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Resumo

Um grande volume de residuos solidos organicos (RSO) e de tabaco de cigarro
contrabandeado tem sido produzido. Geralmente esses residuos sdo descartados em aterros
sanitarios, incinerados ou dispostos diretamente no solo, tornando-se contaminantes ao meio
ambiente. A compostagem é um processo Vvidvel para tratar esses residuos, mas no Brasil tem
sido pouco utilizada, por necessitar de manejo constante, além de grandes espagos e distantes
de residéncias. Estudos recentes em reatores domeésticos facultativos estardo sendo
desenvolvidos e se apresentam como uma alternativa vidvel para compostagem. Possuem a
vantagem de poder estar proximos a residéncias, sem a necessidade de grandes espacos e de
manejo. Com o intuito de atender locais com maior producdo de RSO, como restaurantes,
pequenas induastrias, condominios, entre outros, o presente trabalho teve como objetivo
estudar o uso de um reator facultativo com capacidade de 2000 litros para o tratamento de
RSO, cepilho e tabaco de cigarros contrabandeados. Para o monitoramento do processo foram
realizadas analises fisico-quimicas (pH, temperatura, umidade e razdo C/N), bioldgicas (teste
de germinacdo e indicativos de patdgenos e patdgenos) e espectroscopicas (ultra violeta
visivel - UV-Vis e infra - vermelho V). Além disso, foi investigada a influéncia de duas
diferentes razdes iniciais C/N no processo de compostagem, a razdo C/N 28 e 21. As analises
da razdo iniciais C/N e os testes de fitotoxicidade mostraram que o composto alcangou sua
maturidade em um periodo de 120 dias. Por meio das analises espectroscopicas de UV-Vis e
IV constatou-se a eficiéncia, indicando a degradacdo de compostos de estrutura mais simples
e a formacdo de compostos humificados. Nas analises microbioldgicas e de metais, observou-
se que as concentracdes estdo de acordo com as legislacdes Ministério da Agricultura e
Abastecimento - MAPA (2014) e Diretrizes para qualidade do composto - Canada CCME
(2005) para o composto organico. As diferentes razdes iniciais C/N avaliadas ndo mostraram
variacdes significativas na qualidade do composto final. Assim, concluiu-se que a proposta de
tratamento dos residuos estudados por meio dos reatores facultativos de 2000 litros atingiu a
qualidade esperada, com formacdo de composto humificado e sem a presenca de
contaminantes, demonstrando entéo eficiéncia.

Palavras chaves: reator facultativo, tratamento de RSO, tratamento de tabaco de
cigarro contrabandeado, composto humificado.



Abstract

A large volume of organic solid waste (RSO) and smuggled cigarette tobacco has
been produced. Usually these wastes are discarded in landfills, incinerated or disposed
directly in the soil, becoming contaminants to the environment. Composting is a viable
process to treat these wastes, but in Brazil it has been little used, because it requires constant
management, as well as large spaces and distant from residences. Recent studies in facultative
domestic reactors are being developed and presented as a viable alternative to composting.
They have the advantage of being close to residences, without the need of large spaces and
handling. The objective of this study was to study the use of a facultative reactor with a
capacity of 2000 liters for the treatment of RSO, brush and tobacco smuggled cigarettes. The
physical-chemical analyzes (pH, temperature, humidity and C / N ratio), biological
(germination test and pathogen and pathogen indicative) and spectroscopic analyzes
(ultraviolet visible - UV-Vis and infra-red 1V). In addition, the influence of two different
initial C / N ratios in the composting process, the C / N ratio 28 and 21, was investigated.
Initial C / N ratio analyzes and phytotoxicity tests showed that the compound reached
maturity in period of 120 days. By means of spectroscopic analyzes of UV-Vis and IV the
efficiency was verified, indicating the degradation of compounds of simpler structure and the
formation of humified compounds. In the microbiological and metal analyzes, it was observed
that the concentrations are in accordance with the legislation for the organic compound. The
different initial C / N ratios evaluated did not show significant variations in the quality of the
final compound. Thus, it was concluded that the proposed treatment of the residues studied by
means of the optional 2000 liter reactors reached the expected quality, with the formation of a
humidified compound and without the presence of contaminants, thus demonstrating
efficiency.

Key words: facultative reactor, RSO treatment, smuggled cigarette tobacco treatment,
humidified compound.
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1 Introducédo

Um dos problemas ambientais da atualidade esta na disposicdo dos residuos sélidos.
Segundo Diagnostico dos Residuos Sélidos Urbanos do Instituto de Pesquisa Econdmicas
Aplicadas - IPEA (2012), de todo lixo acumulado em aterros, 51,4% sdo residuos solidos
organicos - RSO (sobras de alimentos, alimentos deteriorados e residuos de papel sanitario).

A disposicdo final dos RSO coletados demonstrou que 29,7 milhdes de toneladas
foram destinadas em lix6es ou aterros controlados, e que de todo esse residuo, no Brasil,
apenas 1,6% sdo destinados a compostagem. Enquanto que em paises como Alemanha e
Franca, mais de 90% dos RSO coletados passam pelo tratamento de compostagem.

Outro grande problema é que em torno de 70% do contrabando que entra no Brasil
sdo de cigarros vindos do Paraguai (PEGORARO, 2016), se tornando um problema em
relacdo a sua destinacédo final, visto que, atualmente, todo cigarro apreendido pela Receita
Federal é levado para destruicdo e incineracao.

Como a queima de qualquer produto a incineracdo do cigarro libera diversos
gases ligados a combustdo e a transformacgdo do carbono, altamente toxicos em sua grande
maioria. Dentre os gases liberados pela incineracdo existem: didxido de enxofre (SO,), &cido
cloridrico e acido fluoridrico (HCI e HF), éxidos nitricos (NOx), monoxido de carbono (CO),
vapor de agua e dioxido de carbono (CO,), além de outros gases do efeito estufa, muitos
metais potencialmente téxicos (cadmio, talio, chumbo, mercurio, etc.) e um grande nimero de
substancias cancerigenas e toxicas para a reproducdo da vida, como as dioxinas, furanos e
hidrocarbonetos (NEGRAO; ALMEIDA, 2010; SILVA; VOIGT; CAMPOS, 2014).

Uma possibilidade de destinacdo adequada desses residuos é o tratamento por
compostagem. A compostagem tem por objetivo transformar matéria organica em compostos
humificados (GAJALAKSHMI; ABBASI, 2008).

Estudos apontam que a compostagem em leiras € capaz de tratar os residuos com
eficacia, porém apresenta desvantagens como alto custo, muita manutencdo e exposi¢do do
processo as intempéries do clima. Além disso, o revolvimento libera particulas e esporos,
gerando riscos quimicos e biologicos aos trabalhadores(GAJALAKSHMI; ABBASI, 2008).

O composto final do processo de compostagem deve apresentar maturidade (a
capacidade do composto de ser utilizado na agricultura, relacionado ao crescimento de plantas

e aspectos da fitotoxicidade) e estabilidade (resisténcia da matéria organica contra a
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degradacdo extensiva) (OVIEDO-OCANA et al., 2015). Os pardmetros como temperatura,
umidade, pH, razdo C/N associados as analises espectroscépicas (UV-Vis e 1V) e bioldgicas
(toxicidade e microbioldgicas) sdo excelentes para monitorar o processo de decomposicao,
bem como a evolugdo da estabilidade e maturidade do composto final (CAMPOS;
RESSETTI; ZITTEL, 2014).

Desde 2012, o grupo de pesquisa em Quimica Analitica Ambiental e Sanitaria
(QAAS) da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), vem realizando trabalhos de
compostagem em reator facultativo (autorizagdo para pedido de patente do biodecompositor
doméstico (200 litros), BR 10 2013 0044784 — data de deposito: 26/02/2013). O QAAS
realizou trabalhos utilizando o reator de 200 litros desenvolvido pelo grupo para a
compostagem de tabaco, RSO, lodo de ETE e serragem, obtendo um produto estavel e
maturado, apto a ser utilizado como insumo agricola (CAMPOS et al., 2017; ZITTEL et al.,
2018).

O reator desenvolvido pelo grupo tem a vantagem de ter baixo custo para sua
producdo e facil manutencdo, pois ndo necessita de revolvimento. O reator apresentou trocas
gasosas naturais na parte superior e limitagdo de oxigenacédo na parte inferior, configurando-se
como um sistema facultativo. Além disso, ndo necessita de insuflacdo de ar, ndo ha
interferéncia das intempéries do clima, devido a ser um sistema fechado e também nédo possui
a presenca de maus odores.

No entanto, o reator até entdo estudado tem dimensdes domésticas, ndo sendo de
porte ideal para aplicacdo em maior escala, como escolas, restaurantes, condominios, entre
outros. Com o0 objetivo de obter aplicacdo para necessidade de tratamento com maior
quantidade de residuos, como em restaurantes, escolas, condominios, entre outros, o presente
trabalho estudou a viabilidade do processo de compostagem no sistema do reator facultativo
de escala (2000 litros) baseando-se no reator proposto por Campos et al., (2017) e Zittel et al.
(2018). No estudo foram utilizados residuos de tabaco de cigarro contrabandeado, RSO e
cepilho. A fim de tratar da maior quantidade de residuos poluentes (RSO e tabaco de cigarro
contrabandeado) foi avaliado o uso de diferentes razbes C/N iniciais. Além disso, foram
realizados estudos para avaliar a formacdo de substancias himicas, a qualidade biol6gica
(fitotoxicidade e patogénica) e quimica do composto final.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Produzir reator facultativo com capacidade de 2000 L e avaliar o processo de
compostagem de residuos de tabaco proveniente de cigarros contrabandeados misturados a

residuos de madeira e RSO.

2.2 Objetivos especificos

v' Construir reator facultativo com capacidade para 2000 L;

v/ Estudar o tratamento de tabaco de cigarro contrabandeado, RSO cepilho
por processo de compostagem no reator construido;

v' Estudar o processo de compostagem com duas diferentes razdes
Carbono Nitrogénio (C/N) iniciais;

v' Monitorar 0 processo através de parametros fisicos e quimicos;

v/ Caracterizar o composto obtido por técnicas fisico-quimicas, biolégicas
e espectroscopicas;

v' Analisar o composto final em relagdo a concentragdo de metais
potencialmente toxicos e contaminacao microbioldgica;

v' Verificar o enquadramento do composto final na legislacao;

v" Verificar o rendimento em massa e volume do reator.
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3 Revisdo bibliogréafica

3.1 Destinagdo dos residuos solidos no Brasil

O montante de RSO coletado em 2016 foi de 71,3 milhdes de toneladas, com indice
de cobertura de coleta de 91%, evidenciando que 7 milhGes de toneladas de residuos néo
foram coletados e, consequentemente, tiveram destino impréprio (ABRELPE, 2016).

A disposicdo final dos RSO coletados demonstrou que 58,4% ou 41,7 milhdes de
toneladas foram enviadas para aterros sanitarios e que mais de 29,7 milhdes de toneladas de
residuos foram destinados para lixdes ou aterros controlados, que ndo possuem o conjunto de
sistemas e medidas necessarios para protecdo do meio ambiente contra danos e degradacbes
(ABRELPE, 2016).

3.1.1 Residuos organicos

Diariamente, s&o coletadas no Brasil entre 180 e 250 mil toneladas de residuos
solidos urbanos. Desses mais de 50% sdo de origem organica. Observa-se que a producdo de
residuos esta em franca expansdo, com crescimento estimado em 7% ao ano, valor bastante
superior ao 1% anual observado para o crescimento da populacdo urbana no pais
recentemente (ABRELPE, 2016).

Os residuos organicos domésticos, em geral, acabam sendo dispostos em aterros
sanitarios ou lixdes, desperdicando nutrientes e matéria organica que, no ciclo natural, tem o
papel de fertilizar e manter a vida nos solos (ABREU, 2017).

Segundo o Diagnostico de Residuos Sélidos Urbano de 2012, de um total estimado
de matéria organica coletada, ou seja, 94.309,5 t/dia, apenas 1,6% dos residuos organicos sao
destinados para unidades de compostagem, sendo o restante encaminhado para outros destinos
finais, destacando- se os lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios (IPEA, 2012).

Os residuos organicos sao residuos alimentares, composto por proteinas (fonte de
Nitrogénio), lipideos, amidos, acUcares (fonte de carbono) e tem a particularidade de poderem
ser reciclados por meio de processos como a compostagem (ABREU, 2017).
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3.1.2 Tabaco de cigarros contrabandeados

Segundo o observatorio da politica nacional de controle do tabaco, o Brasil vem
reduzindo o consumo de cigarros desde 1980 (INCA, 2017a). E o INCA (Instituto Nacional
do Céncer) aponta que em 2015, o Brasil registrou menor consumo aparente per capita de
cigarros legais e ilegais (INCA, 2017b).

Com a lei n°® 12.546, de 14 de dezembro de 2011, o Brasil aumentou a tributagéo
sobre o cigarro, contribuindo para a campanha antitabagismo (SILVA et al., 2014b). Embora
tenha reduzido o consumo do cigarro per capita, no pais houve também um aumento no
contrabando de cigarros. Segundo o Instituto de Desenvolvimento Econdmico e Social de
Fronteiras (IDESF) os cigarros vindos do Paraguai (ilegais) correspondem em torno de 70%
do contrabando que entra no Brasil (PEGORARO, 2016).

Silva et al. (2016) em seu estudo constataram a baixa qualidade dos cigarros
contrabandeados que chegam ao Brasil, apresentando indices de arsénico, umidade, cinzas,
sujidades e pH acima do permitido pelos 6rgdos responsaveis.

Silva; Voigt & Campos (2014) analisaram a presenca de ions metalicos em cigarros
de 18 marcas contrabandeadas e mais apreendidas no Brasil. Nas 18 marcas analisadas as
concentragOes dos ions metélicos cobre (Cu), manganés (Mn), zinco (Zn), ferro (Fe), chumbo
(Pb), cromo (Cr), cobalto (Co), prata (Ag), niquel (Ni) e cadmio (Cd) foram superiores a
estudos encontrados na literatura. Para os autores as altas contaminacfes por estes metais
podem estar associadas ao uso intensivo de fertilizantes contendo estes ions ou ainda ao
processamento com materiais inadequados e em locais improprios.

Atualmente os cigarros contrabandeados e apreendidos pela Receita Federal s&o
destruidos e incinerados. A incineracdo libera diversos gases ligados a combustdo e a
transformacdo do carbono, altamente tdxicos em sua grande maioria. Dentre 0s gases
liberados pela incineragéo estdo: dioxido de enxofre (SO,), &cido cloridrico e acido fluoridrico
(HCI e HF), 6xidos nitricos (NOx), monoxido de carbono (CO), vapor de agua e dioxido de
carbono (CO,) além de outros gases de efeito estufa e muitos metais pesados (cadmio, talio,
chumbo, mercurio, dentre outros). Sao liberados ainda um grande nimero de substancias
cancerigenas e toxicas para a reproducdo da vida, como as dioxinas, furanos e
hidrocarbonetos (NEGRAO; ALMEIDA, 2010; SILVA; VOIGT; CAMPOS, 2014).
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3.1.3 Residuos do processamento da madeira

Observa-se o crescimento da oferta de produtos florestais advindos de florestas
plantadas, que ocupam uma area menor do que 1% do territorio nacional (7,8 milhdes de
hectares) (CNI, 2016).

Existem cinco principais agentes reflorestadores no Brasil: empresas produtoras de
celulose, empresas siderurgicas, empresas de produtos sélidos de madeira (como madeira
serrada e chapas de madeira) governos estaduais (através de seus institutos florestais) e
pequenos produtores (BACHA; BARROS, 2004).

As induastrias madeireiras apresentam, em geral, um baixo rendimento, gerando grande
quantidade de residuos e subprodutos que dispostos de maneira inadequada no meio ambiente
podem trazer sérios problemas de poluicédo, especialmente quando incinerados sem um prévio
controle ambiental (DUTRA; NASCIMENTO; NUMAZAWA, 2005).

Atualmente, o cepilho, um dos subprodutos gerados principalmente pelas serrarias, é
subutilizado na geracdo de energia. Embora ainda pouco comum, quando usado para
compostagem se constitui em uma fonte de carbono para 0 processo, pois a maior
porcentagem média de composicdo da madeira é de celulose (cerca de 50%), seguida da
lignina (25%) (KLOCK; ANDRADE, 2013). A biodegradagéo destes compostos corresponde
a uma importante etapa do ciclo do carbono na natureza (AGUIAR; FERRAZ, 2011).

3.2 Decomposicdo dos residuos

3.21 RSO

No processo de compostagem 0s micro-organismos consomem inicialmente as fontes
de carbono mais facilmente assimilaveis, como monossacarideos, amido, proteinas e lipidios
(AGUIAR et al, 2007)

A decomposicdo ocorre com a chamada mineralizacdo (nutrientes na forma de
minerais), onde ha a liberacdo de elementos quimicos como N, P, K, Ca, Mg, 0s quais deixam
a forma organica, forma imobilizada (KIEHL, 1985). Ap6s 0 processo de mineralizacdo as
estruturas passam pelo processo de condensacdo, formando entdo as substancias humicas
(AGUIAR et al, 2007).
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As substancias humicas sdo formadas por diversos mecanismos. O mecanismo mais
estudado é baseado na condensacdo de grupos fendlicos ou quinonas, pois 0 numero de
moléculas precursoras é grande e o numero de combinacGes é astronémico (STEVENSON,
1994).

3.2.2 Tabaco de cigarro contrabandeado

O uso direto de residuos de tabaco no solo pode ser desfavordvel, no entanto, a
compostagem de residuos de tabaco pode acelerar a degradacdo da nicotina, resultando em
um produto organico menos toxico ao meio ambiente (OKUR et al., 2008).

A nicotina é reportada como um inseticida e tem efeitos toxicos sobre plantas e
animais. Quando a concentracdo de nicotina excede 0,05% (m/m), é designado como “tOXico
e perigoso” pela Unido Europeia de Regulamentacdo - EUR (GURUSAMY e NATARAJAN,
2013).

A nicotina é uma importante fonte de Nitrogénio, como mostra a estrutura molecular

apresentada na Figura 1.

Figura 1: Estrutura molecular da nicotina.

Fonte: ROSEMBERG (2003)

Possui estrutura hidrofilica, solivel em agua, logo pode penetrar facilmente no solo,
afetando sua estrutura ecolégica e poluindo as aguas subterraneas (WANG et al., 2013b).

A compostagem é uma alternativa vidvel para biorremediac&o da nicotina contida no
tabaco, impedindo contaminacdo de solos e aguas, pois sofre decomposicdo sob atuagédo
principalmente da bactéria Pseudomonas sp. (WANG et al., 2013b).

O processo de biodecomposicgdo através da atuagdo da Gram-negativa Pseudomonas

sp. segue cinco diferentes caminhos da pirrolidina que podem ser visualizado na Figura 2
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Figura 2: Vias de degradacdo da nicotina 1. Pseudomonas sp. HZNG6 e P. putida S16; 2. Pseudomonas sp. HF-1;
3. Pseudomonas sp. HF-1 e Pseudomonas sp. Nic22; 4. Pseudomonas sp. HF-1, Pseudomonas sp. Nic22, e
Pseudomonas sp. CS3; 5. Pseudomonas sp. CS3. NicA, nicotina oxidorredutase; PNAO, pseudooxinicotina
amina oxidase; SAPD, 3-succinoilsemialdeido piridina dehisidrogenase; HspA e HspB, 6-hydroxi-3-succinoil
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3.2.3 Residuo de madeira

Celulose e lignina que compdem a madeira atuam como agente de volume e fontes
de carbono para o processo de compostagem. Sdo moléculas mais resistentes ao ataque
microbiolégico por possuirem barreiras fisicas. Essas moléculas sdo parcialmente
consumidas, mineralizadas ou entdo transformadas em hdmus (AGUIAR et al., 2007,
HUANG et al., 2010).

A celulose pode ser caracterizada como um polimero linear de alto peso molecular,
constituido exclusivamente de B-D-glucos, que devido as suas propriedades quimicas e fisicas
é o principal componente da parede celular dos vegetais (KLOCK; ANDRADE, 2013).

As estruturas da celulose e da lignina podem ser observadas na Figura 3 e na Figura

4 respectivamente.

Figura 3: Estrutura Molecular da Celulose.
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Fonte: Klock et al. (2005)

A lignina é constituida por um sistema de anéis aromaticos composto de unidades de
fenil-propano e tem a funcdo de enrijecer as paredes celulares vegetais (KLOCK;
ANDRADE, 2013).
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Figura 4: Estrutura molecular da lignina.
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Torres et al. (2014) concluiram gue a lignina € mais estavel que a celulose, embora a
lignina contribua mais que a celulose para a formacéao de substancias himicas. Isso porque ao
passar por reacdes quimicas de degradacdo o produto formado é incorporado na formagéo da
estrutura das substancias humicas (FIALHO et al., 2010).

As propriedades macromoleculares e as caracteristicas estruturais de lignina tornam
os estudos de biodegradacdo dificeis (TUOMELA et al., 2000).

A alta degradacdo da lignina ocorre no inicio da fase mesofilica do processo de
compostagem e pode ser atribuida a cooperacdo dos fungos mesofilicos, actinomicetas e
bactérias. As bactérias quinonas aumentam populacdo microbiana na compostagem (HUANG
et al., 2010).

A mudanga na conversdo da lignina em substrato pode ocorrer pela perda do
grupamento OCH3; com exposicéo do grupamento fendlico OH e oxidacao terminal da cadeia
lateral do grupamento COOH. Um grande numero de micro-organismos sao aparentemente

capazes de desmetilar a lignina sem degradar o polimero (STEVENSON, 1994).
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Stevenson, 1994 também explana que numerosos mono-, di-, e tri-hidroxidos fenois e
acidos aromaticos servem as unidades de ligacdes das substancias humicas. Para os produtos
derivados da lignina, oxidados em quinonas e posteriormente polimerizados em substancias
hdmicas, devem ser precedidos baixas quantidades de OCHj e altas quantidades de OH
fendlicos (contidos nos &cidos falvicos e himicos). Outra alteragdo ocorre na oxidagdo dos
componentes aldeidos (R-CHO — RCOOH), decarboxilagdo e hidroxilagao e acoplamentos

intermediarios. Os processos de degradacgéo da lignina estdo esquematizados na Figura 5.

Figura 5: Degradag&o da lignina.
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3.3 O processo de compostagem e a formacgao de composto humificado

A Politica Nacional dos Residuos Solidos (BRASIL, 2012) aponta a compostagem
como a destinacdo final ambientalmente adequada para residuos sélidos organicos, de modo a
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evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais
adversos.

A compostagem € considerada uma das tecnologias mais adequadas para a
eliminacdo de residuos sélidos organicos e para 0 aumento da quantidade de matéria organica
que pode ser utilizada na restauragdo e preservacdo do meio ambiente (GILL; JANA;
SHRIVASTAYV, 2014; ABREU, 2017).

No processo de humificacdo as macromoléculas que compdem o0s residuos
alimentares sdo reduzidas a moléculas simples como H,0 e CO, (processo de mineraliza¢do)
e posteriormente complexadas em substancias himicas (macromoléculas) (LEHMANN;
KLEBER, 2015). Um esquema simplificado do processo de humificacdo dos Residuos

Organicos pode ser observado na Figura 6.

Figura 6: Processo de humificacdo dos Residuos Orgéanicos.
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Fonte: Adaptado de Lehmann; Kleber (2015)

Canellas e Santos (2005) citam que:

A formagdo das substancias humicas é caracterizada por um processo complexo
baseado na sintese e/ou ressintese dos produtos da mineralizagdo dos compostos
organicos que chegam ao solo. E possivel, teoricamente, simplificar os varios
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caminhos da humificagho em dois mecanismos: a preservacdo seletiva de
biopolimeros e a policondensacgao de moléculas pequenas.

S&0 necessarios para 0 processo de compostagem a presenca dos micro-organismos
responsaveis pela decomposicdo (presente no proprio substrato utilizado), os nutrientes
(fontes de carbono e nitrogénio) e um ambiente adequado (temperatura, umidade e pH) para o
crescimento microbiano (KIEHL, 1985).

O substrato utilizado na compostagem é o fator chave para o controle da degradacgéo
e humificacdo (SIQUEIRA, 1998; CHOWDHURY et al., 2014).

O processo de compostagem é apresentado na Figura 7.

Figura 7: Processo de compostagem.
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Fonte: Adaptado de Tuomela et al. (2000).

Cada quilograma de um solo fértil pode conter 500 bilhGes de bactérias, sendo 10
bilhGes de actinomicetos e cerca de 1 bilhdo de fungos (BALDOTTO; BALDOTTO, 2014).
Essa atividade bioldgica se apresenta como um grande decompositor, com formacdo de
composto humificado. Os micro-organismos presentes nos proprios residuos sdo responsaveis
pela compostagem, ndo sendo necessaria a adi¢cdo de culturas microbianas para o inicio do
processo.

O processo de compostagem pode ocorrer na presenga de oxigénio (processo
aerobio) e na auséncia de oxigénio (processo anaerdbio), como também no processo

facultativo (ocorréncia da fase aerdbia e da fase anaerobia concomitantemente).
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O processo de degradacdo pela via aerdbia tem como produtos além do composto
humificado, o gas carbonico e a 4gua. O oxigénio presente facilita a proliferacdo microbiana,
com uma maior quantidade de micro-organismos para degradar o material organico. Ja o
processo de compostagem ocorre em tempo reduzido, ndo produz gases com maus odores ou
causadores do aquecimento global (conhecidos como Gases de Efeito Estufa - GEE).

O processo aerdbio, geralmente utiliza de aeracdo artificial, acarretando em custos
altos, sendo essa a principal desvantagem de utiliza-la.

O processo de degradacdo anaerdbio é mais lento e menos eficiente que o aerdbio
(GILL; JANA; SHRIVASTAV, 2014) e ocorre de forma simplificada em quatro fases

distintas:

Hidrdlise — acidogénica— acetogénica —metanogénica

Na Hidrdlise o material organico é convertido em compostos organicos de menor
massa molecular e soltveis. Na fase acidogénica os compostos sdao metabolizados dando
origem a substancias organicas simples como &cidos graxos voléteis, alcodis, &cido latico e
compostos minerais (CO,, Hy, NH3, H,S, etc.). Na fase acetogénica ocorre a oxidacdo com
formacdo de acetatos, hidrogénio e gas carbonico (com consequente abaixamento do pH). E
na fase metanogénica ha a formacdo de metano com os produtos da fase anterior (RESSETTI,
2011).

O processo anaerdbio tem a vantagem de ter menor custo, por ndo necessitar de
aeracdo, mas a desvantagem de produzir gases com mau odor (que pode atrair de animais
sinantrépicos, os que se aproveitam das condi¢des humanas para sobreviver) e a formacao de
gases que contribuem para o aquecimento global (GILL; JANA; SHRIVASTAV, 2014).

No processo facultativo ocorre a interacdo entre 0s micro-organismos das duas fases,
em regime de mutualismo, onde os produtos da fase anaerdébia sdo consumidos pela fase
aerobia, formando um processo com inimeras vantagens, pois tem maior velocidade, como no
processo aerdbio tem baixo custo, pois pode ocorrer de maneira estatica, como 0 processo
anaerobio (CAMPOS; RESSETTI; ZITTEL, 2014).

O composto humificado tem como principal componente o &cido hdmico, mas
também produz &cidos falvicos e huminas (STEVENSON, 1994). Por muito tempo cientistas

tém tentado compreender a estrutura quimica do complexo &cido humico, no entanto até o
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presente momento ndo foi definida essa estrutura, pois o processo de humificacdo é
dependente de inUmeras variaveis.

As alteracdes nas condicdes ambientais (temperatura, umidade), comunidade de
micro-organismos presentes e principalmente 0s compostos iniciais ao processo de
decomposigéo, podem, teoricamente, resultar em significativas mudancas na estrutura
quimica do composto humificado (WICKINGS et al., 2012).

Inicialmente, no processo de degradacdo por compostagem, ha uma grande
concentracdo de compostos fenolicos (que varia de acordo com o composto a ser degradado).
Os compostos fenolicos diminuem substancialmente no inicio da compostagem chegando a
reduzir até 93% no final do processo de compostagem. A degradacdo ocorre por efeito dos
micro-organismos e suas enzimas, principalmente pelas reaces de polimerizacdo e oxidacao.
Durante a fase de maturacdo, os fenois tendem a aumentar, devido ao efeito de concentragédo
destes compostos para a formacéo de substancias himicas (KHAYER et al., 2013).

Por causa da multiplicidade de componentes da composicdo molecular do acido
hiumico e dos numerosos tipos de ligagio que se pode formar,
as férmulas estruturais precisas séo inatingiveis (STEVENSON, 1994).

Com o avango da tecnologia (extensiva pirdlise - GC/MS e pirolise - FIMS, RMN-
3¢, quimica da degradacéo oxidativa e redutiva e microscopio eletrénico) foi possivel para
Schulten; Schnitzer (1993) determinar com a espectroscopia em massa a estrutura do acido

hdmico apresentada na Figura 8.
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Figura 8: Estrutura quimica de acido humico.
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Para Schulten; Schnitzer (1993), o peso molecular do &cido himico possui cerca de
10% de carboidratos e 10% materiais proteinaceos. O resultado do complexo acido humico
tem composicdo elementar aproximada de CgzgHzgs0124N12, com massa molecular de
6650,831 g mol™, e andlise elementar de 61,76% de C; 5,88% de H; 29,83% de O e 2,5% de
N. Quanto mais material derivado de carboidratos e proteinaceos forem adicionados ao
completo &cido humico, menor o contetdo de C e maior o de O.

O acido huamico consiste em anéis aromaticos ligados a longas cadeias alquil de
modo a formar uma rede flexivel com vazios de componentes organicos. Estdo presentes em
abundancia os grupos COOH e OH, ambos ligados tanto nos anéis aromaticos como nas
cadeias alifaticas (STEVENSON, 1994).

Estudos mais recentes para definir a estrutura das substancias himicas, (NEBBIOSO;
PICCOLO, 2015) relataram que séo supraestruturas e ttm como mais abundante produto a
formula C16H300sN4, relevaram tambeém aneis triazol e duas fragmentacdes de ésteres e duas
ligagbes C-N alquil-aril. Apresentam ainda hidrofobicidade e carga i6nica das moléculas
hdmicas que sdo cruciais na estabilizacdo das superestruturas de matéria organica natural. A

Supraestrutura apresentada por Nebbioso; Piccolo (2015) pode ser observada na Figura 9.
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Figura 9: Estrutura do acido himico prevista como resultado da técnica "Humeomics".
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As técnicas para decifrar as substancias humicas estdo se aprimorando e espera-se
que em um futuro proximo se possa obté-la definida e/ou aproximar-se cada vez mais da

estrutura real.

3.3.1 Compostagem em reator

Segundo a ABNT (1996) biodecompositor ou reatores sao equipamentos em cujo
interior se propiciam condi¢fes controladas de temperatura, umidade, homogeneizacdo e
aeracdo durante o processo de compostagem.

A compostagem em reator é considerada uma promissora tecnologia, quando
comparada com tecnologias convencionais em sistema aberto, como as leiras, isto porque o
reator ndo requer revolvimento da massa em compostagem e é provido da aeracdo necessaria
na mistura (com ou sem injecdo de ar) para produzir composto final maturado. O reator
também ndo produz mau cheiro, lixiviacdo ou poluentes e ainda é provido de controle dos
parametros fisicos e quimicos, como temperatura e umidade (CAMPOS et al., 2017). O
reator facultativo possui duas fases mutuas de degradacéo, a fase aerobia e a fase anaerdbia.

A compostagem aerdbia ¢ aceita como uma opcao “eco-friendly” para lidar com
residuos de alimentos, porque o ambiente aerébico predominante pode ajudar a reduzir a

geracdo de metano. Assim, a compostagem estd ganhando cada vez mais atencdo no
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tratamento de residuos de alimentos (GILL; JANA; SHRIVASTAYV, 2014).Gill; Jana;
Shirivastav (2014) ainda apontam que o suprimento de ar deve ser adequado nos materiais de
compostagem para melhor e rapida biodegradacdo de materiais. Os residuos alimentares s&o,
portanto, um material facilmente degradavel em condicdes aerdbias.

Em seu trabalho Silva et al. (2008) demonstraram que a compostagem aerdbia de
residuos vegetais conjugada com lodo de esgoto mostrou ser uma alternativa viavel para
desinfeccdo e estabilizacdo conjunta de ambos os tipos de residuos solidos.

WU et al. (2016) apresentou experimento em escala piloto para investigar a
influéncia de diferentes modos de aeracdo nos residuos. Os resultados revelaram que a
aeracdo é benéfica para a decomposicao de residuos. Além disso, a compostagem com injecao
de ar reduziu ligeiramente o peso seco (aproximadamente 4%).

Na fase inicial do processo de compostagem aerdbico ocorre a amonificagdo
(liberacdo de aménia e proteinas sollveis), na segunda fase (periodo de maturacéo) ocorre a
nitrificacio (LOPEZ-GONZALEZ et al., 2013).

Zeng et al.(2016) afirmaram que o revolvimento manual em compostagem de larga
escala ndo é suficiente para manter o sistema aerdbio, necessitando assim de um sistema de
aeracdo forcada. O sistema de aeracdo forcada aumenta os custos do processo de
compostagem (CHARNIER et al., 2017).

Ja a digestdo anaerobia é um processo microbiolégico que converte matéria organica
em biogas, que é composto por CO, e CHs; (CHARNIER et al., 2017). Nesse processo 0s
micro-organismos do género proteolitico Clostridium hidrolisam proteinas a aminoécidos e
polipeptideos, lipideos a acidos graxos de cadeia longa e glicerol e carboidratos a agucares e
alcoois. Em seguida, as bactérias fermentativas convertem esses intermediarios a acidos
graxos volateis , hidrogénio (H,) e gas carbdnico (CO,). Amoénia (NHs) e sulfetos (S) sdo
produzidos pela fermentacdo de aminoacidos. As bactérias acetogénicas convertem os &cidos
graxos de cadeia longa, acidos graxos volateiscom trés ou mais carbonos e alcoois, superiores
ao metanol, a acido acético e CO,. Essas reacfes necessitam de uma concentracdo de H,, com
pressdo parcial da ordem de 107 atm, para que bactérias metanogénicas e algumas espécies de
micro-organismos acetogénicos possam degradar esses intermediarios. Na etapa final, as
bactérias metanogénicas convertem o acido acético, H, e CO,a CH, e CO,, como produtos
finais (LIN; CHANG; CHANG, 1997).

Na decomposi¢do anaerdbia ocorre a presenca de mau odor, devido aos sulfatos

presentes no processo, 0s quais sdo reduzidos a sulfitos e se combinam com hidrogénio
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produzindo o gas sulfidrico (H,S). As reagdes de reducdo dos compostos organicos contendo
enxofre também formam mercaptanas e acido aminobutirico (CASTILHOS JUNIOR, 2006).

Dado que as condi¢bes anaerObias favorecem a remocdo de nitrogénio via
desnitrificacdo, o interesse por biorreatores facultativos tém aumentado (WU et al., 2016).

As condicdes facultativas diminuem o alto custo com a aeragdo continua e ainda é
benéfica para a remocdo de nitrogénio total. Os reatores facultativos superam as expectativas
para a reducao do carbono organico total (WU et al., 2016).

De Clipperleir et al. (2012) estudaram a eficiéncia do reator facultativo na remocao
do nitrogénio total em tratamento de efluentes. Concluiram que o método foi eficiente, e que
0s gases produzidos pelo ambiente anaerobio foram consumidos pelo ambiente aerobio,
formando entdo um sistema de mutualismo entre 0s micro-organismos presentes no reator.

A associacdo de ambientes aerdbio e anaerébio em reator facultativo de escala
domeéstica foi estudada pelo grupo QAAS da UEPG. Ressetti (2011); Campos; Ressetti; Zittel
(2014) e Campos et al. (2017) e Zittel et al. (2018) utilizaram RSO e serragem e Zittel et al.
(2018) trataram tabaco de cigarros contrabandeado, RSO e cepilho mostrando a producéo de
composto estavel e de 6tima qualidade como fertilizante organico.

O reator utilizado no processo pelos trabalhos do grupo é doméstico com capacidade
de 200 L e possui aeracdo natural na parte superior, 0 que reduz custos a0 processo e na parte
inferior, pela compressdo natural e portanto menor presenca de O, tornando o ambiente mais
anerobio. Como ambas as camadas convivem simultaneamente o reator ndo produz o0s
aspectos desagradaveis dos reatores anaerdbicos (maus odores) e nem os custos altos da
aeracdo forcada dos processos aerébicos (RESSETTI, 2011; ZITTEL, 2014; CAMPQOS;
RESSETTI; ZITTEL, 2014; CAMPOS et al., 2017; ZITTEL et al., 2018). O modelo utilizado

esta representado na Figura 10.



Figura 10: Reator facultativo doméstico de 200 L utilizado pelo grupo QAAS.
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3.4 Aumento de escala

Fonte: Zittel (2018).

Define-se 0 aumento de escala como:
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A capacidade de uma inovagdo que se mostrou eficaz em pequena escala ou sob
condicBes controladas, podendo ser expandida em condiges reais para alcangar
uma maior populacdo elegivel, enquanto mantiver de eficacia (MILAT et al.,

2013).

As relacdes entre processos realizados em escala experimental, piloto e industrial

nem sempre podem ser abordadas ou previstas de forma simplificada. Takeuchi (2009)

demonstrou em revisdo bibliografica que procedimentos realizados em equipamentos de

capacidades significativamente diferentes devem ser estudados e avaliados cuidadosamente a

fim de evitar erros grosseiros na transposicéo para escalas maiores.



33

O aumento de escala é crucial para transpor um experimento bem sucedido para
tamanho e valores reais a fim de ser amplamente utilizada pela sociedade. No entanto o grau
de fidelidade necessario para desenvolver efetivamente um aumento de escala ¢é
adotadomantendo um equilibrio entre fidelidade e adaptacdo (SHIELL-DAVIS, 2015).

De Wilde et al. (2010) evidenciaram tal fato durante o estudo da influéncia da
pequena e larga escala na compostagem e dissipacao de residuos de pesticida em uma matriz
biopurificadora. Obtiveram resultados semelhantes na maioria dos residuos, com excec¢do do
residuo bifentrina em diferentes escalas.

Campos et al. (2017) e Zittel et al. (2018) utilizaram reator facultativo doméstico
(200 L) estudado pelo Grupo QAAS para desenvolver o processo de compostagem. O
presente trabalho propde a utilizagéo reator facultativo com similaridade ao utilizado pelo, no

entanto escala dez vezes maior (2000 L).

3.5 Meétodos de caracterizacdo do composto

O monitoramento da transformacdo da matéria organica durante a compostagem em
reatores € essencial para determinar o grau de maturidade do composto.

O processo de compostagem pode ser monitorado através das andlises fisico-
quimicas como temperatura, umidade, pH e razdo C/N.

Para a avaliacdo da qualidade do composto produzido sdo utilizadas técnicas de
analises bioldgicas: indice de germinacdo (indicam possivel ambiente toxico) e
microbioldgicas (determinam possiveis contaminagdes por micro-organismos patogénicos);

determinacdo de metais potencialmente toxicos e técnicas espectroscépicas: UV-Vis e IV.

3.5.1 Anadlises fisico-quimicas

3.5.1.1 Umidade

Gill; Jana; Shrivastav (2014) apontam a importancia da umidade para garantir a
atividade microbiana durante a decomposicdo dos RSO. Se a matéria orgénica estiver muito
Umida, pode gerar uma zona de anaerobiose. Se a matéria estiver pouco Umida a atividade

bioldgica é inibida. Durante o processo de compostagem a umidade tende a diminuir.
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O limite superior do teor de agua esta entre 60 e 80%, dependendo dos materiais de
compostagem e o valor 6timo de umidade varia entre 50 e 60%, mas depende também da

aeracdo e do tamanho das particulas do processo .

35.1.2 pH

As mudancas na composi¢do durante o processo de biodegradacdo e a composi¢ao
final dos residuos depende intimamente das condi¢Ges do processo. O pH é um importante
parametro, que necessita ser checado, pois decide o nivel de maturidade do composto final
(RAZAA et al., 2017). Para uma melhor biodegradacdo por compostagem o valor de pH néo
deve ser muito &cido e nem muito basico (CHANG; CHEN, 2010).

Durante o processo de compostagem o pH se altera de acordo com o produto
formado. Por exemplo, durante a fase mesofila é liberado aménia ou amonia volatil produzida
na etapa de mineralizacdo de proteinas, aminoacidos e peptideos. Tal evento contribui para
aumentar o valor do pH (CHOWDHURY et al., 2014).

Razaa et al. (2017) mencionam que o pH para os diversos tratamentos de
compostagem aumentam com o intervalo de tempo. Ao final do processo de compostagem e

do processo de degradacdo o pH deve se apresentar alcalino.

3.5.1.3 Temperatura

O processo de compostagem ocorre pela acdo dos micro-organismos sob a matéria
organica, sendo o metabolismo dos micro-organismos exotérmico. Deve-se considerar que
esses micro-organismos tem uma faixa ideal de temperatura para seu desenvolvimento; essa
faixa é tdo importante que uma pequena variagdo, para mais ou para menos, provoca reducao
da populacéo e da atividade metabdlica (KIEHL, 1985).

Segundo Filho; Silva (2014) a biodegradacdo microbiana ocorre em trés fases: a fase
inicial é caracterizada pela perda rapida dos compostos organicos mais simples (agucares,
proteinas, amido, celulose, etc.), sendo as bactérias especialmente ativas nesta fase de
decomposic¢do. Ocorre também nessa fase um aumento de temperatura, caracterizado por

apresentar reacOes exotérmicas (conhecida como fase termofila).



35

Na fase seguinte ocorre 0 abaixamento da temperatura (fase mesofila), e os produtos
organicos intermediarios e 0s protoplasmas microbianos recentemente formados sdo
biodegradados por uma grande variedade de micro-organismos, com a producdo de nova
biomassa e liberagdo de CO, e H,O. Até essa fase, de 70 a 80% do material organico
envolvido é consumido, restando de 20 a 30% de compostos fenolicos e compostos
lignificados parcialmente transformados que dardo origem as substancias hamicas (FILHO;
SILVA, 2014).

O estdgio final é caracterizado pela decomposicdo gradual de compostos mais
resistentes, exercida pela atividade de actinomicetos e fungos. A temperatura nessa fase se
equilibra com a temperatura ambiente. Nessa ultima etapa tem-se a formacéo das substancias
hdmicas (GILL; JANA; SHRIVASTAYV, 2014).

As trés fases que ocorrem durante o processo de compostagem podem ser observadas

na Figura 11.
Figura 11: variacdo da temperatura durante as fases do processo de compostagem.
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3.5.1.4 Razdo C/N

A razéo carbono e nitrogénio significa a relagcdo entre a quantidade de carbono em

relacdo a quantidade de nitrogénio contida no composto.
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As variagdes nas concentragcdes de Carbono e Nitrogénio séo consideradas um
importante parametro da compostagem, pois nos mostram alteracdes qualitativas, como por
exemplo, de Carbono (lignina, lipidios e fenois) e compostos fontes de Nitrogénio (proteinas
e compostos com ligages N) (WICKINGS et al., 2012).

Os micro-organismos que atuam na compostagem necessitam de alimento, energia e
habitat. Essa carga microbiana necessita do elemento Carbono para obter energia e produzir
enzimas para degradar os carboidratos complexos em moléculas mais simples (GILL; JANA;
SHRIVASTAYV, 2014).

Os micro-organismos utilizam o carbono como fonte de energia, incorporando ao
protoplasma celular dez partes e eliminando dez partes como CO, (KIEHL, 1985). Ja o
nitrogénio utilizado para sintese de novas células (na ordem de 6 a 13 % para bactérias e 3 a
6% para fungos) é convertido em NHs, assimilado na estrutura e finalizando o processo de
compostagem (STEVENSON, 1994).

O composto € mais efetivo quando a razdo C/N inicial esta entre 30/1 e 40/1 (KIEHL,
1985). Estudos mais recentes recomendam iniciar uma operacdo com razdo C/N entre 20/1 e
30/1, com valor 6timo em 25/1 (ESTEVEZ; LINJORDET; MORKEN, 2012). Porém alguns
estudos apontam que a relacdo C/N abaixo de 20/1 também é efetiva sobre o inicio da
compostagem (CHANG; CHEN, 2010).

Yen; Brune (2007) afirmam que a razdo 6tima de C/N varia com o tipo da matéria
prima utilizada na compostagem. Guo et al. (2012) demonstraram com estudos em
compostagem, utilizando de fezes de porco e palha de milho, com razdo inicial de C/N
variando em 15/1, 18/1, 21/1, diferentes aeracfes e umidade e apos estudos recomendaram a
razdo inicial de C/N de 18/1.

Zittel et al. (2018) avaliou o processo de compostagem em reatores facultativos
domesticos com o tratamento de tabaco e RSO, variando as razdes iniciais de C/N em 19,6/1;
18,3/1; 18,9/1; e 17,2/1 obteve compostos maturados em todos os processos analisados.

Iniciar o processo de compostagem com menores razGes C/N significa tratar maior
quantidade de residuos, sendo, portanto, uma busca constante a utilizacdo de raz6es C/N cada

vez menores, com a condicdo que alcancem a maturidade e estabilidade no fim do processo.
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3.5.2 Anadlises espectroscopicas em matéria organica

Os efeitos resultantes da interacdo de radiacdes eletromagnéticas com a materia
proporcionam evidéncias do comportamento microscopico. Estas observacfes levam-nos a
sugerir modelos que permitam compreender ou prever as propriedades do material estudado
(BASSI, 2001). .

A espectroscopia permite a percepcdo dessas evidéncias. E com a utilizacdo dos
métodos espectroscopicos pode-se estudar tanto quantitativamente como qualitativamente a
presenca de moléculas.

Com foi elucidado anteriormente, as substancias humicas sdo moléculas ainda
desconhecidas, pela sua complexidade e variedade. O uso de analises espectroscépicas auxilia
nesse estudo.

Charnier, et al. (2017), em seus estudos compararam 0s métodos por espectroscopia
para determinagdo dos &cidos organicos e obtiveram como resultado uma analise de
infravermelho validada e com maior precisdo e robustez para determinacdo de proteina,
carboidrato e lipideo de RSO do que as outras técnicas avaliadas.

Na tentativa de definir a estrutura do acido hdmico Nebbioso; Piccolo (2011)
associaram técnicas analiticas com técnicas espectroscopicas e cromatograficas. A técnica
utilizada nomeada de "humeomic", ndo conseguiu definir a estrutura do acido hdmico, no
entanto teve um grande avanco na definicdo e foi capaz de desenhar a estrutura, sendo,
portanto um grande passo para a caracterizacdo molecular do &cido himico e da matéria

organica natural.

3.5.3 Espectroscopia molecular na regido do UV-Vis

As faixas de radiacdo (UV de 200 a 400 nm e visivel de 400 a 800nm) provocam
transicbes eletrénicas, onde os elétrons passam do estado de energia mais baixa, estado
fundamental, para o estado de energia mais alta, o0 estado excitado. A energia absorvida €
quantizada, sendo a diferenca entre o estado excitado e fundamental, a radiacdo entdo &
emitida quanto o elétron retorna do estado excitado para o estado fundamental.

As transicOes eletronicas sdo detectadas através de picos. Os picos sdo proporcionais

a concentracdo na molécula e a probabilidade de ocorréncia. A absorgdo eletrbnica, ocorre
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sobre movimentos rotacionais e vibracionais, assim o espectro tem caracteristica de banda
(PAIVA et al., 2010). As moléculas organicas sdo formadas por inimeros cromaforos (cor do
composto), sendo que o primeiro e mais natural critério de classificacdo espectroscopico das
substancias humicas é absorcdo do espectro no UV-Vis, porque a cor marrom é atributo
intrinseco (KUMADA, 1987).

O UV-Vis e utilizado para obter a evolucdo do processo de compostagem e a
qualidade do material humificado (ALBRECHT et al., 2011).

O espectro de &cido humico varia em diferentes estagios da degradacdo assim como
com diferentes materiais utilizados na degradacdo (STEVENSON, 1994). Ha trés regides do
espectro UV-Vis onde a absorbancia é mensurada para analise da formacdo de composto
humificado, que sdo 285nm, 465nm e 665nm. Na regido de 285 nm ¢é caracteristico de lignina
e quinona, material bem do inicio do processo de compostagem; 465 nm refletem as cadeias
alifaticas, indicando o comeco do processo de humificacdo; e em 665 nm € indicativo de
material fortemente humificado, com aumento dos anéis aromaticos e grupos condensados
(ALBRECHT et al., 2011).

Chen; Senesi; Schinitzer (1977) propuseram um método para analise do processo de
maturagdo durante a compostagem, utilizando o espectro de UV-Vis. O método utiliza a razéo
entre as absorbancias E4 (465 nm) e Eg (665 nm). A diminuicdo razdo E4/Es ao longo do
processo de compostagem indica a reducdo de cadeias alifaticas (correspondente a estrutura
molecular da matéria organica) e aumento das cadeias aromaticas e condensacdo da estrutura
(formacdo de composto humificado). Valores proximo a 5 indicam a formacdo de &acido

hamico e entre 6 e 8 revelam maior formacéo de acido fulvico do que acido himico .

3.5.3.1 Espectroscopia de absorc¢éo na regido do IV

O processo de absor¢do no infravermelho ocorre quando as moléculas sdo excitadas
para atingir um estado maior de energia em frequéncias selecionadas de IV. Uma radiacéo
infravermelha com nimero de onda de aproximadamente 10.000 cm™ a 100 cm™ ao ser
absorvida por uma molécula converte-se em energia de vibragdo molecular. O processo
guantizado origina uma série de bandas (PAIVA et al., 2010).

A alteracdo do nivel de energia vibracional esta relacionada a uma série de mudancas
de niveis de energia rotacionais. As bandas de vibracdo-rotacdo utilizadas na espectroscopia

de IV estdo situadas na faixa de 4000 cm™ a 400 cm™. As frequéncias ou os nimeros de onda
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estdo relacionados as massas relativas dos a&tomos, as constantes de forca das ligacGes e a sua
geometria (PAIVA et al., 2010).

A FTIR (espectroscopia infravermelho por transformada de Fourrier) € uma analise
qualitativa, sendo adequada para previsdo da composicdo da estrutura analisada e nédo para
identificacdo da composicdo (MESQUITA et al., 2017).

A técnica de FTIR é muito utilizada para prever parametros de estabilidade em
processos de compostagem. Com a técnica é possivel também estudar a maturidade do
composto com base na predi¢do das substancias humicas, principalmente &cidos himicos e
falvicos (MESQUITA et al., 2017). Stevenson (1994) elucida que o espectro de
infravermelho das substancias humicas e seus derivados contém uma variedade de bandas que
sdo diagnosticadas para estruturas de peso molecular especifico. Espectroscopia de
infravermelho é de consideravel valor para pesquisa sobre compostos humificados, pelos
seguintes motivos:

e Fornece como principais informagdes a natureza reagrupante, reatividade e
arranjos estruturais de grupos funcionais oxigenados;

e aocorréncia de proteinas e carboidratos pode ser estabelecidas;

e apresenca ou auséncia de impurezas inorganicas (ions metélicos, argilas) em
fracBes humicas isoladas podem ser demonstradas;

Alguns picos sdo caracteristicos de substancias himicas, como 3400 cm™, vibragdo
do alongamento OH (grupamentos fenol, alcool e acido carboxilico), N-H aminas e amidas;
2920 cm™, vibracdo do alongamento de estruturas alifaticas; 1600-1620 cm™ vibragdo do
alongamento de C=0O (amidas primarias, cetonas, acidos e/ou quinoides) ou C=C de
aromaticos; 1560 cm™ vibragdo de N-H amidas secundérias; 1507-1510 cm™ vibracdo do
alongamento C=C de aromaticos, tipico de lignina, N-H de amina secundaria e amida; 1460
cm™ vibragdo de alongamento C-H de estruturas alifaticas e C=C de aromaticos; 1400 cm™
vibracdo de alongamento COO, C-O de écidos carboxilicos e carbonatos, 1030-1050 cm™
vibracdo de alongamento C-C de alifaticos (OUAQOUDI et al., 2014) .

3.5.4 Anadlises bioldgicas

3.5.4.1 Analises Microbiolégicas
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Os RSO podem ter contaminagédo por micro-organismos patogénicos dependendo das
condicdes de armazenamento. Essa contaminacdo pode ser prolongada para 0 composto caso
a fase termofila ndo apresente temperaturas acima de 40 °C, temperaturas acima a esta
garantem que micro-organismos patogénicos sejam eliminados durante o processo de
compostagem (SALAS, 2010).

Diversos mecanismos de inativacdo patogénica sao possiveis, incluindo inativacao
térmica, competicdo microbiana, toxicidade (produzida pelo proprio processo de
compostagem, como: amonica, sulfitos, &cidos orgénicos e compostos fenolicos) e ruptura
enzimatica (WICHUK; TEWARI; MCCARTNEY, 2011).

A relacdo tempo/temperatura esta intimamente ligada a inibicdo do crescimento
desses micro-organismos ou a proliferacdo dos mesmos e sdo os fatores mais utilizados
(JONES; MARTIN, 2003). Para EPPO (2008) e para (CCME, 2005), para destruir os
patdégenos nos materiais da compostagem € indicado que a temperatura do sistema exceda
55°C por pelo menos 3 dias consecutivos, ja USEPA (2003) indica que na compostagem em
reatores ou em pilhas estaticas a temperatura deve manter-se a 40°C por um minimo de 5 dias
e por 4 horas durante o periodo de cinco dias a temperatura exceda 55°C.

Os micro-organismos mais comumente envolvidos na contaminagdo séo: Salmonella
spp e ovos viadveis de helmintos e coliformes totais, que sdo indicativos de contaminacgéo
microbioldgica. Diversas normativas estabelecem limites maximos desses possiveis

contaminantes, as quais podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1: limites maximos de patdgenos estabelecidos pelas normativas.

Coliformes Salmonella Ovos viaveis de
Termotolerantes  (10g de matéria seca) Helmintos
(NMP/g)
MAPA (2014) <1000 Ausente 1/4g de ST
CCME (2005) <1000 <3MPN/4g -
USEPA (2003) <1000 < 3 MPN/4g 1/g de ST

NMP —Numero mais provéavel
ST — sélidos totais
Fonte: os autores

3.5.4.2 Indice de germinagao

O indice de germinacdo pode fornecer informacfes sobre a fitotoxicidade do
composto, que pode estar relacionada a presenga de compostos toxicos para as plantas. Tais

compostos estdo tipicamente presentes no composto instavel, de modo que a avaliacdo da
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estabilidade biologica pode ser uma opcdo adequada para integrar adequadamente a
caracterizacdo do composto para sua utilizacdo segura no solo (CESARO; BELGIORNO;
GUIDA, 2015).

A fitotoxicidade do extrato do composto em diferentes estagios de compostagem
pode ser qualificada avaliando o grau de maturacdo do composto baseado na germinacéo de
sementes (normalmente utiliza-se Lepidium sativum, popularmente conhecido como agrido
d’agua, por ser muito sensivel a toxicidades e ter crescimento rapido) e no crescimento inicial
das raizes, utilizando extrato aquoso do composto e relacionando com o controle (branco)
(BELO, 2011).

A maturidade do composto refere-se ao grau de humificacdo e implica a auséncia
tanto de compostos fitotoxicos como de agentes patogénicos (BERNAL et al., 1997).

A definicdo de indices de germinacdo (IG) tem-se mostrado til para qualificar os
niveis de fitotoxicidade. A Tabela 2 proposta por Belo (2011) apresenta uma revisdo

bibliogréafica das qualificacbes possiveis dos niveis de fitotoxicidade.

Tabela 2: Qualificagdes dos niveis de fitotoxicidade.

Referéncia IG (%) Classificacdo
Trautmann e Krasny, 2009 | 80-100 N&o inibe o crescimento da planta
60-80  Inibicdo moderada
40-60  Inibicdo forte
<40 Inibicdo severa
Batista e Batista, 2007 >85 V- néo toxico
(cit. Woods End, 2000) 70-80  IV- moderadamente téxico
50-70  IlI-téxico
30-50  1I- muito téxico
<30 I- extremamente toxico
Batista e Batista, 2007 >90 Bastante maturado
(cit. Brinton et al., 2001) 80-90  Maturado
<80 Imaturo

Fonte: Belo (2011)
Com analise da tabela é possivel observar que para a maioria dos autores propdem

como composto livre de fitotoxinas porcentagens de 1G superiores a 80.

3.5.5 Metais potencialmente toxicos

Silva; Voigt; Campos (2014) apresentam a contaminagdo por metais potencialmente

toxicos no cigarro contrabandeado no Brasil.
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No Brasil o MAPA - Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(Normativa N° 46/2011), define os valores maximos para a concentracdo de metais em
composto organico e a CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(2005), define valores maximos de metais para solo.

Zittel, 2014 que tratou cigarro contrabandeado, lodo de esgoto e cepilho em reatores
com diferentes razes C/N, apresentou em seus resultados concentracfes de metais abaixo do
limite estabelecido pelas normas no composto derivado da compostagem de tabaco oriundo de

cigarro contrabandeado, RSO e serragem.
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4 Materiais e métodos

4.1 Construcao dos reatores

Para construcdo de dois reatores, baseado nos trabalhos de Campos et al. (2017) e
Zittel et al. (2018).

Foram construidos dois reatores, e o preenchimento de cada um foi diferente quanto
a proporcao de residuos.

Ambos os reatores seguem o mesmo procedimento de construgdo. Para uma melhor
descricdo da construcdo do reator, o processo foi dividido em duas etapas: primeira, a tampa

do reator e segunda, corpo do reator, como pode ser observada na Figura 12.

Figura 12: As duas principais partes que compdem o reator: tampa do reator e corpo do reator.

Fonte: os autores

Para a construcdo da tampa do reator, perfurou-se a parte central da tampa da caixa
d’agua, mantendo sua estrutura, permitindo a troca gasosa entre o interior e o exterior do

reator, como mostra a Figura 13.
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Posteriormente, utilizou-se o tambor de 200L para produzir o trocador gasoso, que
foi acoplado a tampa da caixa d’agua para produzir a tampa do reator. Assim, cortou-se ao
meio o tambor, sendo que cada uma das metades foi utilizada para a constru¢do de um
trocador gasoso.

No centro da parede do trocador gasoso foram feitos orificios de 5 mm de didmetros,
equidistantes 2 cm, distribuidos simetricamente em trés carreiras (orificios responsaveis pelas

trocas gasosas). A Figura 14 apresenta as etapas de preparacdo do trocador gasoso.

Figura 14: Fases de construgdo do trocador gasoso do reator a) Tambor utilizado na construcao do
reator com a marcacédo para o corte; b) As duas metades do tambor utilizadas na construcdo do reator; C)
Orificios de 5mm de diametro dispostas no centro da parede do trocador gasoso.

Fonte: os autdres
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O trocador gasoso foi entdo acoplado na tampa da caixa d’agua, utilizando
cantoneiras de metal em formato de L e fixado com rebite metalico, finalizando entdo a
primeira etapa da construcédo do reator.

Pode-se observar a tampa do reator finalizada na Figura 15.

Figura 15: Tampa do reator finalizado.

A
)
LA

Para a construcdo do corpo do reator, inicialmente construiu-se o sistema de
drenagem. Assim instalou-se a flange, juntamente com o registro esférico, na base da caixa

d’agua. O sistema pode ser visualizado na Figura 16.

Figura 16: Valvula para drenagem do chorume.

Fonte: os autores
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No interior do reator, para uma melhor eficiéncia do sistema de drenagem, foi
produzida uma estrutura para separar liquidos de sélidos durante o processo de compostagem,
que se denominou filtro.

O filtro é constituido por um anel, tela suporte e tela filtrante. O anel foi feito
passando o vergalhdo por dentro da mangueira de PP, cujo didmetro coincide com o didmetro
interno do reator na altura em que o mesmo foi instalado. A tela suporte, onde utilizou-se tela
de alambrado, foi amarrada ao anel. Ja a tela filtrante, utilizou-se tela de nylon em camada
dupla, acoplada sobre a tela suporte.

Para dar suporte fisico ao filtro e também com a finalidade de criar um espago para
armazenamento da parte liquida (chorume) até sua drenagem, foram acondicionados no
interior do reator tijolos de ceramica. Os tijolos foram posicionados com os furos na posicéao
vertical para evitar retencdo do liquido.

Os passos para a construcdo do filtro e seu suporte podem ser observadas na Figura

17.

Figura 17: Filtro. a) Tela suporte amarrada ao anel. b) Tela filtrante acoplada a tela suporte e anel. c)

Disposicdo dos tijolos de cerdmica no interior do reator. d) Sistema filtro completo.
s r T .-a.") S A At

b)

d &
Fonte: os autores
Para reduzir o volume morto e facilitar o escoamento de chorume, o reator foi
acondicionado sobre estrados de madeira com uma pequena inclinacéo, ficando a flange do
reator posicionado na parte mais baixa.
Desta forma, finalizou-se a segunda etapa e completou-se a constru¢do do reator,
cuja imagem pode ser observada na Figura 18.
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Figura 18: reator finalizado.

Fonte: os autores

4.2 Residuos Solidos Organicos

4.2.1 Cepilho

O cepilho utilizado no processo de compostagem foi obtido das serrarias de
Jaguariaiva. O material de origem foi a madeira de pinus, com tamanho da particula de cerca
de 3cm.

O cepilho utilizado pode ser observado na Figura 19.

Figura 19: Cepilho utilizado no proc

esso de compostagem.
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4.2.2 Tabaco de cigarro contrabandeado

O tabaco utilizado no processo de compostagem teve origem de cigarros
contrabandeados e apreendidos pela Receita Federal na unidade de Ponta Grossa. Foram
utilizadas 40 caixas de cigarro contrabandeado para desenvolvimento do estudo, o equivalente
a 400 kg de cigarro contrabandeado bruto apreendido.

Os cigarros foram desempacotados, triturados em triturador de residuos organicos
TRAPP TR200 e posteriormente peneirados em peneiras com orificios de 6 mm de espessura,
para separacdo do filtro.

As imagens do tratamento do cigarro podem ser observadas na Figura 20.

Figura 20: Processo de tratamento do tabaco. a) Cigarro contrabandeado desempacotado. b)
Equipamento utilizado para trituragdo do cigarro. ¢) Cigarro ap6s a trituracdo. d) Tabaco de cigarro
contrabandeado apds peneiramento.

Fonte: os autores

4.2.3 Residuos sélidos orgéanicos

Os RSO foram cedidos pela restaurante industrial Sodexo, situado na cidade de

Jaguariaiva.
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Os RSO depositados nos reatores foram analisados através da técnica de amostragem
da ABNT -NBR:10007, teve composicdo aproximada conforme demonstrado no Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.. Para acondicionamento nos reatores, os RSO foram

triturados manualmente utilizando-se de facas.

Figura 21: Residuos solidos organicos oriundos de restaurante industrial e utilizado nos reatores 1 e 2.

RSO

M cereais
B vegetais frescos

I proteinas

M outros

Fonte: os autores

4.3 Preenchimento dos reatores

Foram montados dois reatores, cada reator teve diferentes razdes C/N iniciais a
serem avaliados 0s processos.
A composicdo inicial de cada reator foi determinada baseada inicialmente no célculo

teorico para duas diferentes razdes C/N iniciais, de acordo com a equagdo 1:

Equacdo 1: Calculo tedrico da razdo C/N

Sendo:

C = Carbono

N = Nitrogénio
a=RSO

b = tabaco de cigarro contrabandeado



50

¢ = cepilho
Posteriormente foi obtido valor real de C/N inicial, de acordo com o método descrito
no item 4.5.4.

A composicdo de ambos os reatores pode ser observada na Tabela 3.

Tabela 3: Constituicdo inicial dos reatores.

Cepilho Tabaco de RSO Massa de Razéo C/N
cigarro residuos
contrabandeado (secos)
Reator 1 168 kg 64 kg 64 kg 296 kg 28
Reator 2 120 kg 120 kg 120 kg 360 kg 21

Fonte: os autores

Para preparo da matéria organica antes de serem adicionados aos reatores, oS
residuos foram homogeneizados com mesmo procedimento, sendo adicionados em uma caixa
de madeira de 1,5 m de comprimento por 1 m de largura por 0,25 m de profundidade.

Utilizou-se as proporgdes de massa seca para 0 Reator 1 e para o Reator 2, indicada
acima. Foi adicionado a caixa de madeira o cepilho, depois o tabaco de cigarro
contrabandeado e por dltimo o RSO. A mistura foi homogeneizada, depois umedecida e
finalmente alocada no reator, conforme o procedimento observado na Figura 22. O processo

foi repetido até os reatores serem completamente preenchidos.

Figura 22: Preenchimento do reator. a) Cepilho e tabaco de cigarro contrabandeado antes de
homogeneizar. b) Cepilho e tabaco de cigarro contrabandeado durante o processo de homogeneizacdo. c)
Cepilho, tabaco de cigarro contrabandeado e RSO . d) Reatores preenchidos.

b)‘ ‘



51

Fonte: os autores

4.4  Amostragem

As amostras de residuos para as analises seguiram a ABNT -NBR:10007 e foram
retirados de quatro pontos do reator da parte superior e quatro da parte inferior, sendo trés
laterais equidistantes a 120° e a 15 cm da lateral do reator, e um ponto central Figura 23a.

O processo foi feito tanto para a parte superior dos reatores, distante 10 cm da
superficie da massa, como também para a parte inferior dos reatores, sendo coletadas 10 cm

acima do fundo do material compostado, Figura 23b.

Figura 23: Pontos de coleta das amostras. a) Vista aérea dos pontos de coleta (L1, L2 e L3 laterais 1,2
e 3, respectivamente e Ce central. b) Pontos de coleta, vista frontal (S ponto proximo a superficie - 10 cm-e |
ponto préximo inferior do reator - 10 cm do fundo).

a) b)

Fonte: os autores

As amostras da superficie foram coletadas, com o auxilio de uma pinca de
laboratorio, conforme Figura 24- a. Para a retirada das amostras da parte inferior foi utilizado
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o0 instrumento apresentado em Figura 24 - b e ¢, o instrumento possui area de recolhimento,

garantindo que a amostra coletada seja somente a da parte inferior do reator.

Figura 24: Utensilios utilizados para coleta de amostras. a) Pinca utilizada para amostragem da parte superior do
reator. b) Ponta do coletor de amostra utilizado na da parte inferior do reator. ¢) Utensilio usado para coletar
amostra, com recuo

Fonte: os autores

4.5 Andlises fisico-quimicas

451 Temperatura

Para aferir a temperatura superficial foi utilizado termdmetro da marca incoterm ® e
para aferir a temperatura do fundo foram utilizados termo-higrémetros

As medidas foram realizadas diariamente no come¢o da manha (maior tempo sem
incidéncia do sol) e no fim da tarde (maior tempo com incidéncia do sol).

Os pontos de coleta da temperatura sdo 0s mesmos da coleta de amostra.
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452 pH

O valor do pH foi determinado em periodos quinzenais em amostras do topo e do
fundo da mistura, utilizando 5g de amostra do composto dissolvidas em 50 mL de solucao de
cloreto de calcio (CaCly). A mistura foi agitada por 30 minutos em um agitador magnético e,
apos repouso e filtracdo foi medida em pHmetro com eletrodo combinado de vidro da marca
ASKO ®, seguindo o método oficial do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento

- MAPA (Normativa n° 28, 2007). As analises foram feitas em triplicata.

453 Umidade

O teor de umidade foi analisado pela metodologia por via seca em estufa a 105°C
durante 24 horas, a partir de 5 g de amostra do composto “in natura” em capsula de aluminio e

calculada conforme Equacédo 2 (APHA, 2005). As analises foram realizadas em triplicatas.

Equacéo 2: Teor de umidade (%)

100x(massa umida—massa seca)

Umidade (%) = 2)

massa aumida

454 Razao C/N

A analise quimica elementar foi realizada utilizando-se Analisador Elementar
TruSpec CN Analyser, marca LECO ®, St. Joseph, Mi, USA, pertencente a Universidade
Estadual de Ponta Grossa, laboratorio de Analises de Solos do Curso de Agronomia (ZITTEL
etal., 2018).

A proporcao C/N analitica foi obtida a partir dos valores de porcentagem de C e N

das amostras.

4.6 Analises bioldgicas
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4.6.1 Indice de Germinag&o

A fitotoxicidade é uma indicacdo de que o fertilizante ndo se encontra
suficientemente curado ou que contém substancias toxicas. As plantas respondem alterando
seu padrdo de desenvolvimento .

Para a analise, foi realizada a extracdo, com dissolucdo do composto em &gua
destilada e agitado por 30 min. Posteriormente foi realizada filtragem em papel filtro
qualitativo. Foram colocados em placas petri, forradas com papel filtro, 5 mL do filtrado,
adicionadas as sementes de Lepidium sativum (agrido d’agua) e colocadas em camara escura
por 120 horas a temperatura de 26 °C. Observou-se entdo o nimero de sementes germinadas e
0 tamanho da raiz Figura 25, com base nas Equacdes 3, 4 e 5 foram calculados os IG
(CAMPOS et al., 2017).

Figura 25: Figura ilustrativa da raiz de Lepidium sativum.

g l-—  diz —
1
1

Fonte: Belo (2011)

Equacéo 3: Percentual relativo de germinacdo de sementes.

Média aritmética do n° de sementes germinadas em cada extrato X100
RSG (%) = e o - : ®3)
Média aritmética do n° de sementes germinadas no branco
Fonte: Campos et al. (2017)
Equacdo 4: percentual relativo do comprimento da raiz.
Média aritmética n° dos comprimentos das raizes de cada extrato X100
RRG (%) = a (4)

Média aritmética dos comprimentos das raizes do branco

Fonte: Campos et al. (2017)

Equacdo 5: indice de Germinagéo (IG).

__RSG XRRG

IG="—""— (5)
Fonte: Campos et al. (2017)
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4.6.2 Salmonela

Para a andlise da presenca de Salmonella spp., 10 g da amostra foi diluida em 10 mL
de agua esterilizada, a solucdo foi entdo semeada em placas com Agar SS (Salmonella
Shiguella) e incubadas em estufa bacterioldgica a 36°C por 24-48h. A coloragdo das col6nias
negras indicam que a amostra est4 contaminada com Salmonella spp. (ANVISA, 2004).

4.6.3 Coliformes termotolerantes

Os coliformes (FENG et al.,, 2002) foram analisados de acordo com o método
proposto pela FDA — Food and Drug Administration, manual bacterioldgico e analitico.

A analise possui trés fases. A fase presuntiva, onde homogeneizou-se e transferiu-se
diluicdes (10, 102 e 10 em triplicata) da amostra para tubos de ensaios contendo, no fundo,
um tubo invertido para coleta de gas (tubo de Durhan), e 0 meio de cultura apropriado (caldo
lauril triptose). Todos os tubos foram incubados a 35°C durante 24 a 48 horas e posterior
identificacdo dos que tiverem crescimento (positivo) de coliformes totais, resultado ou
producdo de gas (retida no tubo de Durhan).

Na fase confirmativa, ocorreu o repique (transferéncia de aliquotas com alca de
platina) dos tubos presuntivos positivos para tubos preparados da mesma forma que no
anterior, porém contendo caldo verde brilhante. Todos os tubos foram incubados a 35°C
durante 24 a 48 horas e posterior identificacdo dos que tiverem crescimento (positivo) de
coliformes totais, identificado pela ocorréncia de producdo de gas nos tubos de Durhan.

E finalmente a fase complementar, que identifica os coliformes termotolerantes.
Nessa fase fez-se o repique dos tubos presuntivos para outros tubos, desta vez contendo meio
EC, foram ser incubados a 44,5°C durante 24 horas.

De acordo com o numero de tubos positivos em cada uma das dilui¢bes e das fases
utilizadas, determina-se o0 nimero mais provavel (NMP), tendo como base tabelas estatisticas.

4.6.4 Ovos viaveis de helmintos

Os ovos de helmintos (Hymenolepis spp.) foram aferidos pelo método (Hoffman;
Pons; Janer, 1934)
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A técnica consiste em dissolver cerca de 10g de composto em 10 ml de H,O
esterilizada em frasco pequeno. Filtrou-se em gaze dobrada em quatro, utilizando um calice
de sedimentacdo. O frasco foi lavado 2 vezes despejando a &gua esterilizada na gaze.
Completou-se o célice com agua e foi feita a homogeneizacdo com bastdo de vidro, deixando
em repouso de 24 horas.

Com uma pipeta esterilizada e tampada, foi retirada uma amostra do fundo do
vertice do calice, destampando a pipeta ap6s imergi-la e examinou ao microscopio com uma

gota da solucéo de lugol, observando a morfologia dos ovos.

4.7 Analises Espectroscopicas

4.7.1 Espectroscopia molecular na regido do UV-Vis

As amostras foram dissolvidas em solucio de hidréxido de sodio (NaOH) 0,5 mol.L™
(10 mg do composto seco em 25 mL de solucdo) em seguida foi agitado por 1 hora e ap6s
realizada centrifugacao (7 min a 7000rpm), o sobrenadante foi diluido na proporcao 2:1 e as
solugdes tiveram seu pH corrigido para 8,3 - 8,6 com solugdo HCI 2 mol. L™. As leituras de
absorcdo UV-Vis (comprimento de onda de 200 nm a 800 nm) foram realizadas mensalmente
no aparelho Varian Cary 50 BIO ® da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) -
método adaptado de Albrecht et al. (2011).

A relacdo E4/E¢ foi determinada através da razdo das absorbancias na faixa de 465
nm e 665 nm respectivamente, para observar o grau de condensacdo do composto humico

formado.

4.7.2 Espectroscopia de absorc¢ao na regido do 1V

As andlises de IV do material organico foram realizadas mensalmente em um
espectrofotbmetro da marca Shimadzu ®, modelo IR PRESTIGE 21, pertencente a
Universidade Estadual de Ponta Grossa. Os espectros foram obtidos na faixa de 400 cm™ a
4000 cm™, preparou-se pastilhas com 1,0 mg de amostra seca e 100 mg de KBr (CAMPOS et
al., 2017).
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4.8 Analise de metais

Para as andlises dos ions metalicos foi utilizada a metodologia EPA 3050-b (USEPA,
1996). As determinacdes foram realizadas em Espectrémetro de Absorcdo Atdémica de Chama
(FAAS), marca Varian, modelo 240FS com lampadas catodo-oco multielementares. Utilizou-
se chama oxidante de ar/acetileno, com fluxo de 13,50 L min™ e 2,0 L min™, respectivamente.
Utilizando o material de referéncia CRM-AGRO C1003a — folhas de tomate foram
determinados os teores dos seguintes ions metalicos,: niquel (Ni), cadmio (Cd), cromo (Cr),
chumbo (Pb), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe) e zinco (Zn). O processo de abertura das
amostras foi realizado em Bloco Digestor Microcontrolado Tecnal, Modelo 40/25. Para cada
analise pesou-se em balanca analitica Shimadzu AY220 1,09 = 0,01g dos compostos dos
reatores em tubos de borosilicato, adicionando-se 10 mL de HNOj3 concentrado PA aquecendo
por 6 horas a 95£5°C, e posteriormente foi adicionado 1,0 mL de HCI concentrado PA por 2
horas a 95+5°C. Apos o resfriamento, adicionou-se 1,0 mL de H,0, 30%, permanecendo em
aquecimento a 95+ 5°C por 2 horas. Os extratos obtidos foram transferidos para balGes
volumétricos de 50 mL por processo de filtracdo em filtro Whatman n°® 540 com lavagens
sucessivas e aferidas com agua ultrapura de Ultrapurificador de Agua e Osmose Reversa
(Milli-Q; Gehaka®).

4.9 Avaliacdo do rendimento do processo

Para avaliacdo do rendimento dos reatores, as massas iniciais e finais foram medidas,
assim como os volumes, posteriormente foram feitos os célculos de rendimento de massa e de

volume.
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5 Resultados e Discussdo

5.1 Analises Fisico-quimicas

5.1.1 Temperatura

Os resultados da temperatura para os 180 dias de processo de compostagem do reator
1 e do reator 2 podem ser observados na Figura 26 e na Figura 27, respectivamente.

Figura 26: Variacdo da temperatura (°C) nas partes superior e inferior durante o periodo de 180 dias no reator 1.
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Figura 27: Variacdo da temperatura (°C) nas partes superior e inferior durante o periodo de 180 dias no reator 2.
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O comportamento da temperatura em ambos 0s reatores é muito semelhante.

Pode ser observado para os dois reatores que nos primeiros 3 dias houve um pico da
temperatura mantendo-se acima de 40°C por mais de 30 dias. Na sequéncia dos dias a
temperatura decai, demonstrando conduzir o processo para a fase mesofila. A partir de 120
dias a temperatura de ambos os reatores se aproxima da temperatura ambiente. Portanto, as
trés fases termofila, mesofila e de maturacdo foram alcangadas.

Fernandes e Silva (1996) citam que caso a compostagem registre temperatura da
ordem de 40-60°C no segundo ou terceiro dia € sinal que o ecossistema esta bem equilibrado e
gue a compostagem tem todas as chances de ser bem sucedida. Fato que ocorreu nos reatores
le2.

Quando a quantidade de compostos prontamente degradaveis (aglcares, hidratos de
carbono, hemiceluloses e celulose) é adequada e a compostagem é bem arejada e isolada, a
temperatura subird geralmente dentro de alguns dias até a fase mesofila e depois a fase
termofila (40° a 70 °C), refletindo uma vigorosa atividade microbiana e uma rapida taxa de
degradacdo de compostos organicos (CHANG; CHEN, 2010; GILL; JANA; SHRIVASTAV,
2014; CHOWDHURY et al., 2014). Xie et al. (2016) ainda relata que o processo de
compostagem aerobio atinge temperaturas mais altas, ao contrario do que ocorre no processo
anaerobio. Em ambos os reatores hd uma diferenca significativa na temperatura entre a parte

superior e inferior do reator no inicio do processo. Na parte superior hd troca de gases de
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forma natural pelos orificios presentes na tampa do reator, através da velocidade com que a
temperatura aumenta, pode-se observar uma atividade microbiana de maior intensidade,
qguando comparado a parte inferior dos reatores, pressupondo entéo que tal parte é aerdbia.

Chowdhury et al. (2014), apontam que a temperatura também ¢é afetada pela
porosidade do processo. Como a parte inferior suporta todo o peso do composto acima dele, o
processo ocorre entdo sob menor porosidade e maior compactacdo. Na parte inferior do reator
ndo héa essa troca natural de gases e além disso ha a compresséo natural pela massa superior,
acredita-se que o ambiente entdo apresente uma anaerobiose.

Outro fato que merece atencdo é que em ambos 0s reatores, nos primeiros dias do
processo, a medida que a temperatura da parte superior diminui, a temperatura da parte
inferior aumenta, préximo de 30 dias a temperatura de ambas as partes (superior e inferior) se
aproximam e seguem mantendo a curva similar até o final do processo. Caracteristicas estas
que indicam ser a parte inferior do reator compostagem anaerdbica e a parte superior
compostagem aerdbicos.

Os reatores facultativos para compostagem foram pouco estudados até o presente
momento. No entanto, De Clippeleir et al. (2012) mostram evidéncias de que em reatores
facultativos os micro-organismos vivem em mutualismo, mantendo entdo o equilibrio dentro
do sistema fechado. Campos; Ressetti; Zittel (2014) apresentam que a parte superior em
aerobiose acelera o processo de estabilizacdo do composto via nitrificacdo do sistema.

A degradacéo por bactérias termofilas (fase termofilica) também ajuda no controle de
patdégenos e morte de larvas de moscas, sementes de plantas daninhas, caso a temperatura
acima de 45°C seja mantida por trés dias ou mais (GILL; JANA; SHRIVASTAYV, 2014).

A relacdo tempo/temperatura estd intimamente ligada a inibicdo do crescimento de
micro-organismos patogénicos ou a proliferacdo dos mesmos (JONES; MARTIN, 2003).
Algumas legislacdes dissertam sobre tal fato. A EPPO (2008), que indica que a temperatura
do sistema deva exceder 55°C por pelo menos 3 dias consecutivos destruir os patdgenos nos
materiais da compostagem. A USEPA (2003) indica que a compostagem em reatores ou em
pilhas estaticas deva manter a temperatura de 40°C por um minimo de 5 dias, sendo que
durante esse periodo a temperatura exceda 55°C por pelo menos 4 horas. Em ambos 0s
reatores as temperaturas, definidas como apropriadas para eliminacdo de patdgenos, foram

atingidas.
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512 pH

Os resultados encontrados de pH estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados de pH nas partes superiores e inferiores dos reatores 1 e 2 durante todo o processo de

compostagem
pH
tempo (dias) reator 1 reator 2
superior | Inferior | superior | inferior

0 5 5 5,5 5,5
15 7,9 6,9 8,5 4,9
30 7,8 7,5 8,2 7,1
45 7,6 7,4 8 7,3
60 7,3 7,2 7,4 7,8
75 7,6 7,8 7,5 7,4
90 8,3 8,7 8,2 8,4
105 8,9 8,8 8,5 8,9
120 9 8,8 8,7 8,8
135 8,7 8,8 8,8 8,6
150 8,7 8,8 8,4 8,5
165 8,7 8,6 8,2 8,7
180 8,2 8 8,3 8,3

Fonte: os autores

Os valores de pH demonstram o inicio do processo de compostagem acido e o final
alcalino, em ambos reatores, tanto para parte superior como inferior.

Para o reator 1 os valores de pH tiveram aumento, que ocorreu de forma mais lenta
para a parte inferior. Os valores de pH de ambas as partes (superior e inferior) se aproximam
perto do periodo de 30 dias de compostagem, 0 mesmo ocorre com a temperatura,
demonstrando que a partir desse periodo ambas partes avaliadas no reator formam um Gnico
sistema de compostagem com valores de pH em torno de 7,6, aumentando até valores em
torno de 8,5 — 8,8, mantendo estabilidade até o final do processo.

O reator 2 tem para a parte superior um aumento de pH, ja na parte inferior houve
uma pequena queda no pH nos primeiros 15 dias, com limite inferior de 4,9 e posteriormente
um aumento até os valores da parte superior e inferior se aproximarem, perto de 60 dias do
inicio do processo de compostagem com valores de pH em torno de 7,6, apds isso o pH de
ambas as partes (superior e inferior) aumentam gradativamente até o final do processo,

finalizando com pH 8,3.
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lyengar; Bhave (2006) desenvolveram estudos em reatores aerobicos, anaerdbicos e
facultativos. Observaram que diminuicdo do pH durante as primeiras semanas de
compostagem ocorreram devido a formacéo de acidos organicos,(aminoacidos e outros acidos
graxos volateis). Apos esse periodo, o pH tende a se mover para neutro, quando estes acidos
s&o convertidos em didxido de carbono pela agdo microbiana e, durante a fase de maturagéo, o
pH se apresentou alcalino.

O comportamento do pH nos reatores de lyengar; Bhave (2006) sdo condizentes com
0 comportamento do pH dos reatores analisados no presente trabalho.

Baixos valores de pH estdo associados a baixas taxas de respiracdo, significando
processos de compostagem anaerdbios, que sdo mais lentos, quando comparados aos
processos aerébicos (RAZAA et al., 2017). As partes inferiores dos reatores 1 e 2 obtiveram
pH &cidos com 15 dias do processo de compostagem, sugerindo ser uma regido com menor
presenca de oxigénio ou anaerobica.

Um dos residuos utilizados nos reatores foi o tabaco de cigarro contrabandeado. O
tabaco tem em sua composicdo nicotina, que € um alcaloide do grupo organico das aminas.
Para Kopcic et al. (2014) que estudaram a compostagem de tabaco em reatores, o aumento do
pH ocorre devido a evolucdo da aménia e perdas de nitrogénio do substrato. Além disso, 0
composto maturado pode promover a imobilizagdo do nitrogénio no solo, reduzindo NH,; * e
aumento NOs.

O pH alcalino é recomendado ao final do processo de compostagem, com os valores
entre 6,9-8,3 (RAZAA et al., 2017), pH também e o processo analisado nos reatores 1 e 2

finalizam com pH entre os valores recomendados pelo autor supracitado.

5.1.3 Umidade

A Tabela 5 apresenta os resultados em relagdo a umidade dos reatores 1 e 2, tanto na

parte superior, como na parte inferior do processo de compostagem.

Tabela 5: Umidade das partes superiores e inferiores nos reatores 1 e 2 durante 0 processo de compostagem
Umidade (%)
reator 1 reator 2

Tempo (dias) | superior | Inferior | superior | inferior
0 70,72 70,72 72,55 72,55
15 59,99 58,34 64,62 65,8
30 63,17 62,58 58,02 62,93
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45 53,22 56,59 51,2 60,52
60 56,78 55,01 45,93 56,39
75 45,51 39,14 60,67 40,88
90 44,45 43,99 43,81 45,09
105 45,11 37,28 56,67 37,69
120 38,84 35,91 48,88 37,61
135 43,9 38,71 42,05 35,27
150 47,59 34,07 57,42 35,41
165 46,01 33,88 47,36 34,25
180 42,42 37,31 55,97 32,91

Fonte: os autores

Foi obtido comportamento semelhante em termos de umidade com reducéo em todos
0s pontos analisados, sendo semelhante para ambos os reatores tanto na parte superior como
na parte inferior, tendo um inicio com umidade em torno de 71% e uma reducdo gradativa
durante todo o processo de compostagem.

A perda de umidade provavelmente foi causada pela percolacdo da parte liquida,
sendo liberada na forma de chorume, como também pela transpiracdo que ocorreu livremente
na parte superior do reator, uma vez que os reatores ficam acondicionados expostos a céu
aberto.

Sendo a compostagem um processo bioldgico de decomposi¢do da matéria organica,
a presenca de agua € imprescindivel para o0 bom desenvolvimento dos micro-organismos.
Umidade abaixo de 40% reduz a atividade microbiana (KIEHL, 1985) .

Para Khalid et al. (2011) a umidade ideal para que ocorra 0 processo de
compostagem é de 50 a 70 % e segundo , a umidade 6tima é de 50%.

O teor de umidade do composto tende a diminuir ao longo do processo. A umidade é
um dos pardmetros que devem ser monitorados durante a compostagem para que 0 processo
se desenvolva satisfatoriamente (KIEHL, 1985; FERNANDES; SILVA, 1996).

Campos; Ressetti; Zittel (2014) ao desenvolver a compostagem em reator
facultativo em escala doméstica obtiveram no inicio do processo 67% de umidade, no final,
59%.

Os reatores avaliados no presente trabalho obtiveram a umidade dentro do intervalo
adequado para o processo de compostagem e pode ser evidenciado pelos parametros como

temperatura, pH entre outros que demonstram efetiva degradacéo.
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5.1.4 Razado C/N

A razdo C/N inicial € um fator crucial para considerar na desempenho da
compostagem. Residuos com baixa razdo C/N inicial diminuem a producdo de aménia o que
leva a inibir a producdo de metano, enquanto altas razGes podem causar insuficiéncia de
nitrogénio para manter a biomassa microbiana (ESTEVEZ; LINJORDET; MORKEN, 2012)

Nesse trabalho duas diferentes raz6es C/N iniciais foram avaliadas. A razdo 28/1
inicial de C/N, que de acordo com Estevez; Linjordet; Morken (2012) esta proximo do ideal,
mas trata menor quantidade de residuos poluidores. E a razdo incial de C/N de 21/1 que esta
abaixo do valor ideal, mas trata maior proporcéo de residuos que afetam grandemento o meio
ambiente.

O carbono e nitrogénio sdo os nutrientes mais consumidos por bactérias, o carbono
prové energia para bactérias e o nitrogénio é utilizado para sintese das células, sendo o
acompanhamento das razdes C/N de grande importancia para o processo de compostagem
(WU et al., 2015).

A razdo otima de C/N iniciais esta entre 25/1 e 30/1(WU et al., 2015). Estevez;
Linjordet; Morken (2012) indicam que raz@es proximo de 25/1 sdo ideais C/N para iniciar o
processo de compostagem, mas estudos recentes apontam que as razdes iniciais dependem do
substrato utilizado e que valores menores da razdo C/N tem efeito positivo para 0 processo
(GUO et al., 2012).

Yen; Brune (2007) afirmam que a razdo 6tima de C/N varia com o tipo da matéria
prima utilizada na compostagem.

Silva et al. (2014a) avaliaram a compostagem utilizando como residuos farelo de
arroz e comida de cachorro, utilizando seis diferentes razdes C/N sendo cinco abaixo de 20/1
e uma acima de 20/1, concluiram que as razGes C/N iniciais ndo inibiram a formacdo de
composto humificado.

Wang et al. (2013a) avaliaram a compostagem em reator aerobico utilizando como
residuos farelo de arroz e estrume de suinos utilizando a raz&o C/N inicial de 13/1, obtiveram
composto humificado com caracteristicas similares a compostos com razdo C/N iniciais entre
20/1 e 30/1.

Os trabalhos evidenciados acima demonstram que é possivel obter composto
humificado de qualidade, mesmo utilizando razdes C/N inferiores ao considerado ideal pela

literatura.
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Os resultados obtidos em ambas razdes C/N avaliadas nos reatores 1 e 2 ndo tiveram
variacdes significativas, considerando as variacfes de temperatura, pH, umidade. Nas duas
razdes avaliadas foi obtido compostos maturado e estabilizado, livre de contaminantes, o que

pode ser justificado com base nos resultados nas analises fisico-quimicas e espectroscopicas.

5.2 Analises Bioldgicas

5.2.1 Indice de germinacéo

Para os célculos de IG, os dados de referéncia (100%) foram a germicao ocorrida na
placa identificada como branco, portanto caso a germinacdo com extrato dos compostos sejam
superior aos resultados encontrados na referéncia, o 1G ocorre acima de 100%.

Os IGs observados para os reatores 1 e 2 podem ser observados no Figura 28

Figura 28: indice de germinacéo para os reatores 1 e 2.
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Pode-se observar no Figura 28 para o reator 1 que em 90 dias do inicio do processo
de compostagem o IG é de aproximadamente 80% e manteve-se até 120 dias, apOs esse

periodo o IG teve aumento constante, atingindo em 180 dias valores proxima 130%. A curva
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do reator 2, apresenta em 90 dias do processo de compostagem IG préximo a 50 e apds esse
periodo tem uma evolugdo constante até o final do processo, atingindo em 180 dias valor
préximo a 120.

O aumento do IG est4 atribuido a migracéo ou transformacdo de compostos toxicos
como aménia, compostos fendlicos, entre outros (GUO et al., 2012).

Para diferentes autores um IG acima de 80 indica composto maturados, livre de
fitotoxicos (BELO, 2011; GUO et al., 2012; YANG et al., 2016; WANG et al., 2017a).
Materiais mal compostados podem ter efeitos negativos sobre o crescimento das plantas e / ou
germinacdo de sementes devido a producdo de substancias fitotoxicas, como substancias
fenolicas e acidos graxos volateis durante a decomposic¢do da matéria organica (SILVA et al.,
2014a).

A maturidade é um importante critério para garantir a qualidade do composto
quando aplicado & agricultura ou usado como condicionantes de solos (OVIEDO-OCANA et
al., 2015) . O IG normalmente € utilizado com indicador de composto maturado porque é um
medidor direto de fitotoxicidade do composto produzido sobre germinacdo de sementes, as
sementes sofrem influéncia do extrato do composto utilizado, havendo nutrientes, germinam e
crescem mais rapido, havendo fatores fitotdxicos, a germinacdo ¢ alterada e o crescimento
prejudicado (WANG et al., 2017b).

Considerando os dados descritos acima sobre o IG, pode-se considerar que o
composto do reator 1 atingiu maturidade com 90 dias do processo de compostagem e que 0
composto do reator 2 atingiu maturidade ap6s 120 dias do processo de compostagem,

podendo ser aplicado no uso da agricultura.

5.2.2 Andlises Microbioldgicas

Os compostos humificados para serem utilizados na agricultura requerem que sejam
livres de micro-organismos patogénicos, evitando assim posterior contaminacédo alimentar.

Diversos mecanismos de inativacdo patogénica sdo possiveis, incluindo inativacao
térmica, competicdo microbiana, toxicidade (produzida pelo proprio processo de
compostagem, como: amonica, sulfitos, acidos organicos e compostos fendlicos) e ruptura
enzimatica (WICHUK; TEWARI; MCCARTNEY, 2011). A relacdo tempo/temperatura esta
intimamente ligada a inibicdo do crescimento desses micro-organismos ou a proliferacdo dos
mesmos e sdo os fatores mais utilizados (JONES; MARTIN, 2003).
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Na Tabela 6 estdo apresentados os resultados referentes as anélises microbiologicas

patogénicas dos reatores 1 e 2.

Tabela 6: Resultado das analises sobre patdgenos dos reatores 1 e 2 e limites maximos permitidos

Unidade R1 R2 LMR
Coliformes NMP/1g MS <3 23 1000
Termotolerantes
Salmonella spp. NMP/10g MS A A A
Ovos viaveis de NMP/4g de ST A A 1
Helmintos

NMP- Numero mais provavel; LMR — Limite maximo recomendado; MS — Matéria Seca; A — Ausente;
ST- s6lidos Totais.
Fonte: os autores

Observando a Tabela 6, pode-se concluir que o composto final analisado esta dentro
do padrdo de qualidade microbiol6gico exigido pela legislagdo brasileira Ministério da
Agricultura e Abastecimento MAPA (2014), CCME (2005) e US.EPA (2003). A variacdo de
temperatura ao longo do processo permanece acima de 40°C por mais de cinco dias, somado a
isso ambos os reatores tem um pico de temperatura, atingindo em torno de 55°C, temperaturas
consideradas pela US.EPA (2003) suficiente para eliminacéo/reducdo dos patdgenos.

5.3 Anadlise de metais

A contaminacdo do composto final por metais potencialmente toxicos é um grave
problema, podendo acarretar problemas de saude pela ingestdo de alimentos produzidos com
0 composto contaminado.

A Tabela 7 apresenta os resultados das analises de metais no composto final dos

reatores.



Tabela 7: concentragdo de metais no R1 e R2 e limites maximos permitidos

R1 R2 USDA CCME
(mg kg*+SD) (mg kg?+SD)
Cu 11,36+0,6 16,04+1,72 1000 400
Mn 188,99+20,21 252,62+41,06 - -
Fe 432,49+25,62 589,64+67,75 - -
Ni 6,23+0,92 7,21+0,71 200 62
Cd 2,23+0,08 2,32+0,06 10 3
Pb 10,32+0,33 10,84+0,20 250 150
cr <LQ <LQ 1000 210
Zn 25,26+0,66 41,20+5,86 2500 700
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Fonte: os autores
SD- desvio padrédo
CCME —Diretrizes para Qualidade do Composto, Canada (2005)
USDA - Departament of Agriculture American. Limite de metais para compostos produzidos por digestdo
aerdbia (1999)

Em analise, as concentracdes dos metais nos reatores apresentaram valores inferiores
aos limites maximos para os metais potencialmente toxicos definidos pelas agéncias CCME —
Diretrizes para Qualidade do Composto - Canada e pela USDA Recomendacdo sobre
Agricultura Organica — Departamento de Agricultura Americano, 1980.

Né&o foram encontrados na literatura valores maximos para os metais Fe e Mn. Esses
metais sdo micronutrientes para o solo e ndo sdo considerados metais potencialmente toxicos
em composto humificado (KIEHL, 1985)

Estudos demonstram que cigarros contrabandeados apresentam elevados teores de
metais potencialmente toxicos e, portanto causam preocupa¢do quanto a contaminacao por
esses metais no composto final analisado no presente trabalho (SILVA; VOIGT; CAMPOS,
2014).

Para Greenway; Song (2002) a compostagem tende a redistribuir os metais de
diversas maneiras para formas mais fixas. Podendo ser uma solucdo promissora para a
contaminacgdo por metais potencialmente toxicos.

Para Zittel et al. (2018) que utilizaram em seu estudo de compostagem com RSO e
tabaco de cigarro contrabandeado em reator facultativo doméstico, a mistura de residuos
proposta nos reatores para o processo de compostagem permitiu a reducdo dos metais
potencialmente toxicos através do efeito diluicdo, ou seja, misturas das massas de residuos
que geralmente ndo sdo contaminados por metais potencialmente toxicos, como o cepilho,

juntamente com residuos contaminados por metais.
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5.4  Analises Espectroscopicas

5.4.1 Espectroscopia molecular na regido do UV-Vis

A Figura 29 apresenta os espectros no UV-Vis obtidos do composto em diferentes

estagios da degradacéo para os reatores 1 e 2.

Figura 29: Espectro UV-Vis a) Parte superior do reator 1.b) Parte inferior do reator 1. ) Parte superior do reator
2. d) Parte inferior do reator 2.
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Fonte: os autores

Observou-se no Figura 29 que as partes superior e inferior de ambos os reatores
obtveram absorbancias nos comprimentos de ondas maiores que 400 nm muito baixas e

semelhantes em todas as amostras.
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Duas importantes regides onde a absorbancia é medida ocorre com comprimento de
onda (L) 465 nm (E4) e 665 nm (Eg). A condensacao de aneis aromaticos desloca a absor¢édo
para longos comprimentos de onda, até a regido do visivel, onde é obtido a razdo E4/Es.
Baseada nessa razdo de absorbancia € possivel determinar a maturacdo da degradacdo da
matéria organica (WU et al., 2015).

As razbes E4/Eg obtidas a partir dos reatores 1 e 2 podem ser observadas na Figura
30.

Figura 30 Razéo E4/E¢ durante os 180 dias do processo de compostagem para as partes superior e inferior dos
reatores avaliados.
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Fonte: os autores

Avaliando a Figura 30 € possivel observar que para o reator 1 as partes superiores e
inferiores tem ligeira diferenca na razdo E4/Eg , que se aproximam em 120 dias (tempo que
coincide com a estabilidade da temperatura e consequente diminuicdo da atividade dos
micro-organismos decompositores) aproximando os valores da razdo avaliada de 5, a razéo é
mantida préximo desse valor até os 180 dias avaliados.

Apresenta-se também a razdo E4/E¢ para o reator 2, para as partes superior e inferior
que demonstram comportamento semelhante, mas diferentes valores da razdo analisada Em
120 dias os valores das razbes se aproximam, atingindo valores proximo a 5 e permanecem
préximo ao valor até os 180 dias avaliados.

Comparando os valores iniciais e finais da razdo de ambos reatores, houve com o
aumento do tempo do processo de compostagem uma diminuicdo da razdo. Sellami et al.

(2008) sugerem nesse caso que carboidratos e quinonas sdo mineralizados, compostos
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fenolicos sdo oxidados e grupos metoxilo e/ou cadeias laterais alifaticas ligadas nas
substancias humicas.

Para Campos; Ressetti e Zittel (2014) a relagdo E4/Eg é inversamente proporcional ao
grau de condensagédo das estruturas de condensacdo carbono-carbono, de forma que altos
valores de E4/Eg indicam um baixo grau de condensacdo das insatura¢des carbono carbono e a
presenca de varias estruturas alifaticas. Baixo E4/Es reflete uma alta degradacdo de cadeias
aromaticas condensadas e indica alto grau de humificacdo da matéria organica.

Ao final do processo de compostagem, um grau de maturidade e estabilidade
adequado é considerado em valores baixos de E4/Es.

Para Stevenson (1994) razbes menores que 5 sdo indicativos de acidos hamicos e
razdes entre 6,0 e 8,5 sdo indicativos de uma maior presenca de acido fulvico no composto
humificado. Os reatores avaliados, a partir de 120 dias, atingiram valores da razdo E4/Es
proximo a 5, indicando que ambos retores tiveram a condensacdo das cadeias carbonicas,

com a formacdo de composto humificado e que alcancaram estabilidade e maturidade

5.4.2 Espectroscopia de absorc¢ao na regido do 1V

As absorc0es tipicas de substancias himicas sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Bandas de Absor¢do de 1V para substancias himicas.

Frequéncia Atribuicdo
(cm™)

3400-3300 Estiramento O-H, alongamento N-H (tracos)

2940-2900 Estiramento alifaticos C-H

1725-1720 Estiramento C=0 de COOH e cetonas (tracos)

1660-1630 Estiramento C=0 de grupos amida (banda amida primaria), C=0 de quinonas e/ou C=0 de
ligacdes de H de cetonas conjugadas

1620-1600 C=C aromaticos, Cetonas conjugadas fortemente por ligacdes de H.

1590-1517 Ligagbes simétricas COO", deformages N-H® alongamentos C=N (bandas de amida
secundaria)

1460-1450 C-H alifaticas

1400-1390 Deformagdes OH e alongamento C-O de fendis OH, deformagbes C-H de grupos CH, e CHs,

alongamento antissimétrico COO".
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1280-1200 Estiramento C-O e deformacdo COOH, alongamento C-O de aril éter
1170-950 Estiramento C-O de polissacarideos ou sustancias tipo polissacarideos, impurezas Si-O de
silicatos

Fonte: STEVENSON (1994)

Os espectros de IV das amostras de ambos reatores em diferentes estagios do

processo sdo apresentados na Figura 31 e Figura 32.

Figura 31: Espectro 1V do reator 1. a) Espectro de 1V parte inferior do reator 1 . b) Espectro IV parte superior
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Fonte: os autores

Figura 32: Espectro IV do reator 2. a) Espectro de IV parte inferior do reator 2 . b) Espectro IV parte superior
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Fonte: os autores

Para a matéria organica, os espectros na regido do IV possuem correntemente bandas
de absor¢éo alargadas. Como o ambiente quimico é bastante complexo, os grupos funcionais
de &cidos himicos podem ocorrer com sobreposi¢des das bandas de absorcdo (CANELLAS;
SANTOS, 2005).
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N&o foi observada diferenca significativa entre os espectros de IV superiores e
inferiores dos reatores. Mas foi observada diferenca no espectro no decorrer do tempo de
compostagem. Tal fato evidencia que a formacdo de composto humificado esta relacionado
com o tempo de compostagem e ndo com 0s ambientes aerébios e anaerobicos.

Os principais picos de absorcdo na regido do espectro de 1V, analisados no composto

dos experimentos referentes aos reatores, estéo relacionados na Tabela 9.

Tabela 9: Principais picos de absorgdo do espectro de Infra Vermelho em diferentes estagios do experimento.
Bandas Atribuices

(cm™)
3450 - 3270 | O-H, N-H de alcodis, fendis, acidos organicos

2924 - 2926 | C-H de grupos alifaticos (CH,, CHs)

1650 - 1660 | C=C de anéis aromaticos e C=0

1519 - 1510 | C=C de grupos aromaticos, quinonas conjugadas a carboxilas e cetonas
1420 - 1410 | C-O, C-0O-H; de grupos carboxilicos

1060- 1030 | C-O de polissacarideos

Fonte: os autores

Os espectros exibiram a absorbancia em regides semelhantes, entretanto diferem na
intensidade de alguns picos, observando-se a diminuicdo de picos na regido de 2920 cm™,
indicando a biodegradacdo de grupos alifaticos.

Na regi&o de 1100 cm™ também ocorre diminuicdo da intensidade das bandas que
podem ser atribuidas a estiramento C-O de polissacarideos ou sustancias tipo polissacarideos
ou também podem estar atribuidas a impurezas Si-O de silicatos (STEVENSON, 1994).

Observa-se nos espectros de ambos os reatores, Figura 31 e Figura 32, que 0S
espectros apresentam banda larga em 3400 cm™, devido ao estiramento OH (FIALHO et al.,
2010).

O pico préximo a 2315 cm™ ocorre devido ao CO, preso na matriz de KBr (utilizado
nas pastilnas para a andlise de IV), aparentemente da descarboxilacdo do grupo COOH
(STEVENSON, 1994).

Na regi&o de 1660 cm™ pode ser observada a intensificacdo da banda caracteristica
de insaturacdo carbono-carbono, atribuido ao estiramento C=C do anel aromatico, para as
vibracbes do anel aromatico de insaturacdo carbono-carbono juntamente com C=0 e / ou
COO;, indicando a condensacdo das cadeias carbonicas (CAMPOS; RESSETTI; ZITTEL,
2014).
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As quinonas conjugadas a carboxilas e cetonas apresentaram intensificagéo na banda
proximo de 1508 cm™ que indicam alongamento de cabono-carbono de grupos arométicos
(DROUSSIA et al., 2009).

O aumento de C aromaticos e a diminuicdo de C de cadeias alifaticas é considerado
um indicador de aumento da degradacdo da matéria organica. Para o processo de
compostagem , estas alteracBes podem estar associadas a estabilidade e maturidade de
compostos com suas transforcdes e substrato altamente humificado (DROUSSIA et al., 2009).

Nos resultados apresentados no FTIR, os dois reatores mostraram um
comportamento semelhante, mas apresentaram uma diferenca na intensidade dos picos.
Ambos o0s reatores indicaram que ocorreu a degradacdo do tabaco misturado com RSO e
cepilho. Também demonstraram que o tratamento de maior volume de residuos tdxicos foi

favoravel ao processo, com reducdo de matéria organica e formacao de composto humificado.

5.5 Avaliacdo do rendimento do processo

A Tabela 10 apresenta as massas, volumes iniciais e finais e rendimentos

encontrados para ambos reatores.

Tabela 10: variacdo de massa, volume e rendimento dos reatores 1 e 2.

Massa Volume Variagdo do volume Rendimento em massa
(kg) (L) (%) (%)
inicial ~ final incial final
Reator 1 | 417,75 296,30 1800 1360 24,44 70,85
Reator 2 | 482,22 360,23 1599 1101 31,14 74,65

Fonte: os autores

O reator 1 iniciou o processo com um volume aproximado total de composto em
1800 L e apos 180 dias atingiu um volume de 1360 L.

O reator 2 iniciou 0 processo com um volume aproximado total de composto em
1599 L e apos 180 dias atingiu volume de 1101 L.

VariacOes aproximadas das massas totais também sofreram modificacoes.
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Inicialmente o reator 1 estava com massa (quantidade em base umida) de 417,75 kg e
ao final do processo de compostagem atingiu a massa de 296,30 kg. O reator 2 incialmente
possuia massa de 482,22 kg e ao final atingiu a massa de 360,23 kg.

Observa-se na Tabela 10 ainda, que o rendimento do reator 1 foi de 70,85 enquanto
do reator 2 foi de 74,65%.

Huerta-Pujol et al. (2010) e Yue et al. (2008) comentam que durante o processo de
compostagem ocorre a perda de agua devido ao aquecimento (fase termofila) o que significa
perda da massa. A perda de &4gua, nos dois reatores analisados, ocorreu tanto pela evaporacdo
quanto pela saida de chorume do sistema, o que pode ser comprovado pela variacdo da
umidade durante o processo, os dados referente a variagdo da umidade estdo contidos na
Tabela 5.

Huerta-Pujol et al. (2010) relata ainda que durante o processo de compostagem
acontece também a reducdo de poros entre as particulas, ficando o composto mais
compactado, ocasionando a reducéo de volume final, quando comparado ao volume inicial.

Yue et al. (2008) fez estudos com compostagem em pilhas estaticas utilizando lodo,
alterando o agente de massa em casca de arvore, farelo de milho e podas de jardim, obteve
resultados referentes a variagdo de volume entre 17% e 31%, justificou a variagdo volume
pela perda de agua no processo. Os valores obtidos nos dois reatores compreendem dentro da

variacdo de volume obtido por Yue et al. (2008).
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6 Concluséao

Diante dos resultados obtidos a respeito da biodegradacdo da mistura de tabaco de
cigarros contrabandeados, RSO e cepilho, verificou-se que:

O reator facultativo apresenta vantagens tais como: experimento de baixo custo,
auséncia de odores, controle de umidade e de temperatura, ndo necessitando de revolvimento
do material e de injecdo de oxigénio, ndo necessita de grandes espacos, podendo ser alocados
proximos a areas residenciais e comerciais.

As temperaturas termofilicas foram atingidas, esse aumento foi essencial para a
degradacdo da matéria organica e para a eliminacdo de agentes patogénicos. A umidade
alcancou equilibrio nos reatores até o final do processo.

Os valores de pH tiveram variacbes nas regibes analisadas, decorrente,
possivelmente, da influéncia da distribuicdo ndo uniforme de oxigénio nas camadas
analisadas, acarretando a producdo de acidos na fase inicial na camada inferior com a
degradacdo anaerdbia.

A concentracdo dos metais analisados no composto apresentou-se abaixo dos valores
méaximos estabelecidos pelaas normas CCME e USDA.

O teste de fitotoxicidade e a razdo C/N final indicam que o composto atingiu
maturidade. O 1G demonstrou que a partir de 120 dias, 0 composto ndo apresentou toxicidade.

Através da analise de UV-Vis, observou-se uma diminuicdo da razdo E/Eg;
sugerindo um aumento da aromaticidade, sugerindo a formacéo de substancias humicas.

Os espectros obtidos no IV demonstraram a degradacdo de grupos alifaticos e
formacdo de grupos aromaticos de substancias himicas, sugerindo a estabilizacdo da matéria
organica.

Diante dos resultados satisfatorios, verifica-se que o residuo de tabaco de cigarros
contrabandeados combinado a outros substratos pode ser degradado e, as diferentes
proporcdes desse residuo ndo interferiram na eficacia do processo.

Os resultados indicaram rendimento acima de 70% e confirmaram a producéo de um
composto organico estabilizado e maturado, viavel para utilizacdo na agricultura.

Contudo, embora os reatores produzidos e avaliados tenham dimensdes aumentadas,
em relacdo aos estudos ja propostos anteriormente, eles atingiram as caracteristicas fisico-
quimicas, espectroscopicas e biologicas, sendo, portanto, possivel o tratamento por

compostagem em reator facultativo com escala de 2000 L.
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