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RESUMO

As Usinas de Agucar e Alcool ;aracterizam—se pela
produgio de uma érande quantidade de residuos organicos,
Bagago-de-cana, Torta de Filtro e Vinhoto, que devido as suas
caracteristicas poluentes n3o de#em ser langados no meio‘ambiente
sem antes serem submetidos a um processo de tratamento CRameh,
1880; Bichara e Pizysieznig, 1991).

Acreditando-se que o tratamento e reciclagem destes
residuos com a prodhgﬁo de um fertilizante orgénico para ser
utilizado no préprio cultivo da cana-de-agUcar, seja a solug3o
mais adequadaApara eliminar os impactos ambientais causados por
-estas industrias, € que o presente trabalho teve como principal
objetive definir uma -metodologia de co—gompostagem destes
residuos.

Nesta pesquisa foi utilizado o método de compostagem por
reviramento também conhecido como processo Windrow.

Durante a pesquisa foi esﬁudada a necessidade de indculo
Cesterco bovino) e definida a.compqsigﬁo percentual de mistura
dos residuocs que proporcionasse mel hores condi ¢gBes de
compostabilidadé. Foram montadas leiras com os residuos de Usinas
de AgUcar; com os residuos de Destilarias Aﬁténomas; e leiras com
os residuos de Usinas de Agucar com Destilaria Anexa. As leiras
foram construidas em escala piloto C1 a 3 toneladas) e em escala
real de trabalho (17,5 toneladas).

O monitoramento do pr&cesso foi efetuado atraveés de
andlises fisicas (densidade e temperaturad; fisico-quimicas Cteor

de .umidade e pH); quimicas Ccarbono organice compostavel,



nitrogénio total, s&édio, potassio, cilcio, magnésic, fésforo,
ferro, zinco. cobre e mangénés); bacteriolégica (determinagido de
estreptococos fecais), além de observagdes diérias. como: cor,
odor e atragdo de vetores.

Ao final de um periodo de compostagem médio de 160 dias,
tempo considerado étimo em se tratando de materiais celuloliticos
Cbagago-de-canad, foi obtido um composto orginico com elevado
grau de estabilizagdoc e humificag3o, apéesentandc relagdo C-N
média de 10:1 para o material inoculado de Residuos de Usinas de
Aglcar e de 185:1 para o© material inoculado de Destilarias
Auténomas—e uma relagdo C/N média de 13:1 para a mistura n3o
inoculada de Residuos de Usinas de AguUcar com Destilaria Anexa.

i A metodologia ora proposta caracteriza-se pﬁr apresentar

baixo custo e alta flexibilidade operacional, podendo ser

aplicada em qualquer escala de trabalho.



ABSTRACT

The sugar and alcohol indu;try produces a great amount of
organic wastes li}f:e- Bagasse, Filter Cake and Vinhace (
waste)'._ which are responsible for several impacbs on  the
environment, when disposed of wi£hout treatment.. The prbblem can
be solved by recycling these wastes to produce a stabilized
organic compost, which could be applied to the soil used for
growing sugar cane.

The main objective of the present study was to find thé
best and most efficient method for co-composting these materials.
The composting process used a version of the traditional windrow,
utilising low cost methodology.

As part of the research fresh cow manure was used as an
inoculum and additive. Piles were made, using the raw wastes in
the forms they are produced in the industrial precesses: Alcohol
Industry - bagasse and vinhace; Sugar Industry - bagasse and
filter cake; and alsc wastes from‘industries that produce both
alcohol and sugar. Piles were built initially with 1 = 8 t&hs 6f
material to delermine the required proportion of raw material and

inoculum, and subsequenthy in large piles (17 Lonzsl.

Process monitoring includs physical anal ysiy (densiby

and temperaturel; physical -chemical analysis Chunddiby and pHD

chemical analysis CZ, W, Ha, K. Ca, Mg, F, Fe, Zn, Cu and Mnd; and
bacterioclogical analysis Cusing fassal shreptoronds, Tas Al

‘indicator microcrganisml. Observalions weres also mads it Lerms of
visible changes of the material dur ing compo=ting, adour
production and vector atitraction.

At the end of composting process C(1LB0 days)h ihe comnpost



obtained . was in an advanced state of stabilization and
humification indicated by a C/N ration of 10 to 15. The level of
faecal streptococci was redﬁced to acceptabie values. On this
basis Coﬁposting provides an excellent means for recycling these

industrial wastes for use in agriculture.



iINDICE

v

Pagina
CAPETULO T = INTRODUCARD =~ siwswswa wa 1
CAPITULO II - REVISAO BIBLIOGRAFICA  .......... 4
2.1 Histérico da produgio de aguUcar e 4lcool no Brasil 4
2.2 Usinas de agucar e alcool P A 7
a3 Residuos de usinas de agtcar e alcoecl . ........ 8
2. 3. - Bagago-de-cana e = aE == 8
2.3. = Torta de Filvtre | Giwamiwiws e e 11
2. 3. - Mnahete 00000 Y GG E 14
2.4 Necessidade de adubag¢ic no cultivo da cana-de-agdcar 15

5 Compostagem i .. 18

= Sy = Introdug3o , ceeesens e 18
2. 8.2~ Definiexe e e 19
2. B, — Classificag3o o PR T BeE e R 19
G B, - Microbiclogia e 50 ot . SR 2
54l -~ Bagvériae @000 7 Glimsgemiwea a3
2.85.4.8 —FPapnges . Gididmimrs 24
2.5.4.3 - Actinomicetos B S SR, . -J &5
2.85.5 - Mudangas durante o proceso de compostagem .......... 26
2. S — Fatores intervenientes no proce=so ... e 22 .
2.5.6.1 - Disponibilidade de oxigénio = .......... z28
2.5.6.2 - Teor de umidade L0 - 26
2.5.6.3 - Temperatura  Laiaeee. =
2. 5. 6.4 < ﬁutrientes .......... 31
2.8.8.8 - Tamanho da particula L. 0 e
2. 5. —- Indculos e.aditivos- .......... 324



D

.

PP DD

g a a a

.7

. 8

.9

.10 - Decomposigio da lignina

- Decomposig¢io da celulose

— Decomposig3o da hemicelulose ;

.........

.11 - Grau de maturagic do composto T

Sistema de compostagem Windrow. ..........

Compostagem de residuos da industria sucroalcooleira

CAPITULO III - MATERIAIS E METODOS = ...... .

© W oo

W

W
o

W OO e W W oW W W
@ 0 0

0
@

© W oW o

i

w

288

o

o 0

o 0

W W M N

W

Matérias primas e e e
Metodologia da Pesquisa , - Do s g
Construg3o das Leiras L.
Técnica de Amostragem Lo
Monitoramente L
Analise do materdia. 00 Lugwemewss

- Anélise; Figdeas 020200000 GEm e e d i

.1 - Densidade e e e e e

v = Temperatura - e e s e e

— Analises fisico—-quimicas ...,

A =Tear de umidade - 320 chaaswimenas

.2 — pH . ims i s o 9

- Anilises quimicas L.

.1 - Carbonec orgénico compostavel 00 L. ........
.2 - Nitrogénioc total . ¥ 5al & T e ) B

.3 - Potassio, Calcio, Magnésio e Fdésforo

Cmacronutrientes? e Ferro, Zinco, Ccbre e
Manganés Cmicronutrientes2 e Sédio

— Anilise bacterioldgica B e 5

.1 - Estreptococos fecais H o amaemvew s ww

- Qutras observagdes i

Ciclo de reviramente L iasamswsies

36

28

38

40
41

43
49 -
49
49
81

51

52
a3
53
53
853
=]
53
54

54

54
55

855

Ci

ai
~



3.8

3.9 - Término da fase de maturagio

CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1

a a a

>

o

&

o O

o

-~

el

i

3

Término da fase ativa

----------
...........

Estudos preliminares 00 L s msmieee
- Matérias priﬁas -_ ..........
= Gonstrugdo das ledras 0 - i aure s e
= Giclo de reviramento dag 1@ras === 000 @ Giwsecsisxemeo

— Andlises fisicas

A= Densidades 000 T e e et e

2 ~ Temperatara e

- Analises fisico~guimicas = e siseimese

A1 = Jeor @ umidads 0 e e

SR =t o) S R R ST A I S o e

— Andlises quimicas 0 T st e e e

.1 - Carbono orgénico compostavel : .........
e = Miregenie ekl 0000 Gl dsmveeiea
o Relacss €N 0000 0 0 o 0 T R W SRR s

.4 - Potassio, Calcio, Magnésio e Fasforo

Cmacronutrientes) e Ferro, 2Zinco, Cobre e
Manganés (micronutrientes) e Sddio

- An&lise bacterielogica = 0 - - uhmrs eies i

.1 = Estreptococos fecals ) sla s el

- Outras observgSes L ey s e

.1 - Observg@es de cor, odor e atragio de vetores ......

Experimentos com residuos da industria sucrecalccoleira
CBagago-de-cana, Torta de Filtro e Vinhotod

— Matérias primas 2 s mimEae
~iCopnstrucia das. beiras = 0= 02000 Gaiikmiee s

= Giele de reNvaraEments 0 L e e e e s

a
~

S8

B2

&2

ST

63

64

65

65

58

68

68

69

63

A

e

74

g =4

o



4.2.4 - Analises fisicas e 79
4.2.4.1 - Densidade e e 79
4.2.4.2 - Temperatura .. 80
4.2.5 - AnAlises fisico—quimicas = L.asmsies .. 83
4.2.5.1 - Teor de umidade . 83
;e =p0 = i EINEERES 84
4.2.6 — Anadlises quimicas  msmsm s e e 85
4.2.6.1 - Carbono orgénico compostavel SRR 85
4.2.6.2 — Nitrogénio total Wl % e B e 87
4:8.8.3 = F_Eelar,:ﬁo C~N | HED T ol e e 88
4.2.6.4 - Potassio, Calcio, Magnésio e Fésforo o 89
Cmacronutrientes) e Ferro, Zinco, Cobre e
- Manganés Cmicronutrientes) e Sé&édio
4.2.7 - Anélisa“bacteriolégica .......... Q0
4.2.7.1 - Estreptococos fecais o e R a0
4.2.8 — Outras ocbservag@es i iiaeaee e Q0
4.2.8.1 - Observagdes de cor, oaor e atra¢io de vetores ..... S0
CAPITULO V. - CONCLUSOGES i & s x vmcl i K . 1es

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS R PR 127



CAPITULO I

INTRODUGAO

As usinas de agucar e Alcool geram elevada quantidade de
residuos orgénicos que nfo podem ser langadés diretamente no meio
ambiénte sem antes serem submetidos_a um processo de tratamento.

As usinas de agucar produzem como residucs, o
bagago-de-cana, resultante da moagem da cana-de-agUcar para
obteng3o do caldo e a torta de filtro, residuo formado por todas.
as impurgzas que foram ;:;recipi tadas pela ag3o de ccagulantes
quimicos. As destilarias por sua vez, produzem como residuos, o
bagago e a vinhaga ou vinhoto, residuo liquido da destilagio do

mast s farmanrnt adn fc'a'l Aa Ao mal a
- N a Sl S LA N WA -~ CA A SaAass E ) A

cana, melace o %
obtengfo do alcool.

A massa do bagago, representa aproximadamente 25% do
peso ' da cana processada, sendo que parte desse € usualmente
queimado em caldeira, restando.ainda grande quantidade de bagago
excedente, que ¢ geralmente disposto a céu aberto CBichgra e
Pizysieznig, 1991D.

A quantidade de torta produzida, situa-se em torno de
"40Kg por tonelada de cana processéda. Este residuoc € geralmente
langado "in natura" no solo. Entretanto, comoc esta n3c € uma
pratica correta, esse material deveria ser previamente submetido
a um tratamento de decomposig3io até alcancar condig¢gdSes de ser
aplicado ao solo sem acarretar prejuizos a cultura e ac meioc
ambiente (Eira e Paccola, 18980; Campos, 199105.

-O vinhoto por sua vez, & produzido na razido de 12 a 185

litros por litro de alcoocl e tem elevadoes valores de DBC (Demanda



Bioquimica de Oxigénio) e DQQ (Demanda Quimica de Oxigénio), em
.torno de 12.000 e 24.000 mg-l, respectivamente, que o classificam
como um residuo alLamente peocluente CRameh, 1980; Bichara e
Pizysieznig, 1991D.

Varias pesduisas comprovam-o promissor efeito da vinhaga
como fertilizante orgénico, devide a sua composigio quimica.
Alguns destes trabalhos sugerem que, em virtude do seu elevado
teor de potassio, esta deva ser complementada com fertilizantes
minerais como nitrogénio e fdésforo, para obtengidco de melhor
balanceamento NPK e maior produtividade CGléria, 1975; Stupiello
et alii, 1977; Berton et alii, 1983D.

A utilizag3do de um processo controlado de degradagfio e
estabilizag3o dos residucs gerados pela industria sucroalcooleira
psde produzir um fertilizante orgénico para ser wutilizade no
sistema de produgdoc agricola, evitando os efeitos édversos do uso

da matéria prima "in natura". Essa pratica tanto contribuira para
o laumento ou manuten¢i3o da produtividade da cana-de-agtcar,
quanto diminuirad os custos de produgZo pela adigZo de um adubo
orgiénico de baixo custo.

Na busca de um método simples de tratamento desses
residuocs, que além de gerar um adubo orgénico, para uso no
préprico plantio da cana-de-agUcar, esteja comprometido com a
reciclagem e a proteg3c ambiental, encontrou-se a compostagem
como um processo que vem de encontro a todﬁs estés objetivos. A
compostagem € definida como sendo um processc de bicdegradag3o
.aerdbica. e consequente humificag¢g3o de compostos-orgénicos para
uso agricola C(Pereira Neto,1988D.

Existem poucas pesquisas sobre a produgdo de compostos a .
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partir de residuos de usinas de agucar e A&lcool. NiEo foram
‘encontrados registros de trabalhos que tenham se& preocupado com o
uso simultiAneoc de todos os residuos produzidos em uma industria
sucroalcocleira na compostagem natural aerdbica sem o uso de
inoculantes e aditivos industgializados. Diante deste fato
torna-se de grande importéncia o estudo da compostagem natural
destes residuos como forma adequada de tratamento dos mesmos.

O método de compostagem utilizado nesta pesquisa ¢ uma
modificagdo do processo "Windrow', que consiste na co-compostagem
por reviramento, manual ou mecidnico de bagago-de-cana, torta de
filtro e vinhoto.

Durante a pesquisa foram efetuados os seguintes estudos:

- Definig3c do melhor ciclo de reviramento
-~ Variag3o da temperatura

- Controle da umidade

— Observag¢3o da necessidade de indculo

— Redug3o da relagdo C-/N



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sl = Histérico da Produgio de Agtcar e Alcool no Brasil

A agreoinddstria canavieira tem se caracterizado,
tradicionalmente, comoc um dos mais importantes e tradicionais
segmentos da economia do Brasil.

A histdéria scondmica da inddstria agucareira,
confunde-se com a propria ﬁistéria do Brasil, sendo a primeira
atividade n3oc extrativista desenvolvida no Pais, tendo em vista,
fundamentalmente, atender a demanda de exportag¢3o (Barros, 1975).

- Segundc Relatério do Institute do Agucar e do alcool -IAA
18725, o Brasil fol o principal Pais exportador de agucar, desde
meados do século XVI até meados do século XVII, época em que este
predute figurava come © mais importante no comércico maritimo
internacional. Lippman C1948),. relata que o aguUcar tornou-se
neste periodo a principal presenga brasileira -no comércio
europeu.

Dados histdéricos também registram que a inddstria
alcooleira surgiu no Brasil como consequéncia natural da produg3o
agucareira, pelo fato de o &lcool constituir um subproduto que
pode ser obtido a partir do mel residual da fabricégzo de agucar’
CPamplona, 1984). Gontijo (18852, relata que o 4&lcool produzido
destinava-se fundamentalmente a indistria quimicofarmaceutica, de
perfumaria e de bebidas, as quais consumiam principalmente alccol
hidratado.

Em 1929, a crise mundial decorrente do colapso da



economia_americana, afetou seriamente a agroindustria canavieira
nacional, levando inclusive a interveng3o estatal no setor no
infcio da década de 30. .A produgdo de agucar foi ent3o
regulaméntada pelos chamados "planos de safra", cujo principal
objetivo era a obteng3oc de certo equilibrio.entre a produgio e o
consﬁmo interno, a niveis razoaveis de pregos.

Com a redug3c dos preges no mercadc internacicnal, e
consequente queda da produgdo de agdcar, a alternativa de
produzir 4&lcool com os excessos da matéria prima passou a-
constituir fator regulador- da atividade agucareira, e desde ent3o
teve-se uma produtividade crescente CAnuario Agucareiro, 1973;
Pamplona, 1984D.

Este fato foi sem duvida o principal fator que levou a
ut,ilizag:ﬁo de 4lcool para fins carburantes, o que foi
institucionalizado através do Decreto nl 19.717, de 20 de
fevereiro de 1931, Este decreto tornou obrigatéric a mistura de
&lcool com a gasolina, na pr;:f:porq;’é‘o minima de 5S%. Desde essa
época até a criag3o do Programa Nacional do Alcool - PROALCOOL,
no final de 1975, o 4lcool foi usado como combustivel misturado 2
gasolina, em indices que variavam de acordo com a disponibilidade
‘dos excedentes de cana—de—aqucarr no mercado C(Pamplona, 1984;
Chacel, 18987).

O Proalcool foi instituido pelo Governo Brasileiro com ©
cbjetivo basico de produzir adlcool hidratado, para fins
carburantes; 2mn subsiitulcae & gasolins, © peErz s8¢ dsado coms
matéria prima na inddstria quimica, com o cobjetivo de diminuir a
importagio de petrdéleo. Isto ocorreu devido a crise do petrdleo

deflagrada na década de 1870 (Gonti jo, 1985).

*
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Com a criagd3o deste programa houve uma série de
incentivos a produgd3o de alcoocl, como financiamentos, garantia de

mercado aco produto, além de uma politica de precgos consistente

fazendo com que a iniciativa privada rapidamente se engajasse no
programa. Assim de i975—1979. foraﬁ implantados 235 projetos de
destilarias autdénomas e anexas (Gontijo, 1985; Campos, 1991),
resultandoc em um grande incremento da predug3o de 4lccool ne Pais.

Em 1975, a produgdc de 4lcool no Brasil foi de 8580
milhSes de litros e, em apenas 2 anos foi registrado um aumento
de 116,2% no total dessa produg3o. A partir de ent3c a oferta de
4lcool continuou a expandir-se rigorosamente, alcancando na
Ultima safra (198919800 uma produgdo de 11,7 bilhSes de litros
CGontijo,; 1975; COPERSUCAR, 19520,

Além do seu aspecto econdmico, © setor sucrocalcooleiro
trouxe importante contribuigfo social, mantendo atgalmente, cerca
de wum milh3o de empregos diretos na lavoura, usinas e
destilarias, além de gerar centenas de milhares de empregos
indiretamente nos setores a ele ligados.

Segundc o© Relatérioco da Cooperativa de Precdutores de
Cana-de—-agucar, Alcoocl e Agucar do Estado de S3o Paulo -
COPERSUCAR (€1988), o Programa Nacional do Alcool ~-PROALCOOL trouxe
relevantes beneficios para o meio ambiente princiﬁalmente porque
com a adigio 'do 4lcool 4 gasolina foi possivel reduzir
substancialmente o© chumbo tetraetila, aditivo da gasolina
altamente nocivo (téxico-cancerigenco) & saude humana.

‘Com o &lcool hidratado nos veiculos (no final da década
de 19702, observou-se, redugioc de metade do mondéxido de carbono e

menores emiss8es de hidrocarbonetos e 46xidos de nitrogénio.
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Segundo o© Relatério da COPERSUCAR (1989), a safra
19881989 registrou desempenho insuficiente ao atendimento do
mercado interno de aguUcar e Alcool e dos compromissos E:orh as

exportagBes de agucar (Tabela 2.1).

2.2 - Usinas de Agucar e Alcool no Brasil
As usinas de agucar - a partir do caldo da
cana—-de—-aguUcar, obtém como produto final, o agticar e como

subproduto o melago ou mel residual .

As usinas de alcool s3o comumente denominadas
destilarias autdnomas ou destilarias anexas. A indastria que
produz- adlcool diretamente do caldo de cana-de-aguUcar recebe a
denominag3o de destilaria auténoma Caso a industria produza
4lcool a partir da mistura de Aagua, caldo de ca.na e melago em
diferentes proporgSies e esteja acoplada 3 usina de agucar, €
designada por destilaria anexa (Lopes, 1986D.

Até a criag3o do Prodlcool, toda a produgdo de alcool
era realizada mediénte ¢ zpreoveitamento do melago e nem todas as
usinas; de a_\.c;t.’.tcar possuiam destilarias anexas. Por esta razio, a
venda de melago residual pelas usinas n3o equipadas com
destilarias, era uma operag3io usual, Entretanto, com os
incentivos dados pelo Proilcool, muitas usinas de agucar passaram
a ter destilarias anexas e assim, atualmente, a .maior parte do
4lcool ¢ produzida em destilarias ansexas a usinas de agucar
.CRameh, 1980; Chacel, 1987>. A figura 2.1 aprésen£a um {1l uxograma
simplificado do processo industrial da produgzo de agucar e

dlcool.



2.3 - Residuos de Usinas de Agucar e Alcool

Neste item, ser3c definidos os resfiduos gerados pela

Industria Sucrocalcooleira e apresentadas ;s formas de destino
final usualmente empreg?das. pfincipalmente © uso agricola, e os
impactos émbientais_causados péla inadequada disposig3do destes
materiais.

As usinas de agucar geram os residuocs sélidos,
bagago-de-cana e torta de filtro. As destilarias, por sua vez,
geram o bagago-de—-cana e o vinhoto, que € um residué liquido.

A Tabela 2.2 apresenta a produgio média de residuos da

industria sucroalcooleira no pais.
2.3.1 - Bagago-de-cana

O bagago-de-cana pode ser definido come ¢ residuco fibroso
resultante da moagem da cana-de—-agUcar para a obtengioc do caldo
de cana CLopes, 1986D.

A massa de bagago representa, aproximadamente, 285% do
peso da cana processada. No quadro atual, parLe do bagago tem
sido usualmente queimado em caldeira para produg3do de energia
térmica, restando ainda grande quantidadé de bagago excedente,
que & geralmente disposto a céu aberto. Este excedente perfaz em
mé&dia, 7% em relagio a quantidade de bagago gerada, sendo que nas
destilarias auténomas, este wvalor € ainda _maior, chegando a
indices da ordem de 20 a 30% Cérasil Sobrinho, 1958; Bichara e
Pizysieznig, 1991; Campos, 1991D.

Apesar da queima do bagago ser uma pratica comum nas
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usinas, Campos C1991? alerta que este procedimento, gera o
arraste de material n3o queimado, também conheciao como fuligem.
Para solucionar este problema, € necessario a instalac3o de um
retentor de fuligem para reduzir é emissdo ae sélidos nos gases
emanados. No entanto, esta medida nem sempre seguida pelas
inddstrias.

Dentre os possiveis usos do bagago excedente, ia
literatura especiaiizada destaca a utilizagdo deste como: inéumo
energético em outras inddstrias, transformagZo em ragifo para
ruminantes Covinos e bovinos) e o emprege como fertilizante, apds
um processo de humificagdo.

A utilizag3o de bagago como combustivel por outras
'indﬁstrias, somente € possivel, gquando a localizagd3o destas
permite um usc economicamente viavel. Além disso, deve ser
considerada a possibilidade do bagago gerarrresiduos durante o
transporte e durante o manuseio no local de consumo (Bichara e
Pizysieznig Filho, 1991; Cam]',;uos, 19915,

A transformag3io deste residuc em uma ragido de boa
digestibilidade para ruminantes, requer a modificag3o dos seus
compostos lignoceluldsicos em compos£os digeriveis, em virtude da
flora microbiana do rudmen n3¥o conseguir transformar o elevado
teor de lignoceluldsicos em glicose, perdendo assim, grande parte
do valor energético destes carboidratos poliméricos C(COPERSUCAR,
1983D.

C emprego do bagago como fertilizante tem despertado
grande interesse entre os ‘pesqui sadores, em virtude da
necessidade de himus na maiocria das &reas de plantio, do prego

“elevado dos fertilizantes minerais = das vantagens advindas com o



uso da adubag3do orgdnica (baixo custo além de melhorias fisicas e
bioquimicas do solod.

A literatura especializada registra que pesquisas sobre
& possibilidade da L;tilizaqgo do l:;agagzo—de—c;ana como adubo, datam
desde 1834, quando nas F‘ilip_inas. foram efetuados testes de
adubag3o c;om © bagago "in natura” e com o bagago submetido a um
processc de decomposi¢do anaercdébica, efetuado por enterramento do
material. O resultado desta pesquisa mostrou que a testemunha se
desenvolveu melhor que as plantas adubadas com bagago considerado
.completamente decomposto, enquanto que o bagago fregco foi nocivo
as plantas, comprovando que o© bagago "in natura' n3o deve ser
aplicado no solo CBrasil Agucareiro, 1934). A aduba¢3o com bagago
~decomposto anaerobicamente, provavelmente foi prejudicial a
cultura, porque os microorganismos anaerdbios s3o incapazes de
metabolizar ‘compl etamente os carboidratos c'cmplexos Ccelulose,
lignina2, conferme enfatizado por Alexander (12772,

Ewart e Humbert (198602 revelam em seus estudos efetuados
no Havai, gque com a incorporaga”o- no solo de 30 a 75 t-sha de
bagaco-de-cana decomposto em mistura com a torta de filtro Citem
2.7>, foi obtido um aumento de produtividade de cana de até 7,4
t/ha. Os autores atribuem que este aumento foi devido,
principalmente, as mudangas ocorridass nas caractefisticas do
solo dado a melhoria das propriedades fisicas do mesmo, dque
permitiram wuma melhor distribuig3co do sistema radicular das
plantas.

A aplicagdo do bagago n.go humificado em diferentes tipos

de solo no estado de S3o Paulo, n3o provocou nenhum efeito na

produtividade da cana-de-agUcar, demonstrando assim, a sua
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inviabilidade sem a devida humificag¢io C(Orlando F.,1983).
2.3.2 - Torta de Filtro

A torta & o residuo sdélido férmado por todas as
substancias precipitéveis do ca;do de cana apds este ser
submetido a um processo de clarificag3o, o qual consiste na
passagem do caldo por uma coluna contendo uma atmosfera de
anidrido sulfuroso-S0z (sulfitagdod, baixando assim o pH para.
valores proximos a 5,0 a.fim de obter a eliminagdo de matérias
corantes pela transformagdo dos sais férricos em sais ferrosos
gue s3o incolores. Em seguida, o caldo recebe uma solugd3o de
hidréxido de c&lcio—-CaCOH>z (Calagem?, para elevag3c do pH (7.2 -
8,2, com o objetivo de coagular as suspensSes coloidais sendo
ent3o conduzido a um decantador, onde recebe coagulantes quimicos
e bagacinho que & empregado, como coadjuvante de filtrag3o, por
sua propriedade de atuar como‘agente coagulante, facilitando a
precipitagdo das suspensdes coloidais. Desta operag3io resulta o
caldo claro e um residuc Ccaldo escuro ou lodo do clarificador?,
que levadeo ao filtro prensa ou filtro rotative a vacuo permite

recuperar parte da sacarose que o material contém, gerando assim

o

a torta de filtro CKiehl, 1983; Lopes, 1986).

A produg3o de torta de filtro situa-se em torno de 30 a
40 kg por tonelada de cana-de-agucar moida (Bichara e Pizysieznig
Filho, 1991D.

Samuels e Landrau Jr. (1955), definem a torta como uma
mistura ae fragmentos de fibra de cana, sacarose e coldides

coagulados, incluindo ceras, albumindides, fesfatc de caldip,
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areia e socolo. Brasil Sobrinho 19582, relata que sob o aspecto
fisico, a torta de filro apresenta-se preta 6u pardo-escura,
esponjosa, macia e amorfa.

Ribeiro C1978), cita em éua revisto que a composigio da

torta @ muito variavel dependendoc principalmente do processo de

clarificagf%o e da natureza dos clarificantes usados. O residuo
apresenta geralmente, elevado teor de matéria orginica, calcio,
fésforo e nitrogénio e baixo teor de potassio e magnésio (Orlando

(=]

F~, 1983D.

1ari i~ =
A «<clarificagdo de «aldo de cana

08
3

necessiria para a produgd3c de agucar, entretanto, algumas
destilarias au£6nomas téﬁ também realizado esta operagfo, gerando
_assim, a torta (Orlando F., 1883, Bichara e Pisysieznig Filho,
1991D.

De um modo geral, as usinas amontoaﬁ este residuo ao ar
}ivre ou em galpBes, produzindo cheiro desagradivel, devide ac
processo de fermentagio que ocorre, e aplicam-na diretamente no
solo ou em misturas com componenﬂeg minerais C(Brasil Sobrinho,
18580,

Muitos trabalhos sobre o uso da torta de filtro como
condicionador do solo e fertilizante s3o encontrados na
literatura especializada CAlmeida, 12844; Robillard, 19795; Coleti
et alii, 1980D.

As propriedades fisicas de solos arenosos e secos e de
solos compactes e pobres podem ser melhoradas com a aplicagio da
torta CAl meida, 19445 . Por éer um mate;ial orgéanico por
exceléncia, a torta mostra elevada capacidade de retengio de agua

.&a baixas tensBes (Lugo-Lépez, 1954D. Esta propriedade contribui
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tanto para aumentar. a produtividade de cana—-de—-agucar,
especial mente em regime ndo irrigado CLugo-Lépez, 1954,
Robillard, 19783, como para assegurar melhor brotag3o em plantios
realizados em época désfavoraveis CColeti et alii, 1980D.

Em um dos primeiros estudos realizados no Brasil sobre a
utilizag3do agricola da torta 59 filtre ficou compfovada a
possibilidade do seu uso como complemento da adubagXo mineral nas
culturas de arroz, milho, algod3doc e cana-de—aglcar, em dosagens
de 40 a 120 t-ha, sendo que os melhores resultados foram obtidos
com a aplicagfo das doses mais elevadas C(Brasil Sobrinho, 1958)..

Um efeito importante da torta, que passa a ser
consideravel eﬁ doses elevadas (268 t-had) €& o de ser corretivo da
acidez do solo CPrasad, 1974 e 1976).

As doses recomendadas variam, desde 2 t-ha (Rands, 19332
a 268 t-rha Cérasad, 19743. As taxas mais elevadas visam o efeito
corretivo, neste caso, a distribuigdoc € realizada a lango com
posterior incorporagdo através da gradagem ou aragdo. Quando o
interesse maior ¢ obter efeito feftilizante. as doses s3o bem

menores e a aplicagdo ¢ feita no sulco de plantio (Castro e

Godoy, 19792,
Campos (19912 alerta que se a torta de filtro for

aplicada em grandes quantidades, por unidade de AaArea, sem
qual quer tratamento prévio, poder 3o ocorrer condi ¢gBes
anaerdbicas, prejudiciais ao desenvolvimento das raizes, gerando

odor desagradavel e concentragio de moscas (fato normalmente

ocorrente no paisd. O mesmo auteor, recomenda a estabilizag&do da

mesma através da compostagem com bagago.
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2.3.23 - Vinhoto

C vinhoto, também conhecido per vinhaga, ¢ o residu

o}

liquido resultante da destilagdo do vinho, liquido que & obtidoc
da fermentag3io do mosto-melacgo dilﬁido, caldo de cana ou melago e
caldo-de-cana CLopes, 1988). O vinhoto ¢ produzido na razZo de 12
a 15 litros por litro de 4lcool e apresenta elevado valor de DBO
C(Demanda Bioquimica de Oxigéniod, em torno de 20.000 mg-l, que o
torna um resfiduc altamente poluente, gque se langade "in natura”
pode comprometer a qualidade das &4guas receptoras, alterando as
suas caracteristicas organolépticas, provocande odor desagradavel
e interferindo no abastecimento publico e industrial, recreacio e
preservagdc da flora e da fauna CDias, 1980; Bichara e
'Piz§sieznig Filho, 1991D. A composigio do wvinhoto € muito
variévei, dependendo da natureza e composicio do mosto, que pode
variar de acordo com a matéria prima utilizada (melago e~ ou caldo
de cana), corretivos adicionados C(Cacido sulfiurico, sais de
magnésio e de amonia, etcd, método de fermentagdc alcodlica e
modo de conduzi-lo (tipo de aparelho de destilagdol. Em geral,
trata-se de um material que contém em média, mais de 93% de Agua,
sendo 74,852 dos constituintes sélidos, substiancias orginicas. De
seus constituintes minerais ce2,15% 'dos sédlidosd 63, 47%
correspondem aco potassio (Almeida, 1852D.

Yarios autores recomendam o© uso da vinhaga como

fertilizante C(Gléria, 1975; Berton et alii, 1983D.
Em wvirtude do seu efeito poluidor, este residuo
necessita de um prévio tratamentoc para ser langado num corpo

aguatico ou ac solo como fertilizante. Neste caso, € necessario
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gque seja feita uma complementagio mineral para correg3c do teor
NPK (Nitrogénio, Fdédsforo e Potassio) e aplicagaao de dosagem
adequada, pois se aplicado ‘em excesso pode causar problemas
nytricioﬁais, sendo mui to prejudicial a gual i dade da
cana—-de—agdcar, n3o compensando assim o aumeﬁto da produtividade
obtido CGléria, 1976; Rodella e Ferrgri, 1977; Stupiello et alii,
1977>. A taxa de aplicagio deve ser determinada de acordo com a

fertilidade do solo e a composi¢lo do vinhoto CGléria, 19786D.
2.4 - Necessidade de AdubagZo no Cultiveo da Cana-de—agtcar

A adubag3o ou fertilizag3io, pode ser definida como sendo
a aplicagdo no solo de um material fornecedor de nutrientes as
plantas C(Instituto de Pesquisas Tecnolégicas, 1980), repondo
assim o©os macro e micronutrientes que n3o esti¥o presentes em
quantidade suficiente para a cultura.

A adubag3io € uma prética indispensavel para a elevacgio
ou manutengZoc da produtividade da cana-de-agtcar.. Atualmente,
devido aoc alto custo dos fertilizantes, este insumo, participa de
forma significativa no custo de produgdo da mesma, indicando
assim, que a fertilizag3o dos canéviais deve ser realizada de
forma criteriosa, visando a maximizagio da eficiéncia dos adubos,
pois a falta de determinado nutriente na adubag3o boderéprovocar'
redugdBes na produtividade e a aplicagdo de doses superestimadas
de fertilizante n3o proporcionardo retornos econdmicos (Orlando
F., 19805.

A-t,ual mente em decorréncia da elevada demanda de

fertilizantes exigida pela cultura de cana-de-agucar, o que
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cobriga mu%tas vezes a importagio destes produtes, ha&d um grande
interesse na pesquisa de fertilizantes organicos para utilizagdo

no seu cultivo.

] Ha quem defenda a utilizaéﬁo maci#a dos fertilizantes
minerais. HA também quem coloque os aduboé organicos como a
principal fonte de enriquecimento do solo, pelo fato destes serem
fonte de himus que n3o somente age como gondicionador de solos
mas também como fonte de nutrientes,

Em relagdo a essas divergéncias, Pereira Neto (1990 ad
cita que, a Comunidade Cieﬁtifica Eurcopéia, em seu relatdrio de
1977 sugere a mudanga Cprincipal mente para palses em
desenvolvimento) do uso de fertilizantes minerais para o uso dos
fertilizantes organicos.

o mesmo autor acrescenta que, na aduba¢ia por

fertilizantes minerais somente uma porgio deles & realmente

utilizada pelas plantas. Este fato, se agrava ajinda mais no
periocdo chuvoso, gquando grande parte desses nutrientes &
carregada .por lixiviagio, causando sérios prejuizos aoc meio

ambiente, sendo um dos principais a eutrofizagioc dos riocs e
lagos. Enquanto na adubagi3oc com fertilizante organico Cmaterial
humificado), devide as transformagdies bioguimicas sofridas por

seus e@lementos scldveis durante o processo de compostagem, esses

s& btornam mais resistentes a lixiviagdo. Existe ainda o fato de

que os nutrientes contidos nos adubos orginicos agem de modo
mais favorével do que agueles dos fertilizantes minerais por
estarem presos a cadeias moleculares mais complexas, de onde s8o
liberados‘de maneira gradativa e muito mais compativel com as

necessidades dos vegetals. .
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A adubagdo organica de grandes Aareas ¢ dificultada pela
maior quantidade de adubo orginico necessario’ (dezenas de
toneladas por hectared para repor os nutrientes, por estés-se
encontrarem em baixa concentrag¢io naqueles. Uma das vantagens dos
adubos minerais & a sua alta concentrag3o de elementos
essenciais, © que facilita o transporte e a distribui¢Zc no
terreno. Entretanto, essa vantagem n3o descarta os beneficios que
C manejo adequado dos adubos orginicos proporciona aoc solo e as
plantas. Tais como:

. liberag3o lenta de fésforo, nitrogénio, enxofre e aAgua;
. aumento da capacidade de retengio de agua;
contribui¢do para agregagdo do solo, reduzindo assim a
suscetibilidade & eros3io;
redugcio da plasticidade e coesZo do solo, favorecendo
as opera¢g8es de preparo;
favorecimento a4 atividade de microorganismes do solo,
por fornecer energia e nutrientes aos mesmos e por
mel horar as propriedades quimicas e fisicas que
influenciam a vida microbiana;

redugdo da toxidez de pesticidas e de outras substancias.

Além das vantagens mencionadas acima, a adubag3do
organica, de wum modo geral,r visa a melhoria da‘ eficacia da
adubag3do mineral. Dentre os materiais empregados na adubagio
orgénica, tem-se: estercos de animais; torta de oleaginosos
Csubproduto das inddstrias de dleos vegetaisd compostos,

preparados na prépria fazenda e os provenientes do tratamento do

lixo urbano; etec COrlando F, 1983; Guia Rural, 1991D3.
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2.5 - Compostagem
2.5.1 - Introdug3o

Desde os mais remotos tempos,A © agricultor tem
incorporade varios tipos de residuos orginicos no solo com o
intuito de favorecer o desenvolvimento das plantas e aumentar a
produg3o agricola CKiehl, 1985D.

Como consequéncia natural desta pratica surgiu a
compostagem comeo um método de estabilizagfio e humificagioc dos
residuos orgénicos geralmente utilizados na agricultura.

O material ou produto final da compostagem & denominado

composte, composte orgénico, adubo orgénico ou fertilizante

orgénico.

S~

O adubo organico era inicialmente preparado sem técnica
especializada, até que no inicio deste século, Sir Albert Howard
ocbservando as préaticas rudimenLares de compostagem na India,
preqisamente na cidade de Indore, desenvolveu o Processo Indore
CKiehl, 1885). O prdéprioc Howard 19325 relata que © processo
consiste na degradagio de misturas de residuocs vegetais e animais
ﬁcr fungos e bactérias que ocﬁrrem na natureza, com o©
empil hamento destas misturas em proporg¢gdes determinadas e com
controle do processo por aguagem e reviramento periddico.

Desde ent3o, indmeros métodos de transformag3o de
residuos em compostos tém sido patenteados. Todos os proceséos
fragmentam os residuos e tentam prover aera¢3do e controlar a
umidade e temperatura da massa de compostagem, a fim de

proporcionar condigd@es &étimas para a atividade bioldgica (Pereira

L3
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Neto, 1987>. Dentre estes métodos de compostagem um dos mais
difundidos no mundo, tem sido o Sistema Windrow qﬁe € na verdade
uma fiel vers3o do processo Indore.

E necessario que o composto produzido esteja em
condigaes adequadas para_o uso agricola. A inspegdo da produgdo e
do comércio de fertilizantes orgénicos & feita, no Brasil, pelo
Ministério da Agricultura. Os materiais que s3Fo comercializados
de?em obedecer és‘ especificagSes ditadas pela Legislag¢3o

Brasileira de Fertilizantes (Tabela 2. 3D.

2.8.2 — Definicgio

A Compostagem tem sido definida como um processo
ﬁdcrobi;légico controlado de transformagdo da matéria orgénica em
um produto estével, hﬂmﬁs. para ser aplicado aoc solo (Wilson,
1981 ; Kiehl, 1985).

De acordo com Pereira Neto‘CigsgaD, em sua concepgio
moderna, a compostagem pode ser entendida come um processo
aerdbico controlade de decomposigio da matéria orgénica,
desenvolvido por uma populag¢io mista de nﬁcrorgénismcs, em duas
fases distintas: a primeira, fase ativa, onde ocorrem as reagdes
Ctermofilicas 45-B5°C) de oxidag3o mais intensas, e a segunda,

fase de maturagdo, onde ocorre o processo de humificagdo e

produgidc do composto propriamente dito.

2.85.3 - Classificagdo

Os sistemas de compostagem podem ser classificados
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segundo a disponibilidade de oxigénio, a temperatura © o local
aonde o processo ocorre (Golueke, 1977a, 1977b; Cardenas e Wang,

1980; Pereira Neto, 1987). Assim tem—se:l

i2 Disponibilidade de Oxigénio

Os sistemas de compostagem, de acordo com a
disponibilidade de oxigénio durante o processo, podem ser
aerébicos ou anaerébicos CPinto et alii, 1979).

O método anaerdébico & desenvolvido por microorganismos
que vivem na auséncia de oxigénio e decompBem a matéria orginica
a baixa tehperatura com produgdo de gases de odor desagradavel,
como gas sulfidrico e compostos orgénicos gque contém enxofre
Cmercaptanas) (Pinto et alii, 1978; Kiehl, 1985).

Devido a estes inconvenientes, a partir de 189875 a
literatura espé;ializada sobre o assunto iniciou a concepgdo de
compostagem moderna (Epstein et alii 1976; G;lueke, 1977a e
outrosd.

Pereira Neto (18870 recomenda que a compostagem moderna
deve ser aérébica. por apresentar répida decomposigdo, manuténqﬁo
de temperaturas termofilicas, sem o inconveniente de emanagdo de
odor.

Considerando-se estas vantagens, escolheu-se o sistema
de compostagem aerdbico como © mais indicado para o tratamento da
elevada quantidade de residuos orginicos produzidos diariamente

pela inddstria sucroalcooleira.

ii> Temperatura
Segudo‘ Alexander (1977), de acordo com a faixa de
temperatura adequada para .o crescimente dos microorganismos,

*
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estes podem ser classificados em cridfilos C4-15°C), meséfilos

(15-45°CY e torméfilos C(45-68°C. Dentro desta wvisBo alguns

autores classificam os sistemas de compostagem de acordo com a
temperatura predominante durante ¢ processc, a qual propiciaréd o

desenvol vimento de microorganismos cridfilos, mes&filos =)

terméfilos (Golueke, 1977bD.
Entretanto, existe discordéncia entre os pesquisadores

da compostagem sobre a definigdo desta faixa de temperatura.

Golueke (C1977b) utiliza o termo cridéfileo para temperaturas

inferiores a 4 ou SOC; mesédfilo, na faixa de 8 ou 10°C a 45 ou

50°C e terméfilo para temperaturas superiocres a 45°C. No entanto,

© mesmo autor (1977ad, propfe a expressio compostagem mesofilica,

apenas para processos com tempsraturas entre 185 e 22°¢, e

compostagem termofilica para aqueles com valores de temperatura

situados entre 45 e B5°C.

Segundo Alexander (19772, o0s microorganismos s¥o, na sua
maior parte, messdfilos com étimé faixa de crescimenlo entre 18 a
450;, enquanto os termdfilos se desenvolvem entre 45 a SSOC,
sendo incapazes de cresce}em em temperaturas inferiores a 40°C.

Pereira Neto (18872 afirma que a compostagem deve ser

Sempre‘ desenvol vida sob Lemperatﬁras termofilicas (45-85°C>,
principalmente por estar sempre associada a residuos
bioclogicamente contaminades.

Pereira Nelo (C(18986; 19873, afirma que a Lemperatura em

torne de 55°C proporciona alta atividade microbiolédgica <com

elimina¢3o de microorganismos patogénicos. O mesmo autor sugesra a

existéncia nos sistemas de compostagem, de mecanismos de conitrole

~

da temperatura para manté-la numa faixa Otima e acrescenta gue o

21

——



declinio da temperatura da massa em compostagem para valores
inferiores a 40°C, em condig¢des Stimas de controle, determina o

término da fase ativa, devido & exaust3o do carbono disponivel.

iii> Local onde o Procssso Ocorre

Com relag3o z-xo local onde © processo  ocorre,a
compostagem & classificada om sistemas abertos & sistema fechados
ou mecanizados (Berteldi et alii, 19845.

Os sistemas fechados sZo agqueles onde a compostagem £
ef etuada em dispositivos especiais tails como digestores em forma
de tambores rotativos, torres com pisos em andares superpostos,
tanques, silos ou células, todos munidos com alguma forma de
mecanismo para efetuar a movimentag3co e aeragido da massa de

compostagem. Os sistemas abertos, s3c agqueles onde o material a

ser decomposto & colocade em montes, pilhés ou leiras nos

chamados pitios de compostagem CKiehl, 19850,

2.8.4 - Microbiologia

A compostagem & efetuada por'uma popula¢§6 diversificada
de microcorganismos que se sucedem durante o periocdo de
compostagem. Dentre esses, os principais sZoc as bactérias, os
fungos e os actinomicetos, entretanto, outros organi smos
participam do processo, como virus e protozoirios (Wilson, 1881,
Kiehl, 1985; Peresira Neto, 1988D.

Segundo Alexander (1977), os fungoé é os actinomicetos
s¥o em geral mais eficientes que as bacterias aerdbicas, estas

por sua vez, sio mals eficientes que as baciérias anaerdbicas. No
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entanto, a degradagdo da matéria organica & mais rapida quando a

popul agdo de microorganismos € mista. Com relagio a temperatura,

Chaves c1s98ad cita que os microorgani smos celuloliticos
terméfilos apresentém sobre os meséfilos, vantagens como
crescimento mais rapido, aumento da atividade enzimatica e

sistema eniimético mais estavel. Talvez sejam estes os motivos
basicos que levam alguns autores a defenderem a compostagem
termofilica. |

Kiehl <1985 relata que durante a compostagem ha
predomindncia de determinadas espécies de nﬁcfcorganismos.
conforme a influéncia de fatores como, substiAncias quimicas
presentes na matéria prima que esta sendo compostada, teor de
gmidade, disponibilidade de oxigénio, temperatura e pH. O mesmo
autor, sugere que uma boa aeragdo na massa de compostagem,
favorece a mﬁltiplicaqao dos principais organismos responsaveis
pela decomposigd3o da matéria organica C(fungos, bactérias e
actinomicetos).

A seguir ser3do feitos comentarios sobre os principais

organismos presentes no processo de compostagem.

2.5.4.1 - Bactérias

As bactérias s3o organismos microscédpicos unicelulares,
encontrados em meios aerdbics e anaerdbios, que scobre condigfes
favoraveis multiplicam-se muito rapidamente C(Cardenas e Wang,
19800.
| Segundo Alexander (19772, as bactérias, em geral, se

sobressaem em relagio aos outros microorganismos pela rapida
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capacidade de crescimento e vigorosa capacidade de decomposigXo
de uma grande variedade de materiais orginicos.

O pH 6timo de crescimento para a maioria das bactérias
situa-se entre 6,5 e 7,5 CPelcza; et alii,.19813. Entretanto,
algumas bactérias s3o capazes de crescerem em condi¢@es extremas
de pH, como‘i.O e 11,Q (Costilow, 1981D.

Kiehl (C1985> relata qgque a decomposigido de agucares,
amidos, proteinas e 6utros compostos orginicos de facil digestﬁo,
se constitui na principal fungic das bactérias termédfilas.
Cabendo mais aocs fungos e actinomicetos a decémposigﬁo de

materiais celuloliticos C(Pereira Neto, 1980ad.

2.85.4.2 - Fungos

Os _fﬁngos s3o organismos heterotrdéficos e nIo
fotossintetizantes, que decompSem residuocs complexos de plantas e
animais, transformando-os em formas quiﬁicas mais simples. Os
fungos variéﬂx em tamanho e morfologia, desde leveduras
microscépicas até os gigantes cogumel os, sendo em geral
filamentosos, reproduzindo-se por meio de espofos CPelczar et
alii, 1981).

Os fungos s3o aerdbios obrigatérios, com poucas
exce¢Bes, e crescem em pH na faixa de 2,0 a 9,0. Em virtude da
grande maioria das bactérias e actinomicetos serem inibidos em pH
béixo haver4, portanto, nesses meios predominéncia dos fungos
pela falta de concorréncia (Alexander, 1977D.

Além da degradac¢3o de complexos constituintes vegetais,

como lignina, celulose e hemicelulose, os fungos também atacam os
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materiais proteicos, dando origem a compostos amoniacais e
AitrogenadOS simples. Essa utilizag3o dos proteinados fornece
nitrogénio e carbono para o metabolismo dos préprios organisﬁos
CAlexander, 1977).

Esses organismos s3o produtores de esporos, que quando
inal ados em elevada quantidade, podem afetar o sistema
respiratdrio, desenvolvendo doengas alérgicas. Existem apenas
cerca de 100 espécies fungicas nos animais e nos homens,
entretanto, h& milhares de espécies fitopatogénicas C(Muchovej,
1888). Para evitar qualquer danc ac homem, algumas precaugdes sIo
recomendadas, comoc © uso de mAscaras durante o revolvimento ou
desmonte de leiras de compostagem (Obeng e Wright, 1987D,

Segundo Chang e Hudson (18672, os fungos apresentam como
principais caracteristicas, a habilidade de degradarem complexos
materiais carboniceos e o crescimento a altas temperaturas (fase

termofilica dos processos de compostagem?.

Alexander (19772 cita que os actinomicetos s3io bactérias
que apresenﬂam alguamas caracteristicas morfoldgicas dos fungos.
S3o baciérias unicelulares filamentosas que produzem um micélio
fino e ramificado que se fragmenta oul subdivide-se formando
esporos assexuais. Em alguns géneros, o] micélio aéreo é
‘tipicamente ramificado.

Segundo © mesmo autor, a semelhanga dos actinomicetos
acs fungos € evidente pelas seguintes propfiedades:'as hifas ou

filamenlos parecem morfologicamente similares; o crescimento em

Y
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meio liquido raramente apresenta a turvag3io caracteristica das
bactérias e sim em glumulos; a rapidez de crescimento & mais
demorado que nas bactérias. -Por outro lado, apresentam como
sqmolhangé as bactérias: o fato de serem procariotas, o tamanho
reduzido dos filamentos, a suscetibilidade ao.ataque de virus e a
auséncia de quitina e celulose na parede celular, ao contrario do
que ocorre nos fungos.

O pH baixo (<5,0) e a umidade excessiva (85-1002 afetam
adversamente a populagic dos actinomicetos. A umidade excessiva &
fator critico em consequéncia do metabolismo aerdbico. Muitos sZo
mesdédfilos C25—30°C), outros s3o terméfilos facultativos ou
cobrigatérios ¢55-85°CD. Os terméfilos éﬁo comuns no solo,
esterco; feno, composto, etc C(Alexander, 1977).

Ségundo Biddlestone et alii C1981) os actinomicetos s3o
de grande significag3o na compostagem, sendo mais. importantes nos
Gl timos estidgios do processo, gquando tornam-se abundantes ou

ainda dominantes.
2.85.5 - Mudangas durante o Processo de Compostagem

A compostagem &, efetuad# por uma populagdo mista de
microorganismos e apresenta, em um dado estidgio do processo, a
predomini&ncia de algumas espécies, em fung3o das condigdes
ecolédgicas do meio.

Witter e Lopez—-Real (1986) relatam que a fase inicial da
compostagem (fase ativad & caracterizada por alta atividade
metabdlica, que resulta em um aumento da temperatura do material

em decomposig3io. Enquanto, a segunda fase da compostagem
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Cmatura;’a’q) €& caraterizada por taxas de atividade metabdlica mais
baixas. Nesta fase o material & transformado em um produto
escuro, amorfo, e com odor de terra.

Segundo Cray et alii (18712, gquando o material organico
¢ empilhado, e os microorganismos comeéam a utilizar os
compoétos mais facilmente degradaveis, como carboidratos soluveis
e proteinas, a energia liberada dessa utilizagio, na forma de
calor,‘é parcialmente retida, devido as caracteristicas térmicas
da matéria orgénica, que funciona como um isolante, levando
consequentgmente, a um auménto da temperatura da leira. Pereira
Neto (€1989ad relata que altas temperaturas, em torno de 80°C,
podem ser atingidas se a compostagem for desenvolvida sem
controle, inibindo assim, o© crescimento da maior parte dos
microorganismos presentes no meio.

Wilson ciss1> cita que no estigio inicial da
compostagem, ha predcminancia de organismos mesofilicos,
principalmente bactérias, e a témperatura da massa ativa aumenta
rapidamente. Acima de 40°C, os mesofilicos vio pouco a pouco
sendo subtituidos pelos termofilicos, principalmente fungos e
actinomicetos que passam a predominar. O autor sugere gque gquando
a températura se aproxima de 60°c, u;.)s fungos terméfilos ja est3o
mortos e as reagfes de decomposigio s3o mantidas pelas espécies
formadoras de esporos . Em continuagio, ele conclue gque a’
obteng3do de temperaturas em torno de 60°C ¢ necesséaria para
assegurar a destruigdo de organismos patogénicos.

Com o estabelecimento da atividade termofilica a matéria
orginica rapidamente degradavel =) consumida, ocorrendo a

diminuig3do da velocidade de degradagio. A taxa de czalor gerada

‘.
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torna-se conséquantamenta mencr que a taxa de calor perdida pela
superficie e a massa de compostagem comega a esfriar. Pereira
Neto C1987: 1989ad ac}escenta gque, com a exaust3Io da fonte de
carbono mais facilmente disponivelf os varios tipos de organismos
passam a atacar lentémente os compoétos mais resistentes como a
celulose, a lignina, etc. Wilson (19812 e Pereira Neto (1987
também sugerem que depois qus a temperatura tiver alcangado a
faixa de 38-38°C, ¢ necessario ainda um periocde de cura ou
maturagdo a fim de permitir que celulose e lignina remanescentes
sejam atacadas. Pratica esta que nem sempre ¢ seguida no Pais,
onde se colocam no mercado produtos orglnicos instaveis com a

errdnea denominagio de composto CPereira Neto, 19913,

2.85.6 - Fatores Intervenientes no Processo

A compostagem, como um processo microbioldgico, &
afetada por qual quer fator que influencie, direta ou
indiretamente, o metabolismo microbiano. A seguir serao

apresentados os principais fatores intervenientes no processo, os

quais devem ser controladas a fim de gque seja obtida maior

eficiéncia.

2.85.6.1 ~- Disponibilidade de Oxigénio

Na compostagem, o oxigénio n3do & apénas necessario para
.0 metabolisme aerdbico e respiragdc dos microorganismos, mas
também para a oxidag¢3o das varias moléculas orgéﬁicas presentes
no material (Bertoldi et alii, 1984; Obeng e Wright, 19870.

Segundo Finstein (1984), dois métodos basicos podem ser
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utilizados para aerar a massa de compostagem: o material pode
passar por um meio saturado de oxigénio, ou o oxigénio pode ser
forgado a passar através da leira. A primeira operagio pode ser
conséguida pelo revolvimento do material (a exemplo do processo
Windrow? e a segunda pode ser conseguida por meio de uma bomba de
aéragﬁo.

De acordo com Bertoldi et alii (19843, o ar contido na
interface da massa em compostagem wvaria sua ;omposiggo com o©
inficio da atividade microbiana oxidativa. A concentrac3do -de
didéxido de carbono aumenta gradualmente e o nivel de oxigénio
tende a diminuir. Obeng e Wright C1Ee27D ., relatam que a
concentragd3o 4étima de oxigénio necesséaria para o crescimento de
microorganismos aercdhbhicos deve situar-se na faixa de 5 a 15% dg
ar, seﬁdo 5%, a gquantidade minima necessaria para o© crescimento
de microorganismos mesdéfilos. Segundo Pereira Neto 01988ad,
teoricamente, a concentracfo ideal de oxigénio seria aguela que
satisfizesse a demanda bioqﬁimica de oxigénioc C(DBOD, durantie as
diversas fases do processo. Entretanto existem fatores gque
influenciam o consumo de oxXigénioc, como a terhperatura, o teor de
umidade, a composi¢Zo da massa em compostagem, o tamanho das
pafticulas, o modo de aeragio usado, etc.

Bertoldi et alii C1984D> citam em sua revisdo que o
consumo de oxigénio durante a compostagem & diretamente
proporcional a4 atividade microbioldgica. Portanto, existe uma
relagdo direta entre consumo de oxigénic e temperatura. Para
temperaturas na faixa de 28-55°C, ha elevadeo consumo de oxigénio,
em virtude da alta atividade microbicldgica.

Se o teor de oxigénio bai xar demasiadamente 0s
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microorganismos aerdbios morrerdo e ser3o substituidos pelos
anaerdbiocs, os quais decomp@em a matéria oSrglnica com mais

lentid3o, produzindo maus odores e atraindo moscas (Kiehl, 1985).

2.5.6.2 - Teor de Umidade

Sendo a compostagem, um processo bioldgico de degradagio
da matéria orgénica, a umidade torna-se imprescindivel para as
necessidades fisioldgicas dos organismos, os quais nZo vivem na
auséncia da &gua CAlexander, 1977; Kiehl, 1983; Pereira Neto,
1988ad.

Pereira Neto (19872, cita em sua revisfo bibliografica,
_que’ os microorganismos consistem de aproximadamente 80% de &agua,
assim para a produgdo de novas células na massa de compostagem, a
Adgua deve ser obtida do material em decomposig¢gio. O mesmo autor
acrescenta que todos os nutrientes necessarios aocs
.microorganismos devem ser previamente dissclwvidos em &Agua, para
qué possam ser assimilados pelos mesmos.

Segundo Kiehl (18850 e Pereira Neteo (19838a), o teor de
umidade ¢ influenciado por varios fatores, como a taxa de aeragi3o
e as caracteristicas fisicas do material, tamanho das particulas
e porosidade. Os mesmos autores relatam que‘ altos tecres de
umidade (>80%) fazem com gque a &agua ocupe espagos vazios da
massa, provocando anaercbiose no meio, enquanto baixos teores (<
40%D, reduzem a atividade microbiolégicq. Kiehl c1e85>,
acrescenta gque materiais fibrosos podem iniciar o processo de
compostagem com umidade um pouco superior aoc limite indicado de

B0% sem que ocorram riscos de anaerobiose.
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2.5.6.3 - Temperatura

A températura atingida na lgira & um importante
parametro de a\;'aliaa;ﬁo da eficiéncia do processo, pois £
resultante da atividade microbiolégica CBertoldi ot alii, 1984,
Obeng e Wright, 19873, |

Segundo Bertoldi et alii (19842, o desenvolvimento de
temperaturas excessivamente altas inibe o crescimentoe da maior
parte dos microorganismos presentes no meico, reduzindoe desta
maneira, a velocidade de decomposic¢io da matéria orgénicé. De
acordo com Pereira Neto (1989ad, altas temperaturas (65 - s0°¢D
podem serr atingidas se a compostagem for desenveolvida sem
controle & que valores acima de B65°C devem ser evitados. O mesmo
autor (1986; 19872, relata que a compostagem moderna estia mais
aSSOCiada' ao desenvol vi mento de temperaturas termofilicas
controladas na faixa de 55°C, o gue garante uma efetiva atividade
microbiolégiéa ¢ slimina¢ic de microorganismos patogénicos.

Altas temperaturas fesultaWL de intensa atividade
microbiocldgica que provoca elevada liberagio de calor, o gual
pode ser removido através da aeragdo do meio, a fim de gque seja
~controlada ; temperatura da leira (Finstein e Miller, 19824;

Bertoldi, 18845,

2.9. 6.4 - Nutrientes

A assimilagdo de nutrientes beios microorganismos &
essencia; para a multiplicagdo dos mesmos. As cé€lulas necessitam
de Carbono, Hidrogénio, Oxigénio & também de Nitrogénio, Fésforo,
Fotassio. Enxofre, Magnésio ¢ Ferro CAlexander. 19772,

31




Segunde  Pereira Neto (1989al, o crescimento e a
diversificag@o da populag3o microbioclégica presente na massa de
compostagem, relacionam-se diretamente com a concentracic de
nutrientes, os quais fornecem material para a sintese
protoplasmatica e suprem a energia necessiria para o crescimento
celular, além de ocutras fungdes.

A concentrag¢do de Carbono e MNitrogénio & fator critico
na compostagem, por serem estes o©os macronutrientes de maior
importancia para o crescimento dos microorganismos. O material
Carbonicec serve como fonte de energia e o Nitrogénio € utilizado
na elabora¢do do protoplasma (Purcino, 1981; Shuval et alii,

1981; Pereira Netoc, 1983ad. Alexander (19772, relata que os

S~
3“‘1&'\'“

micreoorganismos n3o podem se multiplicar, nem 2 matgria or
ser décomposta. a menos gue © Nitrogénio seja assimilado pelos
MesSmos.

Pereira Neto C198?) em sua revisio bibliografica cita
que, se a relagdo Cs/N for muito alta (em tornoe de 602 a atividade
.biolédgica seria lenta devido a escassez de nitrogénio. Entretanto,
se a relagido C-N for muito baixa (em tornoc de 10:1D, grande parte
da concentragdoc de Nitrogénio presente no meio, seri perdida por
volatizagdo na forma amdnia, para gue seja cbtida uma relag¢fo Co-N

is favoravel ao processo.

Hammouda e Adams (19862 citam que para a maior parte‘dos
materiais vegetais, uma concentragfo de nitrogénio de n¥o menos
que 1,0 - 1,8% ¢ exigida para assegurar ataque heterotréfico. Uma
concen}ragﬁo de nitrogénic nesta faixa representa uma relagiio C-N

préoxima  a  30. Quando tecidos vegetais c¢om concentragio de

nitrogénio superiores a_ 1,5% s3o compostados, © nitreogénic gue

‘ .
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ndo € usado pelos microorganismos , & perdido por volatilizagZo.
Entretanto, Pereira Neto (19872 em sua revisido cita
varios outros autores (Gotaas, 1856; Epstein et alii, 1976;
Willson et alii, 1980, etcd), que sugerem que parte do material
ca;bonéceo pode éstan presente em alguns materiais éob a forma de
compostos t3o resistentes aoc ataque bioldgico, que-a presenga

deles n3o ¢ significante quando considerada a relagd3c Cs/N da

mistura.

Pereira Neto (19872 relata que parte do carbono presente
em compostos resistentes & degradag3oc C(celulose, lignina).
torna-se lentémente disponivel para os microorganismos e a
necessidadé de um completo balanceamentco com nitrogénic na

primeira fase do processo ndo € t3o importante.

2.8.6.5 - Tamanho da Particula

O tamanho das particulas do material sujeiteo a um ataque
microbioldgico & um importante fator visto que, quantc menor o
material maior serid sua A&rea superficial e consequentemente,
menor sera o periodo de compostagem C(Cbeng e Wright, 1987).
Entretanto, os mesmos autores acrescentam que se as particulas
forem muito pequenas, existird menor difusgo de oxigénio.

Diaz $1982), relata que o© tamanho da particula no
processo de compostagem ¢ fungio da resisténcia estrutural do
material utilizado. O mesmo autor acrescenta que a caracterizagfo
do tamanho das particulas depende dos seguintes aspectos:

i) A conservagio de um espago intersticial bastante bom para
ﬁermitir a passagem de oxigénio suficiente para og
microorganismos;

33



142 A resisténcia estrutural do principal componente dos
residuocs;
iii2> A adequagdo para classificagXo automatizada;

ivd) Os aspectos econémicos;

2,.8,7 = Indcules e Aditives

O uso de aditivos quimicos Cagentes para ajustar a
concentragido de nutrientes e o©o pH do meiod e inoculantes
comerciais Cculturas bacterianas puras> tém gerado controvérsia
entre os estudiosos da compostagem (Biddlestone et alii, 1981D.

Segunde Willson et alii (1980 a maioria das pesquisas
em ?ompostagem indicam que inoculantes e aditivos industriais s3o
desnecessarios e ineficientes. Golueke (1877a; 19802 investigou o
uso de aduﬁo de cavaio, material compostado, um solo tipico e
cul turas bacterianas comerciais, na compostagem de lixo e
residuos vegetais, e concluiu que .os quatro aditiveos n3o
produziram beneficios ac processo em termos de temperatura e
anidlises quimicas e que a taxa de decomposigioc foi igual em
ambos, materiais inoculados e nﬁo'inoculados.r

Em alguns casos os aditi?os parecem ser eficientes, a
exemplo, tem—se os trabalhos de Davey (19532 e Wilde ($1956D

citados por Poincelot (1975) scbre a compostagem de pd de

serragem utilizando como indéculo, esporos de um fungo
celulolitico = Coprinus ephemerus e como aditivos, amdnia para
diminuir a alta relagio C-N do material, além de potassio e
sulfato como nutrientes. O resul tado destas pesquisas

demonstraram que a adigSo de indculo e aditivos reduziu
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consideravelmente o periodo de compestagem, de 1 a 2 anos para 3
meses. Tendo-se em vista gque a relagfoc C-N do pd de serragem &
bastante elevada (600-1200>, tornou-se &bvio concluir gque este
material n3o possa compostar sem a prévia redugio da relagio C-N.

Eira e Paccola 19800, testaram a necessidade de
indculos e a eficiéncia de inoculantes comerciais C(Cofuna e
Nutri-Humus> em relagdoc a um solo de floresta (solo com popul ag3o
microbiana complexad), na bicdegradagio da torta de filtro e
verificaram que: i) hA& necessidade de indculo, em virtude da
compl exi dade de materiais organicos presentes na torta,
necessitando para sua bilodegradagio, de uma flora microbiana
abundante, morfoldgica e fisioclogicamente complexa. iid) a cofuna
e o solo de floresta n3o apresentaram diferenga significativa na
decomposi¢io da torta. Enguanto o Nutri-Humus foi
sigﬁificantemente inferior aos demais inoculantes testados e iiid
um bom inoculante pode ser obtide a partir de um solo
microbiclogicamente ativo, ou do prépric substrato decomposto
naturalmente.

O uso de aditivos tem como princ;ti pal prepésito aumentar
o teor de nutrientes necessarioc para os microorganismos. Como o©
nitrogénic ¢ considerade o principal nutriente a ser assimilado
pelos mesmos, atuando também na diminuig3c da alta relagic Cs/N de
determinados materiais, tém sido utilizados .como aditivos, os
sals amoniacais e ©s nitratos, por Sefem fonies de nitrogénio
facilmente assimilavel pelos microorganismos. No entanto, o alto
custo destes produtos tem levado a crescent= procura de fontes de
nitrogénic organico,. Fosfatos = superfosfatos podem ser

utilizados para suplementar o teor de fosfato, desde que estejam
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em formas facilmente metabolizadas pelos microorganismos CProfpe,
1985D.

Pereira Neto (1987) em sua revis3o bibliogréfica relata
que para a compostagem de materi;is com elévada relagd3o C-/N &
necessario aumentarr o teor de nitrogénio, © que pode ser

conseguido com a adig¥o de residuos com elevada concentragio de

nitrogénioc mineral.
2.5.8 - Decomposigio da Celulose

A celulose ¢ o composto organico mais abundante nos
vegetais. E um carboidrago constituido por moléculas de glicose
ligadas em longa cadeia linear, em numero variavel entre 1.400 e
10.000 unidades por molécula com peso molecular variandeo de 200
mil a 2,4 milhSes CAlexander, 1977D.

A flora microbiana capaz de decompor celulose inclue
bactérias mesofilicas aerdbias e anaerdébias, bactérias
termofilicas, fungos, actinomicetos e uns poucos protozoarios. A
Tabela 2.4. apresenta  os principais fungos, bactérias e
actinomicetos celulcliticos. N

Al exander 19772 relata que varias Dbactérias s3o

especificamente celuloliticas ou seja, crescem apenas em meio com

celulose e n3o com aguUcares simples como fonte de carbono. Como

exemplo destas bacterias tem-se a Cellvibrio e a Cellfacicula,

comuns no rumem dos bovinos. Os fungos e os actinomicetos, que
- possuem uma ampla base nutricional, podem consumir muitas fontes
de carbono, n¥o sendo encontrados fungos e actinomicetos

obrigatérios quanto ao uso de celulose. O mesmo autor acrescentia
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que o_crescimento destes microorganismos em celulose & em geral
mais lento do que sobre outros compostos. No esterco bovino s3o
encontrados mui tos celuloliticos termefilicos =) bactérias
aerébias mesofilicas.

A decomposigdo da celulose bor bactérias aerdbias
résulta na produgdo de COz e substancia celular, n3o ha acumulo
de compostos carbonados intermedi ér ios = ocorre bai xa
concentragdo de Acidos organicos. Alguns fungos e actinomicetos
liberam pequenas quantidades de 4cidos orgénicos.

Para Alexanderl C19772 a temperatura exerce influéncia
direta sobre a composig3do da microflora, considerande que cada
organismo tem a sua temperatura &tima de crescimento. Regan e
Jeris (19702 citam gque para vérios autores, a temperatura &tima
de degfadaqﬁo da celulose encontra-se em torno de 485°C.

Teores de umi dade el evados C80-95%D favorecem o
"desenvolvimento de um meio ambiente anaerdbioc prejudicando o
crescimento de fungos, actiﬁomicetos e bactérias aerdbias que s3o
oS decompositores mais eficientes. Um teor de umidade médio
C(50-75%) &€ mais favoravel, enquanto uma concentragioc muito baixa
C10% ou menos) cessa completamente a atividade dos organismos
ceiuloliticos CWaskman, 1961D. Fereira Neto C1927) conclui gque
para qualquer substrato, teores de umidade menores que 40X ja

exercem inibig¢ZEo a uma boa atividade microbiana de degradag3o.

De uma maneira geral, o pH neutro ou ligeiramente
alcalino favorece o desenvol vimento da malor parte dos

microorganismos celuloliticos, especialmente as bactérias. Em

ambiente 4cido, a decomposig¢g3io & conduzida principalmente pelos

fungos (Alexander, 1877D.
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2.5.9 - Decomposigio da Hemicelulose

Hemiceluiose € um peolimero heterogéneo de hexoses
Cglicose, mancse e galactosé} e pentoses (xilose e arabinosed
CLynch, 1986D>.

Alexander (1977 relata que, no material vegetal em
decompﬁsi;go, inicialmente a concentragio de hemicelulose diminui
rapidamente e depois de forma lenta. Isto deve-se provavelmente
ao teor de hemicelulose formade pelos microorganismos em suas
células. O mesmo autor‘sugere que uma parte ainda ndo determinada
do material hemiceluldésico do hitmus & derivada da sintese
microbiana.

. Segundo o mesmo autor, bactérias, fungos e actinomicetos
utilizam hemicelulose n3do havendo, entretanto, a especificidade
que ocorre com alguns celuloliticos. Assim, além do
polissacaridec esses organismos decompBSem Acidos organicos e
~agucares simples. O mesmo autor acrescenta que na decomposigio
aerédbica, mais rédpida que a anaerdbica, os fungos assumem papel
dominante, sendo a degradag¢gdo mais rapida quando a populag3io &
miéta. A disponibilidade de nutrientes € também importante devido
a demanda da microflora. Dai que a velocidade de decomposigio dos
materiais celuloliticos e hemiceluloliticos € maior quando estes
sZo incorporados com lodos de esgoto, este?co. etc., C(Pereira

Neto 1987D.

2.5.10 - Decomposigdo da Lignina

A lignina ¢ um polimeroc complexo de natureza aromatica,
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constituido basicamente de macromol écul as polifendlicas,
denominadas de unidades fenil-propano. Sua massa molecular e
composigdo variam &e acordo com as espécies de vegetais'CAmer e
Drew, 1980).

Na reviséo bibliogréficalsobre o assunto, Pereira Neto
C1987).cita varios autores (Oglesby et alii, 1967; Alexander,
1977, Burns e Martin, 1986, etcd) os quais afirmam que a
bioquimica da degradag3o da lignina ainda n3Zo foi totalmentse
esclarecida.

A lignina estid localizada nas camadas secundarias da
parede das células vegetais e estid usualmente associada com
outros polissacarideos Ccelulose). Encontra-se em maior
concentragdo nos tecidos madur os CGray e William, 1971 ;
Alexander, 19772. As interligagBes fechadas entre celulose e
lignina nas paredes celulares, resultam num efeito fisico que
inibe a degradagido da celulose. A concentragdo relativa da
lignina aumenta a medida que ocorre o processco de decomposigio,
por- ser este polimero geralmente o Udltimoe constituinte a ser
oxidado dentre os substratos disponiveis ao ataque microbiano
CAlexander, 1977D.

A degradag3o aerdbia da lignina & efetuada

principalmente por fungos, do grupe dos basidiomicetos e
ascomicetos C(Rodriguez e Duran, 1988). O grupo dos ascomicetos
apresenta como principal caracteristica, o asco Cestrutura em

forma de saco ou bolsad no interior do qual s3o produzidos

esporos sexuados Cascoporos) com forma, cor e numerc varidveis
para cada espécie. Os fungos do grupo dos basidiomicetos
caracterizam-se pela presenga de um basidio do gqual =saem oS
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basidiosporos, formados por reprodugio sexuada CTrabulsi,1986).
Segundo Al exander C1877>, a decomposigio ocorre
rlentamente na presenga ou auséncia de oxigénio. Entreiaﬁto, a
temperalura exerce influéncia marcante na rapidez e extens3o
desta, sendo que a 7°C é minima, a 37°C parece ser &timo para a
flora mesofilica e acima deste wvalor, os terméfilos passam a
atuar. O mesmo autor acrescenta que assim come ocorre com a
celulose, a disponibilidade de carboidratos facilmente oxidaveis

estimula a microflora.

2.5.11 - Grau de Maturagio do Composto

- O grau de maturag@oc do composto € um imﬁortante
parametro para determina¢do da qualidade do produto final e
possiveis empregos do mesmo. Alguns usos exigem composto bem
maturado Chorticultura, jardinagem, plantas medicinais, etcd,
enquantc outros usos requerem composto fresco (produg3o de
cogumelosd. O composto maturado € necessario para evitar efeitos
adversos nas plantas devido ac calor gerado durante as reagSes de
decﬁmposigzo, a alta relagio C- N e compostos fitoldxicos (Zucconi
et alii, 1981; Morel et alii, 1984D>.

Obeng e Wright (19872 citam que o© nitrogénio & um
importante nutriente para as plantas, por esﬁa razf@o deve ser
mantido em um nivel razoavelmente alto‘ no cdmposto maturado.
Purcino (1981) relata que a adigdo ac solo de um material com
relagido C/N superior a 30, provoca imobilizaggé do nitrogénio deo
solo por microorganismos responsaveis pela degradag®o do material

ainda n3o estabilizado; e a adigdc de material orginicu com
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relagdo C~N entre 20 e 30 geralmente nio proporciona grandes
mudangas imediatas na disponibilidade do nitroéénio no solo. Esta
talvez seja a principal raz3do porque alguns autores C(Pereira
Neto, 1987; Wilsoﬁ, 1981, etcd Aefendem a-fase de maturagio como
indispenséval nOS'pPO?QSSOS QG compostagem. Pereira Neto (19873,
relata éue a relagdo Cs/N de um'composto maturado deve apresentar
um valor de 10:1 a 15:1.

A relaqﬁo C~N pode ser utilizada como indicativo da taxa
de decomposigio da matéria organica, determinando o fim da fase
de maturag3o C(Oberig e Wright, 1987; Pereira Neté, 1989a). Morel
et alii (19840 alertam que, para a relagdo C-/N ser um bom
indicador da estabilidade bioldégica do composto, & necessario
interpretar este parametro observando as caracteristicas iniciais
do material, considerando a mistura de residuos, em que um destes
seja sufiéientemente rico em nitrogénio para diminuir a relag¢3o
C”N do composto a valores correspondentes a um produto maturado,
ainda que este n3o tenha sido totalmente degradado. O mesmo autor
cita que alguns pesquisadores prépuseram ser preferivel controlar
a variagdo da relagdoc C-N durantg a compostagem do que medi-la

ocasionalmente.
2.6 — O Sistema de Compostagem Windrow

O sistema de Compostagem Windrow consiste na prévia
preparagd3o da matéria prima Cmistura do material aorganico e
corregio da umidaded e forma;éo de leiras ao ar livre, gque s3o
revolvidas periodicamente a fim de propiciar uma boa aerag3o.

As leiras s3o montes de 1,0 a 2,0m de altura e de 2,5 a
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4,0m de base, com comprimento variavel. O revolvimento das leiras
& om geral feito por equipamento adequadc, podendo, ser realizado
manualmente, no casoc de pequenas quantidades de material ¢(Pinto
et alii, 197G>,

As leiras também podem ser reviradas mecanicamente por
meio de p& carregadeira ou equipamentos especiais. Neste caso
WilsonClS8ll), recomenda a montagem das leiras em superficies
- pavimentadas, para facilitar © movimento do equipamento deo
reviramento.

Pereira Neto (18986; 1893%b), relata que o ciclo de
reviramento neste processo & um importante parmetro de controle
da oxigenagidc e da temperatura, que deve  ser ef‘et uvado,
observando-se, os valores de temperatura da leira e a velocidade
de degradag3doc da matéria organica. Durante‘ a operagico de
reviramento, parte do calor retido na leira ¢é dissipado para o
ambiente, provocando decaimento da temperatura na mesma.
Entretanto, a existéncia de um bom equilibrio na massa de
compostagem C(matéria orginica degradavel, umidade, nutrientes,
microbiota diversificada? promovera a recuperagdo da temperatura
para valores desejados,

Pereira Neto C1983b>, relata que a configuragio
geométrica da leira ¢ um importante 'parémetrd de controle da
temperatura. Pereira Neto sugere que esta configuragioc seja
alterada depois da operag3do de reviramento. Este processo
permitiria, um balango térmico adequado entre ¢© calor produzido
pela massa de compostagem e o calor perdido-para o ambiente, pela
diminuig3o ou aumento da altura da leira evitande assim, ©

desenvol vimento de temperaturas muito elevadas O 65°C> ou
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_aumentgndo a temperatura para valores na faixa termofilica,
favorecendo o desenvol vi mento da atividade microbioldégica
satisfatdéria na matéria orgénica ainda degradavel.

Wilson (19812 cita que muitos pesquisadores criticam o
sistema Windrow, considerando-o ineficieﬁte, se desenvolvido em
cufto periocdo, além de exigir grandes Areas e por poder causar
problemas de odor. Entretanto, Golueke (1977ad mostra que os
sistemas mecanicos exigem capital elevado,_ ndo eliminam
completamente o©o odor e requerem apenas um pouco menos de
mﬁo—deﬂqbra com relagdo éo processo Windrow devido ao fato de que
este vem passando por aper feigoamentos Ccomo equi pamentos
especificos de reviramentod permanecendo a necessidade de um
periocdo de maturagdo (30-60 dias), iqual para ambos os casos. O
sistema de compostagem Windrow & uma op¢g3o promissora para
pequenas comunidades e para paises menos desenvol vidos onde se
produzem residuos com elevado teor de material putrescivel, onde
o capital € escasso e a terra“é frequentemente abundante (Wilson,

1981).

2.7 — A Compostagem de Residuos da Industria Sucrocalcooleira

A compostagem € um dos processos bioldgicos que mais se
adequa aos principios ecolégicos-podendo ser desenvolvida a baixo
custo e mantendo alta eficiéncia na reciclagem e degradagio de
residuos orgénicos (Pereira Neto, 1388%a)D.

Eira e Paccola (19800 alertam que a aplicagdo de
residuoé “in natura" da agroindustria aqgucaresira pode acarretar

prejuizos a cana-de-—-aguUcar.
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Visando so;ucionar o problema de decomposic3o dos
residuos e aumentar o potencial de plantio com material organico
produzido na prépria usina, varios sistemas de compostagem té&m
sido testados (Humbert, 1975; Cdleti et alii, 18822, No entanto,

s30 escassas a5 informagBes sobre a constituigio de compostos

preparados com bagago-de-cana e torta de filtro.

Ewart e Humbert (198602, em pesquisa realizada no Havai,

- estabel eceram a necessidade de manter a mistura, bagaco-de-cana e

torta, na forma de pilhas por periodos de dois anos, antes gque a
decomposigio tivesse avangade o suficiente péra permitir a
aplicagdo da mistura em plantagBes de cana-de-agdcar. Foram
necessAarias’ aplicagaes. de 30 a 75 +trha para conseguir uma
melhoria significativa nas condi¢gBes fisicas e quimicas do solo.

Entretante, o aumento da produtividade obtido, n8o compensou o

" alto custé com o© manejo da elevada quantidade do material

aplicado, tornande impossivel o© aproveitamento do método de
tratamento desenvolvido nesta pesquisa.

Humbert 189750 .em trabalho desenvolvido no México,
conseguiu reduzir O periodo de compostagem da mistura,
bagago-de-cana e torta para 04 mesés, com o emprego do inoculante
industrial "tofuna', produte importade da Franga contendo
baclérias celuloliticas. Apds este periocdo foi obtido um material
de cor negra e bom aspecto. O mesmo autor concluiu que o emprego
de 10% por peso da mistura do inoculante foi suficiente para
acelerar a decomposigZo dos materiais e produzir um composto de
custo relativamente baixo qué. aplicado na.dosagem de 1 t-ha,
propiciou um aumento da produgfo de 26 trsha. O mesmo autor:

acrescentou gque o composto fornece ferro e outros micronutrientes
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a cana em desenvolvimento, propércionando assim, um crescimento
mais vigoroso. |

No Brasil, o prdcesso Indore foi testado em algumas
usinas de agucar e alcool. Coleti et alii 18832
construirammontes com bagago-de-cana eﬁ mistura com torta,
utilizando como indculo, esterco bovino, o periodo de compostagem
foi de 95 dias e o reviramento do material foi efetuado aocs 30 e
65 dias. Coleti et alii (19863 repetiram este‘procedimento em
escala semi-comercial, utilizando como inoculante, residuos de
animais de abatedouro de equinos, bovinos e aves em estagio
inicial de decomposigio. O produto da compostagem proporcionou
bons resultados comec condicionador de solo, favorecendo a
germinagdo =] influenciando beneficamente na produtividade
agricolé.

Eira e Paccola C1980D citam que muitos autores
comprovaram a necessidade de inoculantes na compostagem de
substratos organicos. Os ” mesmos autores em experimentos
realizados em laboratdéric com torta de filtro, também constataram
ser necessario o uso de inoculantes devido a tomplexibilidade de
materiais orgénicos presentes na torta, necessitando para sua
Corﬂpostagem de wuma flora microbiana abundante morfoldégica e

fisiologicamente diversificada.
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FIGURA 2.1 - FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO APRESENTANDO AS QUANTIDA
DES MEDIAS DE PRODUTOS E SUBPRODUTOS GERADOS NA INDUSTRIALIZA
CAO DA CANA-DE-ACUCAR. '

- Usina de Aclcar cam
Destilaria Autcnana Destilaria Anexa

1t cana ) 1t cana
agua de %a vagem agua de lavagem
- (8 m ) \ L 4 (8 mS)
moendas '
‘ moendas
caldo (1 t) €T agaco |
(250 kg) caldo bagago
, (1) (250kg)
\4 L 4 l
v
tratamento caldeiras | clarificagao caldeiras
3 v / AN ' l

" fermentacio cinzas torta de caldo cinzas
(6 kg) filtro clarificado (6 kg)
(30kg)
\/ o v
destilacao evaporagao, cristalizagao e turbinagem
- 7T .
agucar mel final
alcool vinhaca . ‘ (Slikg) 15 kg)
(70 1) (910 1) | - {
diluicao
¥
fermentagao
\}
destilagao
alcool vinhaca
1z 1) (156 1)

Y

Fonte: Orlando Filho e Leme, 1384,




TABELA 2.1 -~ PRODUCAO DE CANA, ACUCAR E ALCOOL SAFRA 1002819950

SAFRA CANA MOIDA ACUCAR ALCOOL
198814989 MI LHZES DE MILHZES DE BI LHJES
TONELADAS SACOS DE S0 Kg DE LITROS
Brasil cl18,7 161,98 11,7
Norte-Nordeste s2,1 856,32 1,8
Centro-Sul 166,6 103,2 9,9

Fonte: COPERSUCAR C1989)

TABELA 2.2 -~ PRODUCAO INDUSTRIAL DE RESIDUOS POR 1.000 TONELADAS

DE CANA
RESIDUOS BAGACO TORTA VIN?OTO
USI NAS ([ cLd Cm™ >
Agticar 250-300 30—-40 -
Al cool 2850-300 - 910
Agucar
com Des-— 2B0-300 30-40 1586-~-500
laria
Fonte: Rameh (1980>; Orlando Filho e Leme 11924>; Bichara e

Pizysieznig Filho (19915

TABELA 2.3 - ESPECIFICAOES DE UM COMPOSTO ORGANTICO

ESPECIFI CACTES YALORES
pH Minimo B,C
Nitrogénio Mipimo 1,0%

Maximo 18
Maximo 40%

Relagido C~oN
Umidade

Fonte: Ministério da Agricultura (1982D
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TABELA 2.4 - MICROORGANISMOS CAPAZES DE DECOMPOR CELULOSE

FUNGOS BACTERI A ACTINOMI CETOS
Alternaria Bacillus Micromonospora
Aspergillus Cellulomonas Nocardia
Chaetomiun Clestridium Streptomyces
Coprinus Corynebacterium Streptosporangium
Fomes Cytophaga

- Fusariun Polvyangium
Myrotheciun Pseudomonas
Penitctlliwumn Sporocutophaga
Polyporus Vibricoc .
Rhizoctomia
Rhizopus
Trametles
Trichoderma
Trichothecium
Verticitllium
Zygorhynchus

Fonte: Alaxander (1977)
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CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS
3.1 - Matérias Primas

As matérias primas foram bagago—-de-cana, torta de filtro
e vinhoto, provenientes da Companhia Agucareira Riobranquense,
que possuli Usina de Agucar com Destilaria Anexa localizada em
Visconde do Rioc Branco — MG. Esta usina, processa diariamente uma
média de 2.000 toneladas de cana-de-—agucar, 75% desta cana ¢
destinada a produgio de agucar e o restante, 25% ¢ destinada a
prodggao de &lcool. A tabela 2.1 destaca a elevada quantidade de
residuos gerados durante o processo industrial. Também foi
utilizado © esterco bovino como indculo e fonte de nitrogénio, o
qual foi ocbtido no estidbulo mantido pelo Departamento de

Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa.

3.2 - Metodologia da Pesquisa

Durante a etapa preliminar da pesquisa, foram
construidas leiras constituidas de bagago-de-cana com diferentes
quantidades de esterco bovino, para atuér como indculo e fonte de
nitrogénioc CEXP-80%, EXP-80% e EXP-70%. A montagem destes
experimentos teve como objetivo, a determinagdo da fragio minima
de indéculco capaz de proporcionar uma atiyidade microbioldgica
satisfétéria na degradagio do bagago-de-cana, © gqual apresenta
alta relagdo C~N, o que dificulta o crescimento e a

diversificagio de microorganismos Citens 2.5.6.4. e 2.5.7.2. Esta
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fase permitiu também avaliar outros importantes parametros de
projeto, como o ciclo de reviramento, a configuragdo géométrica
apropriada e as dimens3es minimas das leiras. A tabela 3.2
apresenta a composigdo percentual das leiras montadas nesta
etapa. |

Durante a segunda etapa, apés a determinagioc da
percentagem minima de indculo que propicia melhores condi¢Bes de
compostabilidade ao bagago-de—-cana, foram construidas leiras com
os residuos especificos de Usinas de Agulcar C(EXP-6 e EXP-7); de
Destilarias Autdédnomas (EXP-8 e EXP-9); e leiras com os residucs
produzidos em Usinas de AguUcar com Destilaria Anexa C(EXP-10,
EXP-10B e EXP-11>. Os residuos bagago-de-cana e torta de filtro
foram misturados de acordo com a proporg3c média de produg3o
industrial. tentando-se assim aumentar a flexibilidade do
processo. O vinhoto, foi empregado na qdantidade maxima
necessaria a corregido do teor de umidade da massa de compostagem.
Nesta etapa foram montados experimentos com e sem o emprego de
esterco bovino (Cindculo e aditivo natural2, na proporgidoc gque
propicicou uma melhor degradag@c do bagago a fim de analisar a
capécidade de compostabilidade dos residuos na forma em que s3o
produzidoé na indudstria. A Tabela 3.3 apresenta a composigio
percentual de todas as leiras montadas _nesta etapa.

Na etapa preliminar da pesquisa,' as leiras foram
denominadas pela sigla EXP, abreviatura de expérimento, seguido
do valor percentual do bagago-de-cana na leira. Por exemplo: a
leira . constituida de 90% de bagago e 10% de esterco foi
denomi nada EXP-90%. Os experimentos subsequentes, apés
determinado o teor &timo de mistura, foram denominados pela

sigla EXP seguido do numero da leira. Por exemplo, o experimento
EN 2T v
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nuamero 6, fol denominado EXFP-6. Na repeti¢io dos experimentos,
inclusive montagem em escala operacional, tanto na fase
preliminar, quanto na fase subsequente, foi acrescentada a letra
B &4 sigla anteriormente dada, exémplo, EXP;QO%B, EXP-6B, EXP-10B,

etc;
3.3 - Construgido das Leiras

As leiras de compostagem foram montadas com segBo reta
triangular (Figura 3.1 e dimens®es aproximadas de 3,0 m de
largura, 1,5 m de altura e comprimentc variando de acordo com a
quantidade de material-Cl.O - 17,5 t>. Estas foram construidas
apds a mistura das matérias primas , sendo cbhservada a corregdo
do teor de gmidade para valores em tornoe de 75X, com aAgua ou
vinhoto, ‘é a dissolugio satisfatdéria do .esterco para melhor
distribui¢dc em toda a massa de ccmpostagen.

As leiras de 1,0 a 3,0 toneladas foram construidas

manualmente, e a leira em escala real 17,5 toneladas> foi

construida com o empregeo de uma pa carregadeira CCATERPILAR D320D,

3.4 - Técnica de Amostragem

A coleta das amostras fol efetuada da seguinte maneira:
i3> Na matéria prima:

As amostras foram coletadas aleatoriamente em vérios
pontos do material, a fim de que fosse obtida wuma amostra
representativa do mesmo.

ii> Na massa de Compostagem:

Durante a primeira fase do processo, a caleta foi eita
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em VvaArios pontos da leira durante a operag3oc de reviramento,
retir%ndo—se material submetido a diferentes zonas de
temperaturas. Na segunda fase do processo, as amostras féram
coletadas a partir do ponto central da pilha até a camada
sub-superficial (aproximadamente 65 cm da superficieDd.

A coleta das amostras foli efetuada segundo as
Vrecomendagﬁes da literatura especializada (Pereira Neto, 19872,

Apdés a coleta, a amostira era’bem misturada e quarteada
para a obtengdo de uma sub-amostra representaﬁiva do material.
Com esta amostra eram feitas anilises bacteriolégicas, fisicas,
quimicés e fisico—quimicas. As andlises quimicas foram realizadas

com a sub—amostra colocada na estufa a 70°C, por 24 horas.

3.5‘~ Monitoramento

O monitoramento do processo consistiu na caracterizagio
das matérias primas e de andlises de rotina em amostras do
material, retiradas durante o pericdo de compostagem, ccoletadas
‘nos diés de montagem das Leiras (dia zerod, ncrsétimo dia, e a
cada 135 dias até o término do processo. Para a caracterizagio e
analises de rotina foram efetuadas determinagfes fisicas,
quimicas, fisico-quimicas e bacterioldgicas e observag@es de cor,
odor & atragio de vetores. . |

As anilises efetuadas permitiram avaliar a taxa de
degradag3o da matéria orglnica, a eficiénecia do processe e a
qualidade do composto obtido, de acorde com a Legislago

Brasileira de Fertilizantes Orginicos (Tabela 2. 3).
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3.6 - AnAlise do Material
3.6.1 - AnAlises Fisicas
3.6.1.1 - Densidade

A determinac;io da densidade foi efetuada utilizando-se
um recipiente com capacidade de 15 litros, que foi completamente
cheio e em seguida pesado. A densidade foi calculada utilizando a
razdo entre o peso do material determinado e o volume conhecido.
Esta anilise foi realizada de acordo com as recomendagdes de

Pereira Neto C(1987D.

3.6:1.8 — Temperatura

A temperatura, como importante parametro que regula a
eficiéncia do processo, foi medida diariamente em trés pontos da
leira, base, centro e topo, e na parte central das pilhas em
maturagdo, com a utilizégzo de sondas par termoelétrico acoplado
a varas de bambu ocu em tubos de ago com 15 mm de diametro
(Figuras 3.1 e 2.2). A leitura das temperaturas foli feita com a

utilizag3do de um termdmetro digital de bolso (Jenco-203.

3.6.2 - Anilises Fisico—Quimicas
3.6.2.1 - Teor de Umidade

‘A determinagio do teor de umidade foi feita segundo as

recomendagdes de Sol yon C1977>. A amostra do material
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Caproximadamente 30 gramas) era pesada e colocada em uma estufa
CGALLEMKAMPY a 70:2°C, durante 24 horas. Em seguida, este

material era esfriado em dessecador e pesado. O teor de umidade

era obtido pela diferenga em pesé.

Bubu2.& =~ pH

O pH das amostras foi determinado com potenciémetro em
suspens3doc aquosa, de acordo com as recomendagBes de Carnes e
Lossin Ci970) e Pefeira Neto C1987D.

Seguindo-se a metodologia recomendada, adicionou-se
250ml de Agua destilada a 10 gramas da amostra, esta solugio
depois de agitada por 3 minutos foi deixada em repousoc por 5

minutos, para em seguida ser feita a leitura do pH (pHmetro PN

1410 PHILIPS).
3.6.3 - Anilises Quimicas
3.6.23.1 - Carbono Orginico Compostavel

A metodologia utilizada seguiu as recomendag@es de Kiehl
C19850 para a determinagdo do carbono orgédnico disponivel para a
compostagem. O método consiste na oxidagdo do carbono com
dicromato de potéassio em meio acidificado pela adig3o de A&acido
sulfurico, e posterior titulagio do oxidante em excesso com

sulfato ferroso.
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3.6.3.2 - Nitrogénio Total

A andlise de nitrogénio total foi feita utilizando—-se o
método convencional Kjedahl, seguindo-se as recomendag@es de
Pereira Neto (1987). Neste método, por meio de uma digest3doc a
350°C ¢Z20°CY com Acido sulfurico concentrado e mistura digestora
CSe—CuSCu—NazSO‘D, © nitrogénio ¢ transformado em aménia, que
reage com o acido sulfdrico formando sulfato de aménia. Durante a
destilagdo, fase que sucede a digestio, a améni# € liberada pela
adigdo de hidrédxido de éédic, destilada dentro de uma quantidade
conheci&a de 4Acido bérico saturade e titulada com 4&cido

cloridrico para determinagZo do teor de nitrogénio.

3.6.3.2 - Potassio, Calcio, Magnésioc e Fésforo C(macronutrientes)
e Ferro, Zinco, Ccbre e Manganés C(micronutrientesd e

Sédio

A anilise destes elementos foi feita em -extrato
nitro-perclérico, obtide na digestZc a 175° 5°C de 5S00mg da
amostra (moida finamente) em mistura de acido cloridrico e &cido
percldérico. O teor de fésforo P2 foi determinado  por
colorimetria (espectrofotémetro micreonal B380). As concentragdes
de sédio (Nad e potassio (KD foram determinaaas por fotometria de
chama. Cilcio (Cad, Magnésio CMgd, Ferro (Fed, Zinco (Znd>, Cobre
CCud e Manganés (Mn> foram determinados por espectrofotometria de
absorgio at§mica CCGAA 7.000 ABCD. Estas analises empregaram

metodologias recomendadas por Orlando F, 1983.

3 55



3.6.4 - AnAlise Bacterioldgica

3.6.4.1 - Determinagio de Estreptococos Fecais

Os estreptococos foram utilizados como microorganismos
indiéaddres da variaéﬁo da bbpulagﬁo microbiana e da provavel
presenga de patééenos, por serem, os mais recomendados em
trabalhos de compostagem C(Pereira Neto, 1987). As contageﬁs dos

microorgamismos foram feitas empregando-se o método de filtrag3o

por membranas (Kenner et alii, 1961).

As analises foram processadas de acordo com a
metodologia descrita a seguir: adicionava-se a 01 grama da
amostra 99ml da solugdo Ringer; esta solugd3o era fortemente

agitada por 3 minutos e em seguida, deixada em repouso por 10
minutos, ‘tempo necessario para obter boa sedimentagdo de
particulas. Em seguida, era feita uma série de diluig@es €107 %-
10°°> do sobrenadante da amostra, através de transferéncias
sucessivas de 1ml da amostra para vidros universais que continham
9ml da solug3dco Ringer. Para cada diluig3do foram feitas duas
filtragdes em filtro de membranas éMillipore - Tipo HA, O,45um de
poros). As membranas eram incubadas com o meic KF (composig3o por
litro de meio: Triptose-20g, Extrato de Levedura-5g, Dextrose-2Z2g,
KZHPO‘—4Q, Azida Sédica-0,4g, Cloridrato de 2,3,5 - Trifenil
Tetrazolium-0,1g> por 48 horas a 377 2°C em estufa CGALLENKAMPD.
Apés este periocdo, foi efetuada a contagem das coldnias de

coloracio vermelha-escura CPereira Neto,1987D.
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2.6.5 - Outras ObservagSes

Durante todo o processo foram feitas observac®es da cor,
emanag3o de odor -e atragio de moscas e mosquitos no material em

decomposigdo.
3.7 - Ciclo de Reviramento

O ciclo de reviramento era definido em fung3io da
temperatura na massa de compostagem e da velocidade de degradag3o
do material carbonaceo. Os ciclos de reviramento usados, foram a
cada 3 ou B diasl em fung3doco da atividade microbiolédégica
desenvolvida durante o processo.

Foi efetuado reviramentoc manual e meci&nico com o emprego
de uma p& carregadeira. Durante a operacgo‘de reviramento manual,
o material foi intimamente misturado e em seguida a leira foi
montada com a mesma configuragdo geométrica. Procedimento similar

foi efetuado em escala operacional, por meio de uma pa

carregadeira, que permitiu uma elevada homogeneizagdo da massa.
3.8 - Término da Fase Ativa

O término da fase ativa foi determinado pelo decaimento
da temperatura para valores abaixo de 40°C Citem 2.5.5.> e pela
relativa estabilizagio da degradagio da matéria orgénica,
constatada pelo decaimento do teor de cérbono organico e da

relag3o C/N no final desta fase.
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3.9 - Término da Fase de Maturag3io

O término da fase de maturag3io foi também determinado em
funcXo da temperatura desenvolvida nas pil'ﬁas de maturagdo, para
valores inferiores a 40°C, nas pilhas que apresentavam valores na
faixé termofilica, e.pelo ab&ixamento da temperatura nas pilhas
que mantinham températuras mesofilicas. Sendo estabelecido nesta

pesquisa © limite maximo de B0 dias, para as pilhas que n3o

: : : o
abaixassem a temperatura para valores inferiores 40 C.
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I - BASE
2- CENTRO
3 - TOPO

Fig. 3.1 - CONFIGURACAD GEOMETRICA DA LEIRA E POSICIONAMENTO. DAS SONDAS
' SECAD LONGITUDINAL

Fig. 3.2 - PILHA EM MATURACAD
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TABELA 3.1 - RESIDUOS GERADOS DIARIAMENTE PELA COMPANHI A
ACUCAREIRA RIOBRANQUENSE

RESI DUOCS | QUANTI DADE,

Bagago S60 L*
Torta 73t
Vinhoto 850 m’ -

¥ O0% da massa de bagago ¢ usada como insumo energético Cquefma
em caldeirad

TABELA 3.2 -~ LEIRAS MONTADAS DURANTE A FASE "PRELIMINAR DA
PESQUISA

-~ |DENOMINACZC| coMPOSICZEO

EXP - 90 % |90 2% Bagago
10 % Esterco

EXP - 80 % |80 % Bagago
- [20 % Esterco

EXP - 70 %% |70 % Bagago
30 ¥ Esterco




TABELA 3.3 - LEIRAS MONTADAS DURANTE A 22 ATAPA DA PESQUISA

RESI SUOS DE DENOMI NACAO COMPOSI CXO
EXP - B 45% Bagago
Usinas de 5682 Torta =
Agucar
EXpP - 7 30% Bagago
40% Torta e
30% Esterco
EXP - 8 Bagago
Usinas de Vinhoto
Alcool EXP - @ 70% Bagago
30% Esterco
Vinhoto
EXF - 10 452 Bagago
Usinas de 55% Torta =
AguUcar com Vinhoto
" Destilaria
Anexa EXP - 11 230% Bagago
~ 40% Torta »xx
30% Esterco Yinhoto

¥ Mistura na
*¥¥ Mistura na

proporgio da

proporgio da

produgdo industrial
produ¢ie industrial + indculo
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CAPITULO 1V
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo os experimentos estX¥o citados, conforme
descritos no item 2.2. As Taﬁelas contendo os resultados das
analises efetuadas durante o processo de compostagem, apresentam
a média dos valores obtidos na andlise das leiras e ha analise de
suas respectivas repetiges, em virtude dos resultados de cada

repelti¢3o apresentarem valores semelhantes.

4.1 — Estudos Preliminares

Neste item, ser3o apresentados e discutidos os
Tesuitados da fase preliminar da pesquisa que feoi desenvelvida
com o objelivo de fornecer e ou comprovar os parametros de
projeto C(item 3.2). Dentre os principais parametros que foram
determinados, tem—-se a propor¢gdo das matérias primas na massa de

compostagem, © ciclo de reviramento, a configuragidoc geom£irica e

as dimensdes minimas da leira.

4.1.1 - Matérias Primas

A caracterizag3c das matérias primas; resultante de
andlises fisicas, fisico-gquimicas e bacperiolégica, encontira-se
na Tabela 4.1.1,.

0O bagago-de-cana havia sido previamente dispostoe em

local ‘aberte durante um pericdo chuvoso, © que possivelmente

provocou um aumento noe teor de umidade, o que interferiu na

densidade do material.




A determinagio de estreptococos fecais revelou, como Ja
era esperado, que o esterco bovino fresco utilizade continha uma
popul agdc de estreptococos (3,7 x 10° UFC. g> Sﬁperior a populagio
encontrada no bagagco (0,5 x 102UFC/g). o que demostra ser
possivel a sua utilizag¢3o como agente inoculante. Cabe resaltar
que os estreptococos encontrados no bagaco nio s30
obrigatoriamente de origem fecal. Nos testes de rotina utilizando
o meio de cultura KF s3o detectados todos os estreptococos
fecais, cujas espécies seéundo a APHA s3o 5. Ffaecalis, S.
faecalis var ligquefaciens, 5. faecalis var zymogenes, S. durans,
5. faecium, 5. eguinus, S. auium, S, mitits, 5. salivariumn. As
espécies 5. wvar liguefactens e var zynogenes estio presentes em
ambientés ndo poluidos em vegetais e em insetos (Ceballos,
19902,

A anadlise do teor de nutrientes e do sédic demonstrou
gque o esterco bovino também contém uma concentragdo de nutrientes
nais elevada, permitinde o seu emprego como fonte adicional de
nutrienteé, sendc o mais importante, o nitrogénio, due propiciara
a formagio de uma massa de compostagem com relagdo C-N mais

favoravel ao processc Citem 2.5.6. 40,

4.1.2 - Construgdo das Leiras

Objetivande obter um maior contatoe entre o esterco
Cpastosol e o bhagago, esse foli dissolvido, na proporgic de 1
litro de &gua para 1 kg de esterco, o gue permitiu inclusive
maior facilidade na mistura da massa de compostagem Jgqus  se

apresentou bastante homegénea no final do processo. O teor de
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umidade da mistura foi ajustado quando necessario com a adigdo de
agua para um valor em torno de 75% Citem 4.1.5.i).

As leiras foram constru?das por 3 homens, o que demandou
um tempo médio de éO minutos-/tonel ada-homem.

4.1.3 - Ciclo de Reviramento das Leiras

No processo ¥Windrow, o reviramento da massa de
compostagem ¢ a operagdo utilizada para suprir a demanda de
oxigénioc necessaria aos microorganismos e para controlar a
temperatura do meio. Foi observado que logo apds a operagdo de
reviramento, ocorre decaimento da temperatura dg leira, em
virtude da perda de parte do calor que estava retido no material.
Entretanto, a existéncia de um bom equilibrio ecoldgico na massa
de composﬁagem Cmaterial carbonaceo degradavel, umidade &tima,
nutrientes, microbicta diversificada, promovera a recuperagio de
temperatura para valores 6timos desejados C45 - 65°C) .

Foi também observado qué a configuragio geométrica assim
comoe © cicle de reviramento, s3o fatores que influenciam
diretamente em uma maior ou menor retengdo de calor. Devido ao
decaimento daé temperaturas desenvolvidas nas leiras, ainda no
inicio do processo (30 dias), com .o material ainda nio
estabilizado Calta relag3do C/N2, e} ciclo de reviramento
pfeviamente estabelecido de 3 Qias, foi aumentado para 6 dias e a
leira passou a ser construida com uma maior altura Ccerca de 30
cm superior). Estas modificag¢des promoveram o aumento da
temperatura das leiras, como mostra o item 4.1.4.:2.

O tempo médio de reviramento das leiras foi de &5
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minutosstoneladashomem, © que foi considerado satifatério.

4.1.4 - Analises Fisicas

4.14.4.1 - Densidade

As leiras que continham uma maior concentragfoc -de
esterco, apresentaram uma maicor densidade, por ter o esterco
densidade bem mais elevada que o bagago-de-cana CTabelas 4.1.1 e
4.1.3>.

No decorrer do processo, houve uma redugio da densidade
do material, conforme pﬁde ser ocbservado na Tabela 4.3. Na fase
ativa, a redugdc média foli de 17,84% nas leiras EXP-80% e de
20,78% nas {eiras EXP-70%. Engquanto na fase de maturaglo, a
redugdo foi de 8,24% nas leiras EXP-80X% e-de 1,894 nas leiras
EXP-70%. Esta redugio ocorreu provavel mente em virtude da
transformagdo de parte do material orginice em compostos
volateis. As leiras EXP-90% n3c apresentaram condig8es de
compostabilidade satisfatdria, o que foi detectado pela
manutengfo de temperatura ambiente na massa de compostagem, estas
lpiras permaneceram sob observagdoc por 15 dias e tiveram o

monitoramento encerrado Citem 4.1.4.22.

4.1.4.2 - Temperatura

A temperatura atingida na leira & um importante

paramsetro de avaliag3o da eficénecia do processo, por ser

v resultante da atividade microbioldgica de degradagio do material
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organico que promove liberagdo de energia na forma de calor.
Segunda Pereira Neto (19892, a canfigurag¥o geométrica e o cgiclo
de reviramento das leiras févorecem a uma maior ou menor retengio
de calor Citem 2.8,

As temperaturas na faixa termofilica foram atlingidas
apénas nas leiras EXP-70%, indicando que a adicio de 30% de
indédculo Cesterco bovinod promoveu  mel hores condi¢Ses de
compostabilidade (Figuras 4.1.1 a 4.1.3>.

As leiras EXP-90X%, permaneceram com temperaturas em
torno r._ie 35°¢C n3ao épresentando, portantao, condi ¢gBes de
compostabilidade termofilica satisfatéria face ao pericdo de
tempo que seria demandade para a complementacio do processo Citem
2.5.6.3). Isto ocorreu provavelmente em virtude da bai xa
concentragdo de microorganismos presentes no meio, ja que este
foi o tUnico fator que diferiu dos demais experimentos, pois as
anidlises da relagio C-/N e do teor de umidade do material Cgue
influenciam diretamente na ati vidade microbioldgicald apresentaram
valores semelhantes aos valores encontrados nas leiras EXP-80% e
EXP-70%, as quais alcangaram temperaturas mais elevadas. Vale
lembrar que todas as leiras tiveram cicleo de reviramento e
conf‘iguraqﬁo geometrica semelhan‘Les Citem 4.1.3>. Como descrito
no item 2.8.6.4, © nitrogénio constitul o elemento bisico para a
sintese protoplasmatica. Como as leiras EXP-90% tiveram apenas
10% em peso de indculo e fonlte adicional de nitrogénio (estercod,
os resultados sugerem fortemente gue este percentual & balixo para
favorecer uma boa reprodugfo microbiana e consequentemnente, o
desenvolvimento de temperaturas termofilicas.

As leiras EXP-80% alcangaram temperaturas proximas a

L -
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45°C durante aproximadamente os vinte primeiros dias do process&,
quando a Ltemperatura baixou para wvalores em torno de 300C,
somente veoltando a‘aumentar depois que o ciclo de reviramento foi
aumentado de 3 para 6 dias e a configuragfio geométrica das leiras
foi alterada, peio aumento da altura em aproximadamente 30 <m.
Entretanto, na maior parte do tempo, as leiras EXP-80%,
apresentaram temperaturas na faixa mesofilica (28-45°C>, n3o
estando de acordo com o conceito de compostagem moderna que
recomenda temperaturas termofilicas Citem 2.8B.6.32. Aos 74 dias
de processo ndo fol verificado nenhum wvalor de temperatura
superior a 40°C, indicando assim o fim da fase ativa, conforme
descrito no item 3.8.

- Os experimentos  EXP-70% apresentaram temperaturas
termpfilicas_c45 - 80°C que eram rapidamente recuperadas apédés o
reviramento, até os primeiros quinze dias do ‘processo. Depois
deste periodo, a recuperagifc da temperatura tornou-se mais lenta
e as ltemperaturas superiores a 40°C somente foram novamente
atihgidas depois que o ciclo de reviramento foi aumentado de 3
para 6 dias & a altura da leira foi elevada em 30 cm, permitindo
maiér retengdc de calor na leira. O decaimento da temperatura
para valores inferiores a 40°¢C, ocorreu por volta do dia S55.

Encerrada a fase ativa do processo, as leiras passaram a
fase de malura¢io, para que ocorresse a humificagfo do material
com a degradagio de moléculas mais complexas (celulose, ligninad
Citem 2.5.5).

Durante a fase de maturacio as leiras EXP-80% atingiram
valores variando entre 30 e 35°C, alé que depois de 3% dias, fol

iniciade © decaimento da temperatura, o gque indicou o
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encerramento da fase de maturagio C(item 2.9 As leiras EXP-70%
apresentaram elevagi3o da tomperatura durante os 25 dias desta
fase; apédés este perfode houve oscilacio da temperatura que

permaneceu com valores inferiores a 40°C.

4.1.5 —~ Analises Fisico-Quimicas
4.1.89.1 - Teor de Umidade

burante a operagdo ée construgdc das leiras, foi
ofetuada a corregdo do teor de umidade da massa de compostagem,
visando a obteng3o de uma satisfatédria atividade microbioldégica.
O teor de umidade fol ceorrigido para valores em torno de 78524, o
que sé julgou adequado, observando-se as caracteristicas fisicas
do material, iamanho das particulas e porosidade Citem 2.5.6.2D.
No decorrer do processo, as leiras n3c apresentaram variagBes
‘significativas do teor de umidade, sendo o valor minimo de 75,.84%
e o valor maximo de B8B0,24% (Tabela 4.1.43. Ao contraricoc do que
usualmente ocorre com leiras de lixo urbano (Pereira Neto, 1387;
Nébrega, 19913, n¥o foi verificada uma redugdoc do teor de umidade
provavelmente, . porque as leiras n3o atingiram temperaturas
excessivas, que propiciassem aperda de wvapor d'Agua durante a
operag3o de reviramento. Estas leiras per maneceram com

temperaturas inferiores a 60°C.
4.1.5.2 - pH

A Tabela 4.1.5 mostra que as leiras com maior proporgdo
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de esterco, apresentaram valores de pH inicial mais elevado, o
que pode ser justificado observando-se o pH das matérias primas,
onde o esterco apresenta dm valor (8,453 bem mais elevado que o
bagago (6,85).

Nos primeiros 30 dias da fase ativa. o pH oscilou entre
7,5 e 8,5 permanecendo depois ateée o finél desta fase com valores
em torno de 7,5. Segundo Alexander (19772, a faixa de pH entre
7,5 e 8,5 & tida como otima para o desenvolvimento de
microorganismos.

Durante a faselde maturagdo, o pH manteve-se na faixa
alcalina com wvalores préximos a 7,8, © que propiciou a formag3io
de um composto, cujo pH satisfez a exigéncia da Legislacgio
Brasileira de Fertilizantes que preconiza um pH minimo de 6,0

CTabela 2.3D.

4.1.6 - Andlises Quimicas
4.1.6.1 - Carbono Orgianico Compostavel

Os experimentos tiveram praticamente a mesma
concentragdo inicial de carbono organico compostavel, o que era
esperado, devido as matérias primas apresentarem concentragdes de
carbono compostavel semelhantes C(Tabelas 4.1.1. e 4.1.6D.

As leiras EXP-90% foram monitoradas ate a idade de 195
dias, quando ficou comprovado. pelos bai xos valores de
temperatura desenvolvidos na massa de compostagem, que n3o havia
condigBes de compostabilidade satisfatdria, conf orme foi

discutidoe no item 4.1.4.2. Neste periodo, a degradagfo do



materizl carbeocniceo n3o foi satisfatdéria apresentando
concentragic de carbone organico final CZS,QS%).muito superior
aos valores encontrados nos experimentos EXP-80% (16,32%) e
EXP-70% C19,57%0. |

As leiras EXP-80% que permaneceram por um maior periodo
de tempc na fase ativa (78 diasD) ﬁantendo temperaturas superiores
a 40°C, porém ndo atingindo a faixa termofilica Citem 4.1.4.2D,
tiveram uma redugioc média do material carbon&ceo de 850, 44%,
enquanto as leiras EXP-70% que permaneceram por um menor periodo
de tempo na fase ativa (8% dias) apresentaram uma Eedugzo médi a
de 33, 44%.

Analiéando—se a variag3o do teor de carbono durante a
fase ativa (Tabela 4.1.62, & possivel wverificar gque a degradagfo
do material carboné;eo durante os primeiros 20 dias do processo
foi muito lenia, comprovando que a decomposi¢gio de materiais com
alta relagdo Cr/N ocorre muito lentamente (Tabela 4.1.8) como
descrito no item 2.95.8. 4.

Ha fase de maturagioc a redégao média nas leiras EXP-802,
foi de 11,768% e nas leiras EXP-702% foi de 34,40%, demonstrando
que nos experimentos EXP-70% a fase de maturagio se caracterizou
por apresentar ﬁma consideravel taxa de degradag8o, superior a
encontrada nos demais experimentos. .Este fato oCcorreu
provavelmente, devido & maior concentragio de nitrogénic (Tabela
4.1.7> registrada em todas as repetig@ies EXP-70X%, © que
proporcionou condig@es mais faveoraveis ac desenvolvimento de
‘microorganismos, principalmente fungos e actinomicetos,
‘Predominantes nesta fase, visto que de acordo com outras

anilises, fisico-quimicas e quimicas as leiras EXP-BOX e EXP-70%
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apresentaram caracteristicas semelhantes.

4.1.6.2 - Nitrogénio Total

Em todas. as leiras foi registrado um aumento na
concentragdoc de nitroéénio d&' material durante o© periodo de
compostagem. Este éumento, segundo Stentiford e Pereira Neto
(19850, ¢& devido a wvolatilizagio de parte do material organico.
Porém, Pereira Neto (19872 em sua revisd3o biblicogr&fica, também
relata que este aumento pode ser resultante da fixag3o de
nitrogénioc por bactérias fixadoras de nitrogénio.

Observando-se é Tabela 4.1.7, que mostra a variagio do
teor de nitrogénioc durante o processo. & possivel verificar que o
aumento nZo & constante. Isto deve-se ao fato de que durante a
compostagem a concentragio de nitrogénio assim coma pode
Kaumentar, pode também diminuir, devido a wvolatilizag3o de
compostos amoniacais em meios com temperatura alta e pH alcalino
CPoincelot, 1875D). -

O fato de ter sido encontrada uma maior concentragcio de
nitrogénic em todas as leiras ‘EXP—70%, deve-se ac maior
percentual de ‘esterco bovino que foi inoculado nas mesmas.

O teor minimo de nitrogénio de 1,0% exigido para um

composto, pela  Legislagdo Brasileira de Fertilizantes, foi

“alcangado somente pelos produtes oriundos das leiras EXP-70X.

4.1.6.3 - Relagdao C~-N
A Tabela 4.1.8 demonstra que em todas as leiras houve
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uma elevada redugdo da relagfo C-N do material, sendo a roedugo
mé&dia na fase ativa de 73,78% nas leiras EXP-80% e de 66,21% nas
leiras EXP-70%%, & na fase de maturaciic foi de 29,63% nas.léiras
EXP-80%, e de 48,00% nas leiras EXP-70%.

Os resulta&os obtidos comprovaram a importancia da fase

de maturac3o para a degradagio do material orginico ainda

compostavel ao término da fase atiwva. Esta degradagio
proporcionou a produgio de um material mais estabilizado, com
maior teor de nitrogénic e menor relagido C-/N. Ao final do

processo foi conseguida uma relagdoc C N média de 19 para as
leiras EXP-80% e de 13 para as leiras EXP-70%, Este wvalor, alem
de ser préximo ao wvalor do huimus, relagfo C-N em torno de 10, &
bem menor do que o valor exigido pela Legislag3o Brasileira de
Fertilizantes para um composto, que & de uma relagido C/N maxima

de 18.

4.1.6.4 - Potassio, Calcio, Magnésio e Fésforo (macronutrientes?

e Ferro, Zinco, Cobre e Manganés C(micronutrientesd e

Sadio

Potassio, Calcio, Magnésio e Fésforo (macronutrientes) e
Ferro, Zinco, Cobre e Manganés (micronutrientes) e sddio foram
moni torados devido a importancia destes, para o bom
desenvol vimento da cana-de-agucar C(Orlando ‘F.O, 19533.
A aplicagfo no solo de fertilizantes contendo macro
:_

 micronutrientes & uma maneira de colocar © nutriente gue ndo se

encontra no solo em quantidade adequada para a cultura, &

disposigao da planta, antes U 2 mesma inicie © sel

=




desenvol vimento. Desta forma, a taxa de aplicag3o do fertilizante

¢ comumente definida em fungio dos niveis dos elementos revelados

pela anilise do solo e analise do fertilizante COrlando F,
19830,

Durante o processo de con':postagem foi detectado um
aumsentoc do percentual de macrao e micronutrientes o que
provavelmente, ¢ devido a perda de compostos wvolateis durante o

processo (Tabelas 4.1.8 a 4.1.17).

4.1.7 - Anadlise Bacterioldgica

4.1.7.1 - Estreptococos Fecais

A determinagio de estreptococos nas matérias primas,
mostrou que -;3 bagago-de-cana contém uma quantidade de
estreptococos, inferior ao numeroc encontrade no esterco bovino
CTabela 4.1.15.

Durante o processo, oS estreptococos n3o foram
eliminados, devideo provavelmente aoc fate da camada superficial
das leiras, a qual fica submetida & temperatura ambiente, atuando
como reservatério destes microor ganismos, ter sido misturada ao
restante do material durante a operagdc de. reviramento,

recontaminando a massa de compostagem gque apresentava-se com

Ltemperaturas mais elevadas e provavelmente mais esterilizada

- CPereira Neto, 19862 (Tabela 4.1.18D,

Outro fato gque pode explicar a  sobrevivéncia dos
microorganismos indicadores no processo, ¢ dado por Boutin et

alii (1986) em trabalho de pesquisa sobre a contaminagdoc por
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bactérias e fungos transportados pelo ar em usinas de
compostagem. Eles verificaram que compostos de-residuos vegetals
s3do contaminados por indicadores fecais, o que segundo os mesmos
autores, poderia iﬁdicar um crescimento dé germes inoculados. ©
resultado obtido por e§tes pesquisadores leva a supor, que durante
a operagdo de reviramento das ieiras da presente peéquisa, pode
ter ocorrido contaminagdo do material por estreptocoﬁos
transportados pélo ar = por vetores, em virtude do

desenveolvimento de trabalhos paralelos com lixo urbano no mesmo

patic de campostagem.
4.1.8 - Outrés Obser vaglBes
4.1.8.1 - Observag¢des de Cor, Odor e Atragifo de Vetores

No inicio do processo, a massa de compostagem tinha uma
colora¢3o marrom clara. Durante todo © pericdo de compostagem,
nio houve emanagdo de odor, nem'atragao de moscas = mosquitos,
sendo somente observada a presenca de moscas, naz leiras quando
havia no pitio de compostagem. lixo urbanoc fresco, gque atraia
grande quantidéde de vetlores.

Depois dos trinta primeiros dias do processo, o material
passou a apresentar tonalidade marrom escuro, tendendo a preto, e
odor de terra molhada, caracteristicas da ocorréncia de um
processo de humificagio, que persistiram até o final do processo

Citem 2.5.50.
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4.2 - Experimentos com Residuos da Industria Sucroalcooleira

CBagago—-de—-cana, Torta de Filtro e Vinhotod

Neste item, serdo avaliados os experimentos subsequentes
a fase preliminar da pesquisa, que constam'de leiras construfidas
com ‘os residuos de Usinas de Agdcar; com os residucs de
Destilarias Autdénomas e Leiras com os residucs de Usinas de
Agdicar com Destilaria Anoxa. Estes experimentos foram montados
com & sem o emprego de esterco bovino (indculo e aditiyo
naturall, objetivando anaiisar a capacidade de compostabilidads
dos residuocs, na forma natural em dque s3o produzidos na
indistria. Nesta etapa, foram empregados os parimetros de projeto
obtidos na etapa preliminar da pesquisa, COmo: ciclo de
reviramento, configuragic geométrica e proporgio dtima de indculo

Cesterco bovinod. . .

4.2.1 - Matérias Primas

As matérias brimas utilizadas foram Bagago-de—cana,
Torta de Filtro, Vinhoto e Esterceo bovino.

Comparando—-se as matérias primas, bagago e esterco,
utilizadas na etapa preliminar e nos experimentos subsequentes
CTabolas 4.1.1 e 4.2.10, & possivel observar gque hia diferenga
significativa somente no teor de umidade, densidade e pH das
amostras de bagago, gque quando wtilizado na steapa proeliminase ds
. pesgquisa., apreosentou mai or tLeor deo umi dade < densidade,
confirmaﬁdo o que foi citado no item 4.1.1 de gque a estocagem em

local aberto durante um periodo chuvose provocou um aumento no

s
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teor de umidade, que elevou a densidade do material. O pH
apresentou um valor mais elevado, devido a possiveis modificagSes
cocorridas no bagago, no piatio de estocagem, o que n3o ocorfeﬁ com
o material fresco usado nos experimentos subsequentes.
Entretanto, a relagdo C/N e o resultado das outras determinac¢cles
quimicas, fisico-quimicas e bacterioldgicas demonstram que o
bagago wutilizado na etapa preliminar e nos experimentos
subsequentes apresentam valores aproximados, indicando que estes
materiais estavam em condigdo similar de degradabilidade.

As anidlises quimicas mostram gque a torta de filtro
possui menor relagdc C-/N, com menor concentragido de carbono e
maior concentragfoc de nitrogénio que o bagago, contribuindo para
a diminuig3o da relagdo C/N da massa de compostagem. O vinhoto,
por sua vez, possui baixa concentragdo de nutrientes, o que era
esperado, devido ao seu elevado conteudo de agua, em média de 93%
Citem 2.3.3). A torta de filtro apresentou elevado teor de
nutrientes principalmente ferro. © bagago apresentou menores
concéntragaes de nutrientes que a torta e o esterco, com excegdo
apenas, em relagi3o aos teores de ferro e cobre, que foram

superiores as concentragdes do esterco.
4.2.2 - Construgioc das Leiras

A Tabela 3.3 mostra a composigio percentual das leiras
montadas nesta etapa da pesquisa.

As leiras foram inicialmente construidas com 1 a 3
toneladas de matéria prima CTabela 4.2.2), o que se julgou ser

uma. faixa bastante representativa, com base nos resultados
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satisfatérios obtidos na fase preliminar da pesquisa. Com o
objetivo de avaliar a operacionalizag¢io do processo em uma escala
industrial, foi efetuada a montagem de uma leira em escala
industrial de trabalho, com 17,5 toneladas de material (1,80 m x
4,80 m x 10,30 mD> .‘ que fLeve seu processo de reviramento efetuado
por meio de wuma pa carregadeira. Esta leira foi composta por
residuos gerados em Usinas de Agdcar com Destilaria Anexa, isto
significa dizer, que foram empregados todos os residuocs
produzidos em larga escala pela inddstria sucroalcooleira..

Os experimentos foram montados logo apds a mistura das
matérias primas, observando-se a corregiv do teor de umidade do
material, para valores em torno de 75% . O vinhoto foi empregado
na construgfo das leiras EXP-8, EXP-9, EXP-10 e EXP-11.

- As J_.eir‘as compostas de bagago e torta, tiveram a umidade
do material corrigida com a adig3oc de 400 litlros de agua por
tonelada de material para as leiras EXP-6, e de 400 litros de
vinhoto por tonelada de material para as leiras EXP-10 ¢ EXP-10RE.
Enquanto as 1leiras EXP-8, constituidas somente de bagago
receberam uma guantidade de vinhoto correspondente a 1.200 litros
por rtonelada da massa de bagago. Fol possivel a adigdo de uma
maior quantidade de liquido (112 aos experimentos EXP-8, em
virtude destes serem compostos somente por bagago, material
fibroso que apresentou mencor teor médio de umidade (52,680 que a
torta de filtro (70,172 e o esterco C78..33°/.). 1;:1aior tamanho da
particula, maior porosidade e menor peso especifico que a teorta e
o esterco. Estas caracteristicas diminuem  a probabilidade da
ocorréncia de anaerobiose na massa de compostagem bem como da

formagio de chorume.
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O tempo médio de 20 min-st, para a montagem manual das
leiras (operagdo efetuada por 23 homens), e de 25 minutos para a
montagem feita com o auxilio de p& carregadeira, da leira que
empregou 17,5 Loneiadas de material, foi considerado satisfatdério
paré_ uma - adequada bomgeneigaggo e corregdoc da - umidade do

material.

4.2.3 - Ciclo de Reviramento

Ficou comprovado que o ciclo de reviramentoe pode ser um
importante par&metro de controle da temperatura na massa de
compostagem. Logo apéé a operagac de reviramento, ocorre o
decaimento da temperatura da leira, a qual se recupsra em maior
ou menor tempo, em fungdo de certas condigSes existentes na massa
de compostagem (umidade, nutrientes, matérié organica degradavel,
populagZo microbiana e configuragdo da leira?. Foi também notado
que a configuragio geométrica, assim como © ciclo de reviramento
influenciam diretamente na maior ou menor retengdo de calor na
leira.

Inicialmente, o revirame&to das leiras foi efetuado a
cada 2 dias, sendo aumentado para 6 dias, quando cobservado que a
recuperagido de temperaturas para valores termofilicos desejados
C45-65°C>, tornava-se muito lenta Capds 48 horas> em mabteriais
nZo estabilizados C(alta relagio C/ND. O aumento do ciclo de
reviramentao proporcionou =3 manutengso de Lemperaturas
termofilicas por um maior pefiodo de Lempé Citem 4.2.4.2>. Os
experimentos com residuos de usinas de agucar com destilaria-

anexa CEXP-10, EXP-10B e EXP-11) precisaram ser reviracdos a cada
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02 dias, em virtude da elevada atividade microbiolégica
desenvolvida nestes experimentos, qug propiciava uma rapida
recuperagdo da Lempefatura logo apds a operagio de reviramento.
Cabe resaltar que somente as leiras EXP-10, tiveram, ao final
desta primeira fase do processo (B85 dias), o aumento do ciclo de '
reviramento para ©O08 dias (visando obter temperaturas mais
elevadas). Os demais experimentos tiveram o ciclo de reviramento,
aumentado de 03 para 08 dias, apds aproximadamente 35 dias de
processo. |

As figuras- 4.2.1 a 4.2.7. mostram a variag¢giEo da
temperatura predominante na leira de compostagem, destacando osg
dias de reviramento.

O tempeo médic de reviramento manual foi de 295
'miﬁ/t/homem e o tempo médic de reviramento mecinico de uma leira
de 17,5 toneladas foi de 20 minutos. Vale saiientar que a
habilidade do tratorista ¢é fator fundamental para wuma boa

homogeneiza¢do da massa de compostagem.

4.2.4 - Andlises Fisicas

4.2.4.1 - Densidade

Ficou constatado que houve durante o processo uma
oscilagio nos valores da densidade dos materiais em compostagen,

‘o gque provavelmente ocorreu devido a oscilagXo também encontirada '

no teor de umidade destes materiais (Tabelas 4.2.4 e 4.2.6D.
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4.2.4.2 - Temperatura

Todas as leiras apresentaram na fase ativa do processo,

temperaturas mesofilicas e termofilicas C(Figuras 4.2.1 a 4.2.7),
caracterizando o desenvolvimento de uma atividade microbiolégica
satisfatdria Citem 2.5.6.20. Sendo que, as leiras inoculadas com
esterco, permaneceram na fase ativa por um maior periodo de
tempo, indicando assim, o© desenveolvimento de uma atividade
microbiocldédgica mais inpensa e mais prolongada. Este fato deve ter
sido proporcionado pela maior diversidade de microorganismos
desenvolvida no meio pela a adigdo do esterco, que ndoc sé atuou
como indéculo, mas também como fonte adicional de nitrogénio Citem
4.2.12.. Fol observado, que as temperaturas termofilicas s6é
-prédominaram no periodo inicial da primeira fase, nas leiras sem
esterco, EXP-6 e EXP-8 e até a metade desta fase, ﬁas leiras com
esterco, EXP-7 e EXP-9. Um fato de certa forma surpreendente foi,
que as leiras constituidas com residuos de usinas de aguUcar com
destilarias anexa (bagago, torta e wvinhotod EXP-10, EXP-10B e
EXP-11, mantiveram temperaturas termofilicas até prdédximo ac final
desta érimeira fase, apesar do ciclo de reviramento s=r de apenas
3 dias, indicando que a mistura destes residuocs, bagago, torta e
vinhoto, com e sem esterco proporciona, o desenvolvimento de
elevada atividade microbioldégica.

Foi também notado que a medida que ocorria a degradagio

[

do material carboniacec (Tabela 4.2.62, as leiras passaram
desenvol ver temperaturas menos elevadas, alé que ac final da fase
ativa, com a exaustio da fonte de carbono: -mais disponivel. n3o

foram mais atingidas temperaturas termofilicas, sendo entac.
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iniciada a fase de matgragﬁo, para que ocorresse a degradag3o de
mol éculas mais complexas, como celulose e ligninaACitem 2. 5.8,

As leiras constituidas com residucs de usinas de agucar
Cbagago e tortad), EXP-G e EXP-7 e aé leiras fbrmadas por residucs
de destilarias autdnomas C(bagago e vinhotod, EXP-8 e EXP-9,
apresenﬁaram apds a operacio de reviramento, r4dpida recuperagio
de temperatura até aproximadamente, os trinta primeiros dias do
processo, nas leiras EXP-6, EXP-7 e EXP-8, e até aproximadamente,
0s cinquenta primeiros dias, nas leiras EXP-9. Sendo necessario
apds este pericdo, o -aumento do ciclo de reviramento de 3 para 6
dias, a fim de que fosse retida maior guantidade de calor Citem
4.2.3D. Cabe ressaltar, gus com este mesmo objetivo, a
ponfiguragﬁo geométrica das leiras EXP-8 e EXP-8 (sem estercod
foi alterada com o aumento da sua altura em cerca de 30 cm, o©
suficiente para obter melhor retengdc de teﬁperatura e manter
bpas condic@es de aercbiose. Procedimento inverso, foli requerido
pelos experimentos EXP-7 (que continham esterced. O término da
fase ativa, occorreuy em média nos dias 70, 130, BS e 95
respectivamente nos experimentos EXP-6, EXP-7, EXP-8 e EXP-9,
comprovando gque os experimentos coﬁ esterco proporcionaram o
desenvolvimento de uma fase ativa mais intensa.

As leiras constituidas pela mistura dos resfiduos de
usinas de agtcar com destilaria anexa (bagago, torta e vinhotod,
EXpP-10, EXP-10B ) EXP-11, mantiveram el evada atividade
microbioldgica, apresentando apés a operag3c de reviramento,
rapida recuperagio de tempsratura até préximo aoc final do

processo, sendo inclusive necessario o reviramento das leiras a
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- cada 3 dias e a .diminuiqa’o da altura das mesmas em
aproximadamente 30 cm, para evitar temperaturas'muito el evadas.
Foi notado que o experimento EXP-10B deseﬁvolveu temperaturas
superiores e permaneceu por maior beriodo de-tempo na fase ativa
do que os experimentos EXP-10, provavelmente em virtude da leira
EXP-10B ter sido cogstruida, prbpositalmente com dimerns8es bem
superiores as demais o que proporcionou maior dificuldade de
aeragdo natural e consequentemente aumentou o© periodo de
compostagem. O maior wvolume de material permitiu maior retengio
de calor, o que pode ‘ser cobservado nas figuras 4.2.5 e 4.2. 6. @)
término da fase ativa ocorreu em média nos dias, 75, 130 e 140
nas leiras EXP-10, EkP—lOB e EXP--11, mostrando que os
.experimentos EXP-11, com esterco, permaneceram por um maior
periodo de tempo na fase ativa que os experimentos construidos na
mesma escala, sem o emprego do esterco, EXP—lO? confirmando assim
oS resultados obtidos anteriormente. Durante o©o periodc de
matura¢gio, todas as pilhas apresentaram, logo apds a montagem,
temperaturas mesofilicas c23-40°e> que passaram ainda nos
primeiros dias (faixa de 3-12 dias) a apresentar temperaturas
termofilicas, wvale ressaltar, que a ieira EXP-10E devido as suas
grandes dimens8es, foi dividida em 3 pilhas, para evitar
temperaturas muito elevadas durante esta fase (Craficos 4.2.8 a
4.2.15).

Ao término da fase de maturagdo os experimentos EXP-6,
EXP-2, EXP-10 e EXP-10B permaneceram apdés o limite de 60 dias,
.estabelecido para esta fase Citeh 3.9), com valores de 432, 46, 49

e 4Q°C, respectivamente. Enquanto os experimentoz EXP-7, EXP-11 e
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EXP-8 tiveram no término da maturagio (que ocorreu bem antes de 60
aias) CTabela 4.2.2) temperaturas inferiocres a 40°C.

Foi notado que os experimentos EXP-7 e EXP-11
apresentaram alto grau de estabilizag3o e humificag3o atribuido
pela baixa relag3o C)N,em torno de 10, obviamente isto levou a um
decaimento uniforme e progressivo da temperatura. Vale salientar
que o experimento EXP-10B apesar de atingir relagio C/N iqual a 10
continuou a apresentar temperatura superior a 40°c, o que foi
provavelmente devido as suas maiores dimens8es, o que permitiu a
reteng3do de uma quantidade mais elevada de calor. O decaimento da
temperatura dos experimentos EXP-8 ocorreu porque estes n3do
apresentaram mais condig¢8Ses de compostabilidade satisfatdéria. Este
fato pode ser explicado considerando-se que durante esta fase, n3o
foi verificadanrredquo da concentragdo de carbono compostavel
CTabela 4.2.8>, tendo inclusive sido observado umé diminuig¢Zo no
teor de nitrogénio (Tabela 4.2.7 e item 4.2.6.2), com consequente
aumento na relagdo C/N do material (Tabela 4.2.8), comprovando que
durante a maturag3do ndo houve atividade de degradagfo, isto indica
que a temperatura desenvolvida na pilha era devido a uma retengido

natural de calor, que depois foi perdido para o ambiente.

4.2.5 - Anslises Fisico—-Quimicas
4.2.85.1 - Teor de Umidade
Durante a construgfo das leiras, foi efetuada a correg3oc

do teor de umidade da massa de compostagem para valores em torno
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de 75%,considerado étimo conforme foi deduzido dos experimentos
efetuados durante a etapa preliminar da pesqguisa Citem 4.1.5.12.

As leiras que nﬁoAreceberam indculo C(Cesterco bovinod
m&ntivefam dursnte todao < pProcesso, um teor de umi dade
praticamente constante (Tabela 4.2.4D). Enqﬁanto, as leiras que
continham esterco apresentaram pequena redugidoc do teor de
umidade, provavelmente em virtude dp desenvol vimento de
temperaturas mais elevadas por um maior periodo de tempo
Catividade microbioldgica mais intensad o que promoveu maior
perda de vapor d’agua. |

Na fase ativa, a redugdo média do teor de umidade nas
leiras com indéculo, EXP-7, EXP-9, EXP-11, foi em média de 9%.

Na fase de maturagio, a redugio mé&dia nas leiras EXP-7
foi de 7;58%, EXP-9 foi de 11,20% enquanto que, as leiras EXP-11
mantiveram um teor de umidade praticamente .constante C(Tabela

4.2.4>.

4.2.5.2 - pH

A Tabela 4.2.5. mostra a variag¢Zo do pH dos experimenios
montados durante o processo.

Todas as leiras apresentaram no dia da montagem, pH
dcideo (4,85-6G,56), sendo que, os valores mais baixos foram
encontrados nas leiras com vinhoto em virtude deste ter pH mais
4dcide C(pH 4,485>. No entanto, © pH destas leiras s= elevou
rapidamente logo nos primeiros dias do processo, resgindo do

mesmo modo, quando da adigio de vinhoto ao solo (Nunes et alii,



19813,.0 que segundo Rezende (1979), ocorre devido ao conteudo em
bases do vinhoto e a4 oxidagio de sua fragfo orgéanica. No fim da
fase ativa, todos os experimentos tinham pH alcalino, em torno de
8,00.

Pereira Neto (18870 em experimeﬁtos de lixo e lodo de
esgotos similares, montados com diferentes valores de pH
encontrou resultados iguais a estes e concluiu que existe um
fendmeno de auto-regula¢io de pH nas leiras de cgmpostagem. onde
o8 microorganismos regulam o© mesme para valores alcalinos
C7,5-8,03, apds 03715 primeiros dias de compostagem, independente
do valor do pH inicial. |

Ao términoc da fase de maturagfo, o pH permanecéu na
faixa alcalina (7,26-8,60), o que satisfaz ao valor exigido para
um composto pela legislag3o Brasileira de Fertilizantes, que é no

‘minime de 6,0. .

4.2.8 - Anédlises Quimicas
4.2.6.1 - Carbono Organiceo Compostavel

Analisando-se a Tabela 4.2.6 que destaca a variag3o da
concentragfc de carbone compostavel durante o processo, &
possivel observar que as leiras que continham torita de filtro
apresentaram uma menor concehtra;ﬁo de carbono orginico, como ja
era esperado, devido a torta de filtro conter menor concentracio
de carbono degradiavel gue as outras matérias primas (Tabela

4.2.10.



Com relagdo a degradagiic do material carbonaceo, os
experimentos com esterco, apresentaram maior redugio de carbono
organico compostévél, provavel mente, como ja dito anteribrﬁente,
em virtude da maior quantidade o diverszidades de microorganismos
no meio, comno taﬁbém devide ao incremento na concentraglo de
nitrogénio, levando a formagdo de uma massa de compostagem com
relagdo Cs/N mais favoravel a atividade microbioldgica Citem
2.5.6.40.

Na fase ativa, os experimentos montados com resiaﬁos de
usinas de agucar e os exXperimentos com residucs de usinas d=
agticar com destilaria anexa, gque continham esterco, apresentaram
maior redugio do carbono orginico degradavel. No entanto, o mesmo
resultado nzo foi_encontrado, nos experimentos com residuos de=
destilarias autdnomas, sendo notado nestes experimentos C(EXP-Q2
uma intensa diminuigio da relagdc CoN, devide ao aumente da
concentragdo de nitrogénic C(Tabelas 4.2.7 e 4.2.8).

Na fase de maturagio, foi observada redugico de material
carbonaceo em quase todos os experimentos, com excegio dos
experimentos EXP-8, que n3o apresentaram condigBes . de
compostabilidade satisfatdéria, devido a sua elevada relagio C-N
(baixo Leor de nitrogéniod que nidc proporcionava um adequado
desenvolvimento de microorganismos. Segundo Alexander (1977) os
compostos celuloliticos s8o os constituintes mais abundantes dos
vegetais, © que justifica a intensa atividade microbioldgica
chservada na maturagdo, a qual ocorreu com malor  ou mEnoer
intensidade em fungdo da menor ou maior atividade de degradagdo

desenvolvida na fase ativa do processo.
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4.2.6.2 —~ Nitrogénio Total

0O uso do esterco como elemento integrante na massa de
compostagem promoveu um aumento no teer de nitrogénic C(Tabela
4.2.7), o que jA era esperado, eﬁ virtude do esterco conter mais
nitrogénic que as matérias primas, objeto de estudcs (Tabela
4.2.10. |

Conforme ressaltado no item 4.1.6.2. durante o processo
de compostagem h& um aumento no teor de nitrogénio, que &
atribuide & degradaglo de parte do material orginico e a fixagio
por bactérias fixadoras de nitrogénio. Fei também observado que
durante o processo pode haver oscilagfco do teor de nitrogénio,
ocassionada pela volatilizag¢So de compostos amoniacais em meios
cém temperatura alta e pH alcalino, confirmando assim as
propoéig%es de Poincelot (1975).

Na fase atiwva, foi registrade um aumento mais acentuado
de nitrogénio nas leiras gue receberam esterco, © que pode ser
justificado pela maior redugdo de material carbonidceo nesltas
leiras, e pela maior gquantidade de microorganismos presentes no
meio; que proporcionaram a fixag8oc de um maior teor de
nitrogénié. Porém, as leiras EXP-8 (mistura de bagago e vinhoto,
sem acréscimo de estercod apresentaram uma redugio do teor de
nitrogénio. Isto deve ser, possiyelmente, 'devido a baixa
concentragd3o de nitrogénic disponivel ne meio e a reduzida
popul agic de microorganismos fixadores de nitrogénio, nutriente
importante para o© crescimento dos microorgénismos, que &

utilizado na elaboragio do protoplasma.
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Na fase dg maturagzic foi detectada uma perda de
nitrogénic nos exper imentos EXP -7 = EXP—ll, que ainda
desenveolviam atividade microbioldgica e apresentavam altas
temperaturas (40-55°C> o pH aicalino (8}00—8,80). Além disso
apresentavam também menor relagic C/N gque os outros experimentos.
A perda. de nitrogénio possi&elmente ocorreu devide a baixa
relagdoc Cs/N destes materiais Cem torno de 10) comprovando o que
foli proposto por varios autores (Golueke, 1977; Bertoldi et alii,
1984; Obeng e Wright, 1987) de gue em meios com baixa relag3o
C N, parte da cbncentragﬁo de nitrogénio ser perdida por
volatilizagio.

Foi tambem con%tatada uma perda de nitrogénio nas leiras
EXP-8, provavelmente ainda indicande uma imobllizag3o de
nitrogénioc pelos microorganismos.

O teor minimo de 1,0% de rﬁtrogénio, exigido para um
composto pela Legislagio Brasileira de Fertilizantes, foi atingido
ainda na primeira fase do processo pelos experimentos EXP-7 e
EXP-11. Ao final do processo os experimentos EXP-3, EXP-10 e
EXP-10B também alcangaram valores superiocres a 1,0%.

Somente os experimentos com residuos de usinas de
agticar, EXP-6 e com os residucs de destilarias auténomas, EXP-8,
que ndo continham esterco,ndo atingiram a concentragio desejada

de 1,0% de nitrogénio.
4.2.68.3 - Relagio C-N

Quase todos o3 experimentos, exceto as leiras EXP-8
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(bagago e vinhoto?, tiveram elevada redugioc da relagido C~N
(Tabela 4.2.8).

Na fase ativa, foi constatado uma redug3o gradual da
relagdo C/N para a maioria das leiras, éém excegdo das leiras
EXP-8, que apresentaram aumento no valor da relagio C-N, devido a
perda de nitrogénio méncionad&-;nteriormente CTabela 4.2.7).

Na fase dé maturagdo, os experimentos EXP-7 e EXP-11
tiveram menor redug3oc da relagZoc C- N, em virtude da formac3o de
compostos mais estabilizados na primeira fase do processo. Foi
constatado um aumento na relagdo C/N das leiras EXP-8, provocado
pela perda de nitrogénic (Tabela 4.2.7D.

A relagio C/N maxima de 181, exigida para um composto
pela_ Legislagdc Brasileira de Fertilizantes, somente, n3c fcoi
atingida ao término do processo, nas leiras formadas por residuos
de wusinas: de ac;(lcarr e leiras de residuos de destilarias
autdnomas, gque n3o receberam esterco, respectivamente EXP-6 e
EXP-8, comprovando que a adigdo de esterco (indéculo e fonte
adicional de nitrogénioc) & massa de compostagem, contribuiu
decisivamente para melhoria da atividade microbiocldégica e,
consequentemente, para a prddu¢§o de compostos mais

estabilizados..

4.2.6.4 - Potassio, Ciélcio, Magnésio e Fésforo (macronutrientesd
e Ferro, Zinco, Cobre e Manganés C(micronutrientes? e

Sédio.

Na etapa preliminar da pesquisa foi mostrada a
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importéncia da determinag3io da concentfaqgo destes nutrientes
para a évaliagao do teor de nutrientes que pode ser adicionade ac
solo pela aplicagdo dos compostos produzidos Citem 4.1.6, 4D,

Em todas as leiras monitoradas observou-se, para as
fases ativa e de maturagioc, um aumento no percentual dos
nutrientes, o© que se atribue a perda de compostos volAteis

durante o processo (Tabelas 4.2.9 a 4.2.17D.

4.2.7 - Anidlise Bacterioldgica

4.2.7.1 - Estreptococos Fecais

Durante tode o processo, os estreptocdccs fecais nd3o
fcraﬁ‘eliminados C(Tabela 4.2.18). Este resultado vem de encontro
aocs resultados de outros trabalhos de pesguisa gue sugerem ,que o
processo Windrow de compostagem apresenta, de;ido aos sucessivos
reviramentos; maior dificuldade em eliminar estes microorganismos
indicadores. Pereira Neto (19882, sugere gue pelo fato da camada
superficial da Leira C10-15 cmd permanecér sob baixas
temperaturas, esta poder a funcionar como reservatdério de

microorganismos que reinvadem e recontaminam a leira, apds cada

reviramento, sendo portanto, detectados nas analises de rotina.

4.2.8 - Outras Observagles
4.2.8.1 - Observagdes de Cor, Odor e Atragio de Vetores

No infcio do processo a massa de compostagem tinha
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Ltonalidade marrom. Durante os trés primeiros reviramentos houve
emanagdo de fraco odor azedo, semelhante ao odor dar torta de
filtro, das leiras com residucs de usinas de agucar e emanagd3c de
odor azedo das leiras constituidas com residuos de destilarias
auténomas e das leiras com residuos de usinas de agucar com
destilaria anexa, que continham vinhoto. Inexplicavelmente n3o
_foi notada a atragdo de moscas durante todo o processo mesmo se
tratando de residuos de usinas de agtcar, sendo somente observada
a presenga de moscas nas leiras quando havia nor patio de
compostagem lixo urbanc fresco.

A medida que ocorria o©o processo o material tornou-se
mais escuro apresentando odor de terra molhada, que persitiu até
o f‘i_nal do processo, quando foi obtido um material com tonalidade
‘marrom escuro CEXP-6, EXP-9, EXP-10> e preta C(EXP-7, EXP-10B,

EXP-11).
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TABELA ‘4.1.1

= CARACTERIZACAO DAS MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS

AMOSTRAS %

UMI DADE Na K Ca Mg P c N
Bagago~de-cana 73,98 o,o07t0,1010,1410,09l0,05 29,1410,3218
Esterco Bovino 75, 96 1,1111,57]10,8510,35]0,2229,81|0,994

CoN ppm Kg-m? UFCrg
Fo Zn |Cu Mn pH DENSI DADE ESTREPTOCOCOS

FECAIS
gz| 4.955] 59 |22 |tos |s,85 233 0,8 x 102
30| 1.765} 56 |14 |115 |8,40 837 3,7 x 10°

4.1.2 - CARACTERISTICAS DAS LEIRAS DE COMPOSTAGEM ESTUDADAS

DI MENSBES ¢ md TEMPO DE DURAGZAO

EXPERT - VOLUME | DENST DADE CDIASD
MENTOS cm®> kg m”

PESO|LAR- | ALTURA |cOMPRI - ' FaseE| FASE DE

> |GURA MENTO ATI VA |MATURAGEO
ExP-go%|1,00|z,20] 1,00 4,00 | 4,40 300 15 -
EXP-80%|1,00}z,20] 1,00 3,80 | 4,20 340 75 35
EXP-70%|1,00l2,10] 0,90 3,70 | 3,50 400 55 35

4.1.3 - VARIACAO DA DENSIDADE DURANTE O PER1ODO DE COMPOSTAGEM

FASES DO IDADE D& EXP-90% | EXP-80% | EXP-70%
PROCESSO | LEIRA CDIAD
o} 300 340 400
FASE 15 290 - -
ATI VA 30 - 302 337
55 - -~ 317
B0 - 214 -
75 - 279 -
FASE DE 35 - 256 311
MATURAGEO
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4.1.4 =~ VARTACAO DO TEOR DE UMIDADE (%> DURANTE © PERIODO DE
CONPOSFA“EM

FASES DO IDADE DA EXP-20X% EXP-30% EXP =70
PROCESSO LEITRA CDIAD
O 80,21 76, 37 v, 38
FASE 7 75,84 8,94 79, 89
ATIVA 18 78,06 78,80 77,24
30 - 79,86 79,03
45 - 79,70 80,24
85 - - 78, 96
60 - TT,23 -
78 - 77,80 -
FASE DE 13 - 72,80 7e,7e
MATURAGCZAO 35 78,13 7, 41

4.1.5 - VARIACAO DO pH DURANTE O PERIODO DE COMPOSTAGEM

FASES DO IDADE DA EXP-90% EXFP-80% EXP-70%
FPROCESE0O LEIRA CDIAD
O 6,70 7,493 2,45
FASE 7 7,00 8,52 8,20
ATIVA 15 7,45 7,20 7,24
' 30 - 8,46 2,28
45 - 7,49 7,52
55 - - 7,88
75 - 7,50 -
FASE DE 15 - 7,80 7,40
MATURAGAO 25 7,46 7,59




' 4.1.6 - VARIACAO DO TEOR DE CARBONO ORGANICO COMPOSTAVEL DURANTE
O PERIODO DE COMPOSTAGEM

FASES DO IDADE DA EXP-Q0% EXP-80% | EXP-70%
PROCESSO LEIRA CDIAD
_ o - 32,70 32,93 9,36
FASE 7 29, 36 31,01 28, 36
ATIVA 18 28,956 30,02 28,05
30 - 29,81 27,55
45 - 23,39 23,48
BS - - 19,57
&0 - 16,91 -
75 - 16,32 -
FASE LE 15 -~ 15,00 17,96
MATURAGZXO 35 - 14,40 12,83

4.1.7 - VARIACAO DO TEOR DE NITROGENIO (%> DURANTE © PERIODO DE

COMPOSTAGEM
FASE=S DO IDADE DA EXP-90% EXP-80X% EXP-70%
PROCESSO LEIRA CDIAD
o 0,327 0,220 ¢, 388
FASE 7 - 0,320 ©, 450 0, 4493
ATIVA 15 0,362 0,439 0,453
30 - 0,518 0, s62
48 - - - 0,735
88 = - O, 758
60 - - -
73 - 0, 800 -
FASE DE 15 - 0,630 0,837
MATURAGZEO 38 - 0,766 1,008
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4.1.8 - VARIACAO DA RELACAC CrN DURANTE O PERIODO DE COMPOSTAGEM

FASES 1O IDADE DA EXP-90% EXP-80% EXP-70%
PROCESSO LEIRA CDIAD :

0 100 103 !
FASE 7 gz 69 63
ATIVA 15 80 68 B2
30 - 58 49
495 - 43 32
55 - = 25
60 - 29 -
78 - 27 -
FASE DE 15 - o3 21
MATURAQAO 35 - 19 13

. TABELA 4.1.9 - VARIACAO DO TEOR DE SODIO (%) DURANTE © PERIOCDO DE

COMPOSTAGEM
FASE DO TDADE Da E¥b-qanX EXP--20% EXb-T0
PROCESS0O LETRA (DIASD
C 0,12 0,18 0,35
15 C,17 . —
FASE
30 — 0,31 0,40
ATIVA
(sle — 0,23 —
7S — 0,27 -
FASE DE 39 - 2,36 0,47
MATURACKO
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TABELA 4.1.10 - VARIACAO DO TEOR DE POTASSIO (%> DURANTE O
PERIODO DE COMPOSTAGEM

FASE DO IDADE Da EXP-80% EXP-802% EXP-70%
PROCESSO LEIRA CDIASD ‘ ’
O 0,18 0,20 0,45
15 - 0,24 — -
FASE _
30 - — 0,46 0,60
ATIVA
55 — — 0,63
60 —_ 0,34 -
4= — C, 41 -
FASE DE 35 - 0,54 1,04
MATURAGAO

TABELA 4.1.11 - VARIACAO DO TEOR DE CALCIO (%) DURANTE O PERIODO
DE COMPOSTAGEM

FASE DO IDADE DA EXP-90% | EXP-80% | EXP-70%
PROCESSO | LEIRA (DIAS
0 0,21 0,21 0,22
15 0,31 — -
FASE
30 _—_ 0,26 0,26
ATIVA
55 - - 0,39
80 - 0,27 —
g=] —_ 0,20 —_
FASE DE 35 — 0,25 0, 42
MATURAGAO
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TABELA 4.1.12 - VARIACAO DO TEOR DE MAGNESIO (%) DURANTE O
PERIODO DE  COMPOSTAGEM

FASE DO IDADE DA EXP-00% | EXP-80% | EXP-70%
PROCESSO | LEIRA (DIAS) :
o 0,09 0, 0% 0,10
15 - 0,08 - .
FASE :
30 - - 0,10 0,13
ATIVA
55 — — 0,19
60 — 0,09 —
7% - 0,11 -
FASE DE 35 - 0.13 0,20
MATURAGZAO

TABELA 4.1.13 — VARIACAO DO TEOR DE FOSFORO (%) DURANTE O PERIODO
DE COMPOSTAGEM

FASE DO IDADE DA EXP-90% | EXP-20% | EXP-70%
PROCESSO | LEIRA (C(DIASD
0 0,02 0,03 0,08
15 0,02 — -
FASE
=20 - O, 08 0,08
ATIVA
55 — — 0,12
650 - 0,05 —
75 — 0, 0% -
FASE DE 35 — 0,10 0,18
MATURAGEO
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TABELA 4.1.14 ~ VARIACAO DO TEOR DE FERRO Cppm> DURANTE O
DE COMPOSTAGEM
FASE DO IDADE DA EXP-90% | EXP-80% | EXP-70%
PROCESSO | LEIRA (¢DIAS
o) 2. 821 1.993 2.034
15 4.398 - -
FASE
30 - 3.173 3. 253
ATIVA
55 - — 7.478
60 — 8.157 -
75 - 6. 302 -
FASE DE 35 - 5.162 7. 524
MATURAGZO

TABELA 4.1.15 - VARIACAO DO TEOR DE ZINCO (ppmd

DE COMPOSTAGEM

.-

PERT ODO

DURANTE O PERIODO

FASE DO IDADE Da EXP-30X% EXP-80X% EXP-70%
PROCESSO LEIRA C(DIASD
O 42 48 50
15 46 — —
FASE
30 - S0 57
ATIVA
55 - - 83
&0 - S0 —
7S — 53 —
FASE DE 35 - 63 77
MATURAGZEO
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TABELA 4.1.16 - YARIACAO DO TEOR DE COBRE (ppm) DURANTE O

DE. COMPOSTAGEM

FASE DO IDADE Da EXP-Q0% EXP-80% EXP~70%
PROCESSO LEIRA C(DIASD
O 17 1ls 14
15 15 — —
FASE
320 - =0 13
ATIVA
55 - — 18
60O - =2 —
75 — 25 -
FASE DE 35 - =25 19
MATURAGZO

TABELA 4.1.17

- VYARIACAQ DO TEOR DE MANGANES
PERIODO DE COMPOSTAGEM

Cppm) DURANTE O

FASE DO IDADE DA EXP--Q0% EXP-802% EXP-70%
PROCESSO LETIRA <CDIAZD
O 05 99 Y4
15 83 - -
FASE
. 30 - 110 109
ATIVA
55 - - 140
60 — 127 -
4= - 1 363 —
FASE DE 38 - 132 140
MATURAGCEOC
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TABELA 4.1.18 - VARIACAO DA POFULACAO DE ESTREPTOCOCOS FECAIS CUFC-g)
C(diluig¢do) DURANTE O PERIODO DE COMPOSTAGEM

FASE DO IDADE DA EXP-90% | EXP-80% | EXP-70%
PROCESSO | LEIRA (DIAS * » %
o - - - -
15 107 10* 10*
FASE
30 - 102 107
ATIVA
45 - 107 103
55 - - 10°
B0 — 107 —
75 - 10° -
FASE DE 35 - 10° 107
MATURAGAO

% O valor amostrado corresponde ao do fator de diluicf%o que

apresentou desenvol vimento de estreptococos fecais.
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TABELA 4.2.1 - CARACTERIZACAO DA MATERIAS I'RIMAS UTILIZADAS

AMOSTRAS
UMIDADE ] Na K Ca Mg |2 C N
Bagagco-de-cana 52,68 10,10 0,15 (0,1010,08 [0.04]127,.8310.2341
Torta de Filtiro}l ‘70,17 0,85 10.36 [|2.41 0,19 [0,65117.,.3010,637
Vinhoto - 0,00410,.83 [0,06810.03 0,02} 0,73]0,03C
Esterco Bovinc 73.2 Q,97 1.38 ]0,48][0,35 10,33|26,94|1,033
ppm . Kg/m3 UFCrg
C-N
Fe Zn Cul Mni pH |DENSIDADE |ESTREPTOCOCOS
FECAIS
119 4. 4393 43 17] 66l4.27 137 o,0
e8 |z22.858) 122 29]l36B16,87 c26 -
24 55 04 01 OG1{4,4% 137 - s
&6 874 73 o8l1401]2,79 872 1.9 x 10
TABRELA 4.2.2 - CARACTERISTICAS DAS LEIRAS ESTUDADRAS
, DIMENSZES Cmd
RESIDUOS EXPERI -
MENTOS PESC|LARGURATALTURA | COMPRI — | VOLUME | DENSI DADR
L MENTO cm’> | cKgom®d
Usina de EXP-6 2,0 2,70 1,20 5,680 9,10 =280
_Agucar EXP--7 32,0 2,80 1,20 4 ,B0 TNTO 385
Doestilarias |EXP-8 1,0 2,70 1,20 5,30 82,60 241
Aut.dnomas |EXP-9 1.5 &, 60 1,10 4 .60 &, 60 32453
Usinas de EXP-10 2,0 2,50 1,40 5,30 3,80 210
Agucar com |EXP-10E}17,.5 4,80 1,80 10,20 |44.30 271
Destilarias |[EXP-11 2,0 &, 80 1,40 5,40 10,60 330
Anexa

TEMPO DE DURAGAOC CDIA=D

FASE ATIVA FASE DE MATURAGKO TOTAL

rge) B0 1320

130 25 165

S5 30 ' 35

: a5 650 145
75 50 137

130 310) 190

140 45 135
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TABELA 4.2.3 — VARIACAC DA DENSIDADE Ckg/mg) DURANTE © PERIODO DE
COMPOSTAGEM

FASES DOIDADE DAS
PROCESSO| LEIRAS EXP-G|EXP-7 |EXP-S8|EXP-9{EXP-10 |EXP-10BIEXP-11
CDI ASD

o | 280 | 382 | =241 245 | 310 271 330
30 2oz | 309 | @aso | 297 | =250 - 389
55 1 - - 260 - - -
: 80 -~ 358 -
FASE 70 270 - - - - -
ATIVA 75 S - - - - 335 ~ -
85 - - - 237 -
90 , - - - - - 325 350
100 - -
120 - 400 - - - 385 380
130 - 438 - - - - -
140 - - - - - - 395

FASE 30 - - =01 - - - -
DE 35 - 407 - - - - -
MATURA- 45 - - - - - - 410

GAO &0 275 - - 265 385 400 -

TABELA 4.2.4 — VARIACAO DC TEOR DE UMIDADE (2 DURANTE O PERIODO
T DE COMPOSTAGEM

FASES DOJIDADE DAZ=
PROCES=0L LEIRAS EXP-BlEXP-7IEXP-2IF¥P-QIEXP-1ClEXP-10R EXP-11
CDI ASD
C B3,17175,4241{75,24120,02174,87 585,31 78,28
7 70,08|76,11]175.24}793,286|72, 42 66, 32 77,84
15 68,40]|76,33174,564}71,76]|76,71 856,33 77,84
30 71,92175,28176,41 175,34 178,283 85,77 T, A
FASE 45 72,70174,12]76,78|76,97(174,82 63, 01 75,38
ATIVA 55 - - 7S, 77 - - - -
50 73,28|172,385 - 78,63173,58 81,28 7E, 09
70 72,86 - - - - - -
75 - 73,72 - 78,80|77,.82 63,05 75,05
85 - - 76,83 -
90 - 71,857 - - 62, 42 72,77
100 - - - - - - —
120 - - 69,15 - - - 653,98 72,36
13230 - 69, 69 - - - - -
140 - - - - - 59,64 -
FASE 15 71,15|67,28]78,72174,56|73,25 68,68 68, 63
DE 30 69,59|84,85]176,07)70,93|71,75 62,12 66,12
MATURA- 38 - 64,41 - - - - -
GCAO 45 58,73 - - 65,44 67,71 65,15 659, 95
60 67,89 - - 66,21 |69, 45 65, 60 -
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TABELA 4.2.5 — VARTACAO DO pH DURANTE

O PERIODO DE COMPOSTAGEM

FASES DOJIDADE DAS
PROCESSO| LEIRAS EXP-6|EXP-7 |EXP-8 |EXP-0}EXP-10 |EXP-108|EXP-11
CDIASD
O 5,87 6,56 4,951 5,711 4,89 5,70 5, 04
7 7,97 6,827 7,471 8,80 8,72 7,00 8,82
15 8,11 7,26 7,230 7.80¢y 7,14 2,20 7,683
30 2,301 9,00 7,22 8,29] 3,43 9,06 7,33
FASE 45 8,74 8,76} 7,86} 9,06 8,77 85,81 8,85
ATIVA 55 - - 2,00 - - - -
60 T 8,40 8,36 - 8,951 8,10 7,01 8,97
70 8,12 - - - - - -
75 - 8,09 - 7,861 8,68 8,1 8,88
85 - - - 8,00 - - -
Q0 - 8,37 - 8,37 - 7,84 8,54
1060 - - -~ - - - -
120 - 8,3z - - - 8,65 7,64
130 - 8,00 - - - 3,20 -
140 - - - - - - 8,24
FASE 15 7,80} 8,78} 7,007 2,83} 7,99 2,37 82,580
DE 30 a,22| 8,161 7,26 7,30| 8,80 8,70 8,60
MATURA- 35 - 2,01 - - - - -
GAD 45 2,18 - - 7,457 7,48 2,30 g,80
50 7,90 - - 7,80y 7,68 2,00 -

TABELA 4.2.6 - VARIACAO DO TEOCR

DE CARBONO COMPOSTAVEL (%) DURANTE
O PERIODO DE COMPOSTAGEM

FASES DOIIDADE DA
PROCESSO| LEIRAZS EXP-6 |EXP-7EXP-S|EXP-S|EXP-10|EXF-10B|EXP-11
CDI ASD
Q 22,230119,21 |3C,70]30,28122,20 19,23 =28, 92
is 21,95]118,89|30,20]30,C6]120,82 19,26 =8,562
30 21,414§123,52122,%28}1=29,81 {139,280 112,13 a8, =8
45 20,a20lig,z7ias.3Efes,a0fte, 70 (13,00 27,20
FASE 88 - - 28,42 - - - -
ATIVA 80 19,40]18,12 - 29,3%5119,62 118,41 cB, ez
70 18,40 - - - - - -
4=) - 17,80 - 29,00|19,57 18, 49 =4, 30
825 - - - 28,70 - - -
a0 - 17,07 - - - 18,0 23,02
100 - - - - - - -
120 - 18,68 - - - 152,91 19,12
130 - 15.12 - - - 16,25 -
140 - - - - - - 17,79
FASE 15 17,49|12,9831£8,40]26,72]19,57 14,97 Ma,77
DE 30 168,70112,.68125,3824,02119,53 14,01 195,597
MATURA- s - 10,538 - - - - -
GCARO 49 15,87 - - 22,01 13,4 132,79 J1i.1&
B0 14,82 - - zZ2,91 112,24 - 12,65
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TABELA 4.2.7 - VARIACAO DO DURANTE O
PERIODO DE COMPOSTAGEM
FASES DOJIDADE DAS
PROCESSQ] LEIRAS EXP-GIEXP-7|EXP-8|EXP-C{EXP-10|EXP-10BlEXP-11
CDI ASDS
(] C,41610,55310,3830]0.,.88510.670 0,523 o,815
15 0,809]0,621 |0, 3570, 85460, 700 0,564 0, 850
30 0,837]0,7660,337]0, 7220, 728 0, 608 1,083
: 45 o,8300})0,800)0,372]0,80010, 762 0, BS0 1,828
FASE €555 - - 0,347 - - — -
ATIVA 60 00,6100, 962 - 0,82310,800 1,466 0,701
70 0,575 - - - - - -
75 - 0,68 - 0,883|0,2844 0,712 1,501
85 - - -~ 0,911 - - -
Qe - 1,020 - - - 0,783 1,840
100 - - - - - - -
120 - 1,166 - - - 0,736 1,897
130 - 1,205 - - - 0,731 -
140 - - — — — - 1,546
FASE 15 0,586|1,16210,340]1,100|0,900 0,851 1,506
DE 30 0,591 |1,04610,262])1,133|0, 967 0, 958 1,308
MATURA- 35 - 1,086 - - - - -
CAO 45 0,580 - - 1,323|1,069 1,298 1,483
60 0, 590 - - 1,527f1,089 1,300 -
TABELA 4.2.8 - VYARIACAO DA RELACAQ /N DURANTE ¢ PERIODO DE
COMPOSTAGEM
FASES DOJ]IDADE DAS
PROCESSO{ LEIRAS EXP-BIEXP-7 |EXP-8|EXP-Q|EXP~10|EXP-10BEXP-11
CDI ASD
O 54 24 74 52 24 =27 35
15 43 30 85 47 30 34 34
30 40 24 88 41 27 21 Pt
45 40 23 68 37 26 29 22
FASE 55 - - 73 - - - -
ATIVA 60O 32 19 - 26 25 27 18
70 32 - - - - - -
75 - 18 - 33 23 26 17
85 - - - 31 - - -
a0 - 17 - - - 24 15
1 00 - - - - - - -
120 - 13 - - - 23 12
130 - 13 - - - 22 -
140 - - - -~ - - 11
FASE 15 30 11 75 24 =2z 18 11
DE =20 =8 12 a7 =241 =0 14 iz
MATURA- 35 - 10 - - - - -
CAO 45 27 - - - 19 11 o8
60 25 - - 15 g 10 -

MR

TEOR DE NITROGENIO (XD
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TARELA 4.2.9 - VARTACAO DO TEOR DE SODIO (%) DURANTE O PERIODO DE

COMPOSTAGEM
FASES DO|IDADE DAS
PROCESSC| LEIRAS |EXP-6|EXP-7|ExP-g{EXP-g|EXP-10[EXP-10B|EXP-11
(DI ASD
e 0,17| 0.338| o.38| 0,37 o.,27 | 0.32 0,42
30 0,21) 0,34t 0,371 0,48] 0,22 | 0,32 0,54
55 - ~ 0,39 - - ~ ~
FASE 60 o,2z| 0,41 - o.,61| ¢,31 | 0.39 0,84
ATIVA 70 0,24 - - - ~ - -
75 ~ - - ~ 0,32 - -
85 - - - 0,81 - ~
=le) - 0,481 - - - 0,42 -
120 - 0,48] - - - 0,43
130 - 0.,49| - - - - -
140 - 0,50 - - - 0, 44 -
FASE DE 30 0,23| 0,83| 0,44 0.84| 0,42 | 0,45 0,79
MATURA-| 35 - .| o,53} - - - - -
GARO 45 - ~ - - - - 0,76
50 c,26) - ~ 0,01} 0,49 | 0.852 -

TABELA 4.2.10 - VARIACAO DO TEOR DE POTASSIO (% DURANTE O PERIiODO

DE COMPOSTAGEM

FASES DO]IDADE DAS
PROCESSO| LEIRAS EXP-6|EXP-7EXP--8|EXP-S{EXAP-10EXP-10E|EXP-11
CDIASY
o] o,z20l o,55} 0,511 0.57] 0,39 O, 47 0,59
20 o,za}l o,53} 0.571 ©,72] 0,49 0,59 0,94
FASE =25 - - 0,87 - - - -
ATIVA BO 0,30 o0,88] 0,87 O0.8868] 0,50 O, 54 1,12
70 0, 31 - - - - - -
75 - - - - Q0,42 - -
25 - - - 0,87 - - -
Qo - 0,78 - - - 0,59 1,12
120 - 0,69 - - - 0,62 1,13
130 - 0,63 - - - - -
140 - - - - - - i,12
DE 30 0, 30 - o,871 1,22 0,57 0,87 1,12
MATURA- 35 - 0,687 - - - -
CAD 45 0,324 - - 1,20y O,70 0, 7a 1,14
B0 0,38 - - 1,19] o.74 O, $0 -
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TABELA 4.2.11 - VARIACAO DO TEOR DE CALCIO (2% DURANTE O PERIODO
DE COMPOSTAGEM

FASES DOJIDADE DAS
PROCESSO) LEIRAS EXP-GIEXP-7EXP-R|EXP-Q|EXP~-10]1EXP-10B|EXP-11
CDIASD
o 0,881 0,68] 0,35} 0,23} 1,56 C,94 1,47
30 i,09] ©,78) 0,32 0,58] 1,70 1,71 1,69
FASE 55 - - 0,31 - - - -
ATIVA 60O 1,281 1,28 - 0,631 2,00 1,83 2,00
rde. 1,26 - - - - - -
75 - - - - 2,17 - -
85 - - - ¢,B63 - - -
S0 - 1,60 - - - 1,74 2,02 .
120 - 1,84 - - - 1,89 2,01
-130 - 1,87 - - - 1,99 -
140 - - - - - - 2,01
DE 30 1,48 - 0,247 0,807 2,24 1,29 2,00
MATUR A~ 35 - 1.69 - - - - -
GAC 453 1,49 - - 1,00] 2,28 2,61 2,08
- S8 1,50 - - 1,88} 2.28 2,869 -

. TABELA 4.2.12 ~ VARIACAO DO TEOR DE MAGNESIO (%> DURANTE O PERIODO
DE COMPOSTAGEM

FASES DOJIDADE DAS
PROCESS0O! LEIRAS |EXP-6|EXP-7]|EXp-gleExp-a|EXP-10|EXP-10B|EXP-11
: CDIASD
o o.o0gf 0,22| o0,14| 0,21 0,17 | 0,17 c,22
20 0,13] o,21| o0.18| o.23{ 0,21 | 0,22 0,29
FASE 55 - - 0,18 - - - -
ATIVA 60 0,14| o,a27| - 0,27| 0,23 | ©.23 0,33
70 o.18| - - - - - -
75 - - - - 0,27 - -
85 - - - 0,30] - - -
Q0 - o,a7} - - - - -
120 - 0,29] - - - 0,24 0,39
130 - 0.30] - - - 0.24 -
140 - - - - - - 0, 40
DE 20 0,18} - o,21]| 0,235| 0,30 | 0,28 0, 40
MATURA-{ 35 - o0,32] - - - - -
cxo | a3 0,17} - - 0,381 0,32 | 0,27 0,50
60 0,17 - - 0,37] 0,33 | 0,28 -
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TAHBELA 4.2.13 — VARIACAO DO TEOR DE FOSFORO
) DE COMPOSTAGEM

C2%) DURANTE © FPERIODO

FASES DOJIDADE DAS :
PROCESZS0O] LEIRAS EXP-GIEXP-7|EXP-@EXP-Q]EXP~10JEXP-1 OBJEXP-11
A {(DIASD
C 0,15 0,29] ©,05) ©.11} 0,18 0,168 O, 35
. 30 0,201 0,32 0,04} 0,15) ©,288 0,18 0,42
FASE 55 - - o, 88 - - - -
ATIVA 680 O,18]| 0,35 - 0,17} ©,36 0,26 0,49
TR Q.12 - - - - - -
75 - —- - -’ 0,40 - -
35 - - - 0,19 - - -
90 - G,39 - - - 0,23 C,82
120 - 0, 40 - - - o,a7 0,58
130 - 0,40 - - - 0,z9 -
140 - - - - - - 0,37
DE 20 0,20 - 0,081 0,25] O©,48 O, 22 0.57
MATURA- 35 - 0,41 - - - - -
GAO 45 0,285 - - C,27}) 0,45 0,31 0,589
8o G, 30 - - 0,30} 0,44 O, 31 -

TABELA 4.2.14 - VARIACAO DO TEOR DE FERRO (ppm .DURANTE O PERI 80DO

DE COMPOSTAGEM

FASES DC|IDADE DAS
PROCESZ0] LEIRAS EXP-SlEXP-7 I E{P-2lEXP-GIEXP-1 OELFP-10BEXP~11
CDI ASD
< 1102al11451 02 219912, 150} &, 737 g.asg!l S5.877
20 1464011107813, 389 Z22ly 7.782) 1403821 5804
FASE 55 - - 3. 567 - - - -
ATIVA &0 186130113078 -~ 24801 8. 8551 132 .883F 6988
70 17160 - - - - - -
7S - - - - 9 8695 - -
85 - - - 3.865 - - -
30 - 1ez94 - - - 15,404} 7.74%5
120 - 12222 - - - 19. 500} 8.020
130 - 144286 - - - 20,517 -
140 - - - - - - - 8. 248
CE 20 18727 - 2.82913. 279l 2,700 21,2401 2, 801
MATURA- 35 - 15895 - - - - -
GAC 45 12994 - - 2.9391 37001 230063111, 048
. 50 lavet - - 4,021 2 6240 2% SO0 -
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TABELA 4.2.15 - VARIACAC DO TEOR DE ZINCO (ppm) DURANTE O PERIODO

DE COMPOSTAGEM

FASES DO|IDADE DAS
PROCESSO] LEIRAS lexp-s|ExP-7{EXP-8EXP-g|EXP-10}EXP-10B|EXP-11
C(DIAD
O 26 =4 44 48 85 20 85
30 8a | 132 a2 51 o8 88 101
FASE 55 - - 50 - - - -
ATIVA 50 88 124 - 52 114 a8 108
70 88 - - - - - -
75 - - - - 121 - -
85 - - - 75 ~ - -
g0 - 145 - - - 107 110
120 - 140 - - - 109 112
130 - 150 - - - 1109 -
140 - - - - - - 117
DE 30 124 56 70 | 126 114 121
MATURA-| 33 - 179 - - - - -
GAO 45 130 - - 77 | 132 134 139
60 143 - - 84 | 140 143 -

-

TABELA 4.2.16 - VARIACACQ DO TEOR DE COBRE C(ppm> DURANTE O PERIODO
DE COMPOSTAGEM

FASES DO|IDADE DAS
PROCESSO| LEIRAS |EXP-68|EXP-7|EXP-8|EXP-QIEXP-10 EXP-10BIEYP~11
CDI ASD
0 e 23 19 iz 19 20 i
30 22 ee 16 12 22 26 17
FASE 55 — - 15 ~ - - -
ATIVA 60 - 24 25 - 14 24 29 23
70 26 - - - - - -
75 - - - - 27 -~ -
85 - - - - - - -
9o — 32 ~ - - 28 25
120 - a7 - - ~ 20 26
130 - 31 - - - 30 -
140 - - - - - - 27
DE 20 30 - 18 18 zZ6 24 =g
MATURA-| 35 - 31 - - - - -
GEO 45 30 - ~ 19 20 38 35
60 30 - - 21 34 39 -
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TABELA 4.2.17 -~

PERIODO DE COMPOSTAGEM

VARIACAO DO TEOR DE MANGANES Cppmd DURANTE O

FASES DO|IDADE DAS
PROCESSO} LEIRAS |EXP-6|EXP-7 |EXP-8|EXP-g|exP-10|EXP-10B|EXP-11
CDI ASD '
O 245 300 o8 164 348 =80 324
30 2og-| 372 | 104 | 257 380 373 375
FASE 55 - - 104 - -~ - -
ATIVA 50 316 | 452 - 277 430 360 489
70 334 - - - - - -
75 - - - - 434 - -
85 - - - 209 - - -
Q0 - 469 - - - 333 500
120 - 473 - - -~ 346 S08
1320 - 4793 - - - 351 -
140 - - - - - - 518
DE 30 z7al - 100 | 383 429 395 521
MATURA-| 35 - 477 - - - - =
GRO 45 377 - - 387 420 442 632
B0 374| - - 415 423 450 -

.

TABELA 4.2.18 - VARIACAO DA PCPULACAC DE ESTREPTOCOCOS FECATE (L1
(diluigao) DURANTE O PERIODC DE COMPOSTAGEM

FASES DOJIDADE DAS
PROCESSO] LEIRAS |EXP-8|EXP-7{EXP-8|EXP-9|EXP-10|EXP-10B|EXP-11
(DIAS)
o - - - 10* 10° 107 10°
18 - 10* ] 107 | 10* 107 10° 10°
FASE 30 - 10* | 10 | 10* 10° 10* 10*
ATIVA 45 10* 1 10 | 10* | 10* 104 10* 10*
55 - - 10% - - - -
650 10* | 107 - 104 10% 107 10?
70 103 - - - - - -
75 - ~ - 10* - -
85 - - - 10* - - -
g0 - 102 - - - 103 10°?
120 - 10? - - - 10° 102
130 - 107 - - - 10 -
140 - - - - - - 10°
DE 30 - 10% | 102 | 10? 107 10° 107
MATURA-| 35 107 - —~ - - - 4
CEO 45 - -~ - -, - -, 10
B0 10 - - 10 10 10 -
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CAFPITULO Vv

CONCLUSOES

. A compostagem de resfduos da industria sucrocalcooleira & um
processo viavel no tratamento e reciclagem destes materiais.

. O sistema de compostagem empregado, foi considerado
eficiente na degrada¢3o dos residuos em quest3io, apresentando
alto grau de flexibilidade e baixo custo, além de produzir um
adubo para uso no préprio cultivo da cana-de-agtcar, diminuindo
assim, os custos da industria na compra de fertilizantes
minerais.

. O emprego de esterco bovino, que atuou como indcule e fonte
adicional de nitrogénio, contribuiu decisivamente para melhorar a
atividade microbioldgica e auxiliar na produgio de um composto
mais estabilizado.

A compostagem dos residucs de usinas de agucar realizada
com a utilizagio de esterco ‘bovino, propiciou a formagiZo de um
composto com maior grau de estabilizagdo e humificagdo.

- Os residuos de destilarias autdnomas apenas apres.ent.ar-am
condi¢Bes de compostabilidade adequada quando foram inoculados
com. esterco bovino, que levou a produg3do de um composto com alto

grau de humificagio.

A compostagem dos residuos de usinas de agdcar com
destilaria anexa . bagago-de-cana, torta de filtro e
vinhoto, também mostrou-se bastante satisfatdria, di spensando
inclusive o emprego de inoculantes e aditivos, em virtude da
massa de compostagem, ter propiciado o desenvolvimento de
elevada atividade microbiana, resultande na produgio de um

|
v
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composto com alto grau de humificag3o.

. Acredita-se ser possivel, em uma escala industrial de
trabalho, dimensionar um. sistema simples e eficiente para a
reciclagem, por compostagem, dos residuocs produzidos om
indistrias sucroalcooleiras, tendo-se com a implantagio deste
sistema uma participag¢dc mais ativa da indastria na protecio do
meioc ambiente e melhoria de sua pfépria produtividade agricola.

. N3Io houve eliminag¢ic de estrepto;:ocos fecais, o gque pode
ser uma deficiéncia do processo de compostagem Windrow, ou pode
ter sido causado pela contaminag¢ioc com bactérias provenientes de
leiras com lixo urbano presentes no local. Seria portanto
necessario obter uma conclus3o mais precisa sobre a eliminagdo de

patdgenos na compostagem de resi{iducs de usinas sucroalcooleiras,
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