com aeracdo forcada. Os autores
concluiram que a bactéria Pseudomonas aeruginosa foi responsavel pela remocao
da nicotina presente no tabaco, podendo ser uma alternativa para a biorremediagao
de ambientes contaminados com esses residuos.

Semelhantemente, Piotrowska-Cyplik et al. (2009), estudaram a degradacao
da nicotina e a influéncia da temperatura durante a compostagem, utilizando
residuos de tabaco, lodo e palha de trigo combinados em proporcdes diferentes. Os
autores demonstraram que a biodegradacao foi um método eficaz para eliminar a
nicotina e tratou residuos de tabaco, sendo mais eficiente na fase termofilica.

Kopcic et al. (2013) estudaram a viabilidade do processo de compostagem
para remocéao da nicotina do p6 de tabaco proveniente de processamento industrial.
Os autores verificaram que foi necessario utilizar aparas de madeira (25 mm), devido
a dimensao reduzida do p6 de tabaco (menor que 1 mm) e que o material alcancou
a fase termofilica, ocorrendo variacbes neste parametro, devido a ineficiéncia da
oxigenagdo em regides distintas do reator. Além disso, a taxa de degradacgéo da

nicotina foi elevada e o material foi considerado maturado e ausente de toxicidade.

3.7 MONITORAMENTO E CARACTERIZACAO DA TRANSFORMACAO DA
MATERIA ORGANICA

As propriedades quimicas, fisicas, espectroscopicas, bioquimicas e
microbiolégicas dos compostos tem sido bastante estudadas e apesar de varios

indices de maturidade ja terem sido propostos, ainda ndo existe um definitivo. A falta
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de critérios para a avaliacdo da estabilidade dos compostos e uma melhor
compreensao das transformagcbes que ocorrem durante o0s processos de
biodegradacdo constituem um grande obstaculo para a sua utilizagdo como
condicionador de solos (CHEN, 2003; FIALHO, 2007).

A estabilidade refere-se ao grau de decomposi¢cdo da matéria organica em
funcdo das atividades microbianas e através do estudo das transformacdes fisicas e
quimicas do composto durante o processo (ALBURQUERQUE et al., 2006; RAJ e
ANTIL, 2011; SAID-PULLICINO et al., 2007; TOGNETTI et al., 2007).

A maturidade envolve a degradacdo de substancias orgéanicas fitotdxicas e a
eliminacdo de patégenos (BERNAL et al., 2009; CARICASOLE et al., 2011; GOMEZ-
BRANDAO et al., 2008).

3.7.1 Andlises Fisico-quimicas

Estudo realizado por Kumar et al. (2010), utilizando residuos alimentares
combinados com palha de arroz e residuos de jardim, demonstrou que os valores
iniciais de pH variaram entre 4,0 e 6,0 e, gradualmente elevou-se para 8,0, ao longo
do processo. Os autores verificaram que o baixo valor de pH foi decorrente da
formacao de acidos orgéanicos e o acréscimo do mesmo nos estagios seguintes foi
causado pela transformacédo do nitrogénio organico em compostos amoniacos.

Sundberg et al. (2004) investigaram a influéncia de valores baixos de pH (5,0-
6,5) na mudanca de temperatura no inicio do processo de degradacao de residuos
organicos domeésticos em sistema de reator. Os autores concluiram que as
alteracBes nos valores de pH nas fases mesofilicas e termofilicas estao realcionadas
a atividade metabdlica, sugerindo que diferentes grupos microbianos foram ativos
para diferentes temperaturas.

A temperatura é um parametro importante na degradacdo, sendo um
indicador da atividade microbiana durante o processo. Além disso, condi¢bes
termofilicas apresentam vantagens, promovendo decomposi¢cdo acelerada da
matéria organica e possivel destruicdo de patdégenos (GAO et al., 2010; KHALID et
al., 2011; ZHU et al., 2006).

Antil et al. (2013) estudaram o processo de compostagem com residuos de

palha de arroz e residuos de aves e verificaram que temperaturas termofilicas (52°C-
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63°C) ocorreram entre o periodo de 4 e 6 dias do processo e que, na sequéncia,
esse indice diminui gradualmente (< 45°C) a partir de 60 dias.

Fialho et al. (2010) estudaram o método de degradacdo aerObia com
diferentes residuos: grama, esterco bovino e bagaco de laranja. Os autores
observaram trés fases de temperatura no processo e demonstraram que a
decomposicdo maxima das misturas ocorreu em um periodo de 90 dias (fase
termofilica) e atingiu temperaturas entre 50°C e 60°C.

Durante o processo, o teor de umidade € importante para o transporte de
nutrientes dissolvidos, 0s quais sd80 necessarios para 0 metabolismo dos
microrganismos. O teor ideal pode ter variacoes entre 50% e 70%, dependendo das
propriedades fisico-quimicas e caracteristicas biolégicas especificas dos residuos
(GUO et al., 2012; LIANG et al., 2003).

A degradacdo microbiolégica é dependente da granulometria e da quantidade
de agentes de volume, tais como: aparas de madeira, palha de trigo, serragem,
casca de arroz, feno picado, etc. Estes ajustam a umidade e a razdo C/N,
fornecendo porosidade a massa; além de absorverem uma parte do chorume
produzido durante o processo de decomposi¢do. Estudos ressaltaram que particulas
com dimensdes entre 3 mm e 8 mm sao eficientes (ADHIKARI et al., 2009; IQBAL et
al., 2010; KIM et al., 2008).

Kalamdhad e Kazmi (2009) estudaram a compostagem em sistemas de
reatores, utilizando como substratos: residuos vegetais, residuos de alimentos,
esterco bovino e serragem. Os autores concluiram que o teor de umidade inicial de
68% foi decorrente da mistura de residuos de alimentos e de podas de grama,
ocorrendo reducéo para 54% apos 20 dias.

Chang e Chen (2010) investigaram a degradacdo aerébia em reator,
utilizando uma mistura de residuos organicos domeésticos, palha de arroz e aparas
de madeira e demonstraram que o teor de umidade entre 50% e 65% foi ideal para a

degradacgéo.

3.7.2 Analise Elementar

s

A analise elementar € utilizada para se obter dados quantitativos sobre a

presenca dos seguintes elementos: carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N),
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oxigénio (O) e enxofre (S), os quais correspondem a 100% da composicdo da
matéria organica (MO) livres de cinzas (STEVENSON, 1994).

A razdo de C/N decresce ao longo do processo de compostagem, decorrente
da mineralizacdo da matéria organica pela acdo dos microrganismos (GAO et al.,
2010; ZHANG e HE, 2006).

Diversos pesquisadores afirmam que a relagdo C/N ideal para iniciar o
processo de decomposicdo deve ser entre 25/1 e 35/1, uma vez que durante a
decomposicdo, os microrganismos absorvem C e N da matéria organica na relacéo
30/1 (KIEHL, 2004; ZHU, 2007).

Gao et al. (2010) estudaram a degradacéao de residuos de esterco de granja e
serragem e verificaram que a razdo C/N inicial de 28 diminui e alcancou proporcéo
de 17,1 de C/N ao final do processo.

Entretanto, algumas pesquisas recentes relataram o sucesso do processo de
degradacdo com razdo inicial de C/N abaixo de 20. Kumar et al. (2010) concluiram
que a proporcao inicial de C/N de 19,6 foi satisfatéria para a degradacao de podas
de plantas e residuos de alimentos.

Guo et al. (2012), utilizando residuos de madeira e esterco de animais,
verificaram que a razao inicial de C/N entre 15 e 21 foi suficiente para produzir um
composto maturado.

Nesse sentido, Zhu (2007) estudou a mistura de esterco de suinos e palha de
arroz, em processo de compostagem. O autor concluiu que a razao inicial de C/N de

20 foi favoravel para a degradacéo desses residuos.

3.7.3 Analises de Fitotoxicidade

A maturidade estd relacionada a taxa de decomposicdo de substancias
fitotoxicas e € avaliada por meio de testes de bioensaios com plantas ou sementes,
sendo considerado um parametro vantajoso por se tratar de um meétodo simples,
rapido e reprodutivel, associado a outras analises fisico-quimicas (APARNA et al.,
2008; HELFRICH et al.,1998; SAID-PULLICINO et al., 2007; WU et al., 2001).

A fitotoxicidade refere-se a presenca de diferentes compostos na matéria
organica, tais como: substancias fendlicas, acidos organicos, amoénia e metais. Estes
compostos toxicos podem ser metabolizados durante o processo de degradacao,

influenciando na germinacado (MAKNI et al., 2010).
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He et al. (2009) e Gao et al. (2010) referenciaram que este indice permite
avaliar o grau de maturidade do composto em diferentes estagios do processo e
mencionaram que a espécie de planta Lepidium sativum (agrido) é utilizada
frequentemente nos bioensaios por apresentar maior sensibilidade a toxinas.

Makni et al. (2010) realizaram o teste de fitotoxicidade com sementes de
agrido, utilizando o material em decomposi¢cédo e encontraram resultados acima de
80% de germinacdo. Os autores concluiram que a partir de 75 dias o composto foi
considerado ausente de fitotoxicinas.

Em estudo realizado por Wong et al. (2001), foi verificado que a partir de 60
dias de compostagem, a germinacdo alcancou indices acima de 50%. O autor
sugeriu que o composto alcancou maturidade.

A Tabela 1 apresenta qualificacfes possiveis dos niveis de fitotoxicidade.

Tabela 1 — Classificagdo qualitativa dos niveis de fitotoxicidade.

Referéncia Gl (%) Classificacéo
Bernal et al., 2009 >50 Maturado
Wong et al., 2001 >50 Composto livre de fitotoxinas
GOmez-Brandon et al., 2008 > 60 Limite que reduz a fitotoxicidade e

aceitavel para aplicacdo no solo

Fonte: O autor.

3.7.4 Espectroscopia Molecular na Regido do Ultra Violeta Visivel (UV-Vis)

As radiacfes ultravioletas encontram-se na faixa de comprimento de onda
situada entre 200 nm a 400 nm e as radia¢fes de luz visivel entre 400 nm a 800 nm.
Estas radiacdes provocam transicdes eletrbnicas, nas quais os elétrons ligantes o e
T e 0s elétrons nao ligantes sdo promovidos do estado fundamental para os estados
excitados " e 11, denominados antiligantes. Estas transi¢cbes serdo detectadas na
forma de picos proporcionais a probabilidade de ocorréncia da transicdo e a
concentracdo da molécula na amostra. Devido as associacdes dos estados
rotacionais e vibracionais, estes picos aparecem alargados formando bandas de
absorcdo UV-Vis, as quais apresentam como principais caracteristicas a sua posi¢ao
e a sua intensidade. (SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2007).
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O espectro eletrbnico é usualmente representado como um grafico de
absorbancia em fungcdo do comprimento de onda da irradiacdo e 0s parametros
utilizados para caracterizar uma ligacdo sdo a energia em comprimento de onda, A
(nm) no maximo de sua absorcdo e sua intensidade. A cor de um composto é
determinada por uma parte da molécula denominada croméforo. As moléculas da
matéria organica sdo constituidas por uma grande variedade de grupos croméforos
e seus espectros sdo formados pela sobreposicdo de varias bandas sem picos
definidos.

Também se utilizam as razdes E,/E3 (razdo entre as absorbancias em 250 nm
e 365 nm), a qual é mais empregada para matéria organica com substancias
degradadas (CHEN et al., 2003; STEVENSON, 1994) .

Helms et al. (2008) demonstraram que as mudancas na decomposicdo da
matéria organica por meio de grupos de cromaoforos foram verificadas entre a regiao
de 275 nm e 350 nm. Os autores sugeriram que comprimentos de onda menores
indicaram melhor indice de aromaticidade do composto.

A razdo E,/E;z também € utilizada para indicar o grau de aromaticidade
empregando-se a equacéao sugerida por Peuravuorie Pihlaja (1997):

Aromaticidade = 52,5 — 6,78. E»/E3

He et al. (2013) estudaram a transformac¢do da matéria organica através da
caracterizacdo espectroscopica de UV-Vis no processo de compostagem, utilizando
esterco bovino e serragem. Os autores verificaram que ocorreu a degradacdo de
alguns compostos: lignina, grupos alifaticos, alcoois e proteinas. Os mesmos, ainda,
atribuiram as absor¢cdes na regido entre 200nm - 290nm como sendo grupos

fendlicos e carboxilicos aromaticos de substancias himicas.

3.7.5 Espectroscopia de Absorcao na Regiao do Infravermelho (V)

A radiacdo de infravermelho (IV) situa-se no espectro eletromagnético
aproximadamente entre as regibes das microondas e do visivel. Uma radiagédo
infravermelha com nimero de onda menor que 100 cm™ ao ser absorvida por uma
molécula converte-se em energia de rotacdo molecular. Este processo € quantizado
e origina um espectro formado por uma série bandas. Uma radiacéao infravermelha
com ndmero de onda de aproximadamente 10.000 cm™ a 100 cm™ ao ser absorvida

por uma molécula converte-se em energia de vibracdo molecular.
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Isto ocorre porque cada mudanca de nivel de energia vibracional corresponde
a uma série de mudancgas de niveis de energia rotacionais. Sdo essas bandas de
vibracdo-rotacdo que sao utilizadas na espectroscopia de IV, principalmente as
situadas na faixa de 4000 cm™ a 400 cm™. As frequéncias, 0s comprimentos ou 0s
nameros de onda estéo relacionados as massas relativas dos atomos, as constantes
de forca das ligagcbes e a geometria dos &tomos (SILVERSTEIN; WEBSTER,;
KIEMLE, 2007).

Os espectros de IV sdo dados em nimero de ondas (cm™) que correspondem
ao inverso do comprimento de onda (A).

Espectros de substancias organicas sao resultados da absorcao da radiacao
infravermelha, através de uma mistura complexa de moléculas. O espectro fornece
uma variedade de bandas que indicam a presenca de diferentes grupos funcionais
(STEVENSON, 1994).

A espectroscopia de absor¢do no infravermelho tem sido frequentemente
utilizada para analise da matéria organica, sendo observadas mudancas nas regiées
de estruturas alifaticas aromaticas e de polissacarideos (CHEN et al., 2003;
SANCHEZ-MONEDERO et al., 2002; TOMATI et al., 2001). Entretanto, devido a
complexidade das moléculas das substancias ocorre sobreposicdo de bandas,
sendo necessério relacionar os resultados com outras técnicas para monitorar o
processo de compostagem (CERETTA et al., 2008).

A espectroscopia de infravermelho (IV) permite a identificacdo de grupos
funcionais, tais como: aromaticos, carboxilicos, alifaticos, aminas, polissacarideos,
entre outros.

Droussi et al. (2009) estudaram a transformacdo da matéria organica,
utilizando residuos de azeitona em processo de compostagem e essa evolucao foi
monitorada por meio de caracterizagcdo espectroscopica de infravermelho (IV). No
processo ocorreu a diminuicdo do pico na regido entre 1030 cm™ e 1070 cm™, devido
a degradacédo de polissacarideos e hidratos de carbonos aromaticos, enquanto que
o aumento do sinal na regido entre 1590 cm™ e 1650 cm™ indicou, segundo os
autores, a formacédo de ligagbes C=C de aromaticos. A partir destes dados, os
autores concluiram que o composto atingiu a estabilidade.

Em outro estudo realizado por Castaldi et al. (2005), foi utilizado residuos
sélidos urbanos em sistema de compostagem. No decorrer do processo houve um

aumento de grupos aromaticos (C=C) e carbonilas conjugadas (C=0) na regiao de



38

1650 cm™ e picos menos intensos na regido entre 1520 cm™t e 1550 cm™
(carboxilatos), enquanto que estruturas alifaticas de polissacarideos foram
degradadas (picos entre 1150 cm™*-1170 cm™). Os autores concluiram que a andlise
espectroscopica de infravermelho forneceu informacdes importantes e indicou a

aromaticidade do composto final.

3.7.6 Analise de Metais em Sistemas de Tratamento de Residuos Soélidos

Muitos metais sdo essenciais para o0 crescimento dos organismos, desde
bactérias até o ser humano, entretanto devem estar presentes em baixas
concentracbes, pois podem danificar os sistemas bioldgicos por apresentarem
propriedades bioacumulativas no organismo.

Para o tratamento de residuos solidos devem ser avaliadas propriedades tais
como: metais toxicos e ensaios de fitotoxicidade, sendo importante o monitoramento
do chorume produzido (GETAHUN et al., 2012).

Singh e Kalamdhad et al. (2012), investigaram a alteragdo de metais (Zn, Cu,
Mn, Fe, Pb, Ni, Cd e Cr) no processo de compostagem com serragem, esterco
bovino e aguapé, utilizando diferentes proporcdes. Os autores verificaram que o
material apresentou concentracfes baixas de metais biodisponiveis, com excecéo
do Mn e Cd em alguns experimentos e, concluiram que a maior proporcdo de
esterco bovino reduziu o teor biodisponivel desses metais ao logo do processo,
devido a melhor humificagéo.

Onay et al. (2010) estudaram a remocao de alguns metais: Cu, Fe, Zn e Ni
por meio do processo de sor¢do em residuos solidos urbanos destinados a aterros
sanitarios. Os autores demonstraram que a sorcdo de metais foi satisfatéria com o
aumento da proporcdo de residuos de alimentos e concluiram que o processo €
viavel na gestdo de metais disponiveis em lixiviados de aterros e em residuos

industriais.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 MONTAGEM DO EXPERIMENTO

A montagem do experimento foi uma adaptacdo do Biodecompositor para
Tratamento de Residuos Organicos Domésticos (autorizagdo para pedido de patente
do biodecompositor: BR 10 2013 0044784 — data de depdsito: 26/02/2013),
representado na Figura 7.

A Figura 7 representa o reator utilizado nos experimentos.

Figura 7 — llustragdo representativa do Biodecompositor de residuos organicos domésticos.
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O biodecompositor é constituido por um reator facultativo (aerdbio e

anaerobio), fechado e confeccionado em liga metélica de latdo (Cu/Zn) com 10 mm
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de espessura, formato cilindrico reto de didmetro de 600 mm e altura de 700 mm,
volume cerca de 200 L, com tampa de 300 mm de didmetro e altura de 60 mm. Na
parte lateral da tampa estédo distribuidos simetricamente cerca de 120 orificios de 5
mm. O fundo do reator € composto por uma placa perfurada com 10 orificios de 5
mm distribuidos simetricamente. Acoplado ao ralo, é instalado um registro de gaveta

de 1” para coleta de liquidos.

Figura 8 — Balde plastico com orificios laterais de 5 mm encaixado em uma tampa de metal.

Fonte: O autor

A entrada de ar ocorre pelos orificios distribuidos na lateral do balde (Figura
8). A tampa do balde foi aberta para acrescentar a mistura de residuos e para a
coleta de amostras.

No interior de cada reator, a 100 mm da base, foi colocada uma tela metélica
com orificios de 5 mm e recoberta com uma tela plastica com orificios de 1 mm.
Nesta base foi distribuido residuo de madeira. Foi adaptada uma torneira para saida

do chorume, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Reator de liga metdlica com tampa e adaptacao de torneira para escoamento do chorume.
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Reator

Fonte: O autor.

O experimento foi realizado nas dependéncias da Universidade Estadual de
Ponta Grossa, com inicio da montagem dos reatores 1, 2 e 3 no periodo de 23 de
Abril a 27 de Maio de 2013, totalizando cerca de um més; e montagem dos reatores
4 e 5 no periodo de 27 de Junho a 12 de Julho de 2013, totalizando 15 dias. Os
reatores foram operados durante o periodo de 180 dias.

Os reatores foram instalados em abrigo (galpdo), proporcionando protecao
contra chuvas. Ocorreu incidéncia de sol nos reatores em alguns periodos do dia.

Para o experimento foram utilizados residuos organicos domeésticos (ROD)
produzidos no Restaurante Universitario (RU), residuos de madeira provenientes de
serragem (RMS) e lascas (RML) e tabaco de cigarros contrabandeados (TCC),
adquiridos da Receita Federal do Brasil, em atividade de apreensdo. A combinacao
das proporgdes dos substratos em volume e em massa encontra-se na Tabela 2.

Os residuos foram misturados conforme as propor¢cdes descritas na Tabela 2.
Essa mistura foi disposta em camadas de 200 mm nos reatores distribuidos em 3
dias da semana, em um periodo 30 de dias nos reatores 1, 2 e 3 e um periodo de 15
dias nos reatores 4 e 5, sendo preenchido um volume de 75% do volume total dos

reatores.
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A Tabela 2 apresenta as propor¢cdbes dos residuos utilizados na montagem
dos cinco reatores. A massa total da mistura dos 5 reatores se difere pela
quantidade de residuo alimentar utilizado e pela diferenca de densidade do residuo

de madeira de serragem (RMS) e do residuo de madeira em lascas (RML).

Tabela 2 - Propor¢des dos residuos (ROD, tabaco de cigarros contrabandeados e residuos de
madeira) para 0s experimentos e suas respectivas massas.

ROD TCC RMS RML  TOTAL
(%) (Kg) (%) (Kg) (%) (Kg) (%) (Kg) (Kg)
R1 70 1572 10 262 20 87 - - 1682
R2 60 1164 20 484 20 80 - - 1293
R3 40 863 40 101 20 83 - - 1048
R4 70 1056 10 169 - - 20 29 1102
R5 40 57,6 40 67 - 20 28 671

Fonte: o autor. Legenda: ROD (residuo organico domestico), TCC (tabaco de cigarros
contrabandeados), RMS (residuo de madeira de serragem), RML (residuo de madeira em lascas).

4.1.1 Residuo Organico Doméstico (ROD)

Os residuos organicos domésticos (ROD) foram caracterizados de acordo
com o procedimento de amostragem de residuos (ABNT - NBR: 10007).
Inicialmente, dividiu-se a amostra homogeneizada em quatro partes (quarteamento)
e selecionaram-se dois quartos opostos, 0s quais foram novamente
homogeneizados. Com as amostras coletadas realizou-se novamente o
procedimento de quarteamento, selecionando um dos quartos resultantes para

representar a caracterizacdo dos residuos, conforme demonstrado na Figura 10.

Figura 10 - Diagrama do processo de quarteamento de residuos organicos domeésticos (Restaurante
Universitario) conforme ABNT — NBR:1007.
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Fonte: Andrade e Prado (2005).

Para caracterizacdo dos residuos de alimentos foi feita a média de seis
amostragens, realizando-se o0 processo de quarteamento trés vezes semanalmente.

Na Figura 11 tem-se a caracterizacdo dos residuos solidos obtidos no
Restaurante Universitario.

Figura 11 - Caracterizacdo dos residuos organicos domésticos provenientes do Restaurante
Universitario.

Darroz/feijao Cverduras e legumes
[Icascas de frutas e legumes mcarne
Doutros

Fonte: O autor.
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4.1.2 Tabaco de Cigarros Contrabandeados (TCC)

O tabaco de cigarros contrabandeados, utilizado no processo, foi adquirido
pela Receita Federal do Brasil (Unidade de Ponta Grossa), em atividade de
apreenséo. Diferentes lotes desse material foram utilizados durante a montagem dos
reatores.

O filtro do cigarro foi separado da porcdo do tabaco. Na sequéncia o papel e o
tabaco foram triturados no equipamento: Triturador de Residuos Orgéanicos — TR 200

(triturador comercial) ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Equipamento utilizado para trituracéo de tabaco e papel de cigarros.

Fonte: O autor.

Depois de triturado, o tabaco foi separado do papel através de peneira com
orificios de dimensdo 6 mm x 6 mm, resultando em um p6 com particulas menores

gue 1 mm, como pode ser verificado na Figura 13.

Figura 13 - Etapas da separacéo e trituracéo do tabaco do cigarro.
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Fonte: O autor. Legenda: A) tabaco e papel; B) filtro; C) mistura de tabaco e papel triturados; D)
residuo de tabaco de cigarro.

4.1.3 Residuos de madeira em lascas (RML) e residuos de madeira de serragem
(RMS)

Os residuos de madeira foram adquiridos em serraria da cidade de Ponta
Grossa, sendo a dimensao das particulas da serragem (RMS) menor que 1 mm e o
tamanho das particulas das lascas de madeira (RML) entre 20 mm e 40 mm. Na

Figura 14 é mostrado os residuos de madeira utilizados nos experimentos.

Figura 14 - Residuos de madeira proveniente de serraria.

Fonte: O autor. Legenda: A) Residuo de madeira de serragem (RMS); B) Residuo de madeira em
lascas (RML).
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Na Tabela 3 estdo listadas algumas propriedades fisicas e quimicas dos

residuos utilizados no experimento.

Tabela 3 - Caracteristicas dos residuos utilizados no experimento.

Parametros ROD TCC RMS RML
pH 55 7,2 6,4 6,0
C (%) 36,15 36,85 44,1 44,1
N (%) 3,04 3,20 0,28 0,28
Raz&o C/N inicial 11,89 11,15 157,5 157,5
Granulometria (mm) 20-50 >1 >1 20-40
Teor de umidade (%) 65 15,3 12 13

Fonte: O autor. Legenda: Legenda: ROD (residuo organico domestico), TCC (tabaco de cigarros

contrabandeados), RMS (residuo de madeira de serragem), RML (residuo de madeira em lascas).

4.2 AMOSTRAGEM

No inicio foram coletadas amostras dos materiais inseridos no reator, sendo
submetidas as analises fisico-quimicas e analise elementar. A disposi¢cdo da mistura
foi interrompida, realizando sequéncia ao monitoramento até a finalizacdo do
tratamento, com periodo de duracéo estipulado de aproximadamente 180 dias.

Para o monitoramento do processo de degradacgéo foram coletadas amostras,
em periodos quinzenais, em pontos aleatérios, no interior dos reatores. A coleta de
amostras foi realizada no 1° dia e em periodos de 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120,
135, 150, 165, 180 dias, respectivamente. Em cada coleta foram retiradas
aproximadamente 100 g de amostras do reator. Estas amostras foram
homogeneizadas, sendo entéo retiradas 20 g para a realizacdo das analises.

Efetuou-se o0 monitoramento em regifes diferenciadas do material,
designadas por “superficie”, “meio” e “fundo”. Inicialmente, estas regides foram
consideradas para 750 mm da massa.

- superficie: da superficie até uma profundidade de 10 cm.

- meio: da superficie até uma profundidade de 25 cm.

- fundo: da superficie até uma profundidade de 40 cm.

No decorrer do processo, mediu-se a altura da massa no reator, dividindo em

3 regides.
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Para a coleta utilizou-se um coletor adaptado, sendo confeccionado de
material plastico de cloreto de polivinila (PVC) e graduado.

Apoés 180 dias, uma camada superior de 200 mm foi retirada e armazenada.
As camadas seguintes foram retiradas quinzenalmente, até esgotamento do

material.

4.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

4.3.1 Temperatura

No decorrer dos experimentos, a temperatura foi aferida 3 vezes durante a
semana, entre as 11 e 15 horas, utilizando-se um termdémetro digital portétil tipo
espeto com alarme, marca INCOTERM.

O monitoramento foi efetuado no primeiro dia da disposicdo do material
organico no interior do reator e no decorrer do processo, em trés regioes distintas:
superficie, meio e fundo.

Na regido profunda do reator foi aberto um orificio através de uma haste de

PVC (cloreto de polivinila) e posteriormente inserido o termdémetro.

4.3.2 Umidade

Para controle do teor de umidade foram realizadas leituras da mistura nos
reatores em periodos quinzenais.

Efetuou-se analise nas regifes da superficie e do fundo do reator, utilizando-
se aparelho de termo higrometro digital de marca INCOTERM.

4.3.3 pH

Para a determinacdo do pH pode ser utilizado agua destilada ou solu¢do de
cloreto de célcio, sendo este o método oficial do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento - MAPA (Normativa n° 28, 2007). O pH em agua determina apenas
concentracdo dos ions hidrogénios em solugcdo, limitando a deteccdo daqueles
aderidos a superficie dos coloides.

A utilizacdo da solucéo de cloreto de célcio desprende os ions hidrogénios da

superficie dos coloides, estando presentes na solucéo. Isto acarreta valores de pH
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moderadamente mais baixos se comparados com aqueles encontrados em agua
(KIEHL, 2002).

4.3.4 Analise Elementar

A andlise quimica elementar foi realizada utilizando-se Analisador Elementar
TruSpec CN Analyser, marca LECO, St. Joseph, Mi, USA, pertencente a
Universidade Estadual de Ponta Grossa, laboratorio de Analises de Solos do Curso
de Agronomia. A proporcédo C/N foi obtida a partir dos valores de porcentagem de C

e N da amostra.

4.3.5 Analise de Metais em Composto Sélido e no Chorume

O teor de metais: prata (Ag), niquel (Ni), cobalto (Co), cadmio (Cd), cromo
(Cr), chumbo (Pb), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn) das amostras do
composto e do chorume foi determinado em duplicata e as analises foram realizadas
em Espectrofotometro de Absor¢cdo Atdomica de Chama (FAAS), marca Varian,
modelo 240FS, equipado com lampada de deutério como corretor de fundo e
lampadas de catodo-oco multielementares. Utilizou-se chama oxidante de
ar/acetileno, com fluxo de 13,50 L min™ e 2,0 L min™, respectivamente.

Para o preparo das solugdes padréo utilizou-se solugdes estoque de 1000 mg
L da Marca Qhemis High Purity. As curvas analiticas foram construidas a partir
destes padrdes, em concentracées que variaram de 1,00 mg L™ a 5,00 mg L™

O processo de digestdo do composto foi adaptado do método de EPA 3050
(USEPA-1996).

O processo foi realizado em Bloco Digestor Microcontrolado Tecnal, Modelo
40/25. Para cada analise pesou-se em balanca analitica Shimadzu AY220 0,59 *
0,01g o composto dos reatores: 1, 2, 3, 4 e 5 em tubos de borosilicato, adicionando-
se 10 mL de HNOg3 concentrado PA e repousando por 2 horas. Posteriormente,
aqueceram-se as amostras em solucédo a temperatura de 110°C por um periodo de 7
horas. Apés o resfriamento, adicionou-se 2,0 mL de H,O, 30%, permanecendo em
aguecimento a 110°C por 4 horas. Os extratos obtidos foram transferidos para
baldes volumétricos de 50 mL por processo de filtragdo em filtro quantitativo

Whatman n° 540 e realizou-se lavagens sucessivas e aferidos com agua ultrapura
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de Ultrapurificador de Agua e Osmose Reversa (Milli-Q; Gehaka®) . Os extratos
foram armazenados sob refrigeracdo a 4°C até a realizacao da leitura dos metais.

O processo de digestdo do chorume foi adaptado do método de analise de
agua, Norma Técnica (CETESB, 1995).

Inicialmente, o procedimento foi realizado em chapa aquecedora (CTT-337-4,
temperatura de 50°C - 320°C). Para cada andlise pipetou-se 100 mL + 1,0 mL de
chorume em bequer de 200 mL forma alta, adicionando 10 mL de HNO3; concentrado
PA e repousando por 1 hora. Posteriormente, agueceu-se a solucdo a 80 °C e
evaporou-se até reducdo do volume a 20 + 2,0 ml. Em seguida, adicionou-se 20 ml
de HNO3; concentrado PA e tamparam-se as aberturas dos béqueres com vidros de
relégio, aquecendo o sistema a temperatura de 100°C por 24 horas. Apoés
resfriamento, adicionou-se 4,0 mL de H,O, 30%, permanecendo em aquecimento a
100°C por mais 4 horas. Os extratos obtidos foram transferidos para balbes
volumétricos de 50 mL por processo de filtracdo em filtro quantitativo Whatman n°
540, realizando-se lavagens sucessivas nos baldes e aferidos com agua ultrapura de
Ultrapurificador de Agua e Osmose Reversa (Milli-Q; Gehaka®). Os extratos foram

armazenados sob refrigeracédo a 4°C até a realizacao da leitura dos metais.

4.3.6 Teste de Fitotoxicidade

O teste de fitotoxicidade foi adaptado de acordo com as metodologias de Mari
et al. (2003), Sellami et al. (2008) e Soares et al. (2013).

Acrescentou-se 20 g do composto fresco em 200 mL de agua destilada e
agitou-se por 2 horas em agitador Kline da marca Cientec e, em seguida, a solucéo
foi disposta em centrifuga Hitachi (High Speed Refrigerated Centrifuge), da marca
Himac CR21Gll, a 9.000 rpm no periodo de 25 minutos, a 4°C.

O ensaio foi realizado em triplicata nos periodos de 90, 120, 150 e 180 dias
de processo.

O teste consistiu em colocar um papel de filtro de analise qualitativa em placa
de petri com 100 mm de didametro, umedecendo com 5,0 mL de extrato do
composto. Nos ensaios de controle foram utilizados 5,0 mL de agua destilada. Em
seguida, 10 sementes de agrido (Lepidium sativum) foram distribuidas
uniformemente em cada placa. Os ensaios decorreram 72 horas, em placas

envolvidas por plastico filme. A incubagdo das amostras foi efetuada em ambiente
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escuro a 22°C-27°C. Apds o periodo de 72 horas, registrou-se o numero de
sementes germinadas.

A porcentagem de sementes germinadas das amostras foi calculada a partir
da média da triplicata, relacionando a média de sementes germinadas nas placas de

controle.

4.4 CARACTERIZACAO ESPECTROSCOPICA

4.4.1 Espectroscopia Molecular na Regido do Ultra Violeta Visivel (UV-Vis)

A analise de absor¢cdo UV-Vis foi realizada no aparelho Varian Cary 50 BIO
da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG). Dissolveu-se 10 mg da amostra
em 10 mL de solucéo de bicarbonato de sédio (NaHCO3) 0,05 mol.L™. A relacdo
E./E; foi determinada através da razdo das absorbancias na faixa de 250 nm e 365
nm (CHEN et al., 2003).

4.4.2 Espectroscopia de Absorcdo na Regiao do Infravermelho (1V)

As analises de IV do material organico foram realizadas em um
espectrofotometro da marca Shimadzu, modelo IR PRESTIGE 21, pertencente a
Universidade Estadual de Ponta Grossa. Os espectros foram obtidos na faixa de 400
cm™ a 4000 cm™, preparando-se pastilhas com 1,0 mg de amostra e 100 mg de KBr
(FIALHO, 2007).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RESULTADOS DE TEMPERATURA

Nas Figuras 15, 16, 17, 18 e 19 sao ilustradas a curva de temperatura
ambiente e a temperatura na superficie, meio e fundo dos reatores estudados em
funcdo do tempo.

Para os reatores 1, 2 e 3 as medidas de temperatura foram realizadas no

periodo entre o més de Maio de 2013 e o més de Dezembro de 2013. Para os
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reatores 4 e 5 as medidas de temperatura foram realizadas no periodo entre 0 més
de Julho de 2013 e 0 més de Janeiro de 2014, em horério entre as 11 horas e 15
horas.

Figura 15 - Variagcdo da temperatura em funcao do tempo (ambiente, superficie, meio e fundo) do
reator 1.
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Figura 16 - Variacdo da temperatura em funcao do tempo (ambiente, superficie, meio e fundo) do
reator 2.

60
1 Reator 2 —a— ambiente

55 1 —— superficie
] —a— meio

50 — —=— fundo

45 -

40 +

35, s

304 )., teNe
1 / "~.\. °
25_ o \/ .0 .00 . . .
I \\/\ A A R  J;
(VA \ P20 S N WANEY TR BN A
20 \ \./\/.\....Ak::l\ /;‘.7 WA
AR VAR N L P
15 y
10 + \/
ST T T T T T T T T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180

Tempo (dias)

Temperatura (°C)

Fonte: O autor.

Figura 17 - Variagdo da temperatura em fung¢éo do tempo (ambiente, superficie, meio e fundo) do
reator 3.
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Figura 18 - Variacdo da temperatura em funcdo do tempo (ambiente, superficie, meio e fundo) do

reator 4.
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Figura 19 - Variacdo da temperatura em fung¢édo do tempo (ambiente, superficie, meio e fundo) do

reator 5.
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Fonte: O autor.

Verifica-se nas Figuras 15 a 19 que a temperatura nos primeiros dias do
processo permaneceu proxima a temperatura ambiente, semelhantemente para
todos os experimentos nas 3 regibes analisadas de cada reator, caracterizando a
fase mesofilica, ou seja, periodo de degradacdo com temperaturas amenas.

Posteriormente, apds 4 dias, observou-se que os valores de temperatura
variaram de acordo com a regido de analise do composto. Esse comportamento
pode estar relacionado ao processo facultativo, devido a presenca de sitios aerobios
e anaerébios (RESSETTI, 2011).

Para os cinco reatores, observou-se que na camada superficial, a temperatura
atingiu indices maximos (termofilicos) em um periodo de 30 dias, atingindo picos de
45°C nos experimentos 1 e 2, enquanto que no experimento 3, o valor maximo
alcancou 52°C e permaneceram, aproximadamente, por 30 dias.

Para o experimento 4 (Figura 18), verificou-se picos entre 38°C e 49°C e para
o experimento 5 (Figura 19), registrou-se picos entre 38°C e 52°C, permanecendo
por um periodo de 30 dias, caracterizando a fase termofilica.

O efeito mais evidente da atividade microbiana no processo de degradacao
da matéria organica é a elevacao da temperatura, servindo como um parametro para
monitorar o desempenho dessa fase bio-oxidativa, caracteristica de ambientes
aerobios (KUOK et al., 2012; LOPEZ-GONZALEZ et al., 2013; SAID-PULLICINO et
al., 2007).

Kailk¢ioglu e Okur (2011) sugeriram que temperaturas entre 45°C e 55°C
maximizam as taxas de biodegradacdo e entre 35° e 40° a diversidade de
microrganismos aumenta.

A partir dos valores obtidos nos experimentos deste trabalho, verificou-se que
o intervalo de temperatura maxima variou entre 37°C - 52°C na camada superficial,
caracterizando a regido aerObia. A ocorréncia dessas temperaturas termofilicas,
possivelmente, favoreceu a destruicdo de patdgenos e compostos toxicos
(GAJALAKSHMI e ABBASI, 2008; RODRIGUES et al., 2012).

Piotrowska-Cyplik et al. (2009) e Ruan et al. (2005), relataram que a
biodegradacéo da nicotina proviniente da mistura de residuos de tabaco e lodo de
esgoto foi eficiente nos 8 primeiros dias entre a temperatura de 48°C e 56°C, porém
a maior conversao do composto ocorreu apos a 11 dias, em termeraturas mesofilas

entre 20°C — 40°C, atingindo aproximadamente 90% de teor da nicotina degradada
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ao final do processo. Assim, acredita-se que as temperaturas obtidas nos reatores
possam contribuir para a destruicdo da nicotina proveniente do tabaco dos cigarros
contrabandeados.

Estes resultados se assemelham com o estudo de Kailkcioglu e Okur (2011),
que, utilizando residuos de tabaco, bagaco de uva e bagaco de azeitona, verificaram
temperaturas entre 45°C e 55°C e Kopcic et al. (2013) constataram que a
temperatura em reator com residuo de po6 de tabaco alcancou valores entre 40°C e
65°C, suficientes para a destruicdo de patdgenos.

Nas regibes do meio e do fundo, em todos os reatores, as temperaturas se
apresentaram inferiores a temperatura da superficie, provavelmente, devido a
distribuicdo ndo uniforme de oxigénio nas diferentes camadas e tendo um processo
mais anaerobio.

Estas observagdes corroboram com estudo realizado por Kopcic et al. (2013),
que utilizaram substratos de p6 de tabaco e aparas de madeira, em sistema de
reator, obtendo apos 5 dias uma tempertura de 40°C no fundo do reator, enquanto
gue no meio do sistema, atingiu picos de 50°C - 57°C. Segundo os autores, a
diferenca ocorreu devido a compactagcdo do substrato pela producéo de liquidos em
camadas distintas, afetando a circulacao do oxigénio e influenciando a temperatura.

Para os reatores 4 e 5, observou-se a temperatura termofilica mais elevada,
atingindo a temperatura média de 43°C e 48°C, respectivamente. A diferenca desses
reatores em relacao aos reatores 1, 2 e 3, possivelmente foi que, ao invés do uso de
serragem (RMS) com tamanho de particulas de 1mm, foram empregadas lascas ou
cepilhos de madeira (RML) de 20 mm a 40 mm. Desta forma, a alta porosidade nos
experimentos 4 e 5 pode ter contribuido para a maior entrada de oxigénio e
acelerado a degradacédo da matéria organica.

Nos cinco reatores, verificou-se que a fase termofilica permaneceu durante 30
dias, sendo essencial para a eliminagdo de microrganismos patogénicos. A
influéncia da granulometria de residuos volumosos (cepilho e lascas de madeira,
palha de trigo, feno picado, etc.) afeta a degradacdo microbiolégica da matéria
organica, pois estes corrigem a umidade e fornecem porosidade a massa; além de
absorverem uma parte do chorume produzido durante o processo de decomposi¢cao
(ADHIKARI et al., 2009; IQBAL et al., 2010).
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A Figura 20 apresenta os resultados de umidade encontrados nos reatores: 1,

2,3,4eb5.

Figura 20 - Monitoramento do teor de umidade durante o processo na superficie e fundo dos

reatores: 1, 2, 3,4 e 5.

.5 | Reator 1
~
°
l/ Ne
e _ee—g
2 604 - Je-—
& 60 *7 N~ \:/.“'~o\ Pl
3 o el g0
3 Ne_o”
E
D 454
—e— superficie
—eo— fundo
30 T T T

0O 30 60 90 120 150
Tempo (dias)

751 Reator 3
o
Za\
;\360-'_. o\._./o
< .,o—o\ R
0]
kel -0\ /.\
D 454
—e— superficie
—e— fundo
30 T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
Tempo (dias)
- | Reator 5
—_ °
S 60- [0 \o\
Py / . °_'§0<.
T
@
8
% 45 4
—&— superficie
—e— fundo
30 T T T

0 30 60 9 120 150 180
Tempo (dias)

- | Reator 2
l/ \o—o
S 60{ 0_g” ~0 %—0_
S o—o\:\ o .
Q
3 Ne” Xo—o/
kel o~
g 454
—e— superficie
—e— fundo
30 T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
Tempo (dias)
75| Reator 4
9 60-
2 / \
§ 1Nty A
£
D 45+
—e— superficie
—e— fundo
30 T T

0 30 60 9 120 150 180
Tempo (dias)



57

Fonte: O autor.

Por meio dos resultados da Figura 20, observaram-se variagées no teor de
umidade, para os reatores 1, 2 e 3, entre 60% e 70% nas primeiras semanas. Os
maiores valores foram encontrados na regido inferior da massa. Isso pode ter
ocorrido devido a compactacdo da massa e acumulo de lixiviado antes de sua total
drenagem. Tem-se constatado que os indices de 60 a 80% de umidade séo
favoraveis para o processo anaerdbio (KHALID et al., 2011).

A patrtir de 40 dias ocorreu reducédo na umidade para esses reatores (1,2 e 3),
atingindo cerca de 48% a 60%, ndo ocorrendo significativas diferencas na superficie
e no fundo do reator, o que evidencia o equilibrio do sistema.

Resultados de umidade para os reatores 4 e 5 mostraram que houve
variacfes inicias entre 48% e 58% nas duas regides analisadas e, apdés 60 dias
elevaram-se para indices em torno de 60%, equilibrando até o final do processo
entre os indices de 50% e 60%.

O teor de &gua para o processo de degradacdo € dependente das
propriedades fisico-quimicas e bioldgicas dos residuos organicos, entretanto, a
umidade ideal deve estar em torno de 50% a 60% (GAJALAKSHMI e ABBASI, 2008;
KUMAR et al., 2010; RODRIGUES et al., 2012).

Os resultados (Figura 20) se assemelham com estudos que mostram que o
teor ideal de umidade deve ser em torno de 60% para ocorrer uma degradacao
microbiolégica favoravel (GUO et al., 2012; KALAMDHAD e KAZMI, 2009).

Estudo realizado com degradacédo aerdbia em reator, utilizando uma mistura
de residuos organicos domésticos, palha de arroz e aparas de madeira; e outra
mistura composta por fezes humanas e aparas de madeira, demonstrou-se que o
teor de umidade entre 50% e 65% foi ideal para a degradacdo (CHANG e CHEN,
2010; Ll et al., 2013).

Os reatores utilizados nesse trabalho apresentaram como vantagem o
controle da umidade sem qualguer manipulagéo.

Estudo realizado por Kopcic et al. (2013), demonstrou que devido ao tamanho
reduzido de po de tabaco (menor que 1mm) foi necessario inserir agentes de volume
(aparas de madeira) de granulemtria entre 5 mm-15 mm, a fim de promover a

aeracao e equilibrar a umidade, mantendo em 47,9% e 66,4% durante o processo.
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Ao longo do processo foram observados valores entre 55% e 70% nas duas
regibes dos cinco reatores, porém verificou-se que os reatores 4 e 5 apresentaram
valores de umidade entre 50% e 60%, provavelmente resultantes do tamanho das
particulas (20 mm - 40 mm) de lascas de madeira (RML). Estudos tem demonstrado
a efichcia de aparas de madeira para absorver o excesso de agua durante o
processo de compostagem (PARADELO et al., 2013; RODRIGUES et al., 2012;
ZENG et al., 2012).

Em pesquisas recentes, verificou-se que residuos de madeira (RML) foram
utilizados devido a sua elevada porosidade, fornecendo espaco suficiente para reter
a agua e drenar seu excesso. A circulacdo de ar entre os espacos, possivelmente,
proporcionou um ambiente adequado para o crescimento microbiano no composto
(BAl e WANG, 2010; LI et al., 2013; WANG e WANG, 2009).

De acordo com os resultados apresentados, a variagdo da umidade foi mais
acentuada no processo inicial para os reatores 1, 2 e 3 (RMS) se comparado aos
reatores 4 e 5 (RML). A baixa granulometria de RMS, provavelmente, dificultou a
criacdo de espacos para a circulacdo de ar nas camadas inferiores, promovendo
maior retencdo do chorume produzido, enquanto que RML demonstraram maior

eficiéncia, contribuindo para manter a umidade estabilizada em toda a massa.

5.3 RESULTADOS DO pH

As Figuras de 21 a 25 mostram a variacdo do pH durante o processo em trés

regides: superficie, meio e fundo nos reatores: 1, 2, 3, 4 e 5.

Figura 21 - Variagdo do pH em funcéo do tempo nas regides: superficie, meio e fundo dos reator 1.
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Fonte: O autor.
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Figura 22 - Variagdo do pH em fungéo do tempo nas regifes: superficie, meio e fundo dos reator 2.

Fonte: O autor.
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Figura 23 - Variagdo do pH em funcéo do tempo nas regibes: superficie, meio e fundo dos reator 3.

Fonte: O autor.
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Figura 24 - Variacdo do pH em funcé&o do tempo nas regides: superficie, meio e fundo dos reator 4.
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Figura 25 - Variagéo do pH em fun¢éo do tempo nas regifes: superficie, meio e fundo dos reator 5.
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Em relagdo a evolucdo do pH, um conjunto de fatores contribuiu para as
alteracdes nos valores ao longo do processo, tais como a possibilidade de formacéo
de acidos soluveis (acidos carboxilicos de cadeia curta, acido aceético, propibnico,
butirico), sendo convertidos, posteriormente, em compostos minerais por acgao
microbiana (IYENGAR e BHAVE, 2005).

O composto de todos os reatores apresentou valores de pH entre a faixa de
4,5 e 5,5 nos 10 dias iniciais nas trés regibes analisadas. Estes valores de pH,
durante a fase inicial do processo, estdo relacionados a composicdo de acidos
organicos nos residuos alimentares e devido a producdo de compostos na fase
inicial da degradacéo, provinientes da decomposi¢cdo de moléculas de estruturas
simples (GALLEGO et al., 2012; HANAJIMA, 2010; SUNDBERG e JONSSON,
2008).

Segundo Beck-Friis et al. (2003) e Sundberg (2013), processos
microbiolégicos com residuos de alimentos apresentam essa variacdo, devido a
producdo principalmente de acidos latico e acético, além de outros acidos em
concentracfes mais baixas, produzindo lixiviado com odores.

Analisando os resultados dos cinco reatores, percebe-se que os valores de
pH aumentaram, principalmente, na camada superficial, atingindo valores maximos
entre 8,5 e 9,5 e retornando a pH entre 7,5 e 8,0 no estadgio de maturagdo do
composto. Resultados semelhantes foram encontrados em trabalhos de Kalamdhad
e Kazmi (2009) e Yang et al. (2008), obtendo valores de pH entre 7,9 e 8,5 e
retornando a valores de 7,5 e 8,0 em sistemas aerobios.

Esse acréscimo no valor de pH na superficie da massa pode ser atribuido a
producdo de ifons aménio (NH,;") durante a amonificacdo e mineralizacdo do
nitrogénio organico, decorrente da atividade microbiana e degradacéo de proteinas
(HUANG et al. 2004; LIU et al., 2011; PETRIC, 2009).

Os resultados de pH obtidos na camada inferior do reator 1 variou entre 3,5 e
5,5 ao longo do processo. Possivelmente, esse fator é decorrente de acumulo de
acidos organicos e de degradacdo de proteinas,carboidratos e lipidios dos residuos
de alimentos, totalizando 70% desse substrato no volume dessa mistura.
Semelhantemente, valores baixos foram encontrados na camada inferior dos

reatores 2, 3, 4 e 5, porém em periodo inicial do processo.
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Os resultados de pH para os reatores 3, 4 e 5 corroboram com aqueles
encontrados em pesquisas com residuos de industrias de tabaco e de cigarros
descartados (KAYIKCIOGLU e OKUR, 2011).

A diferenca em valores de pH é decorrente da maior taxa de decomposicao
de acidos organicos em regides aerobias com aumento de pH, enquanto que a
producdo de &cidos tem maior acimulo em ambientes anaerdbios e consequente
valores baixos de pH (BECK-FRIIS et al., 2003; LIU et al., 2011; SUNDBERG e
JONSSON, 2004, 2008).

5.4 RELACAO CARBONO/NITROGENIO (C/N)
Os valores da razdo C/N sao apresentados na Figura 26.

Figura 26 - Variacao da relacdo C/N em funcéo do tempo na regido superficial dos reatores: 1, 2, 3, 4
e 5.
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Fonte: O autor.

Analisando a Figura 26, constatou-se que as raz0es iniciais nos reatores
alternaram entre 17 e 20. No decorrer do processo, observou-se que essas
propor¢des reduziram, alcancando razdes entre 8 e 12.

A relacdo C/N é utilizada como um indicador da capacidade de degradacao

dos residuos pelos microrganismos.
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A relagcdo C/N é um parémetro utilizado para mensurar o tempo de
decomposicdo e a quantidade de nutrientes presentes no material organico
indicando a estabilidade do material (GAO et al., 2010; KIANIRAD et al., 2010).

O tabaco do cigarro € um residuo rico em nitrogénio, apresentando relacéo
C/N em torno de 11, enquanto que residuos organicos domésticos apresentam
razdo C/N 8. Diversos estudos propuseram uma relagdo C/N inicial de 20 a 40
suficientes para biodegradacdo aerébia (CHANG e CHEN, 2010; KHALID et al.,
2011). Entretanto, alguns estudos sugeriram propor¢cées entre 20 e 30, sendo a
razdo C/N entre 22 e 25 favoravel para a digestdo anaerdbia composta por residuos
de vegetais e frutas (BOUALLAGUI et al., 2009; LEE et al., 2009; LI et al., 2011;
ZHANG et al., 2008).

Recentemente, pesquisas constataram que processos de degradacgéo aerdbia
também podem ser eficazes com razdes de C/N inferior a 20 (HUANG et al., 2004;
KUMAR et al., 2010; ZHU, 2007).

Kumar et al. (2010) verificaram que a mistura de residuos organicos
domésticos e podas de plantas pode ser decomposta com razao inicial de C/N de
19,6. Estudo realizado por Hu et al. (2011), utilizando esterco de animal e palha de
arroz, demonstrou que o processo foi satisfatorio com razéo C/N inicial de 18.

Paradelo et al. (2013) investigou 0 processo de compostagem em reator com
misturas de residuos de alimentos, serragem e podas de plantas com propor¢cao
inicial de C/N 15 e 20 e obteve resultados satisfatorios.

Semelhantemente ao presente trabalho, em investigacdo realizada
recentemente com compostagem em reator, utilizando residuos de cigarros
misturados a diferentes fracdes organicas, a relacdo C/N inicial foi de 20,8 e a final
equivalente a 10 (BRISKI et al., 2012).

A relacdo C/N ndo pode ser usada como um indicador absoluto de
degradacdo do composto, devido a grande variagdo que depende dos materiais
iniciais, devendo ser associados a outras andlises para avaliagdo da maturidade
(SELLAMI et al., 2008).
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5.5 ANALISES DE METAIS NO COMPOSTO SOLIDO E NO CHORUME

Neste trabalho foi analisado o teor total de alguns metais no composto e no
chorume, ou seja, tanto o teor disponivel, quanto o teor indisponivel ao meio. Alguns
autores afirmam que a biodisponibilidade de metais refere-se a fracdo de um
contaminante presente no solo ou na agua que pode ser absorvido por organismos
(EHLKEN e KIRCHNER, 2002; VIG et al., 2003).

A concentracdo de metais para o composto foi avaliada nos periodos de 60 e
120 dias para os reatores: 1, 2, 3, 4 e 5, sendo apresentada na Tabela 4,
ressaltando que os valores se referem ao teor total de metal presentes na amostra, e

néo ao teor biodisponivel.

Tabela 4 - Concentracdo de metais no composto em mg Kg'l nos periodos de 60 e 120 dias nos
reatores: 1, 2, 3,4 e 5.

Concentracéo (mg Kg™)

Tempo (dias) Ag Ni Co Cd Cr Pb Cu Mn Zn
R1 60 0,206 0,027 4,943 1,127 3,688 6,443 5,161 57,519 50,152
120 0,341 0,822 2,658 0,975 3,525 7,484 8,775 95,766 117,86
R 2 60 0,415 0,866 3,339 1,036 2,347 6,290 6,913 83,83 62,347
120 0,406 1,199 3,201 1,119 2,263 7,432 10,764 109,9 92,697
R3 60 0,307 1,011 1,959 0,959 2,238 6,685 9,040 138,97 47,207
120 0,382 1479 3,211 0,971 2,195 6,956 11,866 183,10 65,08
R 4 60 0,278 2,188 3,807 1,228 4,223 8,639 15,895 156,19 64,559
120 0,244 2,492 6,014 1,034 7,655 5,789 18,074 161,60 78,422
R5 60 0,150 2,990 7,837 1,522 6,375 7,779 20,829 250,77 77,388
120 0,160 3,580 8,788 1,757 10,939 7,009 18,643 331,88 116,80

Fonte: O autor.

A avaliacdo do teor de metais no composto foi baseada em valores maximos
estabelecidos conforme normas: MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (Normativa N° 46/2011), o qual define os valores maximos para a
concentracdo de metais em composto organico; CETESB - Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (2005), que define valores maximos de metais

para solo; USDA - Departament of Agriculture American (1999), o qual define limites
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de metais para compostos organicos por digestdo aerobia. Na Tabela 5 estdo

listados os valores maximos, segundo normas brasileiras e norma americana.

Tabela 5 - Valores maximos permitidos para os metais analisados em composto orgénico e em solo,
de acordo com as normas brasileiras: MAPA (2011); CETESB (2005) e a norma americana: USDA
(1999).

MAPA (2011) CETESB (2005) USDA (1999)
Valores maximos em  Valores maximos Limites de metais para
composto organico para solo compostos organicos por
(mg Kg™) (mg Kg™) digestdo aerdbia (mg Kg™)
Ag - 0,25 -
Ni 25,0 13,0 200
Co - 13,0 -
Cd 0,7 <0,5 10
Cr 70,0 40,0 1000
Pb 45,0 17,0 250
Cu 70,0 35,0 1000
Mn - - -
Zn 200 60,0 2500

Fonte: MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Normativa N° 46/2011), anexo IV,
(2011).

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2005).

USDA - Departament of Agriculture American. Limite de metais para compostos produzidos por
digestédo aerbbia (1999).

Em andlise as concentragdes dos metais no composto (Tabela 4), verificou-se
gue a maioria dos metais nos cinco reatores, apresentou concentragdes abaixo do
limite estabelecido pelas normas (Tabela 5). O teor de prata (Ag) analisado em 6
amostras do composto excedeu moderadamente o limite estabelecido para valores
maximos em solo, como pode ser verificado na Tabela 4.

Né&o foi encontrado na literatura valor maximo de teor de manganés (Mn) para
0 composto organico. Entretanto, as concentracdes desse metal (Tabela 4),
possivelmente sdo provenientes do residuo de tabaco de cigarros contrabandeados.
Em estudo recente, Voigt; Campos e Silva, (2013) determinaram a concentracao de
metais em cigarros contrabandeados do Brasil e verificaram que a concentracao de
manganés foi equivalente a 343 mg Kg™.

A matéria organica pode adsorver ou complexar metais, podendo ocorrer por
meio de interacbes metal-ligante com reacfes de sorcao entre o metal e os acidos
organicos. Os possiveis complexos formados permitem uma estabilidade do metal
no ambiente (JEONG et al., 2007).
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As Figuras 27 e 28 mostram as variacbes na concentragdo dos metais no

composto, analisadas nos periodos de 60 e 120 dias.

Figura 27 — Variacdo da concentragdo de metais no composto sélido nos periodos de 60 e 120 dias

nos reatores: 1, 2, 3,4 e 5.
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Figura 28 — Variacdo da concentracdo de metais no composto sélido para dois periodos do processo

nos reatores: 1, 2, 3,4 e 5.

25 A

20 -

15 1

Concentragdo em mg Kg -

ik |l

5 I

il
0 NEY ]
60 120

Reator 1

120
Reator 2

n" “,

h i l|=-[. II\

60 120
Reator 3

Tempo reatores

“ll
|
|
|

W

60 120

Reator 4

It
||l

60

Reator §

mAg
mNi

mCo
uCd
uCr
mPb

aCu

Fonte: O autor.



67

Observando-se a Figura 27 e a Figura 28, verificou-se que as pequenas
variacdes de concentracdo dos metais nos periodos de 60 e 120 dias ocorreram
para o0s cinco reatores, devendo-se considerar que o tabaco de cigarros utilizados foi
proveniente de diferentes lotes.

Liu et al. (2007) relataram que alguns metais podem se concentrar durante a
degradacdo da matéria organica, dependendo das condicdbes do meio,
permanecendo biodisponiveis, enquanto que outros macro e micronutrientes pode
se complexar no compostos organicos.

A concentracdo de metais para o chorume foi avaliada nos periodos de 60 e
120 dias para os reatores: 1, 2, 3, 4 e 5, sendo apresentada na Tabela 6,
ressaltando que os valores se referem ao teor total de metal presentes na amostra, e

nao ao teor biodisponivel.

Tabela 6 - Concentracdo de metais no chorume em mg L* nos periodos de 60 e 120 dias nos
reatores: 1, 2, 3,4 e 5.

Concentracéo (mg L™)

Tempo (dias) Ag Ni Co Cd Cr Pb Cu Mn Zn
R1 60 0 0,158 0,716 0,000 0,434 0,288 0,131 23,20 53,635
120 0,013 0,042 0,331 0,007 0,622 0,157 0,150 40,5 29,616
R2 60 0,001 0,214 0,731 0,003 0,463 0,216 0,155 34,166 87,69
120 0,002 0,339 1,199 0,006 0,676 0,134 0,187 53,103 24,915
R3 60 0,020 0,450 1,118 0,003 0,874 0,220 0,329 49,719 31,693
120 0,044 0,325 1,732 0,020 1,481 0,277 0,436 80,270 12,072
R4 60 0,017 0,147 0,432 0,035 0,439 0,465 0,271 09,8157 15,068
120 0,038 0,266 1,161 0,010 0,811 0,197 0,212 47,312 30,660
R5 60 0,031 0,218 0,650 0,007 0,454 0,323 0,204 7,697 30,451
120 0,026 0,105 0,434 0,010 0,366 0,087 0,222 3,464 8,2677

Fonte: O autor.

Para o chorume foi comparado aos valores maximos estabelecidos conforme

normas: Resolugdo N° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
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(CONAMA), a qual define os valores maximos para a concentracdo de metais para
efluentes liquidos; ABNT (NBR: 10004/2004) que define os valores maximos no
extrato do lixiviado.

Tabela 7 - Valores maximos permitidos para os metais analisados em lixiviados e em efluentes no
Brasil.

CONAMA (2011) ABNT (2004)
Valores maximos/ Valores maximos
lancamento de no extrato de

efluentes (mg L") lixiviagdo (mg L™)

Ag 0,1 5,0

Ni 0,2 -

Co 0,05 -

Cd 0,2 0,5

Cr 1,0 5,0

Pb 0,5 1,0

Cu 1,0 -

Mn 1,0 -

Zn 5,0 -

Fonte: CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), Resolucdo N° 430/2011.
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), NBR: 10004/2004, Anexo F, 2004.

Em analise as concentracdes dos metais no chorume (Tabela 6), verificou-se
que a concentracdo dos metais: prata (Ag), cadmio (Cd), cromo (Cr), chumbo (Pb) e
cobre (Cu) nos cinco reatores foi abaixo do limite estabelecido pelas normas (Tabela
7). O teor de niquel (Ni) no composto excedeu moderadamente o limite estabelecido
para valores maximos em solo, como pode ser verificado na Tabela 7. As
concentracbes dos metais: cobalto (Co), manganés (Mn) e zinco (Zn) excederam o
limite maximo estabelecido pelas normas (Tabela 7).

As concentracbes de metais no chorume (Tabela 6), possivelmente séo
decorrentes do residuo de tabaco, e corroboram com resultados demonstrados no
trabalho realizado por Voigt; Campos e Silva (2013), que determinaram o teor de
metais em cigarros contrabandeados do Brasil e verificaram as concentracdes de
49,3 mg L™ 12,2 mg L*?, 343,0 mg L e 158,2 mg L™ para os metais: Ni, Co, Mn, Zn,
respectivamente.

As Figuras 29 e 30 mostram as variagcdes na concentracdo dos metais no

chorume, analisadas nos periodos de 60 e 120 dias.



Figura 29- Variacdo da concentragdo de metais no chorume para dois periodos nos reatores.
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Figura 30 - Variagdo da concentracdo de metais no chorume para dois periodos do processo nos
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Observando-se a Figura 29 e a Figura 30, verificou-se que ocorreram

variacdes de concentragdo dos metais nos periodos de 60 e 120 dias para 0s cinco

reatores, considerando que o tabaco de cigarros utilizados foi proveniente de

diferentes lotes.
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Processos metabolicos de organismos, tais como: bactérias e fungos sao
capazes de utilizar os contaminantes quimicos como uma fonte de energia,
reduzindo a sua disponibilidade ou produzindo substancias menos téxicas (JEONG
et al, 2007).

Em trabalhos recentes, discutiu-se que diferentes valores de pH exercem
influéncia nas reagcfes envolvendo metais, tais como: hidrélise, complexacdo de
ligantes organicos e inorganicos, reacdo redox e precipitacdo, limitando sua
biodisponibilidade (SINGH e KALAMHAD, 2012; WALKER et al. 2004).

Diante dos resultados, verificou-se que a maioria das concentracdes de
metais no composto e no chorume estdo abaixo dos limites maximos, nos reatores:
1, 2, 3, 4 e 5. Os teores de metais acima dos valores maximos permitidos sao
provenientes da concentracdo desses metais presentes em cigarros
contrabandeados (VOIGT; CAMPOS E SILVA, 2013).

5.6 TESTE DE FITOTOXICIDADE

Os testes de fitotoxicidade foram realizados em triplicata, sendo calculadas as
médias de sementes germinadas nas placas de controle e nas placas com o
substrato do composto. As analises foram feitas em periodos de 90, 120, 150 e 180
dias do processo. Na Tabela 8, tem-se os resultados obtidos nos testes de
fitotoxicidade.

Tabela 8 - Porcentagem de germinacéo obtida no composto.

Dias
Reator 90 120 150 180

50 71 86 91
*47 79 86 88
*38 50 60 64

79 88 90 93

79 83 84 88

a A W N B

Fonte: O autor. Nota: *Valores de germinacao para composto nao maturado.

Na figura 31 € representada a evolucao do teste de fitotoxicidade por meio da

avaliacao da porcentagem de sementes germinadas.
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Figura 31 — Valores do indice de germinagédo de sementes durante o processo nos periodos de 90,
120, 150 180 dias nos reatores: 1, 2, 3, 4 e 5.
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Os compostos fitotéxicos sdo produzidos durante as fases inicias da
degradacédo, atingindo a maturidade ao longo do processo (MAKNI et al., 2010;
TIQUIA et al., 2005).

Gao et al. (2010) ressaltam que esse bioensaio € um meio eficaz para avaliar
as etapas do processo no que diz respeito a decomposicdo e a maturacao.

Conforme resultados de germinacdo (Figura 31), observou-se que a
fitotoxicidade diminuiu durante a degradacédo da matéria organica, indicando que as
substancias toxicas foram metabolizadas pelos diferentes grupos de
microrganismos, elevando os valores de germinacao (MAKNI et al., 2010).

Alguns estudos sugeriram que indices a partir de 80% foram indicativos de
composto ausente de fitotoxinas (GAO et al., 2010; SELLAMI et al., 2008; TIQUIA et
al., 2010; ZHU, 2006). Enquanto que, estudos similares, relataram que indices acima
de 50% eliminaram os compostos fitotoxicos (BERNAL et al., 2009; WONG et al.,
2001).
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De acordo com resultados apresentados na Tabela 8, a partir do periodo de
120 dias, verificou-se um acréscimo na porcentagem de germinagéo para todos 0s
reatores. Esses resultados indicaram maturidade do composto (BERNAL et al.,
2009; GOMEZ-BRANDAO et al., 2008; WONG et al., 2001).

Verificou-se que os reatores 4 e 5 tiveram um comportamento similar nos
periodos analisados e, ambos iniciaram com 79% de germinagdo em 90 dias do
processo. Esses resultados foram satisfatorios e podem estar relacionados a
granulometria do residuo de madeira (20 mm — 40 mm), que proporcionou
uniformidade de circulagdo de oxigénio na massa, favorecendo a decomposicao de
acidos organicos. Nesse sentido, estudos relataram que fatores, tais como: acumulo
de compostos toxicos (alcoois, compostos fendlicos, acidos organicos), relacdo C/N,
teor de oxigénio exercem influéncia na toxicidade do composto (TIQUIA, 2010;
ALBURQUERQUE et al., 2006; SAID-PULLICINO et al., 2007).

Para todos os reatores foram verificadas as correlagdes significativas entre a
relacdo C/N e porcentagem de germinacdo como indicadores do estagio de
maturacdo. Observou-se que ocorre comportamento inverso entre os dois
parametros, indicando que o decréscimo da relacdo C/N (Figura 26, p.61) foi
acompanhado pela degradacdo de substancias fitotoxicas, elevando o indice de
sementes germinadas.

Conforme a Figura 31 verificou-se que a evolucdo do teste de germinacao
evidenciou a maturacdo do material e, corroboram com estudo realizado por Kumar
et al. (2010), demonstrando que o teste de germinacdo foi satisfatério com
parametros de 60% de umidade e relacdo inicial C/N de 19,6, atingindo 60% na
germinacao.

Estudo realizado por Said-Pullicino et al. (2007), utilizando residuos organicos
domeésticos, podas de jardim e residuos agroindustrial da folha do tabaco, verificou
que que a germinacdo foi significativa apés 70 dias de germinacao.
Semelhantemente, Goméz-Branddo et al. (2008), observou que a mistura de
estrume e serragem alcancou maturidade a partir de 80 dias de processo de
biodegradacao aerobia.

A maturidade é uma das mais significativas propriedades de qualidade do
composto, o qual envolve o grau de decomposicdo de substancias orgéanicas

fitotoxicas produzidas durante a fase ativa de degradacgédo, indicando a auséncia de
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patégenos (BERNAL et al., 2009; CARICASOLE et al., 2011; GOMEZ-BRANDAO et
al., 2008).

O estudo de Wu e Ma (2001) demostrou que alguns metais causam
totoxicidade e podem retardar o processo de maturacdo quando os niveis de metais
disponiveis estiverem acima do limite méximo. No presente trabalho, foram
determinadas as concentragdes totais de alguns metais no composto e no chorume
(Tabela 4, p.64 e Tabela 6, p.67) e, observa-se que os teores de metais encontrados
nao afetaram a germinacdo de sementes de agrido, possivelmente, devido a baixas
concentragcfes de metais biodisponiveis.

Diante dos resultados, observou-se que o0s cinco reatores obtiveram
resultados satisfatorios a partir de 150 dias de processo, entretanto, verifica-se que a
maior eficiéncia ocorreu nos reatores 4 e 5, possivelmente, decorrente a fatores, tais
como: granulometria, umidade e aeracdo. As concentracdes totais de metais no

composto dos cinco reatores nao interferiram na germinagdo do composto.

5.7 ANALISES ESPECTROSCOPICAS

Diversas pesquisas realizaram compostagem com residuos de tabaco,
provenientes do processamento e da confeccdo de cigarros, entretanto nao
mencionaram sobre o monitoramento da decomposicdo desse residuo por meio de
métodos espectroscopicos de analise.

Em vista disso, as interpretacfes por meio de analises de UV-Vis e IV foram
baseadas em trabalhos com residuos diversos, expressando as mudancas mais

significativas da decomposi¢cao da matéria organica.

5.8 ESPECTROS DE ABSOR(;AO NA REGIAO DO ULTRAVIOLETA E VISIVEL
(UV-Vis)

A Figura 32 apresenta o0s espectros no UV-Vis obtidos do composto em
diferentes estagios da degradacdo para todos 0s experimentos. As razdes E/E,4
(razdo entre as absorbancias em 270 mm e 407 nm) tem sido um método para

distinguir a origem da matéria organica
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Figura 32 - Espectro de absor¢éo de radiagao no UV-Vis do composto em diferentes estagios para os
reatores: 1, 2, 3,4 e 5.
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Em funcéo da quantidade e da variabilidade de grupos cromaforos existentes
na matéria organica, os espectros de UV-Vis sdo formados por sobreposicdo de
bandas, sem definicdo das mesmas (FIALHO, 2007).

Existem regides importantes da matéria organica no espectro de UV/Vis onde
a absorcao deve ser analisada: proximo de 280 nm, de 400 nm a 500 nm e acima de
600 nm (ZBYTNIEWISKI; BUSZEWSKI, 2005).

Em vista disso, nos espectros obtidos (Figura 32) para os experimentos,
observou-se que as absorbancias nos comprimentos de ondas maiores que 400 nm
foram muito baixas e semelhantes em todas as amostras.

KORSHIN et al. (1997) consideraram que as moléculas da matéria organica
gue apresentam a maior parte dos cromoéforos absorveram na regido do ultravioleta,
sendo A < 400 nm, indicando grupos aromaticos substituidos.

Estruturas organicas com ligagbes conjugadas absorverdo tanto mais luz
visivel (parecerdo mais escuras) quanto maior for o tamanho da cadeia conjugada
aromatica (FIALHO, 2007).

Em analise aos espectros de UV/Vis do material para os experimentos (Figura
32), verificou-se que a absorcdo decresceu com o0 comprimento de onda,
apresentando um ombro acentuado de absorcdo proximo a 270 nm, caracteristico
de grupos cromoforos, tais como estruturas insaturadas ou aromaticas (FIALHO,
2007).

A absorbancia na regido de 260-280 nm é devido a presenca de estruturas de
lignina e de quinona, indicando o inicio de transformagcdes no material em
degradacéo (ZBYTNIEWSKI e BUSZEWSKI, 2005). Para Domeizel et al. (2004), os
grupos aromaticos, que caracterizam o processo de humificacdo, absorvem os
comprimentos de onda entre 250 nm e 300 nm.

A razéo da absorbancia entre 250 nm e 365 nm (E2so/Ezes) € frequentemente
utilizada para caracterizar qualitativamente mecanismos moleculares, tais como:
aromaticidade e grau de moléculas organicas (HELMS et al., 2008, HE et al., 2011).

A razdo de E,/E3 do composto foi calculada nos periodos de 1, 30, 60, 90,
120, 150 e 180 dias do processo nos reatores 1, 2, 3, 4 e 5, como pode ser
observado na Figura 33.
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Figura 33 — Variagdo da razdo E,/E; em fung&o do tempo para amostras dos experimentos.
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Analisando as curvas de razdo Ejy/E; do material dos experimentos
pesquisados, constatou-se que o decréscimo neste indice em funcdo do tempo
indicou degradacdo da matéria organica, de forma semelhante para todos os
experimentos, ressaltando que o composto do reator 1 teve uma alteracdo mais
significativa apds 90 dias de processo, possivelmente decorrente da transformacao
de compostos pouco estabilizados, como por exemplo, os acidos organicos.

O valor de E,/E3 € inversamente proporcional ao peso molecular e ao
processo de humificagdo, diminuindo com o aumento do tempo de biodegradacéo, o
qgue sugere que o grau de humificacdo e o peso molecular aumentam ao longo do
processo (HE et al., 2011).

Através da razdo E,/E; obteve-se o0 grau de aromaticidade dos compostos
presentes nas amostras, utilizando a equagcao sugerida por Pearavuori e Pihlaja
(1997):

Aromaticidade = 52,5 - 6,78. E5/E3

Na Figura 34 é representada a variacdo do grau de aromaticidade para os
compostos em diferentes estagios do processo microbiolégico nos reatores 1, 2, 3, 4
e 5.
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Figura 34 — Variacdo da aromaticidade em funcao do tempo para amostras dos experimentos.
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Diante dos resultados apresentados na Figura 34, o aumento no grau de
aromaticidade sugeriu uma relacédo entre a decomposicdo de compostos organicos
inicias para a formacéo de compostos estaveis e maturados (FIALHO, 2007).

Os experimentos apresentaram variacdes semelhantes ao longo do processo,
verificando-se que o comportamento do material do reator 1 evoluiu para a formacéo
de substancias estabilizadas ap6s o periodo de 90 dias, enquanto o material dos

demais experimentos apresentou-se com variacdées moderadas.

5.9 ESPECTRO DE ABSORCAO NO INFRAVERMELHO (IV)

A espectroscopia de IV foi utilizada para caracterizar a presenca de
grupamentos funcionais do material organico obtido em diferentes fases do
processo.

Nesse trabalho, apenas os espectros de IV mais significativos sdo mostrados
e comentados. Foram obtidos espectros (modo transmitancia) de amostras em
estagios de 01, 60, 120 e 180 dias do processo para 0S experimentos,

demonstrados nas Figuras 35 - 39.



Figura 35 - Espectro de absorcéo no infravermelho das amostras do material do reator 1.
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Figura 36 - Espectro de absorcéo no infravermelho das amostras do material do reator 2.
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Figura 37 - Espectro de absorcéo no infravermelho das amostras do material do reator 3.
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Figura 38 - Espectro de absorcéo no infravermelho das amostras do material do reator 4.
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Figura 39 - Espectro de absorcéo no infravermelho das amostras do material do reator 5.
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As possiveis atribuicbes das principais bandas de absorcdo, usualmente

observadas nos espectros de FTIR, estdo ilustradas na tabela (SILVERSTEIN;
WEBSTER e KIEMLE, 2007).

Tabela 9 - Principais grupos de absorcéo no IV.

Numero de onda

Atribuicdes

3386 —3412cm™
2928 — 2930 cm™
2750 — 2850 cm™
1705 - 1716 cm™
1630 — 1652 cm™

1400 — 1450 cm™

1010 - 1135 cm™
<1000

Estiramento de OH e NH

Estiramento assimétrico de C alifatico
Estiramento de H do grupo CHO (aldeido)
Estiramento C=0 de cetonas e de grupos COOH

Estiramento C=C dos anéis aroméaticos, estiramento C=0 e
deformacdo N-H das amidas primarias e estiramento
assimétrico C-O dos ions (COO)

Estiramento assimétrico C-O; deformacao O-H e deformacao
C-O-H dos grupos carboxilicos e estiramento simétrico dos
jons (COO)

Estiramento C-O de polissacarideos e carboidratos

Estiramento C-O-H de polissacarideos e hidratos de carbono
em aromaticos

Fonte: Silverstein; Webster e Kiemle (2007).

Os principais grupos listados na Tabela 9 sdo caracteristicos de compostos

organicos, sendo identificados em regides especificas do espectro de IV.
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Os espectros na regido do IV para a matéria organica (MO) possuem poucas
bandas de absorgcéo e geralmente alargadas. A complexidade do ambiente quimico
gue envolve os grupos funcionais dos AH pode resultar em diversas sobreposicdes
de bandas de absorcao (CANELLAS et al., 2001).

Os principais picos de absorcao na regido do espectro do infravermelho (IV),
analisados no composto dos experimentos referentes aos reatores: 1, 2, 3, 4 e 5,

estao relacionados na Tabela 10.

Tabela 10 - Principais picos de absorcéo analisados em diferentes estagios nos experimentos.

Bandas Atribuicdes

(cm™)

3398 -3415 O-H, N-H deélcoois, fendis, acidos organicos
2846 -2918 C-H de grupos alifaticos (CH,, CHs)

1633 -1647 C=C de anéis aromaticos e C=0
1427 - 1537 C-O, C-O-H; de grupos carboxilicos
1014 -1037 C-O de polissacarideos

576 — 873 C-0O de polissacarideos

Fonte: O autor.

Os espectros exibiram a absorbancia em regiées semelhantes, entretanto
diferem na intensidade de alguns picos, observando-se a diminui¢cao de picos entre
2922 cm™- 2855 cm?, indicando a biodegradacdo de grupos alifaticos. Esses
resultados corroboram com estudos realizado por Amir et al. (2010) e Hachicha et al
(2009) em compostagem com esterco de galinha e efluente do processamento de
azeite.

De uma forma geral, analisando as Figuras de 35 a 39, osreatores 1, 2, 3,4 e
5 apresentaram pico entre de 3369 cm™ e 3415 cm, indicando a presenca de
grupos hidroxilos de alcoois, de fendis e acidos organicos. Semelhantemente, um
sinal de menor intensidade entre 2846 cm™ e 2918 cm™ sugeriu a presenca de
grupos alifaticos (HE et al., 2013).

As bandas na regido entre 1620 cm™ e 1660 cm™ sdo caracteristicas de
vibracbes de arométicos ligados a grupos carboxilicos e cetonas. Entretanto, os
materiais lignocelulésicos absorvem entre 1510 cm™ e 1520 cm™ (BADDI et al.,
2004; DROUSSI et al., 2009). Resultados semelhantes foram encontrados para 0s

cinco reatores na regidio entre 1633 cm™ e 1647 cm™, embora, este sinal ndo se
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apresentou fortemente acentuado devido a diversidade de substancias, tendo em
vista que os residuos de tabaco sdo constituidos diferentes grupos funcionais.

No inicio do processo de biodegradacdo dos materiais, muitas bandas séo
visiveis na regido entre 1600 a 900 cm-1. Essas bandas podem ser atribuidas a
celulose e aos residuos em decomposicdo, tais como: aldeidos, cetonas, ésteres,
acidos carboxilicos de cadeia curta (MAKNI et al., 2010).

A banda encontrada entre as regides de 1259 cm™ 1365 cm™ foi atribuida a
ligacdes OH de grupos fendis, possivelmente de celulose. A banda larga entre 1390
cm™ e 1537 cm™ e o sinal entre 1014 cm™ e 1037 cm™ indicaram deformacdes de
polissacarideos e hidratos de carbono aromaticos (POGNANI et al., 2010).

Os resultados mostraram que as reacfes bioguimicas no processo de
degradacdo da matéria organica sao decorrentes da transformacdo de compostos,
tais como grupos alifaticos, polissacarideos e proteinas. Um aumento na faixa de
1630 a 1652 cm™ (correspondente ao estiramento C=C dos anéis aromaticos,
estiramento C=0 e deformacdo N-H das amidas primarias e estiramento assimétrico
C-O dos ions carboxilato). Esta observacdo encontra-se em concordancia com a
degradacdo da matéria organica inicial e sua consequente estabilizacdo ou
humificacdo (FIALHO et al., 2010; HU et al., 2011).
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos a respeito da biodegradacdo da mistura de
tabaco de cigarros contrabandeados, residuos organicos domeésticos e residuos de
madeira, verificou-se que:

O reator facultativo apresenta vantagens tais como: experimento de baixo
custo, auséncia de odores, controle de umidade e de temperatura, ndo necessitando
de revolvimento do material e de injecdo de oxigénio, além de possibilitar o
tratamento de diversificados residuos.

As temperaturas termofilicas atingidas em um periodo de 30 dias foram
essenciais para a degradacdo da matéria organica e para possivel eliminacdo de
agentes patogénicos. A umidade alcancou equilibrio nos cinco reatores até o final do
processo.

Os valores de pH tiveram variagcdes nas trés regides analisadas, decorrente,
possivelmente, da influéncia da distribuicdo ndo uniforme de oxigénio nas camadas
analisadas, acarretando a producéo de acidos na fase inicial na camada inferior.

O teor de alguns metais no chorume, tais como: Ni, Co, Cd e Zn apresentou-
se moderadamente acima dos limites maximos estabelecidos e as concentracdes
encontradas, possivelmente, sdo provenientes do tabaco de cigarros
contrabandeados utilizados nos experimentos. A concentracdo dos metais
analisados no composto apresentou-se abaixo dos valores maximos estabelecidos,
exceto o teor de Ag que excedeu moderadamente em algumas amostras.

O teste de fitotoxicidade e a razdo C/N final indicam que o composto atingiu
maturidade. A presenca de metais no composto ndo afetou a germinacéao, indicando
gue o composto dos cinco reatores, a partir de 120 dias, ndo apresentou toxicidade.

Através da andlise de UV-Vis, observou-se uma diminuicdo da razdo E,/E; e
um aumento na aromaticidade; verificou-se, ainda, que o0s espectros obtidos no IV
demonstraram a degradacgéo de grupos alifaticos e formacdo de grupos arométicos
de substancias humicas, sugerindo a estabilizacdo da matéria organica.

Diante dos resultados satisfatorios, verifica-se que o residuo de tabaco de
cigarros contrabandeados combinado a outros substratos pode ser degradado e, as
diferentes propor¢des desse residuo ndo interferiram na eficacia do processo. Estes
resultados confirmaram a producdo de um composto organico estabilizado e viavel

para utilizacao e possivel tratamento em grande escala.
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O método conjugado (aerébio e anaerdbio) de degradacao foi eficiente nos
cinco experimentos, entretanto, o composto dos reatores 4 e 5 apresentou
resultados mais satisfatorios, devido a influéncia da granulometria do residuo de
madeira, acarretando uma tendéncia ao aumento da temperatura, a estabilidade da
umidade e aos valores de pH nas trés camadas e a maior percentual de germinagao.

O presente trabalho propds um método para o tratamento de residuo de
tabaco de cigarros oriundos de contrabando, por meio de reator facultativo, sendo

uma alternativa viavel para minimizar os impactos ambientais.
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