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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar o processo de biodecomposi¢ao de residuos
organicos domésticos (ROD) em reatores fechados tipo “BIOLAR” e caracterizar o
composto obtido utilizando métodos convencionais e técnicas espectroscopicas.
Dentro desta perspectiva foram feitos dois biodecompositores, no interior dos quais
foram colocados diariamente ROD acondicionados com serragem, num volume de
17 % e 52 % respectivamente. Para o acompanhamento do processo e
caracterizacdo do composto obtido foram realizadas medidas de temperatura,
analise elementar, pH, teor de cinzas, CTC e analises espectroscopicas de UV/Vis,
IV e RMN de C™. As temperaturas mais elevadas no topo demonstraram uma maior
atividade bioloégica nas camadas superiores, onde o contato com o ar possibilitou
uma degradagéo aerdbia, com uma estabilizagdo mais intensa. As variagdes de pH
apresentaram carater mais acido nas regides inferiores, onde deve ocorrer um
processo de degradacao anaerdbio. A razdo C/N demonstrou maior estabilizacdo no
biodecompositor 1, onde os residuos foram acondicionados com 17 % de serragem,
porém nao foi um parametro seguro para indicar o final do processo, conforme
demonstraram os resultados das demais analises. De acordo com os resultados
obtidos pelo teor de cinzas, UV-Vis, IV e RMN de C" o processo de
biodecomposicao foi mais efetivo no biodecompositor 1. Pode-se concluir finalmente
que ocorreram processos de biodecomposicdo aerobios e anaerdbios associados,
promovendo a estabilizagdo ou humificagdo da matéria organica em ambos o0s
biodecompositores. Porém o composto obtido no biodecompositor 1 obteve um grau
de estabilizacdo e maturagcdo mais elevado, apresentando condigdes mais
adequadas para ser empregado como fertilizante.

Palavras-chave: biodecomposicdo; reator fechado; residuos sdélidos;
espectroscopia.



ABSTRACT

This work aims to study the process of bio-decomposition of organic household
waste in closed reactors type "BIOLAR" and characterize the compound obtained
using conventional methods and spectroscopic techniques. In this perspective were
made two bio-decomposer, inside which are placed daily household waste organic
packed with sawdust in a volume of 17% and 52% respectively. To monitor the
process and characterization of the compound were obtained from measurements of
temperature, elemental analysis, pH, ash content, cation exchange capacity and
spectroscopic analysis of UV / Vis, IR and NMR of "*C. Higher temperatures at the
top showed a higher biological activity in the upper layers, where contact with the air
enabled the aerobic degradation, with a stabilization stronger. Changes in pH had a
more acid in the lower regions, where there should be a process of anaerobic
degradation. The C / N ratio showed greater stability in a bio-decomposer 1, where
the waste is packed with 17% sawdust, but it was not a reliable parameter to indicate
the end of the process, as shown by the results of other analyzes. According to the
results of the ash content, UV-Vis, NMR of "C and IR, the process of bio-
decomposition was more effective in a bio-decomposer 1. It can be concluded that
there were finally bio-decomposition processes of aerobic and anaerobic associated
promoting stabilization or humification of organic matter in both bio-decomposer.
However, the compound obtained in a bio-decomposer 1 obtained a degree of
maturation and stabilization higher, with the most suitable conditions to be used as
fertilizer.

Keywords: bio-decomposition; closed reactor; solid waste; spectroscopy.
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1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 - Introducgao

Um dos maiores problemas enfrentados pela humanidade atualmente é a
geracao de residuos, a qual tem aumentado exponencialmente, chegando a niveis
preocupantes, devido a producao desenfreada, impelida pela sociedade de consumo
capitalista e globalizada.

A degradagao ambiental, juntamente com a exploragao inescrupulosa dos
recursos naturais, repercutem globalmente, colocando em risco a sobrevivéncia dos
proprios seres humanos, além de varias outras espécies ameacadas de extingao.
Desde a década de 70 a preservagao do meio ambiente assumiu um carater global
com as conferéncias de Estocolmo em 1972, de Tibilisi em 1997 e a ECO 92,
realizada no Rio de Janeiro.

O aumento do volume de residuos é consequéncia de varios fatores como o
crescimento populacional, o consumismo e a producdo em massa de materiais
descartaveis, de pouca durabilidade.

Segundo Charles et al. (2009) a geragao de residuos sélidos municipais, em
nivel mundial, encontrava-se na faixa de 2 bilhdes de toneladas por ano, em 2009,
sendo previsto um aumento para 3 bilhdes de toneladas por ano, para 2025.

O Brasil produziu em 2007, 168.655 t/dia de residuos sélidos urbanos (RSU),
e em 2008, 169.659 t/dia. O total de RSU gerados no ano de 2008 foi de 52,9
milhdes de toneladas, das quais 46,5 milhdes foram coletadas. Destas 46,5 milhdes
coletadas, 54,8% foram destinadas para aterros comuns, 20% para aterros

controlados e 25,2% para lixdes (ABRELPE, 2008).
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O grande volume de residuos diminui cada vez mais as chances de
assimilagdo pelo meio ambiente, limitando a disponibilidade e a viabilidade dos
aterros sanitarios. A reciclagem torna-se cada vez mais importante e necessaria.
Além disso, os aterros nao representam a solucio ideal para o lixo, apresentando
varios inconvenientes como a produgdo de metano e outros gases poluentes e
toéxicos, a formacdo de chorume, a possibilidade de contaminagdo dos lencgodis
freaticos e o longo periodo para a estabilizagdo do solo do aterro, entre outros.

A maior parte dos residuos sélidos urbanos é formada por lixo orgéanico, cerca
de 50 a 60%, o qual ao se decompor origina o chorume, o metano e os demais
gases. Para esta fracdo organica uma das alternativas mais viaveis é a
biodecomposicdo (LEITAO et al., 2007; OLIVEIRA; AQUINO; CASTRO NETO, 2005;
ROCHA et al., 2008).

Através da reciclagem e da biodecomposicdo da matéria orgénica a
quantidade de lixo destinada aos aterros sofreria uma reducdo significativa,
ampliando sua disponibilidade e eliminando os problemas causados pela
decomposi¢cdo da matéria organica (a qual € um dos principais fatores de agressao
ao meio ambiente).

Alguns autores consideram que todo processo de reciclagem envolvendo
degradagdo de residuos organicos de modo a proceder a sua estabilizagado
consistem numa compostagem, podendo ser tanto aerdébio como anaerébio
(FERNANDES, 1999; ROCHA et al., 2008; RUSSO, 2003).

Nos processos aerobios, os microrganismos se desenvolvem em presencga de
oxigénio molecular ou excepcionalmente incorporado a elementos minerais

(nitratos). Os principais microrganismos sé&o as bactérias, as leveduras e os fungos.
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A biodecomposigdo dos residuos organicos em escala industrial apresenta
como principal inconveniente os custos elevados para a instalagdo e manutencéo de
usinas de tratamento. Como alternativa tem-se proposto a biodecomposicao
doméstica ou domiciliar. Até o momento tem-se dado énfase a compostagem
doméstica, a qual exige o cuidado constante com a aeragdo do material no interior
do biodecompositor, sendo encontrados muitos trabalhos a este respeito
(CASTILHOS JUNIOR et al., 2006; GAJALAKSHMI; ABBASI, 2008; OLIVEIRA;
AQUINO; CASTRO NETO, 2005).

Porém também existe uma outra alternativa, a qual consiste na utilizagao de
biodecompositores fechados, onde ndo ocorre a necessidade do cuidado com a
aeracao.Neste processo também ocorre a formacdo de um composto estabilizado
que pode ser empregado no solo. No entanto, acerca desta alternativa, ainda nao se

encontram na literatura especializada, estudos mais aprofundados.

1.2 - Decomposig¢ao anaerébia

Na decomposi¢do anaerdbia ocorre a degradacdo da matéria organica,
realizada por uma grande variedade de microorganismos, na auséncia de oxigénio
molecular, originando como produtos principais compostos inorganicos, incluindo o
diéxido de carbono, aménia e metano.

A grande vantagem deste processo de decomposigédo é a producao de gas
metano que pode ser utilizado como fonte de energia; como combustivel em
substituicdo ao gas liquefeito de petroleo (GLP), em motores a combustdo, na

geracdo de eletricidade, entre outras. O inconveniente é que os custos para a
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instalagdo e manutengdo dos equipamentos necessarios para a utilizagdo do gas

metano séo relativamente elevados.

Nos processos de degradagao anaerdbia, além do gas metano, também é
produzido como subproduto, no fundo dos reatores, um lodo denominado biossélido
ou digerido, que pode ser aplicado ao solo, dependendo do grau de estabilizagao
atingido pela matéria organica (GOMEZ et al., 2010, KHALID et al., 2011).

Os microorganismos que participam do processo de decomposi¢cao anaerobia
podem ser divididos em trés grupos:

- Bactérias Fermentativas: atuam nas fases iniciais, transformando os compostos
organicos mais complexos em compostos organicos mais simples e em
compostos minerais como NHs, H, e CO..

- Bactérias Acetogénicas: atuam na fase intermediaria convertendo os produtos
gerados pelas bactérias fermentativas em acetato, hidrogénio e diéxido de
carbono.

- Bactérias Metanogénicas: atuam na fase final utilizando como substrato os
produtos finais do segundo grupo, produzindo metano. Algumas usam o acetato,
transformando-o em metano e didxido de carbono, enquanto outras produzem
metano através da reducao do diéxido de carbono.

O processo de decomposicao anaerébia pode ser dividido em quatro fases
subsequentes: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (CASTILHOS
JUNIOR et al., 2003; VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994):

» Hidrolise: Nesta etapa inicial o material organico particulado é convertido em
compostos orgéanicos soluveis de menor massa molecular, pela agédo das
exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas. As proteinas degradam-se

em aminoacidos, os carboidratos transformam-se em agucares soluveis (mono e
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dissacarideos) e os lipidios sado convertidos em acidos graxos de longa cadeia
carbdnica e glicerina.
Acidogénese: Os compostos dissolvidos, gerados no processo de hidrolise ou
liguefacao, sdo suficientemente pequenos para poderem ser absorvidos pelas
células das bactérias fermentativas. Estes compostos sao metabolizados
originando substancias organicas simples como acidos graxos volateis, alcoois,
acido latico e compostos minerais (CO2, H,, NH3, H.S, etc.).
Acetogénese: As bactérias acetogénicas vao realizar a oxidagdo dos produtos
gerados na fase anterior originando acidos organicos, principalmente acido
acético, fazendo com que o pH caia para valores de 4 a 6. Os produtos finais
desta fase sdo acetatos, hidrogénio e gas carbonico.
Metanogénese: Os compostos originados na fase anterior sdo convertidos em
metano pelas bactérias metanogénicas. As bactérias metanogénicas podem ser
divididas em dois grupos principais: bactérias acetotroficas, que produzem
metano a partir da reducédo do acido acético, e bactérias hidrogenotroficas, que
produzem metano a partir de hidrogénio e gas carbénico:

Metanogénese acetotrofica:

CH3;COOH - CH, + CO, (reagdo 1)

Metanogénese hidrogenotrofica:

4H, + CO, > CH, + 2H,0 (reago 2)

Os principais fatores que afetam a biodecomposicdo anaerdbia sado a

temperatura, o pH, a umidade e o substrato, incluindo fonte de carbono, nitrogénio e

razdo C/N (BARCELQOS, 2009; KHALID et al., 2011).
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Dela-Rubia et al. (2002), Bouallagui et al. (2009) e Riau et al. (2010) relatam
efeitos significativos da temperatura sobre a comunidade microbiana. Temperaturas
inferiores diminuem o crescimento microbiano e podem resultar num esgotamento
da energia celular e num vazamento de substancias intracelulares ou mesmo da
completa lise, isto €, ruptura ou dissolucdo da membrana plasmatica ou da parede
bacteriana, que leva a morte da célula e a liberacédo de seu conteudo (KHALID et al.,
2011). Temperaturas altas ocasionam um menor rendimento devido a produgéo de
gases volateis como a aménia, que suprimem as atividades metanogénicas
(FEZZANI; CHEIKH, 2010). Geralmente, a digestdo anaerdbia € realizada em
temperaturas mesofilicas, isto é, entre 30 a 45 °C (EL-MASHAD et al., 2003), sendo
mais estavel e exigindo um gasto menor de energia (FERNANDEZ et al., 2008;
WARD et al.,, 2008). Porém, condi¢gdes termofilicas (45 a 60 °C) tém certas
vantagens, como uma degradagao mais rapida da MO, maior produ¢do de biogas,
menos viscosidade do efluente e maior destruicdo de patdogenos (KHALID et al.,
2011; ZHU et al., 2009). Briski et al. (2007) relataram que para uma melhor
biodegradagdo a temperatura deve ser inferior a 65 °C porque acima desta
temperatura ocorre a desnaturagcado de enzimas.

A faixa de valores de pH adequada para a digestdo anaerdbia tem sido
relatada por varios pesquisadores. O pH ideal para a metanogénese fica em torno
de 7,0 (HUBER et al., 1982; KHALID et al., 2011; YANG; OKOS, 1987). Segundo
Ward et al. (2008) a faixa de pH ideal para a digestdo anaerdbia encontra-se entre
6,8 e 7,2. De acordo com Agdag e Sponza (2007), em biorreatores que realizam a
biodecomposi¢ao anaerdbia de lodo industrial, 0 melhor desempenho ocorre com pH

entre 7,0 e 7,2.


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Parede_bacteriana&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Parede_bacteriana&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Membrana_plasm%C3%A1tica
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Teores de umidade elevados, usualmente, facilitam a digestdo anaerdbia.
Tem-se constatado que os indices de 60 a 80% de umidade s&o os mais favoraveis
(KHALID et al., 2011). Hernandez-Berriel et al. (2008) estudaram processos de
metanogénese durante a digestdo anaerobica em diferentes niveis de umidade entre
70% e 80%. O inicio da fase metanogénica ocorreu por volta de 70 dias, em ambos
0s casos, porém o reator com 70% de umidade apresentou uma maior producéo de
metano.

A taxa de digestdo anaerdbia é fortemente afetada pelo tipo, disponibilidade e
complexidade do substrato (GHANIYARI-BENIS et al. 2009; ZHAO et al., 2010).
Diferentes tipos de fontes de carbono afetam diferentes grupos de microrganismos.
Antes de iniciar um processo de digestdo, o substrato deve ser caracterizado por
carboidratos, proteinas, lipidios e teores de fibra (LESTEUR et al., 2010). Para
processos que visam a producdo de biogas o substrato deve ser caracterizado de
acordo com a quantidade de metano que pode potencialmente ser produzido em
condigbes anaerodbias. Hidratos de carbono sdo considerados os mais importantes
componentes organicos de residuos solidos urbanos para producdo de biogas
(DONG et al., 2009). Quando a quantidade de hidratos de carbono do substrato for
muito baixa ela precisa ser enriquecida. O amido pode agir como um substrato de
baixo custo, muito eficaz para a produgdo de biogas, em relagdo a sacarose e
glicose (SU et al., 2009).

O nitrogénio é essencial para a sintese de proteinas sendo um dos principais
nutrientes para os microrganismos na digestdo anaerdbia (KAYHANIAN; RICH,
1995). Compostos nitrogenados nos residuos organicos domeésticos (ROD) sao
compostos normalmente por proteinas, as quais sdo convertidas em amonia por

digestdo anaerdébica (SAWAYAMA et al., 2004). Na forma de amdnia o nitrogénio
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contribui para a estabilizacdo do valor de pH nos biodecompositores, onde o
processo esta ocorrendo, e os microorganismos necessitam de Nitrogénio para a
reproducao (KHALID et al.,, 2011). Porém altas concentragées de amébnia podem
levar a inibigdo do processo biolégico inibindo a metanogénese (FRICKE et al.,
2007).

A relacdo C/N desempenha um papel crucial, constituindo um importante
fator limitante da biodecomposigdo anaerdbia de residuos organicos (KHALID et al.,
2011). De acordo com Weiland (2006) uma relagdo C/N de 20 a 30 fornece
nitrogénio suficiente para um bom desenvolvimento do processo e conforme
Bouallagui et al. (2009) uma relacdo C/N entre 22 e 25 parece ser melhor para a
digestdo anaerdbia de residuos de frutas e vegetais. Segundo Guermoud et al.
(2009) e Lee et al. (2009) a relagdo C/N ideal para a degradagdo anaerdbia de
residuos organicos encontra-se na faixa de 20 a 35.

Gbémez et al. (2010) estudaram a degradacdo anaerébia de ROD, em
condigbes mesofilicas e termofilicas, empregando analises por espectroscopia de
fluorescéncia, termogravimetria e RMN de H'. Durante o processo de degradagao,
além de biogas, € produzido como subproduto o biossolido ou digerido, que pode ser
aplicado ao solo, dependendo do grau de estabilizacdo atingido pela matéria
organica. As anadlises realizadas no biossodlido demonstraram que em ambos o0s
processos ocorre a estabilizagdo ou humificagdo da matéria organica, porém nos
processos termofilicos a estabilizagdo ocorre mais rapidamente e em maior grau em
relagado aos processos mesofilicos.

Existem métodos de tratamento de residuos sélidos urbanos (RSU) que
associam processos anaerobios com aerobios (DRENNAN; DISTEFANO, 2009;

FERNANDEZ-GUELFO et al., 2011; PONSA et al., 2008; SILVA et al., 2004).
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Drennan e DiStefano (2009) estudaram processos de cura ou maturagao
aerobios para o tratamento de compostos obtidos de reatores anaerdbios,
alimentados com restos de alimentos e de poda. Empregaram um digestor
anaerobio formado por uma cuba de acgo inoxidavel de 280 L seguido de um
recipiente isolado de 48 L que serviu como o reator de cura ou maturacao, tendo
obtido compostos maturados e estabilizados, livres de odores e de fitotoxidade. O
grau de estabilizacdo foi determinado por meio de analises de rotina das taxas de
consumo de oxigénio, temperatura, sélidos volateis e determinagdo de dioxido de
carbono (CO.) e amoénia (NH3). Medigbes das concentragdes de ambnia e de acidos
graxos volateis foram utilizadas como indicadores da toxidade. Ao final do estudo
constataram que apds 10 a 15 dias de maturagao foi alcancada a estabilizacdo do
material organico e os compostos fitotdxicos foram eliminados enquanto que a
reducao dos compostos volateis de enxofre aos niveis exigidos ocorreu apés 15 a 20
dias de cura.

Ponsa et al. (2008) realizaram estudos sobre estagdes de tratamento
mecanico-bilégico para RSU envolvendo inicialmente separagdo mecanica, seguida
de uma etapa anaerdbia, com produgdo de biogas, e uma etapa final de
estabilizacao aerdbia, para tornar o composto apropriado para ser aplicado ao solo.
No monitoramento foram empregados como indices de estabilidade o indice de
respiracao (respiration index, Rl) e o potencial bioquimico de metano (biochemical
methane potential, BMP). Os resultados obtidos demonstraram que as principais
fases responsaveis pela estabilizacdo dos residuos foram as duas primeiras: a
separagao mecanica e a digestdo anaerdbia, com uma diminui¢gdo da Rl e BMP em
torno de 40% e 60%. A terceira fase, a compostagem (decomposi¢cédo aerdbia),

produziu uma menor degradacéo bioldgica (20% a 30%).
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Fernandez-Guelfo et al. (2011) estudaram o efeito de um prétratamento
biolégico da fragdo organica de RSU, para um posterior tratamento anaerobio
termofilico,visando a obtencédo de biogas. O prétratamento consiste na inoculagao
com um composto maturado como agente bioldgico, numa porcentagem de 2,5 %
em volume, seguido de um periodo de incubagdo de 24 h e posterior digestao
anaerobia termofilica por 15 dias. O agente biolégico era um composto proveniente
de um sistema de compostagem em leira, formada por uma pilha de residuos solidos
urbanos e lodo de esgoto digerido anaerobicamente, de uma estagao de tratamento
de 4aguas residuais. Empregando cromatografia gasosa e um detector de
condutividade térmica, constatou-se que a producéo total de biogas e de gas metano
apresentou um aumento de até 190,0% e 141,6%, respectivamente. Além disso, o
produto final, que fica no interior dos digestores, € um composto estabilizado que

pode ser empregado como adubo.

1.3 — Decomposicao aerébia ou compostagem

A compostagem é conhecida desde a Antiguidade, mas foi a partir de 1920
que passou a ser estudada cientificamente, através dos trabalhos do fitopatologista
inglés Albert Howard, em Indore, na india, sobre uma técnica para a fabricagdo de
fertilizantes, realizada de maneira empirica pelos nativos daquele pais (CASTILHOS
JUNIOR et al., 2006; HOWARD, 1947; KIEHL, 1998).

A compostagem atualmente é definida pela maior parte dos estudiosos como
uma bioxidacdo aerdbia exotérmica de um substrato orgénico heterogéneo
produzindo gas carbOnico e agua, com liberagdo de substédncias minerais e

formagcdo de matéria organica estavel (substancias humicas - SH). Partindo-se de
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residuos organicos com caracteristicas desagradaveis (odor, aspecto, contaminagao
por microrganismos patogénicos, entre outros) obtém-se um composto que é um
insumo agricola de odor agradavel, facil de manipular e livre de microrganismos
patogénicos (BERNAL et al.,, 1998a; KIEHL, 1998; CASTILHOS JUNIOR et al.,
2006).

O composto obtido melhora as caracteristicas fisicas, quimicas, fisico-
quimicas e bioldgicas do solo, 0 que aumenta a eficiéncia dos adubos minerais,
reduzindo o uso de fertilizantes quimicos, prolonga a vida util do solo, permitindo
uma produgao maior, por mais tempo e com melhor qualidade (OLIVEIRA; AQUINO;
CASTRO NETO, 2005).

Durante o processo de compostagem a matéria organica (MO) passa por
varias etapas de transformagdo, sob a acgdo de diferentes grupos de
microrganismos, envolvendo processos bioquimicos altamente complexos
(BETTIOL; CAMARGO, 2000; CASTILHOS JUNIOR et al., 2006; RYCKEBOER et
al., 2003).

Os diferentes tipos de microrganismos irdo predominar no processo, conforme
as variacoes de temperatura da massa compostada, definindo as diferentes etapas
do processo (KEENER; DICK; HOITINK, 2000). No inicio predominam as bactérias.
Os fungos encontram-se presentes em todo o processo, sendo inativos acima de 60°
C e predominando em niveis de agua inferiores a 35%. Os Actinomicetos
predominam na fase final, de estabilizagdo ou cura, sendo, juntamente com os
fungos, capazes de degradar as moléculas mais resistentes (BERNAL;
ALBUQUERQUE; MORAL, 2008).

Estes microrganismos costumam ser classificados conforme as suas

temperaturas 6timas:
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« Psicrofilos: 0 °C a 20 °C;
«  Mesdfilos: 15 °C a 43 °C;
« Termdfilos: 40 °C a 85 °C.

Esses limites ndo correspondem a uma divisdo rigida, correspondendo
apenas aos intervalos 6timos para cada classe de microrganismos (CASTILHOS
JUNIOR et al., 2006).

Dentre os fatores que afetam o processo de compostagem podemos citar o
balangco de nutrientes, teor de umidade, aeracdo, pH e o substrato (ECOCHEN,
2005; JEONG; KIM, 2001; TIQUIA; TAM; HODGKISS, 1997).

Os principais nutrientes necessarios ao desenvolvimento bacteriano sdo o
carbono e o nitrogénio. O carbono (C) constitui a principal fonte de energia e o
nitrogénio (N) € imprescindivel para a sintese celular. A relacdo C/N considerada
adequada encontra-se na faixa de 25 a 35, pois se considera que 0s microrganismos
necessitam de 30 partes de C por unidade de N, devendo chegar, no final do
processo, a uma razao em torno de 10/1 (BISHOP; GODFREY, 1983; MANCINI et
al., 2007). Os micronutrientes necessarios aos microrganismos sao 0S mesmo
requeridos pelas plantas: cobre (Cu), niquel (Ni), molibdénio (Mo), ferro (Fe),
magnésio (Mg), zinco (Zn) e sédio (Na) (CASTILHOS JUNIOR et al., 2006).

A umidade ideal para compostagem varia de acordo com os residuos, mas
geralmente deve ser de 50% a 60% (GAJALAKSHMI; ABBASI, 2008). Niveis
menores que 30% inibem a atividade bacteriana (TIQUIA, 2005). Caso o teor de
umidade seja superior a 60% o movimento de gas oxigénio (O.) € inibido e o
processo tende a se tornar anaerébio (DAS; KEENER, 1997; KIEHL, 1998). Durante
a compostagem, devido ao aquecimento natural, ocorre evaporagédo da agua. Com a

diminuicdo da porcentagem de agua observa-se uma redugdo da taxa de
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decomposicdo, neste caso deve-se umidificar a massa para manter o teor de
umidade ideal necessario a atividade microbiana (BERNAL; ALBUQUERQUE;
MORAL, 2008).

A aeracao € necessaria para controlar a temperatura, remover o excesso de
umidade e de gas carbonico e fornecer O, para os processos bioldgicos. A
concentracédo de O; ideal encontra-se entre 15% e 20% (MILLER, 1992). Uma
aeracao adequada € necessaria para manter temperaturas abaixo de 60 °C,
garantindo uma quantidade de O, suficiente (FINSTEIN; MILLER, 1985).

E a aeracdo que determina a natureza aerébia ou anaerébia da
decomposicdo (sendo esta Uultima associada a formagdo de metano e ao
aparecimento de odores desagradaveis, devido a liberagdo de compostos orgéanicos
volateis), podendo ser facilitada por meio de revolvimentos periddicos do material
compostado (MANCINI et al., 2007). Durante o processo de compostagem, quando
a aeracdo nao é suficiente, pode comecar a ocorrer um processo anaerdbio de
decomposicdo, o qual é imediatamente identificado devido ao forte odor
desagradavel. Este processo comega a ocorrer nas camadas inferiores do material
compostado, onde ocorre deficiéncia de oxigénio devido ao excesso de umidade e a
compactacao pelo peso das camadas superiores. Nas decomposicdes aerdbias as
reacoes sao de oxidacao, enquanto que nas anaerdbias sdo de redugdo. Os sulfatos
presentes sdo reduzidos a sulfitos, os quais se combinam com hidrogénio
produzindo o gas sulfidrico (H.S) com forte odor de “ovos podres”. O acido sulfidrico
combina-se com os metais presentes dando sulfetos, como sulfeto de ferro, por
exemplo, que conferem coloracédo preta aos residuos. As reagdes de reducao dos
compostos organicos contendo enxofre também formam mercaptanas e acido

aminobutirico que intensificam o mau cheiro. Com o excesso de umidade ocorre a
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formagdo de um liquido escuro com odor fortemente desagradavel denominado
chorume ou percolado. Tais problemas podem ser corrigidos, na compostagem,
através da devida aerac&o (CASTILHOS JUNIOR et al., 2006).

Nos processos de compostagem € comum a existéncia de sitios de
anaerobiose em meio a massa compostada. Varios estudos tém demonstrado a
formacao de metano em leiras de compostagem devido a ocorréncia de tais sitios. A
formacgao de sitios de anaerobiose encontra-se associada a fatores como umidade,
porosidade do material e tamanho da leira, os quais se relacionam diretamente com
a questdo da aeragao (HAGA et al.,, 1998; SHIRAISHI et. al., 2005; SOMMER,;
MOLLER, 2000).

O pH deve situar-se numa faixa de 6,7 a 9,0 para garantir uma boa atividade
microbiana durante a compostagem. Os valores ideais encontram-se entre 5,5 e 8,0
(DE BERTOLDI; VALLINI; PERA, 1983; MILLER, 1992). Normalmente, o pH nao é
um fator determinante pois a maioria dos materiais encontram-se dentro dessa faixa
de pH.

Fungos e bactérias se adaptam melhor a determinadas faixas de pH. Durante
as diversas fases da compostagem, da mesma forma que a temperatura, o nivel de
pH varia. Porém, estas variagdes nao sao consideradas um fator critico do processo,
pois ocorrem naturalmente devido a um fendmeno conhecido como auto-regulagéo,
efetuado pelos microrganismos. No inicio da compostagem ocorre a formacao de
acidos organicos (mantendo o pH por volta de 4,5) que sao utilizados como matéria-
prima para o metabolismo de outras espécies, envolvidas nas etapas subsequentes.
Observa-se entdo um aumento do pH até cerca de 9,0, chegando ao final a valores

em torno de 7,0 (MANCINI et al., 2007).
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A temperatura também é um fator importante, principalmente no que se refere
a rapidez do processo e a eliminagdo dos agentes patogénicos, sendo, no entanto
resultante da propria atividade biolégica (BETTIOL; CAMARGO, 2000; SILVA et al.,
2004).

A faixa de temperatura ideal situa-se entre 40 a 65 °C (DE BERTOLDI;
VALLINI; PERA, 1983). Em temperaturas acima de 63 °C, a atividade microbiana
comega a diminuir rapidamente. Em valores mais elevados ultrapassa-se a
temperatura ideal para as decompositoras termofilicas, prejudicando o processo de
compostagem. O intervalo mais favoravel para a decomposigao é entre 52 a 60 °C
(MILLER, 1992).

O controle do excesso de calor pode ser obtido por meio das seguintes
estratégias (MILLER, 1992): controle do tamanho e da forma da massa de
compostagem; melhoria da refrigeracao e redistribuicdo de temperatura por meio do
revolvimento periddico da massa compostada, provocando resfriamento por
evaporacgao; controle de temperaturas superiores através de ventilacio.

As variacdes de temperatura correspondem as diferentes fases do processo
de compostagem. Basicamente podemos distinguir duas fases principais: a fase bio-
oxidativa e a fase de cura ou maturacdo (CHEN; INBAR, 1993; TRAUTMANN;
OLYNCIW, 2005).

A fase bio-oxidativa compreende trés etapas (KEENER; DICK; HOITINK,
2000):

« Fase mesofilica: fase inicial que dura de 1 a 5 dias, onde as bactérias mesdfilas e
fungos degradam compostos simples, como agucares, aminoacidos e proteinas;

aumentando rapidamente a temperatura, até cerca de 40 °C;
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 Fase termofilica: onde os microrganismos termdfilos degradam gorduras,
celulose, hemicelulose e lignina. Durante essa fase ocorre uma intensa
degradagdo da MO com grande aumento da temperatura e destruicdo de
patdogenos. Pode durar de poucos dias a varios meses, de acordo com as
caracteristicas do material compostado;

« Fase de resfriamento: Caracterizada pela diminuicdo da temperatura, devido a
reducdo da atividade microbiana associada ao esgotamento de substratos
organicos biodegradaveis, a massa de compostagem ¢é recolonizada por
microorganismos mesofilos que sdo capazes de degradar os agucares restantes,
celulose e hemicelulose.

A fase de cura ou maturacao é a fase final, nela ocorre a estabilizacdo ou
humificagdo da MO, produzindo um composto maduro com caracteristicas humicas.
Pode durar de semanas a meses dependendo das condi¢gdes envolvidas no
processo (BERNAL; ALBUQUERQUE; MORAL, 2008; FIALHO, 2007).

Os materiais lignocelulésicos, como a madeira, sao constituidos
principalmente pela mistura de celulose (cerca de 40%), hemicelulose (de 20 a 30%)
e lignina (de 20 a 30%), constituindo a maior parte da biomassa terrestre. Sua
degradagdo é essencial para o desenvolvimento do ciclo global do carbono
(COLBERG, 1988, citado por TUOMELA et al., 2000; FIALHO et al., 2010).

A figura 01 ilustra o ciclo global do carbono em processos anaerobio e
aerdbio, mostrando a degradagdo de diferentes compostos no processo de

biodecomposigéo (FIALHO, 2007).
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Figura 01 — Esquema apresentando o ciclo global do carbono (FIALHO, 2007).

1.4 — O Composto

O composto pode ser definido como o produto estabilizado e higienizado da
biodecomposicao, livre de toxidade, benéfico para o crescimento das plantas, tendo
certas caracteristicas humicas, o que demonstra ser a biodecomposi¢ao de residuos
uma questdo fundamental para a agricultura sustentavel e de recursos de
gerenciamento (BERNAL; ALBUQUERQUE; MORAL, 2008; GAJALAKSHMI;
ABBASI, 2008; HAUG, 1993; JAKOBSEN, 1995; ZUCCONI; DE BERTOLDI,1987).

No que diz respeito aos beneficios proporcionados pela adicdo do composto
ao solo Mancini et al. (2007) cita:

* Fornecimento de elementos nutritivos ao solo - ainda que em pequenas
quantidades promove um aumento de nutrientes, da biodisponibilidade, de

metais e de macro e micronutrientes;
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* Melhora o nivel de aproveitamento dos adubos minerais - a matéria organica
incorporada atua sobre os mecanismos de mobilidade e concentragdo de
substancias de interesse, evitando sua rapida infiltragdo ou sua dispersao no
solo, aumentando o tempo de assimilagao de nutrientes fornecidos as plantas;

* Solubilizagdo de nutrientes em solos minerais - devido a acdo dos acidos
organicos humicos componentes das substancias humicas;

* Melhora na estrutura (granulagdo) do solo - devido ao grande poder de
aglutinagdo apresentado pela matéria organica, conferindo ao solo maior
capacidade de absor¢cdo e armazenamento de agua. Também atua sobre a
aeracao, e o desenvolvimento do sistema radicular das plantas;

» Aumento da atividade microbiana no solo - a matéria organica adicionada serve
de alimento para a microbiota do solo;

* Elevagao da capacidade de troca de cations (CTC) do solo - o humus € o maior
responsavel pela adsor¢ao de nutrientes catibnicos (como nitrogénio amoniacal,
potassio, calcio, magnésio, ferro, zinco, manganés e cobre);

* Melhoria da capacidade tampao do solo - possibilita uma rapida correcdo da
acidez do solo, tendendo a estabilizar o pH préximo a neutralidade, e mantendo
com isso, as condi¢des reacionais do meio em que se encontram;

* Redugao da toxicidade de substancias toxicas - as substancias humicas formam
complexos que alteram a labilidade de espécies metélicas, e ainda interagem
com compostos organicos artificiais como pesticidas e herbicidas, diminuindo
seus efeitos nos organismos.

O principal requisito para um composto ser utilizado no solo € um elevado

grau de estabilidade e maturidade, o que implica num conteudo de MO estavel e

auséncia de compostos fitotoxicos e patdgenos para plantas e animais. A
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maturidade é associada ao potencial de crescimento das plantas ou de fitotoxidade
(LANNOTTI et al., 1993), enquanto que a estabilidade geralmente é relacionada a
atividade microbiana do composto. Normalmente a estabilidade e a maturidade
andam juntas, pois os compostos fitotdxicos sdo produzidos por microrganismos em
compostos instaveis (ZUCCONI et al.,, 1985). Muitas vezes, maturidade e
estabilidade sao utilizadas alternadamente. Porém cada uma delas refere-se a
propriedades especificas do material.

A estabilidade refere-se a um estagio especifico de decomposi¢cédo da MO,
relacionada aos compostos organicos remanescentes e da consequente atividade
biolégica do material (California Compost Quality Council, 2001). S&o muitas as
definicdes utilizadas para a estabilidade dos compostos.

Bernal et al. (1998a) relaciona a estabilidade com a atividade microbiana; a
UK Composting Association (2001) diz que estabilidade é "o grau de decomposigéo
biolégica de matérias-primas para compostagem’.

Hue e Liu (1995) relacionam a estabilidade a atividade microbiana referindo-
se ao potencial de geracao de odor desagradavel.

A maturidade refere-se as qualidades obtidas pelo composto pelo
“envelhecimento” ou “cura”. A California Compost Quality Council (2001) refere-se
ao “grau ou nivel de integralidade de compostagem” e a UK Composting Association
(2001) ao “grau em que um composto amadureceu” e ao composto maduro como
sendo "composto que nédo tenha um efeito negativo sobre a germinagdo de
sementes ou o crescimento das plantas”. Para Bernal et al. (1998a) a maturidade
corresponde a "um contetdo de MO estavel e a auséncia de compostos fitotoxicos e
patégenos de plantas ou animais”. Chen e Inbar (1993), Lannotti et al. (1993) e Hue

e Liu (1995) dao definicdes semelhantes.
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Compostos imaturos podem apresentar varios problemas durante o
armazenamento, comercializacdo e utilizagdo. Durante o armazenamento podem
desenvolver sitios anaerdbios produzindo odores e compostos toxicos. Ao serem
adicionados ao solo, sua decomposigao continua, prejudicando o crescimento das
plantas, devido a diminuicdo da oferta de oxigénio e/ou nitrogénio ou a presencga de
compostos fitotoxicos.

A maturidade ndo é descrita por uma unica propriedade sendo melhor
avaliada utilizando-se dois ou mais parametros. A maturidade refere-se a relativa
estabilidade do material, mas também se refere a propriedades quimicas sobre o
desenvolvimento das plantas. Compostos imaturos podem conter quantidades
elevadas de amoénia, acidos organicos ou agua com outros compostos soluveis que
podem prejudicar a germinag¢ao e o desenvolvimento radicular. Para a sua utilizagao
o composto deve ser maduro, livre destes componentes fitotdxicos (BERNAL;
ALBUQUERQUE; MORAL, 2008).

Para Chen (2003) a maturidade ou estabilidade de um composto reflete o
grau de decomposi¢cdo da MO. A estabilidade da matéria orgénica natural é um
conceito relativo sendo que sua definicdo ainda constitui um desafio nada facil. A
busca de parametros requer uma série de determinacbes fisicas, quimicas e

espectroscopicas (FIALHO, 2007).

1.5 - Biodecomposi¢gao doméstica ou domiciliar

Os principais inconvenientes para o tratamento de residuos sélidos urbanos
em escala industrial, tanto para processos aerdbios como principalmente para os

anaerdbios, sdo os custos para a instalagcdo e manutengao de usinas de tratamento.



32

No caso da biodecomposicdo doméstica este tipo de inconveniente ndo
existe, pois ela requer custos minimos, podendo ser realizada por qualquer pessoa
em sua proépria residéncia, com varios beneficios.

Utilizando a biodecomposicado doméstica € possivel transformar os residuos
organicos domiciliares em um adubo que podera ser utilizado pela prépria pessoa ou
comercializado. Isto provoca uma reducdo de 50% a 60% dos residuos sélidos
urbanos, facilitando a coleta seletiva para a reciclagem, diminuindo os custos com
coleta, transporte, entre outros. (CASTILHOS JUNIOR et al., 2006; GAJALAKSHMI,
ABBASI, 2008; OLIVEIRA; AQUINO; CASTRO NETO, 2005).

Este tema tem sido objeto de estudo de muitos autores, sendo abordado de
diversas maneiras, inclusive sua utilizacdo como ponto de partida para a Educacéao
Ambiental, tanto em escolas como em comunidades carentes (BRADFORD;
MCGREGOR; SIMON, 2008; SANTOS; FEHR, 2008).

A compostagem doméstica é realizada colocando o material a compostar na
forma de pequenas pilhas ou leiras ou em compartimentos fechados denominados
biodecompositores, digestores, reatores, compostores ou composteiras.

As pilhas ou leiras devem ter de 1,2 a 1,5 m de altura, 1,5 a 2 m de largura e
2 a 4 m de comprimento. Essas dimensbes podem ser alteradas em funcédo da
quantidade de residuos domésticos e do espago disponivel, ndo devendo, no
entanto ser inferior a 1,0 m® (1,0 m de altura x 1,0 m de largura x 1,0 m de
comprimento) o que dificultaria a manutengdo da temperatura ideal (OLIVEIRA;
AQUINO; CASTRO NETO, 2005; KIEHL, 1998).

Quanto aos biodecompositores, existem varios tipos, de pequenas
dimensdes, que podem ser confeccionados com materiais alternativos, sendo

também encontrados no comércio especializado.
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O biodecompositor mais simples consiste em um buraco feito na terra com

cerca de 60 cm de didmetro e 35 cm de profundidade, onde s&o colocados os

residuos organicos que sao em seguida cobertos com uma camada de terra ou

folhas secas.

Na literatura sdo encontradas referéncias a varios tipos de biodecompositores

domésticos que podem ser construidos. Entre estes se destacam basicamente trés

tipos:

Biodecompositores de latdes ou tambores de plastico ou metal os quais podem
ser simples, isto €, formados por apenas uma unidade, ou duplos, formados por
duas unidades, uma menor colocada dentro de outra maior, geralmente em cima
de tijolos. Também podem ser feitos com o tambor na horizontal fixado num eixo
rotatorio.

Biodecompositores de madeira, constituidos basicamente de caixas de madeira,
com tampas, de dimensdes variaveis.

Biodecompositores de tijolos, cimentados ou simplesmente empilhados,
formando compartimentos quadrados ou retangulares, sobre o proprio solo. A
preferéncia € por tijolos empilhados por diversos motivos: apresentam um custo
menor, tornam mais facil o manuseio do material, permitem alterar as dimensdes
conforme a quantidade do material, facilitam a limpeza, etc. (BRADFORD;
MCGREGOR; SIMON, 2008; GAJALAKSHMI; ABBASI, 2008; KIEHL, 1998;
SANTOS; FEHR, 2008).

A compostagem também pode utilizar minhocas que sao colocadas no interior

do reator para agilizar o processo, sendo chamadas de agentes compostores. Neste

caso a compostagem denomina-se vermicompostagem (BIDONE, 1999;

BRADFORD; MCGREGOR; SIMON, 2008; CARVALHO, 2009).
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Bradford, McGregor e Simon (2008) trabalharam com compostagem
doméstica utilizando biodecompositores fechados, formados por tambores de 250 L
montados horizontalmente em um eixo de ago suportado por uma estrutura com
perfis de ferro em “L” de 50 mm (figura 02). Na area lateral do tambor um retangulo é
recortado, sendo depois recolocado no lugar por meio de dobradigas e de um fecho,
permitindo fechar o cilindro para fazé-lo girar em torno do eixo e revirar o material
em seu interior. Com o barril virado de modo a ter a abertura para cima, séo feitas
duas linhas de seis furos (4 mm de didmetro) na parte voltada para o chdo, de modo
a facilitar a drenagem do excesso de umidade. Nas duas faces circulares do cilindro
sdo feitos 11 furos (de 4 mm) para permitir maior aeragdo. Para realizar a
compostagem coloca-se no interior do tambor residuos orgénicos domiciliares

acondicionados com palha, podas e serragem.

Figura 02 - Biodecompositor desenvolvido por Bradford, McGregor e Simon (2008).

A literatura tem dado énfase a biodecomposi¢ao aerdbia, ou compostagem, a
qual requer cuidados continuos com a aeragdo, realizada pelo revolvimento do
material compostado. Porém também existe a possibilidade de se utilizar reatores

fechados, sem a necessidade dos cuidados constantes com a aeracao, o que até o
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momento nao foi devidamente estudado. Neste processo coloca-se diariamente, no
biodecompositor, por¢des de ROD, acondicionadas com serragem. Antes de serem
colocados, os componentes sdo misturados com um revolvimento intenso, de modo
que ocorre uma aeragao significativa do material, proporcionando uma degradagao
aerobia. Depois o material permanece estatico, levando a ocorréncia de processos
de degradacdo anaerdbia, nas camadas que véao ficando sobrepostas, pelo
acréscimo diario de mais material. No final deste processo também ocorre a
formacédo de um composto que pode ser aplicado ao solo.

Para um melhor conhecimento sobre os processos de biodecomposi¢cao
doméstica, das caracteristicas dos compostos obtidos e das suas propriedades
torna-se necessario um monitoramento dos processos, com acompanhamento das
alteragdes fisicas, quimicas e bioldgicas envolvidas e a utilizagdo de diferentes

métodos analiticos.

1.6 — Monitoramento do composto

As propriedades quimicas, fisicas, espectroscépicas, bioquimicas e
microbiolégicas dos compostos tém sido bastante estudadas, e apesar de varios
indices de maturidade ja terem sido propostos ainda ndo existe um definitivo. A falta
de critérios confiaveis para a avaliacido da qualidade dos compostos e uma melhor
compreensao das transformacbes que ocorrem durante os processos de
biodecomposi¢gdo constituem um grande obstaculo para a sua utilizagcdo na
agricultura (CHEN, 2003; FIALHO, 2007).

A maturidade dos compostos também pode ser relacionada a estabilidade

microbiana a qual pode ser determinada através da medida da biomassa
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microbiana, da sua atividade metabdlica e da concentracdo dos constituintes
facilmente biodegradaveis. Métodos para a avaliagdo da estabilidade por meio do
metabolismo latente utilizam a determinacdo do consumo de oxigénio ou da
producdo de CO, (referente a atividade respiratéria) e o auto-aquecimento. Todos
sdo indicativos da degradagcdo da matéria organica pela atividade microbiana,
sendo, portanto inversamente proporcionais a estabilizacdo do composto (BERNAL
et al., 1998b; FIALHO, 2007; HUE; LIU, 1995; TIQUIA, 2005).

Outro parametro para avaliar a estabilidade do composto refere-se a sua
fitotoxidade observada na germinagdo de sementes e crescimento de plantas
(BERNAL et al.,, 1998b; CHEN, 2003; WANG et al., 2004). Chefetz et al. (1996)
realizaram a aplicagdo de compostos, com diferentes tempos de compostagem, na
producdo de pepinos. Os compostos imaturos inibiram o crescimento, e o0s
compostos maturados aumentaram a producado, o que demonstra a importancia da
utilizacdo de compostos maturados na agricultura (FIALHO, 2007).

Existem varias propostas para a determinacado do indice de estabilizagao de
compostos. Algumas se baseiam nas caracteristicas fisicas do material, como o
tamanho das particulas, odor e temperatura, as quais proporcionam uma idéia geral
do estagio de decomposigao, porém fornecem poucas informag¢des sobre o grau de
maturagdo do composto. Alguns parametros quimicos como a razado C/N, o teor de
nitrogénio organico, a capacidade de troca catidnica (CTC), analise elementar,
concentracado de carbono total extraido do composto, razao entre fracdes de acidos
huamicos e acidos fulvicos (AH/AF) também sao utilizados para monitorar o processo
de biodecomposicdo (BERNAL et al., 1998b; GRIGATTI; CIAVATTA; GESSA, 2004;
HSU; LO, 1999; SANCHEZ-MONEDERO et al., 2002; SENESI et al., 2007; TIQUIA,

2005)
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Andlises espectroscopicas de Ressonancia Magnética Nuclear de C'3,
Ressonancia Paramagnética Eletronica, Fluorescéncia, Absorgdo de luz na regiédo
do UV/Vis e IV com Transformada de Fourier, tém sido bastante utilizadas no
monitoramento do processo de compostagem, como também para obter
informagdes sobre as caracteristicas do composto obtido (CHEN, 2003; OUATMANE

et al., 2002; PROVENZANO et al., 2001).

1.7 - Técnicas analiticas utilizadas no monitoramento do processo de

biodecomposicao e na caracterizagao dos compostos obtidos

Para realizar o monitoramento dos processos de biodecomposi¢cdo e a
caracterizagdo dos compostos obtidos tém sido utilizadas diferentes técnicas
analiticas, para obter informacgdes a respeito das transformagdes ocorridas durante o
processo bem como sobre a natureza das substancias encontradas no produto final.
Dentre essas técnicas pode-se destacar: analise elementar, espectroscopia no
ultravioleta/visivel (UV/Vis), espectroscopia no infravermelho (IV) e espectroscopia

de ressonancia magnética nuclear (RMN).

1.7.1- Analise elementar

A analise elementar é utilizada para se obter dados quantitativos sobre a
presenca dos seguintes elementos: carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N),
oxigénio (O) e enxofre (S), os quais correspondem a 100% da composi¢cédo da MO
livres de cinzas. A composicao elementar em relacdo a estes elementos pode trazer

inumeras informagdes importantes sobre a MO e as SH (STEVENSON, 1994).
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Através dos resultados da analise elementar determinam-se as razées C/N,
O/C e H/C as quais auxiliam na determinagao da estrutura da MO presente.
(STEELINK, 1985).

Por meio da razdo O/C obtém-se informacgdes sobre carboidratos e acidos
carboxilicos presentes e também sobre o local de procedéncia da MO (CAMPOS,
2004).

A razdo C/N é utilizada como um indicador da capacidade de degradacao dos
residuos pelos microorganismos, sendo considerada a faixa entre 25 a 40 como a
ideal para o inicio do processo de biodecomposicdo, pois se considera que 0s
microrganismos necessitam de 30 partes de C por unidade de N, (FIALHO , 2007;
TUOMELA, et al., 2000). Porém alguns residuos organicos com a razdo C/N
situados nesta faixa podem apresentar grandes quantidades de lignina e/ou
celulose, o que dificulta a sua degradacao. Isto ocorre principalmente com residuos
de plantas, cujos principais componentes sao celulose, hemicelulose e lignina,
sendo esta Ultima a de mais dificil degradagao (LOPEZ et al., 2002).

A variagdo da relagdo C/N € um dos parametros mais empregados para
avaliar o processo de degradagdo da MO, indicando o seu grau de estabilizagéo.
Durante o processo de biodecomposicdo aerdbia, parte do carbono, presente na
MO, vai sendo eliminado na forma de gas carbdnico. Porém néo existe um consenso
na literatura quanto ao valor exato da relagdo C/N para indicar uma baixa atividade
microbiana e uma possivel estabilizagdo do material. Segundo Tomati et al. (2001)
um composto maturado deve apresentar uma relagdo C/N inferior a 20, ja para
Pullicino (2002) esta relagéo deve estar entre 11 e 22. Outros autores consideram
que para indicar uma baixa atividade microbiana e uma possivel estabilizagdo do

material os valores devem estar em torno de 10 (BERNAL et al., 1998c; BISHOP;
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GODFREY, 1983; CHEFETZ et al., 1996; MANCINI et al., 2007; PROVENZANO et
al., 2001).

Porém, como os compostos obtidos na biodecomposicdo sao bastante
complexos, a andlise elementar serve apenas para dar informagdes gerais. Desta
forma um estudo mais aprofundado exige o uso de outras técnicas (CAMPQOS, 2004;

FIALHO, 2007).

1.7.2 - Espectroscopia no ultravioleta/visivel (UV/Vis)

As radiagbes ultravioletas encontram-se na faixa de comprimento de onda
situada entre 200 nm a 400 nm e as de luz visivel entre 400 nm a 800 nm. Estas
radiagbes provocam transi¢cdes eletrénicas onde os elétrons ligantes ¢ e T e 0s néo
ligantes n sdo promovidos do estado fundamental para os estados excitados ¢” e T,
denominados antiligantes. Estas transicbes vao ser detectadas na forma de picos
proporcionais a probabilidade de ocorréncia da transicdo e a concentracdo da
molécula na amostra. Devido as associa¢des dos estados rotacionais e vibracionais
estes picos aparecem alargados formando bandas de absorgdo UV/Vis, as quais
apresentam como principais caracteristicas a sua posicdo e a sua intensidade. A
posicao da banda de absorcado corresponde ao comprimento de onda da radiagao
que possui a energia necessaria para que ocorra a transicdo eletrénica. A
intensidade da banda de absorcdo depende de dois fatores: a probabilidade de
interacao entre a radiagao e o sistema eletronico, e a diferenca entre os estados
fundamental e excitado (SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2007).

O espectro eletrébnico é usualmente representado como um grafico de

absorbancia em fungdo do comprimento de onda da irradiagao onde os parametros
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usados para caracterizar uma ligagao sao a energia dada pelo comprimento de onda
A (nm) no maximo de sua absorc¢ado e sua intensidade.
A intensidade de luz € medida usando a lei de Beer-Lambert para um certo
comprimento de onda:
logqo (lo)/(l) = ecL (Equagao 1)
onde:
lo = radiacdo incidente na amostra;
| = radiagao transmitida pela amostra;
¢ = concentracdo da amostra;
¢ = coeficiente de extingdo molar;
L = caminho dtico que a radiagao percorre pela cela.

A absorcado no UV/Vis pela MO sofre influéncia do pH (que deve situar-se
entre 7,0 e 8,0), do tipo de solvente e da concentracéo salina (CHEN et al., 1977).

A cor de um composto é determinada por uma parte da molécula
denominada croméforo. Como nas macromoléculas humicas existe uma grande
variedade de grupos cromoéforos seus espectros sdo formados pela sobreposigao de
varias bandas sem picos definidos.

Nas analises envolvendo SH provenientes de solo costuma-se utilizar a
razdo E4/Ee (razdo entre as absorbancias em 465 nm e em 665 nm) a qual fornece
informagdes sobre o grau de condensagéo da cadeia carbbnica a qual se relaciona
ao grau de humificagdo das SH (CHEN et al., 1977; STEVENSON, 1994). Esta
razao diminui a medida em que diminuem os grupos alifaticos e aumentam as
massas molares, a condensacio dos carbonos aromaticos e a aromaticidade, sendo
empregada como um indicador do grau de humificacdo (STEVENSON, 1994).

Quando a razédo E./Es for baixa pode ser um indicador de um alto grau de
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condensagao dos constituintes aromaticos e quando for alta sugere a presenga de
mais estruturas alifaticas (OUATMANE et al., 2002).

Estudos realizados por Saab e Martin-Neto (2007) utilizando RMN CP/MAS
(polarizagédo cruzada com rotagdo em torno do &ngulo magico) de C'* em estado
sélido, empregando a técnica DD (desacoplamento defasado), na analise de AH,
demonstraram que a razao E./Es esta associada a quantidade de anéis aromaticos
condensados e ndo com a aromaticidade total da amostra.

De acordo com Stevenson (1994) para AH extraidos de solos a razao E./Es é
inferior a 5,0 enquanto que para AF é de 6,0 a 8,5.

Também se utilizam as razdes E,/E; (razdo entre as absorbancias em 250 nm
e 365 nm), a qual € mais empregada para substancias humicas aquaticas, pois
estas absorvem muito pouco na regido em que se medem as razdes E./Es,
provavelmente por apresentarem uma estrutura menos condensada.

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

Aromaticidade = 52,5 — 6,78 . E,/E; (Equagéo 2)

1.7.3 - Espectroscopia no infravermelho (IV)

A radiacdo infravermelha situa-se no espectro eletromagnético
aproximadamente entre as regides das microondas e do visivel.

Uma radiagéo infravermelha com nimero de onda menor que 100 cm™ ao
ser absorvida por uma molécula converte-se em energia de rotagdo molecular. Este
processo € quantizado e origina um espectro formado por uma série de linhas

separadas.
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Uma radiagédo infravermelha com numero de onda de aproximadamente
10.000 cm™ a 100 cm™ ao ser absorvida por uma molécula converte-se em energia
de vibracdo molecular. Este processo também é quantizado, mas ao invés do
espectro ser formado por linhas ele aparece como uma série de bandas. Isto ocorre
porque cada mudanga de nivel de energia vibracional corresponde a uma série de
mudancgas de niveis de energia rotacionais. S&o essas bandas de vibragao-rotagao
que sao utilizadas na espectroscopia de |V, principalmente as situadas na faixa de
4000 cm™ a 400 cm™. As frequéncias, os comprimentos ou 0os nimeros de onda
estdo relacionados as massas relativas dos atomos, as constantes de forca das
ligacdes e a geometria dos atomos (SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2007).

A andlise espectroscoépica no infravermelho tem sido bastante empregada no
estudo da MO e das SH. Os espectros obtidos apresentam diversas bandas
correspondentes a diferentes grupos funcionais que permitem avaliar as
transformagdes ocorridas com a MO durante os processos de biodecomposicéo e
dar indicagbes referentes a sua estabilizacdo ou humificagdo (CAMPOS, 2004,
DAVIS et al. 1999; LOBARTINI et al., 1991; LOBARTINI; TAN, 1988; MARLEY et al.,
1993; MIKKI; SENESI; HANNINEN, 1997).

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

Na tabela 1 temos os principais grupos de absorgéo no IV para SH.

Tabela 1 — Principais grupos de absor¢ao no IV para SH (CAMPOS, 2004).
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Numero de onda

Atribuicoes

3395-3400 cm’”

estiramento OH ligado e estiramento N-H

2930 cm™’

estiramento CH alifatico

1705-1716 cm’”

estiramento C=0 de acetona e de acidos COOH

1630-1650 cm”

estiramento assimétrico C-O dos ions carboxilato COO", estiramento C=C dos
anéis aromaticos, estiramento C=0 e deformacdo N-H das amidas primarias

1510 cm”’ deformacdo N-H de amida secundaria e estiramento C=C dos aminoacidos

1450 cm”’ deformacgéo C-H dos —CH, e —CH3

1420 cm™ estiramento assimétrico C-O, deformacdo O-H e deformacdo C-O-H dos
COOH e estiramento simétrico dos ions COO

1230 cm”’ estiramento simétrico C-O e deformacdo OH dos COOH

1125 cm’” estiramento C-O de alcoois, éteres, ésteres e COOH

1035 cm”’ estiramento C-O de polissacarideos

1.7.4 - Espectroscopia de ressonancia magnética nuclear de C* (RMN de C%)

A Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) tem sido bastante empregada no
estudo da MO e das SH.

Os prétons, como os elétrons, possuem “spin”, que pode ser relacionado a
um movimento de rotagdo. Por possuirem carga elétrica este movimento faz com
que se comportem como minusculos imas, podendo assumir duas orientagdes: 1 (a)
ou | (B).

O nucleo de um atomo também possui spin, denominado “numero quantico do
momento angular” ou “spin nuclear” (). A RMN s6 é observada para isétopos que
possuem { # 0, como por exemplo, aqueles que possuem numero atémico impar: H',
C™, N, O", etc. Nucleos que possuem £ = %2, como o H' ou o C"™ podem assumir,
como os protons e elétrons, dois estados de spin: 1 (a) ou | (B).

Quando um campo magnético externo € aplicado estas duas orientagoes
correspondem a energias diferentes e a separagdo entre elas é proporcional a
intensidade do campo aplicado. Esta separacdo corresponde a frequéncia da
radiacdo eletromagnética absorvida. Ao se submeter a amostra a radiagao

eletromagnética, os nucleos mudam de uma orientagdo para outra quando a energia
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dos fétons incidentes for igual a diferenca de energia entre as duas orientagdes de
spin. Denomina-se condicdo de ressonéncia a coincidéncia entre a diferenca de
energia entre as duas orientagdes de spin e a radiofrequéncia. Sdo empregados
imas supercondutores para gerar campos magnéticos muito intensos e para que
ocorra ressonancia sao necessarias radiacoes de radiofrequéncia da ordem de 400
MHz. Ao se satisfazer a condicdo de ressonancia a radiacido sera fortemente
absorvida fazendo com que um pico fino seja observado no sinal de saida do
detector (ATKINS; JONES, 2006).

Ao absorver a energia eletromagnética o nucleo passa para um estado de
energia mais elevado e depois retorna ao estado fundamental, o que se denomina
processo de relaxagdo que pode ocorrer de diferentes maneiras. No processo de
relaxacao longitudinal ou spin-rede ocorre a transferéncia de energia do nucleo no
estado excitado para as moléculas mais préximas (rede molecular), sendo a
eficiéncia do processo caracterizada pela constante de tempo Ti. Na relaxacao
transversal ou spin-spin, com constante de tempo T, acontece a transferéncia de
energia de um nucleo para o outro. Nao ocorre perda de energia no processo, porém
o espalhamento (defasagem) de energia entre os nucleos causa perda de sinal e o
alargamento do pico de absorc¢do (SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2007; GIL;
GERALDES, 1987).

Por meio da espectroscopia de RMN ¢é possivel analisar amostras sélidas e
liquidas, medindo as pequenas diferencas de energia (deslocamentos quimicos) que
refletem pequenas diferengcas na estrutura molecular. Amostras solidas tém sido
bastante utilizadas por apresentarem a vantagem de nao destruir a amostra, a qual
pode ser utilizada para outras analises, e dispensarem o uso de solventes. A

caracterizagdo da MO e SH por RMN de C™ é realizada preferencialmente no estado
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sélido devido a concentracdo das amostras serem muito pequenas em solugio
(ADANI et al., 2006; CHEFETZ et al., 1998b; CONTE et al., 1997; FIALHO, 2007;
GONZALEZ-PERES et al., 2004; KNICKER, 2000; PRESTON, 1996).

A RMN de C™ em estado solido apresenta alguns problemas praticos. A
resolucdo dos espectros é limitada pelas interagbes magnéticas dipolares e
quadrupolares e pelo deslocamento quimico anisotrépico, o que pode levar a um
grande alargamento das linhas detectadas. A sensibilidade € muito baixa devida a
pequena abundancia isotdpica do C'® em relagédo ao C', que é de 1,1%. O tempo de
relaxacdo em analises de amostras sélidas é bastante longo tornando o processo
muito demorado (CAMPOS, 2004; FIALHO, 2007).

Para eliminar estas limitagdes da analise por espectroscopia de RMN de C™
em amostras soélidas foram desenvolvidas determinadas técnicas como por exemplo:
polarizagdo cruzada (CP), rotacdo segundo o angulo magico (MAS) e
desacoplamento de alta poténcia (DEC) (CAMPOS, 2004; FIALHO, 2007;
STEVENSON, 1994).

Lu, Hanna e Johnson (2000) efetuaram analises de SH provenientes de solos,
de turfa e de pantanos empregando RMN CP/MAS de C' em estado sdlido, analise
elementar e pirdlisecromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (Py-
CG/MS). Analisando os resultados obtidos por RMN C' os autores puderam concluir
que carbonos aromaticos, carbonos alifaticos e grupamentos carboxilicos
encontravam-se presentes em todas as amostras.

Malcom (1990) ao estudar AH de diferentes origens utilizando RMN CP/MAS
de C'™ em estado solido observou que os espectros obtidos eram semelhantes com

excegao de trés picos: C aromaticos, C fendlicos e C metoxilicos. Os picos de C
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aromaticos e de C metoxilicos eram mais intensos nos AH de solos que de rios
enquanto que o pico de C fendlicos apresentava baixa intensidade para AH de solo.

Na literatura sdo encontrados diversos trabalhos sobre as regides de
absorcdo por RMN CP/MAS de C™ em estado sélido de grupamentos quimicos para
a MO e as SH (CAMPOS, 2004; VAN BERGER et al. 1997; WILSON, 1987;
WILSON; HATCHER, 1988).

Os espectros de RMN sao dados em deslocamento quimico ou constante de
blindagem nuclear o; (ppm) a qual é dada pela seguinte formula:

g =Vi—V, /vy x10° (Equacso 3)

onde:

v; = frequéncia do nucleo

v, = frequéncia da referéncia TMS (tetrametilsilano)

v1= frequéncia da fonte

Na tabela 2 temos os principais grupos funcionais detectados por RMN de C™

em estado solido.

Tabela 2 — Principais grupos funcionais detectados por RMN de C'™ em estado solido (CAMPOS,
2004).

Maximo do pico Origem do sinal

32-33 ppm C associado a grupos metileno em longas cadeias alifaticas e C parafinicos.

57-59 ppm C alifaticos em grupos metoxilicos (OCH;) e nitrogenados (aminoacidos,
peptideos e proteinas).

73-75 ppm C alifaticos ligados a grupos éter e OH (carboidratos).

131-133 ppm C de anéis aromaticos ligados a grupos alquila e ndo a elementos
eletronegativos como O e N.

156 ppm C fendlicos ou O-aromaticos, podendo ter também contribuicdo de C
aromaticos contendo N ou grupos éteres.

176 ppm C grupos carboxilicos (-COOH).

210 ppm C de grupos carboxilicos de ésteres e amidas.
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2 - JUSTIFICATIVA

A geracao de residuos tem aumentado exponencialmente, constituindo um
dos grandes problemas da atualidade.

A reciclagem torna-se cada vez mais importante e necessaria. Porém para a
fragdo organica, que representa uma grande parte destes residuos, uma das
alternativas mais viaveis é a biodecomposicao.

A biodecomposicdo doméstica pode ser realizada por qualquer pessoa, em
sua propria casa, com custos minimos. Os beneficios sdo varios, minimizando
enormemente os problemas da disposicao final dos RSU. Através dela cada cidadao
pode transformar os residuos organicos gerados em sua residéncia em um adubo
organico que podera ser utilizado por ele mesmo ou comercializado, reduzindo de 50
% a 60% do lixo domiciliar, facilitando a coleta seletiva para a reciclagem.

A ONG Mother Earth Foundation (Fundagdo Mae Terra), que trabalha com
gestdo ecoldgica de residuos solidos nas Filipinas, aliando compostagem doméstica
com reciclagem, conseguiu uma redugéo de 90% dos residuos solidos urbanos de
algumas comunidades e municipios (MENDOZA, 2008).

Segundo o Jornal da Ciéncia (21/07/2011), 6rgdo da Sociedade Brasileira
para o Progresso da Ciéncia, em “A logistica do lixo”, a nova lei federal do setor,
aprovada no ano passado, obriga as prefeituras a elaborar planos para a gestao de
residuos até agosto de 2012, sem os quais ndo terdo acesso a recursos da Unido.
Somente o material ndo reciclavel podera ser destinado aos aterros sanitarios e os
lixdes a céu aberto, existentes em mais da metade das cidades brasileiras, devem
ser erradicados até 2014. Carlos Silva, diretor da Associacao Brasileira das

Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), afirma: "Os planos
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municipais comecam a definir os rumos dos investimentos. E grande a perspectiva
de expansdo diante do grande volume de lixo gerado no pais ainda sem uma
solucdo adequada", lembrando que o Reino Unido, por exemplo, produz 90% menos
residuos que o Brasil, mas tem numeros de mercado praticamente iguais. Silva
defende taxar a populacdo pelo servico do lixo, cobranca adotada atualmente por
4% dos municipios.

Este cenario torna ainda mais promissora a alternativa da biodecomposicéo
doméstica, pois a taxa cobrada deve ser proporcional a quantidade de lixo
produzida, ou seja, quanto menos lixo produzido numa residéncia, menor a taxa
cobrada.

E muito importante o desenvolvimento de estudos sobre os diferentes tipos de
biodecompositores, bem como sobre os diferentes materiais empregados no
acondicionamento do material (geralmente poda ou serragem), juntamente com os
demais fatores que intervém no processo. Pois, embora a biodecomposi¢ao seja um
processo natural, para que seja eficiente € necessario o controle de varios fatores
para otimizar o processo, evitar problemas ambientais e para a produgdo de um
composto de qualidade. Para isso, nas ultimas décadas, as pesquisas tém sido
focalizadas no estudo das interacdes complexas entre os fatores fisicos, quimicos e
bioldgicos envolvidos nos processos de biodecomposigdo. O controle de parametros
tais como relacdo C/N, temperatura, pH e umidade tém demonstrado ser a chave
para a otimizacdo da biodecomposicdo, uma vez que determinam as condicbes
ideais para o desenvolvimento microbiano e a degradagcdo da MO. Além disso,
estudos de analises espectroscopicas do composto produzido podem trazer
informacdes para melhorar a eficiéncia dos processos de biodecomposicdo. Na

literatura encontram-se varios trabalhos envolvendo analises espectroscopicas de
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RMN de C™, espectroscopia no ultravioleta/visivel e espectroscopia no
infravermelho; para caracterizar os compostos provenientes dos processos de
biodecomposigédo. Entretanto, ainda sdo poucos os estudos utilizando analises
espectroscopicas para caracterizacdo dos compostos produzidos em
biodecompositores fechados para o tratamento de residuos organicos domiciliares.
Portanto, € de extrema importancia realizar estudos mais aprofundados sobre
diferentes configuragées de compostores fechados, os melhores parametros para o
seu funcionamento e também, realizar analises espectroscépicas dos compostos
produzidos para um melhor entendimento de suas propriedades e possiveis

aplicacdes.
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3 - OBJETIVOS

3.1 - Gerais

Estudar o processo de biodecomposicdo de Residuos Orgéanicos
Domésticos (ROD) em reatores fechados e caracterizar o material obtido utilizando

meétodos convencionais e técnicas espectroscopicas.

3.2 - Especificos

*Estudar e definir os melhores parametros para a biodecomposicdo de ROD por
meio de um reator “BIOLAR”.

eCaracterizar as transformacbes fisicas e quimicas durante o processo de
biodecomposigao;

«Caracterizar as variagcbes da matéria organica no inicio e no decorrer do processo
de biodecomposicao utilizando técnicas espectroscopicas: UV/Vis, IV e RMN de C*;
eCaracterizar o composto obtido pelo método de biodecomposicdo e verificar sua

potencialidade como fertilizante organico.

4 - MATERIAIS E METODOS
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4.1 - Montagem do experimento

No presente trabalho foi realizado um estudo sobre o biodecompositor
denominado “BIOLAR”, desenvolvido pelo engenheiro agrénomo Célio Luis Franco
de Almeida e pelo ambientalista Antonio Barbosa Pereira, membros da Associagao
de Protecdo ao Meio Ambiente de Moji - Guagu (Aproma), SP.

Este tipo de biodecompositor € feito com um tambor de metal e um balde de
plastico com tampa.

No fundo do tambor foi realizada uma perfuragao central e 4 perfuracbes em
volta, com cerca de 2 cm de didametro, para permitir o escoamento do chorume, que
possa vir a ser formado, para o solo. O tambor é colocado diretamente sobre o solo,
podendo também ser enterrado alguns centimetros. Em vez das perfuragdes
também pode-se retirar o fundo, colocando-se em seu lugar uma tela de
mosqueteiro.

O balde de plastico foi cerrado ao meio horizontalmente. Na parte superior do
tambor foi feita uma abertura circular onde o balde é encaixado, penetrando cerca
de 8 cm para dentro do tambor e ficando com cerca de 6 cm para fora. O balde fica
sendo a tampa do biodecompositor.

Na parte lateral do balde, que fica fora do tambor, sdo realizados furos de
cerca de 1 mm, para que ocorram trocas gasosas entre o interior do tambor e o meio
exterior. Esses furos devem ser distribuidos de maneira uniforme, devendo ser em
torno de 60, caso os reatores recebam luz solar durante todo o dia; 120, caso

recebam luz solar durante a metade do dia; e 180, caso permanegam na sombra.


http://www.amigosdanatureza.net/dicionario/palavra.php?id=10
http://www.amigosdanatureza.net/dicionario/palavra.php?id=9
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Neste caso foram realizados 120 furos, pois o reator recebera luz solar durante a
metade do dia.

Foram confeccionados dois reatores utilizando dois tambores de metal de 200

Os reatores foram colocados juntos, no interior de um abrigo de madeira, com
telhado, tendo parte da parede frontal removivel.

Optou-se pela colocagdo dos biodecompositores neste abrigo devido aos
aspectos climatologicos da regido, nesta época do ano, que envolvem chuvas e
baixas temperaturas, principalmente durante a noite.

Nas figuras 03 e 04 pode-se observar fotos dos biodecompositores.
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Figura 03 - Biodecompositores no interior do abrigo.
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Figura 04 - Biodecompositores abertos.

Na figura 05 estado representadas as dimensdes do biodecompositor.
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Figura 05 - Dimens&es do biodecompositor.

Inicialmente colocou-se uma camada de serragem na base dos reatores, com
uma altura de cerca de 10 cm. Depois disto foram colocados ROD, acondicionados
com serragem, diariamente, em ambos os reatores.

Propor¢cdes de serragem/ROD em cada reator:

Reator I: Proporgao serragem/ROD = 1/24 em massa ou 17% em volume.
Proporgao utilizada pelos idealizadores do BIOLAR.

Reator Il: Proporgdo serragem/ROD = 1/6 em massa ou 52% em volume.
Propor¢gdao recomendada por Maragno, Trombini e Viana (2007), utilizada em
estudos com biodecompositores similares, para se obter valores proximos a
proporcao ideal C/N recomendada pela literatura, que corresponde
aproximadamente a 30 (BIDONE, 1999; BISHOP; GODFREY, 1983; CASTILHOS

JUNIOR et al., 2006; KIEHL, 1998; MANCINI et al., 2007).



56

No inicio foram coletadas amostras dos materiais colocados nos reatores, as
quais foram submetidas a analise elementar.

Apods 40 dias de colocacao diaria de material foram preenchidos cerca de %
do volume de cada biodecompositor. A colocacdo de material foi interrompida,
dando-se sequéncia ao monitoramento até o final do processo, que teve duracio de
210 dias.

Para o monitoramento do processo de biodecomposi¢cdo foram coletadas
amostras, a cada 15 dias, em pontos aleatérios, no interior dos reatores, nas
camadas superficiais, onde se inicia a estabilizagao.

A coleta de amostras foi realizada no 1° dia, e depois apo6s 15, 30, 45, 60, 75,
90, 105, 120, 135, 150, 165, 180, 195 e 210 dias, respectivamente. A cada coleta
foram retiradas aproximadamente 100 g de amostras de cada biodecompositor.
Estas amostras foram homogeneizadas, sendo entdo retiradas 20 g para a
realizagcao das analises.

O monitoramento da temperatura foi realizado diariamente, desde o inicio da
colocacgao do material, em regides diferenciadas dos biodecompositores, designadas
por “topo”, “meio” e “fundo”. Estas regides foram consideradas da seguinte maneira:

» topo: da superficie até uma profundidade de cerca de 10 cm;

* meio: uma faixa de cerca de 10 cm situada na parte mediana de profundidade da
massa contida no biodecompositor;

» fundo: uma faixa compreendida entre 15 a 25 cm do fundo.
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4.2 - Analises fisicas e quimicas

4.2.1 - Temperatura

As medidas de temperatura foram realizadas diariamente, entre 17:00 h e
18:00 h, desde o primeiro dia em que iniciou-se a colocacdo de material no interior
dos biodecompositores, até o final do processo. Foi utilizado um termdémetro de
mercurio, com graduagao de -10 °C a 110 °C, acoplado a uma haste de PVC com
aproximadamente 50 cm de comprimento.

As medidas foram efetuadas introduzindo a haste com o termdémetro, no
interior dos reatores, bem no centro da massa, em trés pontos: topo, meio e fundo.
Desta forma pode-se avaliar as variagdes de temperatura, em diferentes camadas
de cada biodecompositor, durante o desenvolvimento do processo (LEITAO, et al.

2007).

4.2.2 - Umidade

O teor da umidade foi determinado pela diferenca na massa da amostra antes

e depois do material ser seco em estufa a 60 °C até massa constante.

4.2.3 - pH

A determinagao do pH pode ser feita diluindo-se a amostra em agua ou em

solugéo de cloreto de calcio. O pH em agua determina apenas a concentragdo dos

cations hidrogénio em solugédo, nado indicando aqueles retidos na superficie dos
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coléides. Utilizando-se a solucdo de cloreto de calcio, os cations hidrogénio
encontrados na superficie dos coldides sdo desalojados, passando para a solugao,
de modo que esta determinacdo apresenta sempre valores um pouco mais baixos
do que aqueles encontrados com agua (KIEHL, 1985).

Inicialmente foram pesadas 0,5 g de amostra seca a 60° C a qual se
adicionou 5 mL de solugdo de CaCl,, 0,01 mol L. A mistura foi agitada por 30
minutos em agitador orbital e a leitura de pH foi realizada em pHmetro com eletrodo
combinado de vidro. Foram efetuadas quatro repetigdes. (FIALHO, 2007; RAlJ et al.,

2001).

4.2 4 - Analise elementar

A andlise quimica elementar foi realizada empregando-se um aparelho
CHNS-O da marca Fisions, EA 1108 do Instituto de Quimica de Sdo Carlos — SP. As
porcentagens dos elementos carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e enxofre
(S) foram obtidas diretamente e a porcentagem do elemento oxigénio (O) foi obtido

por diferenca.

4.2.5 - Determinagao da capacidade de troca cationica (CTC)

A determinacao da CTC foi realizada com base na metodologia de Rodella e
Alcarde (1994) que efetuaram uma adaptagdo da metodologia da Association of
Official Analytical Chemists empregada para analise de CTC de turfa (WILIAMS,

1984).
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Foram pesados aproximadamente 2,000 g de composto e 1,000 g de carvao
ativado sendo ambos transferidos para um baldo de 250 mL ao qual foi adicionado
100 mL de HCI 0,5 mol L. A mistura permaneceu sob agitacdo durante 30 minutos
em agitador de Wagner.

Depois foi realizada a filtracdo a vacuo utilizando um disco de papel faixa
azul no funil de Buchner. O papel encontrava-se umedecido, sendo aplicada suc¢ao
moderada. Foram realizadas sucessivas lavagens, com agua destilada, do material
organico retido no funil. O material foi desagregado com jatos de agua provenientes
de uma pisseta, enchendo o funil até 1 cm da sua borda. A proxima lavagem foi
realizada apos todo o liquido da lavagem anterior ter sido drenado. Fez-se um
numero suficiente de lavagens para se obter um volume de 350 mL no kitassato.

Apdés as lavagens efetuou-se a troca do kitassato por outro de igual
capacidade, transferindo-se 10 aliquotas de 10 mL de solucdo de acetato de calcio
0,5 mol L' com pH 7,0, distribuindo sobre toda a superficie do material organico sob
vacuo reduzido, a fim de permitir uma lenta percolagcdo. Apds a porcao anterior ter
passado para o kitassato adicionou-se uma nova porcao de solucao de acetato de
calcio. Depois de se adicionar 100 mL de acetato de calcio o material orgénico foi
lavado com agua destilada até atingir um volume de aproximadamente 300 mL no
kitassato. Esta solugao foi transferida para um erlenmeyer de 500 mL e titulada com
solugdo de NaOH 0,1 mol L', previamente padronizada, empregando-se
fenolftaleina como indicador.

Realizou-se uma analise utilizando somente o carvdo ativado, sem a
presenca da amostra.

O calculo da CTC foi feito empregando-se a seguinte equagao:

CTC(mmolc Kg') = (Va=Ve)xC (Equacio 4)
m
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Onde Va e Vs correspondem aos volumes da solugdo de NaOH, em mL,
gastos nas titulagbes das amostras e da mistura dos reagentes sem a amostra,
respectivamente. C é a concentragédo da solugdo de NaOH padronizada (em mol L)
e m € a massa de amostra utilizada (em Kg).

A relagdo CTC/C foi calculada dividindo-se o valor da CTC (em mmolc Kg™)

pelo teor de C (em g Kg™) (FIALHO, 2007).

4.2.6 - Determinagao do teor de cinzas

A determinacgéo do teor de cinzas foi realizada empregando-se cadinhos de
porcelana, previamente calcinados a 800 °C, por 2 horas. Cerca de 20 mg de
amostra foi calcinada a 600 °C durante 2 horas. O teor de cinzas foi calculado pela

diferenca entre as massas medidas em uma balanca eletrénica.

4.2.7 — Extragao das substancias humicas (SH)

A extracédo das SH foi realizada baseando-se na metodologia sugerida pela
Sociedade Internacional de Substancias Humicas (IHSS).

Inicialmente as amostras foram liofilizadas e trituradas em almofariz de
agata. A seguir foram dissolvidas em solugdo de NaOH 0,5 mol L™ e filtradas. O pH
da solucgao filtrada foi reduzido utilizando-se solugao de acido cloridrico (HCI) 1%. As
amostras passaram por um processo de dialise para retirada do excesso de sais,
sendo colocadas em embalagens de membranas semipermeaveis e lavadas com
agua isenta de cloro, por cerca de 24:00 h, até teste negativo de cloretos utilizando

nitrato de prata (AgNO3)(CAMPQOS, 2004).
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Finalmente as amostras em solugao foram liofilizadas novamente, sendo o
residuo solido encaminhado para as analises de espectroscopia de RMN de C™.

Para a liofilizagao foi utilizado um liofilizador da marca TERRONI, modelo
LD, 1500 A, da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

Essa extracdo foi realizada apenas na amostra final e utilizada para a

analise de RMN C'3.

4.2.8 — Determinagao de nitrogénio (N) como potencial fertilizante

Primeiramente efetuou-se a digestdao da amostra. Para isso pesou-se cerca
de 1 g da amostra que foi colocada em um tubo de teste. Adicionou-se 1
microespatula (laranja) do reativo NanOx N (laranja), fechando-se o tubo e agitando-
se até completa dissolugao.

Colocou-se o tubo em um termorreator pré-aquecido a 120°C por 30 minutos.
Retirou-se do termorreator, agitando-se brevemente e deixando esfriar. Adicionou-se
mais 1 microespatula (preta) do reativo NanOx N (preto), fechando-se o tubo e
agitando-se novamente até completa dissolucgao.

Finalmente transferiu-se 0,5 mL da amostra digerida para um tubo teste TN,
22, adicionando-se 0,5 mL do reativo R2. O tubo foi fechado e agitado levemente
algumas vezes. Apos 10 minutos fez-se a leitura em espectrofotdmetro
NANOCOLOR NM.

Obs.: Os reativos, microespatulas e tubos de teste sdo componentes do kit

nitrogénio total NM 500D — macherey nagel.
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4.2.9 — Determinacgao de fésforo (P) e potassio (K)

Para se preparar as amostras, antes de se efetuarem as leituras, foi realizada
a digestao acida para sedimentos, lodos, solos e residuos solidos epa 3050b:

Primeiramente a amostra foi homogeneizada. Pesou-se de 1 g a 2 g da
amostra e transferiu-se para um béquer, adicionando-se agua até cobri-la
totalmente. Adicionou-se 10 mL de acido nitrico (HNO3), misturando-se bem. Cobriu-
se com vidro de reldgio, aquecendo-se em refluxo, por 10 a 15 minutos, sem
ebulicdo. Esperou-se esfriar até a temperatura ambiente e adicionou-se 5 mL de
HNO; concentrado. Cobriu-se novamente com vidro reldgio, deixando-se por cerca
de 30 minutos em refluxo, mantendo o volume de agua. Repetiu-se os dois ultimos
itens até completa oxidacdo da amostra, indicada por um residuo liquido e limpido, e
silicatos em alguns casos.

Para a determinagéo do fésforo (P) fez-se a leitura em um espectrémetro de
absorcao atomica VARIAN.

Para a determinagcdo do potassio (K) fez-se a leitura em um fotdmetro de

chama MICRONAL B262.

4.2.10 — Determinagao de ovos viaveis de helmintos

Analise realizada pela TECLAB — Tecnologia em Analises Ambientais, de
Sé&o José dos Pinhais, PR.
Foi utilizado um microscopio BIOVAL L 20002. Primeiramente observou-se a

amostra ao microscopio para se constatar a presenca ou ndo de ovos de helmintos.
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Depois a amostra foi colocada para incubar em estufa a 35 °C durante cinco dias. Ao

término deste periodo observou-se a amostra ao microscopio novamente.

4.3 - Analises espectroscépicas

4.3.1 - Espectroscopia no ultravioletal/visivel (UV/Vis)

A absorgdo no UV/Vis foi realizada num aparelho Varian Cary 50 BIO da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG). Dissolveu-se 0,02 g da amostra
em 10 mL de solugdo de bicarbonato de sédio (NaHCO;) 0,05 mol L' e foram
determinadas as razdes entre as absorbancias lidas a 465 nm e 650 nm (E./Es) e

250 nm e 365 nm (E»/Es) (CAMPOS, 2004).

4.3.2- Espectroscopia no infravermelho (IV)

As analises de IV foram realizadas com um espectrdmetro de IV marca
SHIMADZU, modelo IR PRESTIGE 21, da Universidade Estadual de Ponta Grossa
(UEPG).

Foram preparadas pastiihas com 1 mg de amostra e 100 mg de KBr.

Realizou-se 16 varreduras com 4 cm™ de resolugdo nos espectros (FIALHO, 2007).

4.3.3 - Espectroscopia de ressonancia magnética nuclear de C'* (RMN de C")

As analises de RMN de C™ foram realizadas no Instituto de Fisica de Sao

Carlos-USP. As medidas foram realizadas em um espectrdbmetro VARIAN Unit
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INOVA operando a uma frequéncia de 100 e 400 MHz para C® e H',
respectivamente. A velocidade de rotagdo da amostra em torno do angulo magico
(MAS) utilizada foi de 6 Hz e o tempo de contato para polarizagdo cruzada foi de 1

ms (CAMPOS, 2004).
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Descricao do processo em estudo

O processo em estudo refere-se a biodecomposi¢cdo de ROD acondicionados
com serragem, em biodecompositores fechados BIOLAR.

Inicialmente colocou-se uma camada de serragem na base dos
biodecompositores, com uma altura de cerca de 10 cm.

No interior de cada biodecompositor foram colocadas diariamente porgdes de
ROD, acondicionados com serragem. Antes de ser colocada, cada porgao de ROD e
serragem € revolvida intensamente, para misturar os componentes o0 mais
uniformemente possivel. Neste revolvimento ocorre uma intensa aeragéo da mistura,
0 que propicia a ocorréncia de degradagédo aerdbia. Depois, o material colocado
permanece estatico, sem aeragdo ou revolvimento, o0 que leva a ocorréncia de
processos de degradacdo anaerdbios, principalmente nas camadas que vao ficando
sobrepostas pelas demais (CASTILHOS JUNIOR et al., 2006; MANCINI et al., 2007).

Mesmo em processos caracteristicos de compostagem, como em leiras
revolvidas constantemente, ocorre a formacao de sitios de anaerobiose, associados
a fatores como umidade, porosidade do material e tamanho da leira, os quais se
relacionam diretamente com a questao da aeragdo (HAGA et al., 1998; SHIRAISHI
et. al., 2005; SOMMER; MOLLER, 2000).

A estabilizacdo do material comega a ocorrer nas camadas superiores as
quais encontram-se em contato com o ar atmosférico, possibilitando uma

degradagéao aerdbia.
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Quando a camada superior se estabiliza, ela pode ser retirada, estando apta a
ser aplicada ao solo. Inicia-se entdo a estabilizagcdo da cama seguinte, que fica
exposta. Prossegue-se desta forma até a completa estabilizagao e retirada de todo o
material do interior dos biodecompositores.

A camada superior, estabilizada, ndo apresenta os odores caracteristicos da
decomposicado anaerdbia (associada a formagdo de metano e ao aparecimento de
odores desagradaveis, devido a liberacdo de gas sulfidrico e de compostos
organicos volateis). Esses odores ocorrem na camada de baixo, que fica exposta ao
ser retirar a camada superior, estabilizada, nao sendo percebidos do lado de fora do

biodecompositor.

5.2 — Analises fisicas e quimicas

5.2.1 — Temperatura

A temperatura foi monitorada desde o primeiro dia em que o material
comecgou a ser colocado nos biodecompositores, até o final do processo.

Nas figuras 06 e 07 pode-se observar as curvas de temperatura (do ambiente,
do topo, do meio e do fundo de cada um dos biodecompositores) em fungédo do

tempo.
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Figura 06 - Variagdo da temperatura em fungao do tempo; do ambiente, do topo, do meio e do fundo
do biodecompositor 1.
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Figura 07 - Variagdo da temperatura em fungéo do tempo; do ambiente, do topo, do meio e do fundo
do biodecompositor 2.

Pode-se observar que inicialmente as temperaturas mantiveram-se

praticamente iguais a do ambiente. Ap6s16 dias observa-se que a temperatura
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comeca a se elevar gradualmente, chegando a ultrapassar 30 °C, porém sem chegar
a 35 °C, ou seja, manteve-se na fase mesofilica, sem atingir a termofilica.

Segundo Liang et al. (2003) este aumento de temperatura € um indicativo da
evolugdo do processo de degradagdo da matéria organica pela acdo dos
microorganismos, os quais também possuem sua dindmica bastante influenciada
pela temperatura. Temperaturas inferiores a 20 °C tornam o processo ineficiente,
fazendo com que a decomposigéo torne-se muito lenta ou mesmo seja interrompida.
Porém, temperaturas muito elevadas, acima de 60 °C, também tornam o processo
lento, reduzindo a atividade microbiana (FIALHO, 2007).

O fato de nado ser atingida a fase termofilica deve ser devido as proprias
caracteristicas inerentes ao sistema em questdo. Como o material ndo é aerado,
nem revolvido, permanecendo estatico dentro do biodecompositor, s6 € possivel
ocorrer alguma degradagao aerobia na camada superficial, a qual encontra-se em
contato com o ar. Porém, como trata-se de um volume muito pequeno de material,
nao é suficiente para manter temperaturas termofilicas.

Considera-se a fase termofilica importante, sobretudo na eliminagdo de
agentes patogénicos (BETTIOL; CAMARGO, 2000; SILVA et al., 2004). Porém,
neste experimento, o material utilizado é composto de residuos orgéanicos
domiciliares, compostos basicamente por restos de alimentos, devendo portando
serem isentos de agentes patogénicos.

Observa-se, em ambos os reatores, que as temperaturas mais elevadas
ocorrem no topo, as intermediarias ocorrem no meio e as mais baixas ocorrem no
fundo de cada biodecompositor. Este fato demonstra uma maior atividade bioloégica
na camada superior de cada reator, onde o contato com o ar possibilitaria uma

degradagéao aerdbia, com uma estabilizagdo mais intensa da matéria organica.
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Pode-se observar também, nas figuras 06 e 07, que apos cerca de 226 dias
as temperaturas comegam a diminuir rapidamente até atingirem a temperatura
ambiente, demonstrando uma diminuicdo das atividades bioldgicas no final do

processo.

5.2.2 — Umidade

A umidade n&o foi monitorada durante o processo uma vez que nho
procedimento utilizado com este tipo de biodecompositor (fechado) n&o é realizada
nenhuma forma de controle referente a umidade, como acréscimo de agua, aeragao
ou revolvimento do material. Realizaram-se apenas duas avaliacbes dos teores de
umidade, uma no inicio e outra no final do processo.

Na avaliagao realizada no inicio do processo observou-se que o material do
biodecompositor 1 apresentava 67% de umidade, enquanto que o do
biodecompositor 2 apresentou 63% de umidade.

Observa-se que esses teores obtidos encontram-se praticamente na faixa de
50 a 65%, considerada ideal para a biodecomposi¢ao (FIALHO, 2007; LIANG et al.,
2003; TIQUIA, 2005).

Na avaliagao efetuada no final do processo obteve-se um indice de 62% de
umidade para o material do biodecompositor 1, e de 55% para o material do
biodecompositor 2.

Isto demonstra que ocorreu pouca perda de umidade por evaporagao durante
o processo, certamente devido ao fato do material permanecer em um

compartimento fechado, com poucos orificios para ventilagdo, de modo que o vapor
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formado, ao encontrar com a parte superior fechada, condensa-se retornando para o
interior do biodecompositor.

Retirando-se a tampa do biodecompositor observa-se a umidade retida sob a
mesma na forma de gotas de agua.

Este fenbmeno possibilita a manutencido de um teor de umidade adequado

para a degradacédo da matéria organica no interior do biodecompositor.

5.2.3 — pH

Na figura 08 observa-se a variagdo do pH, em fungdo do tempo, de

amostras de ambos os biodecompositores, no decorrer do processo.

pH
8
7
6
5 -
T i
=3 4
w1l
3 -
2
2 -
1 -
0 |
1 15 45 60 90 120 150 210
dias

Figura 08 - Variagdo do pH em funcgéo do tempo, de amostras dos biodecompositores 1 e 2.
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Pode-se observar na figura 08 que os valores de pH de ambos os
biodecompositores mantiveram-se na faixa considerada ideal, ou seja, entre 5,5 e
8,0 (DE BERTOLDI; VALLINI; PERA, 1983; MILLER, 1992).

As variagdes nado foram aquelas geralmente observadas em um processo de
decomposicdo predominantemente aerdbio, pois neste caso ocorre inicialmente a
formacgado de acidos organicos (baixando o pH para cerca de 4,5), seguido de um
aumento até cerca de 9,0 e chegando finalmente a valores em torno de 7,0
(MANCINI et al., 2007). Porém, estas variacbes podem ser justificadas, devido as
caracteristicas do processo empregado, onde ocorre uma associagao de ambos o0s
processos: aerdbio e anaerdébio.

Também foram realizadas algumas analises complementares de pH,
separadamente, das camadas superiores € medianas, dos biodecompositores,
durante o processo.

A figura 09 apresenta os resultados das analises complementares de pH das

camadas superiores € medianas.



72

pH

m 1 topo

pH

E 1 meio
m 2 topo
E 2 meio

120 150 210

dias

Figura 09 - Variagado do pH em fungao do tempo, das partes superiores (topo) e medianas (meio), dos
biodecompositores 1 e 2.

Pode-se observar que as regides inferiores (meio) apresentam um pH mais
acido em relacdo as regides superiores (topo), 0 que caracteriza um processo de
biodecomposigédo anaerdbio, justificado pelo fato destas regides n&o se encontrarem

em contato com o ar atmosférico.

5.2.4 — Teor de cinzas

Durante o processo de biodecomposigdo da matéria organica ocorre a perda
de carbono na forma de CO,, fazendo com que haja aumento na concentragcéo de
material inorganico nos compostos.

Desta forma a variacdo no teor de cinzas serve como um indicativo da
decomposicéo e mineralizagdo da matéria organica e sua consequente estabilizagao

(CHEFETZ et al., 1996; FIALHO, 2007; HSU; LO, 1999; WANG et al., 2004).
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Na figura 10 tem-se a variagéo do teor de cinzas, em fungédo do tempo, para

os biodecompositores 1 e 2.

TEOR DE CINZAS
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Figura 10 - Variagao do teor de cinzas, em fungao do tempo, para os biodecompositores 1 e 2.

Pode-se observar um aumento na porcentagem de cinzas, a medida que se
desenvolve o processo de biodecomposicdo, 0 que estd em consonancia com a
literatura consultada (CHEFETZ et al., 1996; FIALHO, 2007; HSU; LO, 1999; WANG
et al., 2004).

Observa-se também que os teores de cinzas das amostras do
biodecompositor 2 sdo menores, 0 que encontra-se de acordo com o fato de que,
neste biodecompositor, havia uma maior porcentagem de serragem misturada a
matéria organica. A maior porcentagem de serragem fez com que houvesse um
maior afastamento da proporgédo ideal de C/N, o que levou a um processo de

biodecomposicdo menos eficiente, e consequentemente, a uma menor
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mineralizagdo da matéria organica. Isto esta em concordancia com as observagdes
efetuadas sobre a razdo C/N (secédo 5.2.5).

5.2.5 — Relagao C/N

A relacédo C/N é utilizada como um indicador da capacidade de degradacao
dos residuos pelos microorganismos, sendo considerada a faixa entre 25 a 40 como
a ideal para o inicio do processo de biodecomposi¢ao (FIALHO , 2007; TUOMELA,
et al., 2000).Porém alguns residuos organicos com a razdo C/N situados nesta faixa
podem apresentar grandes quantidades de lignina e/ou celulose, o que dificulta a
sua degradagdo. Isto ocorre principalmente com residuos de plantas, cujos
principais componentes sdo celulose, hemicelulose e lignina, sendo esta ultima a de
mais dificil degradacéo (LOPEZ et al., 2002).

A variagao da relagao C/N é um dos parametros mais utilizados na avaliacéo
do processo de degradacdo da matéria organica, indicando o seu grau de
estabilizagcdo. Porém ndo existe um consenso na literatura quanto ao valor exato da
relacdo C/N para indicar uma baixa atividade microbiana e uma possivel
estabilizagcdo do material. Segundo Tomati et al. (2001) um composto maturado deve
apresentar uma relagéo C/N inferior a 20, ja para Pullicino (2002) esta relagéo deve
estar entre 11 e 22. Outros autores consideram que para indicar uma baixa atividade
microbiana e uma possivel estabilizagdo do material os valores devem estar em
torno de 10 (BERNAL et al., 1998c; CHEFETZ et al., 1996; PROVENZANO et al.,
2001).

A figura 11 mostra a variacéo da razdo C/N, em funcdo do tempo, para os

dois biodecompositores.
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Figura 11 - Variagéo da razdo C/N, em fungéo do tempo, para amostras dos biodecompositores 1 e 2.

Pode-se observar que as amostra de ambos os biodecompositores
possuiam inicialmente uma relagdo C/N elevada (42 e 53 respectivamente). A do
biodecompositor 2 € maior desde o inicio, o que se justifica por possuir maior
porcentagem de serragem. A medida que o processo de biodecomposicdo vai
prosseguindo, a razdo C/N do biodecompositor 2 vai decaindo até chegar,
finalmente, em niveis bem proximos ao do biodecompositor 1. Porém as variagdes
da razdo C/N do biodecompositor 2 sugerem um processo de biodecomposi¢gao mais
lento ou menos eficiente, o que esta de acordo devido ao seu maior distanciamento
da relagao ideal C/N, para o inicio do processo.

Observa-se também que no biodecompositor 1, com apenas 75 dias, a
razao C/N cai para niveis abaixo de 10, e no biodecompositor 2, em torno de 105
dias, a razado C/N cai para valores entre 10 e 20, o que poderia indicar uma possivel
estabilizagdo dos compostos, ocorrida nestes dias. Porém, o monitoramento da

temperatura (secao 5.2.1), a variagao do teor de cinzas (seg¢ao 5.2.4), bem como as
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variagbes da razado E./Es;, da aromaticidade e da razdo E4/E¢ (sec¢do 5.3.1), revelam
que neste periodo ambos os biodecompositores ainda estavam em plena fase de
atividade bioldgica, ou seja, a MO ainda ndo se encontrava estabilizada. Deste modo
torna-se necessaria a utilizacdo de outros parametros para avaliar a estabilizagao da
matéria organica, nos processos de biodecomposigéo, pois somente a relagdo C/N
nao pode ser considerada um indice totalmente confiavel para o monitoramento do

processo (FIALHO, 2007).

5.2.6 — Determinagao da capacidade de troca catidnica pelo teor de carbono

(CTCIC)

O aumento da CTC da matéria organica encontra-se associado ao grau de
humificagdo ou estabilizacdo desta matéria, estando relacionado a formacgao de
acidos humicos e acidos fulvicos, pela oxidagdo da matéria organica durante a sua
biodecomposigdo (BERNAL et al., 1998c; CHEN et al., 1989; FIALHO, 2007; ROIG
et al., 1988; SANCHEZ-MONEDERO et al., 2002).

A razdo CTC/C é utilizada para a caracterizagao dos compostos, pois reflete a
diferenca no teor de C dos residuos e a perda deste elemento durante o processo de
biodecomposigéo. Este indice é muito importante sob o ponto de vista agronémico,
pois representa a capacidade de retencdo dos nutrientes apresentada pelo
composto incorporado ao solo (FIALHO, 2007; RODELLA; ALCARDE, 1994).

Segundo Roig et al. (1988) um valor de CTC/C igual a 1,7 mmol. g™ pode ser
considerado um bom indice de humificacdo de estercos (bovino, ave, coelho e
ovelha). Porém estes autores também afirmam que novas pesquisas, com outros

residuos, devem ser realizadas para que este conceito possa ser generalizado.
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Neste trabalho s6 foram avaliados os indices de CTC/C das amostras dos
produtos finais (apds 210 dias):
« Amostra do biodecompositor 1: CTC/C = 1,7 mmol, g’
« Amostra do biodecompositor 2: CTC/C = 1,2 mmol, g’

Portanto o produto final do biodecompositor 1, de acordo com o indice
proposto, pode ser considerado como tendo atingido um bom grau de humificagdo
ou estabilizagdo, enquanto que o produto final do biodecompositor 2 apresentou um

grau de humificagdo ou estabilizagcdo um pouco inferior.

5.2.7 — Nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K)

Os resultados das anadlises de nitrogénio, fésforo e potassio estéo

apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Resultado das analises de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K).

N P K
Amostra 1 4096,68 mg/Kg 66,64 mg/Kg 10952,9 mg/Kg
Amostra 2 2006,5 mg/Kg 92,6 mg/Kg 9631,4 mg/Kg

De acordo com a Instrucdo Normativa 25/2009 Art. 1 Inc.lll, do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento o composto obtido neste trabalho é

designado como “composto de lixo™:

“produto obtido pela separacdo da parte organica dos residuos solidos domiciliares e
sua compostagem, resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura,
atendendo aos parametros estabelecidos no ANEXO Il (tabela 4) e aos limites

maximos estabelecidos para contaminantes.”
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Fazendo parte da Classe "C": “fertilizante organico que, em sua producgao,
utiliza qualquer quantidade de matéria-prima oriunda de lixo domiciliar, resultando

em produto de utilizagdo segura na agricultura.”

Tabela 4 - Especificagdes dos fertilizantes orgénicos mistos e compostos.

Garantia Misto/composto Vermicomposto
Classe Classe Classe
Classe A Classes A, B, C,D
B C D

Umidade (max.) 50 50 50 70 50
N total (min.) 0,5
*Carbono organico

15 10
(min.)
*CTC! Conforme declarado
pH (min.) 6,0 60 65 6,0 6,0
Relagao C/N

20 14
(max.)
*Relagdo CTC/C Conforme declarado
Outros nutrientes Conforme declarado

VALORES: % EM MASSA

Instrugdo Normativa 25/2009, Art. 1 Inc.lll, do MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO.

Portanto, segundo esta Instrugdo Normativa, o nitrogénio total minimo deve
ser de 0,5% neste tipo de composto. A amostra 1 chegou a um valor muito préximo,
igual a 0,4%, e a amostra 2 apresentou um valor um pouco inferior, igual a 0,2%.

Com relagao ao potassio e ao fosforo ndo ha exigéncia quanto a quantidade

desses elementos presentes no composto.

5.2.8 — Ovos viaveis de helmintos
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Para ambas as amostras os resultados das analises de ovos viaveis de

helmintos deu negativa, portanto os compostos obtidos nos dois biodecompositores

nao se encontram contaminados.

Os resultados das analises encontram-se nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5 — Contagem do ovos de Helmintos (Amostra 1)

PARAMETRO RESULTADO INICIO DO | TERMINO DO | METODO
ENSAIO ENSAIO
Contagem de Ovos <1 12/11/2011 12/11/2011 Microscopia
Viaveis de Helmintos
INCUBACAO EM ESTUFA A 35° C:
PARAMETRO RESULTADO INICIO DO [ TERMINO DO | METODO
ENSAIO ENSAIO
Contagem de | Ndo ocorreu | 12/11/2011 17/11/2011 Microscopia
Helmintos germinagéo
INTERPRETACAO: AUSENCIA DE OVOS VIAVEIS DE HELMINTOS.
Tabela 6 — Contagem do ovos de Helmintos (Amostra 2)
PARAMETRO RESULTADO INICIO DO | TERMINO DO | METODO
ENSAIO ENSAIO
Contagem de Ovos <1 12/11/2011 12/11/2011 Microscopia
Viaveis de Helmintos
INCUBACAO EM ESTUFA A 35° C:
PARAMETRO RESULTADO INICIO DO | TERMINO DO | METODO
ENSAIO ENSAIO
Contagem de | Ndo ocorreu | 12/11/2011 17/11/2011 Microscopia
Helmintos germinagéo

INTERPRETACAO: AUSENCIA DE OVOS VIAVEIS DE HELMINTOS.

5.3 — Analises espectroscoépicas

5.3.1 — Espectroscopia no ultravioleta/visivel (UV/Vis)

Embora os espectros de UV/Vis de MO nao apresentem bandas especificas

que possam ser atribuidas a um determinado grupo cromoforo, capaz de

caracterizar um grupo funcional, esta técnica vem sendo bastante utilizada na

avaliacao do grau de aromaticidade e do grau de humificagdo. Através dela também
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€ possivel avaliar o grau de condensacao de anéis aromaticos, pois no espectro de
UV/Vis ocorre um aumento no comprimento de onda proporcional ao aumento do
numero de anéis condensados (CAMPOS, 2004).

De acordo com Zbytniewski e Buszewski (2005) existem regides importantes
no espectro de UV/Vis de SH, proximas de 280 nm, de 400 a 500 nm e acima de
600nm. Nestes compostos a absorgao na regido de 260 a 280 nm pode ser devida a
lignina e quinonas presentes em materiais no inicio da transformagéo, a absorgéo na
regiao de 460 a 480 nm corresponde ao material organico no inicio da humificagcéo e
a absorcdo em 600 a 670 nm pode ser considerada como indicativo de um material
humificado com um alto grau de estruturas aromaticas e condensadas.

Nas figuras 12 e 13 estdo representadas as curvas de absorgéo de UV/Vis
das amostras retiradas dos dois biodecompositores, em varios tempos diferentes, na

faixa de 200 nm a 400 nm.

——1dia
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] — 90 dias
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1 ——— 150 dias
T\ S 180 dias
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Absorbancia
|

200 250 300 350 400

Figura 12 - Espectros de absorgdo UV-Vis das amostras extraidas do biodecompositor 1, em fungao
do tempo (em dias).
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Figura 13 - Espectros de absorgdo UV-Vis das amostras extraidas do biodecompositor 2, em fungao
do tempo (em dias).

Observou-se uma tendéncia de aumento da intensidade de absorgédo em
funcao do tempo, o que também foi constatado em processos de compostagem em
leiras (FIALHO, 2007).

De acordo com Korshin; Chi-Wang e Benjamin (1997) as moléculas de
matéria organica que apresentam a maioria dos croméforos com absorgcéo na regiao
do ultravioleta (A < 400 nm) correspondem a grupos aromaticos com varios graus e
tipos de substituigao, incluindo fendis e varios acidos aromaticos monossubstituidos
e polissubstituidos, os quais encontram-se associados a fracdo humica da matéria
organica.

A partir dessas curvas (figuras 12 e 13) foram determinadas as razdes E./Es,
que relacionam as intensidades de absorgao entre 250 nm e 365 nm. Este indice de
absorgao, que relaciona as regides de baixo comprimento de onda (< 400 nm),
corresponde as moléculas mais simples, que absorvem nesta regido. Portanto
devido a diminuicdo neste indice pode-se inferir que houve degradagdo ou

transformagdes dessas moléculas (FIALHO, 2007).
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Na figura 14 sdo apresentadas as curvas da razdo E./Es;, em fungdo do

tempo, para amostras os biodecompositores 1 e 2.
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Figura 14 - Curvas da razdo E./E; em fungdo do tempo (em dias), para amostras dos
biodecompositores 1 e 2.

Pode-se observar que em ambos os biodecompositores ha uma diminuigao
da razéo E,/E;, em fungédo do tempo, 0 que se encontra associado a degradagao e
estabilizagcdo da matéria organica. Pode-se observar também que o processo se
intensifica nas fases finais, o que indica uma maior atividade biolégica nessas fases.
Pelo que se observa, pode-se deduzir que na fase final, o processo torna-se mais
intenso no biodecompositor 1, chegando a ultrapassar o biodecompositor 2.

Através da razdao E./E; obteve-se o grau de aromaticidade total, dos
compostos presentes nas amostras, empregando-se a equagado sugerida por
Peuravuori e Pihlaja (1997):

Aromaticidade = 52,5 - 6,78 . EJ/E3 (Equagéo 5)
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Na figura 15 s&do apresentadas as curvas de aromaticidade total, em funcéo

do tempo, para amostras dos dois biodecompositores.
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Figura 15 - Curvas da aromaticidade total, em fungdo do tempo (em dias), para amostras dos
biodecompositores 1 e 2.

Pode-se observar que em ambos os biodecompositores ha um aumento da
aromaticidade total, em funcdo do tempo, o que se relaciona com a degradacao da
matéria organica. Inicialmente observa-se que a aromaticidade total € superior no
biodecompositor 2, provavelmente devido a maior quantidade de serragem, portanto
mais lignina, que apresenta nucleos aromaticos ndo condensados. Porém, na fase
final, a aromaticidade total, no biodecompositor 1, aumenta com maior intensidade,
ultrapassando ligeiramente a do biodecompositor 2.

Este aumento da aromaticidade total, observado em fungcdo do tempo,
relaciona-se a atividade biolégica de degradacao e estabilizacdo da MO, que ocorre
durante o processo (FIALHO, 2007; KORSHIN; CHI-WANG; BENJAMIN, 1997;

PEURAVUORI; PIHLAJA, 1997).
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Nas figuras 16 e 17 sdo apresentadas as curvas de absor¢do de UV/Vis das
amostras retiradas dos dois biodecompositores, em varios tempos diferentes, na

faixa de 400 nm a 700 nm.
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Figura 16 - Espectros de absorgdo UV-Vis das amostras extraidas do biodecompositor 1, em fungao
do tempo (em dias).
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Figura 17 - Espectros de absorcdo UV-Vis das amostras extraidas do biodecompositor 2, em fungao
do tempo (em dias).
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Observou-se uma tendéncia de aumento da intensidade de absor¢cdo em
funcdo do tempo, o que também foi constatado em processos de compostagem em
leiras (FIALHO, 2007).

A partir dessas curvas (figuras 16 e 17) foram determinadas as razdes E./Es,
que relacionam as intensidades de absorcao entre 465 nm e 665 nm.

Na literatura encontram-se referéncias de que a relagao E4/Es € inversamente
proporcional ao grau de condensagao das estruturas aromaticas, de modo que uma
relagéo E./Es elevada indica um baixo grau de condensacéo aromatica e a presenga
de muitas estruturas alifaticas (CHEN et al., 1977; OUATMANE, et al., 2002).

Conforme Colnago et al. (1997) a condensagéo dos anéis aromaticos desloca
a absorgado para comprimentos de onda cada vez maiores, até atingir a regido do
visivel, onde se obtém a razdo E.Ees. Portanto a relacdo E.Es encontra-se
relacionada com os anéis condensados e ndo com a aromaticidade total. Dessa
forma, uma estrutura do tipo da lignina, apesar de possuir uma grande quantidade
de anéis aromaticos, possui uma relacao E./Es elevada, pois estes anéis nao se
encontram condensados.

Os estudos realizados por Saab e Martin-Neto (2007), utilizando RMN
CP/MAS C™ (polarizagdo cruzada com rotagdo em torno do angulo magico) em
estado solido, empregando a técnica DD (desacoplamento defasado), na analise de
AH, comprovam que a razio E./Es esta associada a quantidade de anéis aromaticos
condensados e ndo com a aromaticidade total da amostra.

Na figura 18 sédo apresentadas as curvas da razdo E4/Es, em fungdo do

tempo, para amostras os biodecompositores 1 e 2.
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Figura 18 - Curvas da razdo E.sEs em fungdo do tempo (em dias), para amostras dos
biodecompositores 1 e 2.

Pode-se observar que em ambos os biodecompositores ha uma diminuigao
da razdo E4Es em fungdo do tempo, o que se relaciona com o aumento da
quantidade de anéis aromaticos condensados. O aumento da quantidade de anéis
aromaticos esta associado a estabilizagdo da matéria organica. O biodecompositor 1
apresenta desde o inicio menor razdo E./Ee, portanto maior quantidade de anéis
aromaticos condensados. O biodecompositor 2 apresentou no inicio maior
aromaticidade total, devido a maior concentragao de lignina, porém apresenta menor
quantidade de anéis aromaticos condensados. Pode-se observar também que o
processo se intensifica nas fases finais, o que indica uma maior atividade bioldgica
nessas fases. O processo € mais intenso no biodecompositor 1, 0 que se encontra
em concordancia com o que foi observado para a razdo E,/E; e para a aromaticidade
total. No biodecompositor 1 ocorre uma maior formagcdo de anéis aromaticos
condensados, o que demonstra uma maior estabilizagdo da MO (CHEN et al., 1977;

COLNAGO et al., 1997; FIALHO, 2007; OUATMANE, et al., 2002; SAAB; MARTIN-
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NETO, 2007). Este fato estd em conformidade com o observado para o teor de

cinzas (sec¢ao 5.3.4), as relagdes C/N (seg¢ao 5.2.5) e CTC/C (secao 5.2.6).

5.3.2 — Espectroscopia no infravermelho (1V)

Nos espectros de infravermelho das amostras de ambos os
biodecompositores foram observadas bandas caracteristicas, as quais, com base
nos dados publicados por Skoog; Holler e Nieman (2002), Stevenson (1994),
Silverstein; Webster e Kiemle (2007) e Mikki; Senesi e Hanninen (1997) podem ser
atribuidas aos seguintes grupos:

« 3386 — 3412 cm™ > estiramento de OH e NH;

« 2928 — 2930 cm™ > estiramento assimétrico de C alifatico;

« 2750 - 2850 cm™ - estiramento de H do grupo CHO (aldeido);

« 1705-1716 cm™ - estiramento C=0 de cetonas e de grupos COOH;

+ 1630 — 1652 cm™ > estiramento C=C dos anéis aromaticos, estiramento C=0 e
deformacdo N-H das amidas primarias e estiramento assimétrico C-O dos ions
COO;

« 1400 — 1450 cm™ = estiramento assimétrico C-O, deformacgao O-H e deformacéo
C-0O-H dos grupos carboxilicos e estiramento simétrico dos ions COO;

« 1010 - 1135 cm™ = estiramento C-O de polissacarideos.

As figuras 19 e 20 apresentam os espectros de absorg¢ao de IV para amostras

retiradas de ambos os biodecompositores em diferentes tempos:
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Figura 19 - Espectro de IV apara amostras coletadas do biodecompositor 1, em diferentes tempos.
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Figura 20 - Espectro de IV apara amostras coletadas do biodecompositor 2, em diferentes tempos.

Pode-se observar que grande parte das bandas de absor¢cdo dos espectros
encontram-se nas mesmas regides de absor¢ao. Todas elas apresentam uma banda
larga na regido de 3.400 cm™ devido ao estiramento OH, em 2.900 cm™', uma banda
bem definida referente ao estiramento assimétrico de C alifatico, e em 2850 cm™

uma banda correspondente ao estiramento de C do grupo CHO (aldeido).
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Na regido de 1.660 cm™ observa-se uma banda caracteristica de aromaticos,
atribuida ao estiramento C=C do anel, as vibragdes de anel aromatico conjugado
com C=0 e/ou COO". Podendo também ser devido a estiramento anti-simétrico de
grupo carboxilato e a estiramento do grupo COOH, devido ao H ligado ao grupo OH
em posigao orto, como no acido salicilico (CAMPOS, 2004; STEVENSON, 1982).

Entre 1400 e 1450 cm” observam-se bandas que podem se referir ao
estiramento assimétrico C-O, deformacédo O-H e deformagdo C-O-H dos grupos
carboxilicos e estiramento simétrico dos ions COO- e entre 1010 e 1135 cm”
observam-se bandas relativas ao estiramento C-O de polissacarideos.

Em ambos os biodecompositores ocorre uma diminui¢cdo na intensidade de
absorgdo na faixa de 2928 a 2930 cm™ (referente ao estiramento assimétrico de C
alifatico), em fungcdo do tempo, acompanhada de 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 observagcéo encontra-se em consonancia com a degradagao
da MO inicial e sua consequente estabilizagdo ou humificacdo (FIALHO, 2007;
MIKKI; SENESI; HANNINEN, 1997; SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 2002;

STEVENSON,1994; SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2007).

5.3.3 — Espectroscopia de ressonancia magnética nuclear (RMN de C")

Nos espectros de RMN de C™ (figura 21) sdo observadas bandas
caracteristicas, em determinadas faixas de deslocamentos quimicos, para as
substancias humicas extraidas dos biodecompositores. A partir das areas desses
espectros foram calculadas as intensidades relativas dos grupos, de acordo com

Campos (2004), Fialho (2007), Knicker (2000) e Stevenson (1994):
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 alifaticos nao substituidos - 0 — 45 ppm

« metoxil e N — alifaticos - 45 — 60 ppm

« O - alifaticos, carboidratos e polissacarideos - 60 — 110 ppm
« aromaticos > 110 — 140 ppm

« fendlicos 2> 140 — 160 ppm

« carboxilicos > 160 — 185 ppm

—— Amostra 1
—— Amostra 2

"*C Chemical Shift (ppm)

Figura 21 - Espectros de RMN de C'® das amostras solidas das substancias himicas extraidas dos
biodecompositores 1 e 2, no final do processo de biodecomposigao.

As variacbes das areas referentes as bandas caracteristicas sao

apresentadas na figura 22.
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Figura 22 - Intensidades relativas (% da area total de 0 a 185 ppm) das bandas dos espectros de
RMN de C™ de mostras sdlidas de substancias humicas dos biodecompositores 1 e 2 apds o término
do processo de biodecomposicao.

Pode-se observar que, em relagdo a amostra 2, a amostra 1 apresenta uma
menor percentagem de O — alifaticos (60 — 110 ppm), correspondente a degradagao
de carboidratos e polissacarideos, o que pode ter contribuido para a maior
porcentagem de carbono alifatico (0 — 45 ppm), de carbono metoxil e N alifaticos (45
— 60 ppm), pois alguns dos produtos da quebra de polissacarideos séao
transformados em cadeias alquilicas simples. Também pode-se observar uma maior
concentracao de carbonos aromaticos (110 — 140 ppm), fendlicos (140 — 160 ppm) e
carboxilicos (160 — 185 ppm), o que pode ser consequéncia da concentracdo desses
grupos em fungao da degradacgao de polissacarideos (CHEN, 2003; FIALHO, 2007).

Observa-se também uma porcentagem relativamente grande de grupos
alifaticos simples (0 — 45 ppm) o que pode estar relacionado a agregados com
grande concentracdo de cadeias aromaticas ligadas a carbonos lineares. Este fato

encontra-se em concordancia com a proposta de Schulten e Schnitzer (1993) para a
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estrutura dos acidos humicos, os quais verificaram, por meio de RMN, que os AH
séo formados por grupos aromaticos ligados a longas cadeias alifaticas.

Pelo exposto evidencia-se que o processo de biodecomposicao foi mais
efetivo no biodecompositor 1, proporcionando uma maior estabilizacdo ou
humificagdo da MO. O que encontra-se em consonancia com os dados obtidos pelos
demais processos: teor de cinzas (secéo 5.2.4), razdo C/N (seg¢do 5.2.5), UV-Vis

(secédo 5.3.1) e IV (segéo 5.3.2).
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6 — CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, referentes a biodecomposicdo de residuos
organicos domiciliares acondicionados com serragem, em um biodecompositor
fechado BIOLAR, pode-se concluir inicialmente que ocorrem processos de
degradacao anaerdbios e aerdbios, associados.

As temperaturas mais elevadas no topo demonstram uma maior atividade
biolégica nas camadas superiores, onde o contato com o ar possibilita uma
degradacéao aerdbia, com uma estabilizagdo mais intensa da MO.

As variagbes de pH apresentam carater mais acido nas regides inferiores,
onde deve ocorrer um processo de degradagao anaerdbio.

Observou-se um aumento na porcentagem de cinzas em fungdo do tempo,
demonstrando a decomposicdo e mineralizacdo da MO e sua consequente
estabilizagao.

Os teores de cinzas das amostras do biodecompositor 2 sdo menores, pois
neste biodecompositor havia uma maior porcentagem de serragem, o que fez com
que houvesse um afastamento da propor¢ao ideal C/N, levando a um processo de
biodecomposi¢cao menos eficiente, ocorrendo a uma menor mineralizagao da MO.

A razdo C/N cai para niveis abaixo de 10, em apenas 75 dias, no
biodecompositor 1, e no biodecompositor 2 cai para valores entre 10 e 20, em torno
de 105 dias, o que poderia indicar uma possivel estabilizacdo dos compostos.
Porém, o monitoramento da temperatura, a variacao do teor de cinzas, bem como as
variacbes da razdo E,/E;, da aromaticidade e da razdo E./Es, revelam que neste
periodo ambos os biodecompositores ainda estavam em plena atividade bioldgica,

ou seja, a MO ainda nao se encontrava estabilizada. Portanto deve-se utilizar outros



94

parametros para avaliar a estabilizacdo da MO, pois a relacdo C/N nao pode ser
considerada um indice totalmente confiavel.

A razdo CTC/C dos produtos finais demonstra que o composto do
biodecompositor 1 atingiu um maior grau de estabilizagao.

Em ambos os biodecompositores ha uma diminuicdo da razdo E./Es;, em
funcdo do tempo, o que se encontra associado a degradagéao e estabilizagcdo da MO.
O processo se intensifica nas fases finais, o que indica uma maior atividade
bioldégica nessas fases, tornando-se mais intensa no biodecompositor 1.

A aromaticidade total aumenta em funcédo do tempo, 0 que se relaciona com a
degradagdo da MO. Inicialmente observa-se maior aromaticidade total no
biodecompositor 2, o que provavelmente € devido a maior quantidade de serragem,
portanto mais lignina, que possui nucleos aromaticos ndo condensados. Na fase
final, a aromaticidade total, no biodecompositor 1, aumenta com maior intensidade,
ultrapassando o biodecompositor 2.

A razado E4/Es diminui em funcdo do tempo, correspondendo ao aumento de
anéis aromaticos condensados, associado a estabilizacdgo da MO. O
biodecompositor 1 apresenta desde o inicio menor razao E./Es, portanto maior
quantidade de anéis aromaticos condensados. O biodecompositor 2 havia
apresentado maior aromaticidade total, no inicio, devido a maior concentracao de
lignina, porém apresenta menor quantidade de anéis aromaticos condensados. O
processo se intensifica nas fases finais, indicando uma maior atividade bioldgica
nessas fases, sendo mais intenso no biodecompositor 1, o que se encontra em
concordancia com o que foi observado para a razdo E./E; e para a aromaticidade

total.
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Nos espectros de IV das ultimas amostras (210 dias), observa-se uma
diminuicdo na intensidade de absorgdo na faixa de 2928 a 2930 cm™ (referente ao
estiramento assimétrico de C alifatico) acompanhada de um aumento na faixa de
1630 a 1652 cm™” (correspondente ao estiramento C=C dos anéis aromaticos,
estiramento C=0 e deformacao N-H das amidas primarias e estiramento assimétrico
C-O dos ions carboxilato), o que encontra-se em consonancia com a degradacéo da
MO inicial e sua consequente estabilizacdo ou humificacao.

As analises de espectroscopia de RMN de C' dos compostos obtidos no final
do processo demonstram que a amostra do biodecompositor 1 apresenta uma
menor percentagem de O — alifaticos, correspondente a degradagao de carboidratos
e polissacarideos, o que pode ter contribuido para a maior porcentagem de carbono
alifatico, de carbono metoxil e N alifaticos, pois alguns dos produtos da quebra de
polissacarideos sao transformados em cadeias alquilicas simples. Também pode-se
observar uma maior concentragdo de carbonos aromaticos, fendlicos e carboxilicos,
0 que pode ser consequéncia da concentragdo desses grupos em fungdo da
degradagéao de polissacarideos.

De acordo com os resultados obtidos pelos processos empregados; teor de
cinzas, razdo C/N, UV-Vis, IV e RMN de C', pode-se concluir que o processo de
biodecomposicao foi mais efetivo no biodecompositor 1, proporcionando uma maior
estabilizagdo ou humificacédo da MO.

Pode-se concluir finalmente que o composto obtido no biodecompositor 1
encontra-se mais estabilizado, apresentando as caracteristicas de um composto
apto para ser aplicado ao solo, como: fornecimento de elementos nutritivos, melhora
do nivel de aproveitamento dos adubos minerais, solubilizacdo de nutrientes,

melhora na estrutura (granulagdo) do solo, aumento da atividade microbiana,
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elevacdo da capacidade de troca de cations, melhoria da capacidade tampéo e

reducdo da toxicidade de substancias toxicas.
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7 - RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fazer o monitoramento, separadamente, das diferentes camadas (topo,
meio e fundo) do biodecompositor, durante o processo.

Refazer o experimento com mais biodecompositores, utilizando diversas
porcentagens de ROD/serragem.

Realizar o estudo das substancias humicas produzidas.

Refazer os estudos de nitrogénio, fésforo e potassio, acompanhado as
variagdes durante o processo.

Fazer experimentos com reatores maiores, enchidos de uma so vez.

Pesquisar outros nutrientes como calcio (Ca), magnésio (Mg), Enxofre (S),
Boro (B), Cloro (Cl), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn),

Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Silicio (Si) e Zinco (Zn).
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