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RESUMO

Com a adogdo dos sistemas de producéo intensivo de suinos baseado na
alta concentracdo de animais em pequena unidade de &rea, aumentou-se
expressivamente o volume de dejetos liquidos animais que causam a
poluigdo dos corpos de agua, solos e ar. Diante dessa constatagao, surge
a preocupacdo para o desenvolvimento de técnicas de baixo custo, facil
implementacdo e operacdo tendo em vista proporcionar a destinagdo
correta dos dejetos liquidos de suinos, tal como a compostagem, que
promove a conversdo dos dejetos animais em composto organico. No
entanto, estudos prévios demonstraram que 0 processo compostagem de
dejetos suinos emite gases poluentes (N,O, NH; e CH,;) e, por
consequéncia, perde nitrogénio, importante elemento na producdo
agricola. Algumas técnicas podem ser utilizadas para reduzir a emissao
de gases e a perda de nitrogénio. Uma em destaque é o uso de aditivos
quimicos, como o sal de magnésio (Mg) associado ao fosfato (PO,),
utilizados para reduzir a volatilizacdo da aménia em processo de
compostagem e formar cristais de estruvitas e a dicianodiamida (DCD)
que é comumente utilizada na aplicacdo de fertilizantes em solos
agricolas para evitar a perda de nitrogénio. Desse modo, o0 presente
trabalho estudou o efeito do uso de diferentes concentracdes de aditivos
quimicos - DCD, Mg com PO,4 e 0 seu uso associado (DCD+Mg/P) -
durante o processo de compostagem de dejetos suinos e no composto
organico. Os resultados obtidos demostraram que o0 uso desses aditivos
chega a reduzir as perdas de nitrogénio total entre 88-99% através da
manutencio das concentracdes de N-NH,", menor formagio de N-NO,
e baixas emissdes de N-N,O, com destaque para as maiores doses
testadas e seu uso associado, sem influéncias negativas na evolugdo da
degradacdo da matéria organica durante o processo de compostagem.
Foi constatado a formac&o de cristais de estruvita no composto organico,
com o uso de sal de Mg e PO,". Por fim, através da soma dos efeitos dos
aditivos quimicos testados (DCD+Mg/P), o potencial de aquecimento
(PAG) foi reduzido em 52%, principalmente pela baixa emissdo de
oxido nitroso (N,O) que contribuiu apenas 2,75%. Ja a utilizacdo do sal
de Mg e PO, proporcionou menor emissdo de CHy, represe
1,76% do PAG.

Palavras-chaves: Compostagem. Aditivos quimicos. Dejetos suinos.
Nitrogénio. Emissdo de gases.






ABSTRACT

With the adoption of intensive swine production systems, based on hight
concentrations of animals in small rea, increased the volume of animal
waste, causing pollution of water, soil anda ir. There was concern in the
development of low cost techniques, easy implementation and operation,
to promote the proper disposal the swine sllury, schu as composting,
which promotes the conversion of animal waste in organic compost.
However, previous studies have shows that the process of composting
manure emit polluting gases (N,O, NH3 e CH,) and loses nitrogen, na
importante element in agricultura prduction. Some techniques can be
used to reduce the emission of gases and nitrogen loss, as the use the
chemical additives, the magnesium salt (Mg) with phosphate (PO,’) used
to reduce ammonia volatilization in the composting process and form
struvite crystals; and the dicyandiamide (DCD) that is used in the
application of fertilizers in cultural soils to prevent the loss nitrogen.
This work studied yhe effect of using different concentrations of
chemical additives, DCD, Mg salt with PO, and its associated use
(DCD+Mg/P), during the pocess of composting of swine manure and
compost, it was divided into three experiment (Experiment I, Il and Il1).
The results showed that the use of these additives can reduce losses total
nitrogen, between 88-99%, by maintaining the concentration of N-NH,",
less formation of N-NO,™ and low emissions of N-N,O, especially the
larger doses and its use associated, without negative influence on the
evolution of degradation of organic matter during the composting
process. The formation of the struvite crystals in the organic compost,
was found with the use of Mg salt and PO4-. Finally, by adding the
effects of the tested chemical additives (DCD+Mg/P), global warming
potential (GWP) was reduced by 52%, mainly for low emission of
nitrous oxide (N20), which contributed only 2,75%. Also, the use of Mg
salt and PO4- provided lower emissions of CH4, representing 1,76% of
the GWP.

Keywords: Composting. Chemical additives. Swine wastes. Nitrogen.
Gas emissions.
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CAPITULO I — Introdug&o
1.1. Introducéo

A producéo intensiva e industrial de suinos gera um volume
consideravel de dejetos liquidos caracterizados pela urina, fezes, restos
de racdo, pelos, 4gua de higienizacdo e de vazamento dos bebedouros.
Os residuos liquidos provenientes de sistemas produtivos cada vez mais
especializados, com alta densidade de animais e com insuficiéncia de
areas agricola, tornam-se um passivo ambiental das unidades produtoras.
Desta forma, a atividade se transformou num fator de desequilibrio
ambiental, destacando-se a contaminacdo dos solos e dos recursos
hidricos por nitrogénio e fosfato e organismos de risco sanitario, bem
como ocasionando a morte de peixes, proliferacdo de borrachudos,
moscas e emissao de maus odores.

Uma das técnicas para tratar os dejetos animais e reduzir os
impactos ambientais utilizadas por alguns produtores de suinos é a
compostagem. Esta forma de destinacdo dos dejetos suinos possui
vantagens e desvantagens no aspecto ambiental e econémico. Pode-se
destacar o melhor aproveitamento dos nutrientes contidos nos dejetos
suinos para producdo de composto organico e a facilidade de exportacéo
do excedente de dejetos quando na forma sélida. No entanto, durante o
processo de compostagem pode ocorrer geragdo do gas metano (CHy) e
a perda de nitrogénio, através da volatilizacdo da amdnia (NH;) e da
emissdo do dxido nitroso (N,O), que sdo considerados gases nocivos ao
ambiente (ANGNES, 2012; ZHONG et al, 2013).

O nitrogénio € um nutriente exigido em maior quantidade pela
maioria dos vegetais, além de apresentar uma dindmica extremamente
complexa devido a diversidade de formas quimicas, reaces e processos
aos quais estdo envolvidos. Na compostagem de dejetos animais, as
perdas de nitrogénio amoniacal permanecem entre 20% a 70% do
nitrogénio total inicial, o que restringe a eficiéncia da reciclagem deste
nutriente e contribui para a poluicdo do ar. O setor agropecuério possui
como uma das externalidades negativas a geracdo de gases nocivos
como resultado dos seus processos produtivos (MCT, 2009; FAO, 2013;
IPCC, 2014) que impactam no efeito estufa e o aquecimento global, a
chuva 4cida, a destruicdo da camada de ozonio, tornando-se, inclusive,
toxicos para os seres humanos dependendo das concentracdes.
Trabalhos recentes demonstram que o modelo de compostagem de
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dejetos de suinos utilizado no Brasil resulta em perda significativa de
nitrogénio na forma de N, (79%) NH; (15%) e N,O (5%), sendo que a
emissdo de Oxido nitroso ocorre durante quase todo O processo
(ANGNES, 2012; HIGARASHI et al; 2013; SARDA et al; 2015).

Para reduzir a perda de nitrogénio e a emissdo de gases poluentes
durante o tratamento bioldgico via processo de compostagem, podem-se
utilizar alguns aditivos quimicos. Estudos recentes apontam que 0 uso
de dicianodiamida (DCD) e sal de Mg associado ao PO, podem ser
eficientes na diminuicdo da perda de nitrogénio durante o processo de
compostagem de dejetos animais através da redugdo da emissdo de NH;
e N,O (FUKUMOTO et al, 2011; FUKUMOTO, 2012; LUO et al
2013).

A dicianodiamida (DCD) atua como inibidor do processo de
nitrificacdo, na transformacdo do NH," em NO,, que comumente é
utilizado em solos agricolas para reduzir as perdas de nitrogénio e
favorecer as culturas de exploracdo econémica. Ja o uso do sal de Mg e
PO, no processo de compostagem auxilia na reducdo da perda do
nitrogénio amoniacal através da precipitacdo do N-NH,* com o objetivo
de promover a cristalizacdo da estruvita, um valioso fertilizante de
liberacdo lenta (slow-releasing), recomendado para culturas que
necessitam de fertilizantes de baixa solubilidade, além de diminuirem os
riscos de impacto ambiental causado muitas vezes pelo uso de adubos
ricos em nitrogénio.

Entretanto, no Brasil poucas experiéncias séo relatadas com o uso
de aditivos quimicos em processo de compostagem, principalmente com
relacdo aos dejetos animais, pois deve-se levar em consideragdo o
manejo do sistema de produgdo, bem como as caracteristicas fisico-
quimicas dos residuos a serem tratados.

Desse modo, sdo necessarios estudos relacionados ao uso de
diferentes concentra¢des dos aditivos supracitados na compostagem de
dejetos suinos para verificar: a reducdo da perda de nitrogénio; a
ocorréncia da mitigacdo dos gases de efeito estufa e no mecanismo de
acdo das rotas de formacdo de N,O (nitrificacdo e desnitrificacdo) e; por
fim analisar as implicagBes no processo de compostagem e no composto
organico.
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1.2. Justificativa

A atividade suinicola no Brasil possui significativa importancia
econdmica e social destacando o pais como o quarto produtor mundial
de carne suina. O complexo agroindustrial de proteina animal, que
envolve as industrias de alimentos, a exportacdo, o abastecimento do
mercado interno, bem como outros importantes segmentos de
fornecedores e agentes econémicos, € responsavel pela geracdo de
trabalho e renda nos espagos rurais e urbanos.

Com a adocdo dos sistemas de producdo intensivo de suinos
baseado na alta concentragdo de animais em pequena unidade de area,
aumentou-se expressivamente o volume de dejetos liquidos animais que
causam a poluigdo dos corpos de agua, solos e ar. Uma das alternativas
utilizadas para reduzir esses aspectos negativos é a compostagem de
dejetos, que é um método de manejo adotado por muitas unidades de
producdo em todo mundo e é considerada uma técnica de facil
gerenciamento e aplicacdo, sendo um processo bioldgico de tratamento
dos residuos organicos utilizado ha milénios

No entanto, constatou-se que a compostagem pode gerar a
emissdo de gases poluentes, com destaque para o gas aménia (NHs) e
oxido nitroso (N,O). Estudos prévios realizados durante o
desenvolvimento deste trabalho verificaram que: durante o processo de
compostagem de dejetos suinos ocorrem perdas consideraveis de
nitrogénio através da volatilizacdo de aménia (NHs), Oxido nitroso
(N,0), gas de nitrogénio (N,) e emissdo de metano (CH,). Os gases de
efeito estufa (GEE), N,O e CH,, podem contribuir para o aguecimento
global, e as perdas de nitrogénio tornam o composto organico com
menor valor nutricional para sua posterior utilizagdo como fertilizante,
corroborando estudos relatados anteriormente.

Tendo esse debate como pano de fundo associado a falta de
conhecimento gerado no Brasil com relagdo as medidas mitigadoras dos
aspectos negativos da compostagem de dejetos animais, somados a
crescente preocupagdo da questdo ambiental pela humanidade justificam
as principais motivagdes desta tese de doutorado.
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1.3. Hipotese de pesquisa

O uso dos aditivos quimicos (dicianodiamida - DCD, sal de Mg e
fosfato) no tratamento dos dejetos de suinos via compostagem
contribuem para reducdo da emissdo de gases poluentes e para melhoria
do composto organico como fertilizante sem interferir no
desenvolvimento do processo aerobio.

1.4. Objetivos
1.41. Objetivo geral

Avaliar o wuso de dois diferentes aditivos quimicos
(Dicianodiamida — DCD, sal de magnésio — Mg com Fosfato — PO, e a
associacdo de ambos) na compostagem de dejetos suinos para promover
a producdo de fertilizante organico e diminuir a emissdo de gases de
efeito estufa.

1.4.2. Objetivos especificos

- Estudar o potencial de aquecimento global (PAG) da compostagem
frente ao armazenamento de dejetos suinos;

- Avaliar as perdas de nitrogénio durante o processo de compostagem;

- Analisar a interferéncia do uso de aditivos quimicos na degradacéo da
matéria organica durante o processo de compostagem de dejetos suinos;

- Verificar a formacdo de estruvita através da caracterizacdo do
composto final;

- Fazer uma avaliagdo dos macronutrientes fixados no composto
organico de dejetos suinos com o uso dos aditivos quimicos estudados;

- Verificar a formacdo de oxido nitroso (N,O) durante o processo de
compostagem de dejetos de suinos com o uso de aditivos;

- Calcular e avaliar o potencial de aquecimento global (PAG) do
processo de compostagem de dejetos de suinos com o uso de aditivos.
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CAPITULO II - Referencial teérico

2.1. A sustentabilidade suinocultura brasileira

O desenvolvimento da producédo intensiva de suinos no Brasil
surge com a relacdo de integracdo da suinocultura com as agroindustrias
privadas, no periodo dos anos 1960 até meados dos anos 1980 por meio
da expansdo vertical da agricultura. Nesse periodo a racdo dos suinos
passa a ser constituida de ingredientes produzidos fora da propriedade,
acarretando na especializacdo das unidades produtivas e desvinculando
as atividades ndo integradas as agroindudstrias (producdo de milho,
feijdo, trigo e soja) caracteristicos do modo de producdo familiar,
gerando como principais consequéncias 0 aumento dos custos de
producdo dos suinos e 0 aumento das grandes criagfes (TESTA, 2004).

A partir disso, o crescimento observado da suinocultura
catarinense e brasileira nos Gltimos anos trouxe e traz repercussdes
econdmicas e sociais. O Brasil é o quarto maior produtor mundial de
carne suina, ficando atrds da China, Unido Européia e Estados Unidos,
com a produgdo de 3.435 toneladas ao ano de carne suina e um rebanho
de 38,741 milhdes de cabegas de suinos. Por sua vez, o Estado de Santa
Catarina é o maior produtor nacional de suinos, com 6,7 milhdes de
cabecas de suinos, caracterizado por pequenos e medios produtores
(ANUALPEC, 2014).

Considerando que estudos realizados pela Organizacdo para
Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) preveem que a
producdo mundial de carne suina devera crescer em taxas anuais de 1,5
% no periodo compreendido de 2013 a 2023, o impacto ambiental
também crescera de forma concomitante.

Desse modo, devido a expansdo da suinocultura, o segmento
tornou-se um poluidor ambiental nas regibes produtoras, sendo que 0
grande potencial poluidor da suinocultura decorre do elevado nimero de
contaminantes e nutrientes presentes nos seus efluentes, cuja agédo
individual ou combinada pode contaminar e degradar o ar, 0S recursos
hidricos e 0 solo (DINUCCIO et al, 2008).

A partir desse cendrio faz-se necessario desenvolvimento de
tecnologias para minimizagdo dos impactos ambientais causados pelos
residuos da atividade suinicola intensiva e grande escala.



28

No Brasil, 0 manejo dos dejetos de suinos comumente se da na
forma liquida com o uso de esterqueiras, onde ocorre um processo de
degradagdo da matéria organica a partir da fermentacdo anaerébia que
possui como um dos produtos finais o gas metano (CH4) e 0 gas
sulfidrico (H,S). O efluente liquido resultante é utilizado para adubacéo
das lavouras ou pastagens.

A esterqueira ou lagoa quando corretamente utilizada pode ser
uma opcdo de baixo custo, se a unidade de produgdo possuir area
agricola suficiente para a utilizacdo dos residuos como fertilizantes.
Segundo estudos realizados por Sandi et al (2011), o custo médio do
transporte e distribuicdo dos dejetos liquido de suinos foi de R$ 7,50 por
m°, considerando uma distribuicdo de 50 m*ha® e distancia média
percorrida de 1,6 km. No entanto, quando houver um longo percurso
para a disposicdo final, esta forma de manejo podera ser inviavel,
considerando que a disposicdo final incorreta desses residuos pode
ocasionar a emissdo de gases poluentes, escoamento da carga organica e
lixiviagdo de nutrientes (OLIVEIRA et al, 2002; SEGANFREDO et al,
2007).

Mas a escolha do sistema de armazenamento ou tratamento dos
dejetos de suinos depende do custo de implantacdo e manutencédo; da
complexidade de execucdo; das caracteristicas fisico-quimicas dos
dejetos de suinos; da condicédo de relevo agricola e do plantel de animais
que compdem a unidade de producdo; além de haver ou ndo o interesse
econdmico na exploracéo dos rejeitos como fertilizante.

Uma das alternativas encontradas para a diminuicdo dos
possiveis impactos ambientais causados para transformagéo e agregacéo
de valor aos dejetos gerados pela suinocultura e uma fécil
operacionalidade é o manejo dos dejetos suinos na forma sdlida,
tratando-os via compostagem.

2.2. Caracteristicas fisico-quimicas e producéo de dejetos de suinos

As caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos de suinos e o
volume produzido apresentam uma variagdo significativa dentro e entre
unidades produtoras, pois estdo associados ao manejo adotado e idade
dos animais, bem como aos aspectos quantitativos e qualitativos das
racdes utilizadas.
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Segundo Oliveira (1993) os principais fatores que afetam a
qualidade dos dejetos de suinos sdo: os atributos dos alimentos
oferecidos aos animais, quanto mais rica em nutrientes for alimentag&o,
mais ricas serdo as dejecdes e; o manejo hidrico da granja, este
compreende as lavagens das baias dos animais, tipo de bebedouro
adotado e o uso de calhas com ou sem prote¢do da chuva.

Para Babot et al (2011) a manipulacdo das racdes se apresenta
como uma das solugBes possiveis para reduzir o potencial poluidor dos
dejetos. Pesquisas realizadas por Oliveira (2002) mostraram que 60 a
70% do nitrogénio ingerido pelos animais sdo expelidos através dos
dejetos. Na Tabela 2.1 observam-se as variagcBes das caracteristicas
fisico-quimicas dos dejetos suinos citados em alguns trabalhos.

Tabela 2. 1: Caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos suinos.

pH ST SV DQO Niotat  Protal

gL gL' gL' gL' gL?
- 11,85 7,80 15,63 200 0,34
6,69 34,23 - 49,79 3,57 0,97
7,39 32,99 26,36 31,44 357 1,57
7,32 3512 28,34 29,60 3,36 1,57
759 588 44,02 78,27 538 1,06
7,80 60,52 45,73 79,60 569 1,19

785 6302 4767 8275 587 125

Fonte: Schimidt et al (2002); Sinotti (2005); Gomes et al (2009); Tavares
(2012).
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Dados mais recentes observados por Tavares (2012) mostram a
producdo dos dejetos suinos, o trabalho avaliou 15 granjas suinicolas
nas fases de producéo crescimento/terminagao, conforme a Tabela 2.2.

Segundo o autor estes resultados estdo coerentes, pois quando
comparados aos valores de outras pesquisas, que permanecem na faixa
de 2,70 — 10,50 L.suinos™.d™, mostram-se algumas vezes inferiores ou
superiores. A diferenca nos valores da producdo de dejetos suinos se
deve aos avangos tecnoldgicos e técnicos adotados nos ultimos anos
nesta atividade, tais como: praticas de limpeza e desinfec¢do (uso de
laminas de &guas®), desvio das aguas pluviais, uso de bebedouros mais
eficientes, tipo de racdo, tipo de comedouro e condigdes ambientais
(REIS, 1995; GOMES et al,2009; BABOT et al, 2011).

Tabela 2. 2: Producdo média de dejetos suinos.

Tempo de alojamento  Numero de ciclos de Meédia(L.suinos™.d"

dos animais (semanas) producao D)
10 17 4,20
15 12 4,58
18 11 4,84

Fonte: Tavares (2012).

No entanto, além do manejo adotado pelas unidades produtoras
de suinos, as fases fisioldgicas de desenvolvimento dos animais também
interferem na quantidade de dejetos suinos produzida, como mostra a
Tabela 2.3.

! A lamina de &gua no chdo é uma pratica adotada que propicia um
ambiente favoravel aos suinos nas épocas de calor, controla o aparecimento
de moscas, mosquitos e outros vetores e reduz a emissdo de gases no
interior dos edificios.
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Tabela 2. 3: Producéo de dejetos suinos conforme a fase de produg&o.

Categoria-Sistema de producéo L dejetos.suinos™.d™
25-100 kg 7,0

Gestagéo 16,0
Maternidade 27,0

Creche 1,4

Machos 9,0

Média 8,6

Fonte: Dados de diversos autores adaptado por Oliveira (1993).

A referéncia da producdo de dejetos de suinos utilizada pela
Fundacdo do Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina (FATMA) é
8,6 L.suinos-1.d-1(valor médio), sendo 7 L.suinos™.d”para fase
fisiolégica de crescimento/terminacdo, esses nlmeros podem ser
considerados ultrapassados, pois foram adotados na década de 80 e
ainda sdo utilizados como indicadores para dimensionamento de
sistemas de armazenamento e tratamento de dejetos suinos. E visto que
h& a necessidade da revisdo e atualizacdo dos valores da produgdo de
dejetos suinos, ja que houve um avanco tecnoldgico da producdo e
manejo dos animais e dos seus dejetos.

De acordo com os dados abordados por diversos autores, as
caracteristicas fisico-quimicas e a producdo de dejetos suinos
apresentam uma grande variabilidade devido aos aspectos de manejo e
fase de desenvolvimento dos animais. Dessa forma, os sistemas de
tratamento adotados pelas unidades de producdo devem ser planejados
conforme as caracteristicas dos dejetos produzidos e, assim, optar pela
tecnologia mais apropriada. Entretanto, com o aumento dos sélidos
totais presentes nos dejetos de suinos através da adocdo de tecnologias
que reduzem o uso de agua nas unidades produtoras, a compostagem
torna-se uma boa opcéo para o tratamento dos dejetos suinos devido a
sua facil operacionalidade.
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2.3. Compostagem de dejetos suinos

A compostagem é a decomposi¢do bioldgica e a estabilizagéo
de substancias organicas sob condigdes que permitam o
desenvolvimento de temperaturas termofilicas (temperaturas elevadas)
como resultado do calor produzido pela atividade biol6gica para
produzir um produto final estavel, livre de patogenos e de sementes de
plantas, para uso agricola e que seja benéfico ao solo, sem efeitos
adversos ao ambiente (RYNK, 1992).

Um esquema de compostagem generalizado proposto por Haug
(1993) divide-se em duas fases; a de alta velocidade de degradacdo da
matéria organica e a de cura. A primeira é caracterizada pela alta
demanda de oxigénio, temperaturas temofilicas, alta reducéo dos so6lidos
volateis biodegradaveis e alto potencial de emissdo de odor. Ja a
segunda fase, chamada de fase de cura ou maturacdo, € quando ocorre a
diminuicdo da velocidade de degradacédo, da demanda de oxigénio e da
emissdo de odor; esta requer tempo necessario para degradacdo da
matéria organica remanescente e 0 restabelecimento da populacdo
microbiana. Ainda segundo o autor, os componentes fitotdxicos
metabolizados e a supressdo de doencas de plantas podem ser benéficos
na maturacdo do composto.

Assim, 0 processo de compostagem pode acontecer a partir da
mistura de um ou mais substratos, que pode ser palha, residuos de
madeira (serragem e maravalha), casca de arroz, dentre outros, com 0S
residuos (lodo de esgoto, restos de alimentos, dejetos animais etc). O
substrato deve ser um material de baixa umidade, ter baixa densidade,
ser biodegradavel e que promova suporte estrutural e manutengdo dos
espacos de ar.

Existem diversas técnicas de manejo para o desenvolvimento da
compostagem (HAUG, 1993; DIAZ et al, 2007). No Brasil uma das
técnicas de compostagem utilizada para o tratamento dos dejetos suinos,
baseia-se na mistura dos dejetos liquidos de suinos provenientes das
granjas convencionais com um substrato (maravalha) e divide-se em
duas fases (OLIVEIRA et al, 2004): i) incorporacdo dos dejetos de
suinos ao substrato, sendo que esta consiste na aplicacdo dos dejetos de
suinos de forma parcelada até a saturacdo do substrato utilizado, e ii)
estabilizacdo do composto organico.



33

O processo acontece em plataforma coberta, possuindo o
sistema de distribui¢do dos dejetos suinos e revolvimento da leira, para
entrada de oxigénio, que ocorrem de forma mecanizada (Figura 2. 1).

Figura 2. 1: Sistema mecanizado para compostagem de dejetos suinos no Brasil.

r~ . W * - =ammie =g 3 ||\ |/

Fonte: Disponivel em http://www.suinos.coni..br. Acessado em junho de 2015.

Para Haug (1993), a compostagem é uma forma de estabilizacéo
dos residuos, mas a mesma requer condicbes especiais de umidade e
aeracdo para produzir as temperaturas termofilicas. Sdo consideradas
temperaturas termofilicas aquelas acima de 45°C. A manutencdo destas
temperaturas é considerada o primeiro mecanismo para inativacdo de
patdgenos e destruicdo de sementes de plantas.

2.3.1. Fatores que influenciam o processo de compostagem

v' Aeracdo: a circulagdo de ar na massa de residuos é
fundamental para a otimizagdo do processo de
compostagem, pois 0s microrganismos aerobios
necessitam da molécula de oxigénio (O,) para oxidar a
matéria organica. A aeracdo é capaz de promover a
aceleracdo do processo de degradacdo da matéria
organica e reduzir a emissdo de maus odores (RYNK,
1992). Neste sentido, utilizam-se  materiais
estruturantes, tais como maravalha, serragem, palha e
poda vegetal para manter a porosidade do material



suficiente para permitir a aeracdo. A entrada de ar na
leira de compostagem depende da geometria de
confecgdo da leira, da umidade, tamanho das particulas
e da tecnologia aplicada;

v/ Temperatura: as temperaturas indicam a ocorréncia da
degradacdo da matéria organica durante o processo de
compostagem, pois sdo resultado da atividade
microbioldgica. Estas devem atingir valores entre 40 a
60°C no terceiro dia apds a iniciagdo do processo de
compostagem. Caso isto ndo ocorra € sinal de que
algum parametro fisico-quimico, tal como umidade,
relacdo C/N, concentragdo de nutrientes ou pH néo esta
adequado. Durante o processo de oxidacdo da matéria
organica as temperaturas termofilicas (40 a 60°C) seréo
mantidas enquanto existir fonte de carbono
prontamente disponivel; fase que deve ser mantida pelo
periodo mais longo possivel. Com a exaustdo da fonte
de carbono mais facilmente disponivel, as temperaturas
decaem (abaixo de 38°C) e inicia-se a fase de
maturacdo, permitindo que o carbono remanescente
(ligado a estruturas mais resistente como lignina e
celulose) possa ser degradado (PEREIRA NETO,
1996);

v Relagdo C/N: o carbono e o nitrogénio sao
fundamentais para o crescimento microbiano. A
oxidacdo do carbono organico é a fonte bésica de
energia para o crescimento dos microrganismos e o
nitrogénio estd relacionado com a reproducdo
protoplasmatica. A relagdo C/N ideal inicial pode ser
de 25 a 40:1 e a final de 20 a 10:1. RelagGes C/N
iniciais muito inferiores podera causar uma perda de
nitrogénio através da volatilizacdo do amonio (NH;) e
gerar odores desagraddveis. A reducdo desta relagdo
indica que o material organico esta em processo
avancado de humificacdo e que parte dos nutrientes
foram convertidos em biomassa, 0 que elevara o
fornecimento de nutrientes (MOREIRA & SIQUEIRA,
2002);
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v' Umidade: a agua contida na massa de compostagem
auxilia a atividade microbiana. Com teores de umidade
acima de 75% ocorre 0 preenchimento dos espacos
vazios da massa de compostagem por &gua, assim
ocasionando 0 surgimento dos microrganismos
anaerébios. Ja teores de umidade abaixo de 50%
diminuem consideravelmente a atividade
microbioldgica, prejudicando o desenvolvimento do
processo de compostagem (RYNK, 1992; HAUG,
1993).

Sdo vérios os fatores que influenciam o processo de
compostagem e que devem ser controlados e mantidos para obtencgéo de
composto organico de qualidade, entretanto, um dos fatores de
relevancia que deve ser compreendido para entender o funcionamento
do processo biolégico de tratamento € a atividade microbioldgica.

2.3.2. Atividade Microbiolégica na compostagem

As comunidades microbianas participantes do processo de
compostagem variam de acordo com a quantidade de residuo e matéria
prima utilizada, as condi¢fes ambientais e nutricionais (VARGAS et al,
2010). Segundo Kiehl (1998) os principais microrganismos que fazem
parte deste processo sdo as bactérias, os fungos e os actinomicetos,
responsaveis pela transformacdo da matéria organica crua em hdmus.
Podem fazer parte também do processo de degradacdo dos residuos
organicos os nematoides, protozoarios, algas, insetos e suas larvas, além
de agentes bioquimicos como as enzimas.

Os actinomicetos geralmente se desenvolvem quando parte do
material organico j& sofreu degradagdo e atuam em consorcio com as
bactérias e sdo, na maioria, microrganismos termotolerantes. Quando
ocorre a diminui¢do da umidade e da temperatura, as coldnias de fungos
crescem e tornam-se importantes microrganismos na segunda fase da
compostagem (fase de cura ou maturacdo), j& que a alta umidade
presente no inicio do processo de compostagem reduz o seu
crescimento, mesmo em sistemas aerados (KIEHL, 1998; DIAZ et al,
2007). Um exemplo de fungo que pode ser encontrado na compostagem
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é o Trichoderma sp, que participa da fase de maturacéo e destaca-se por
ser um agente de controle biolégico (BRITO et al, 2010).

Porém, para Diaz et al (2007), em alguns processos de
compostagem, como a compostagem de lodo de esgoto, as bactérias sdo
mais importantes do que os fungos. Segundo Strom (1985) ¢ através da
atividade biolégica das bactérias que as temperaturas sao mantidas sob
60°C e 40% da degradacdo dos sélidos ocorrem nos primeiros 7 dias do
inicio do processo. As temperaturas entre 50 a 60°C é positiva e
seleciona as bactérias, em particular as do género Bacillus, temperaturas
acima de 65°C a B. Stearothermophilus sdo dominantes. As bactérias
aerdbias predominam no processo de compostagem, no entanto, as
anaerdbias também podem ser comuns na compostagem, ainda que em
menor quantidade, devido a formacdo de zonas de anaerobiose (HAUG,
1993; DIAZ et al, 2007).

Alguns reatores de compostagem sdo chamados de
fermentadores, mesmo com adogdo de medidas elaboradas para
assegurar as condicdes aerdbias (HAUG, 1993). Assim, varias rotas
metabdlicas e reacBes quimicas sdo envolvidas durante o processo, as
caracteristicas fisico-quimicas dos residuos a serem tratados véo
contribuir para desencadear as reacfes bioquimicas e o estabelecimento
dos microrganismos.

Na compostagem sdo encontrados 0s microrganismos
heterotréficos, que utilizam as reagfes organicas de oxi-reducdo para
obtencdo de energia, sendo os principais e predominantes os aerébios,
que utilizam o oxigénio (O,) como aceptor final de elétrons e resulta na
liberacdo do dioxido de carbono (CO,), exemplo a oxidacdo da glicose,
conforme a Equago 1:

C6H1206 + 02 — 6C02 + 6H20 (1)

Participam também do processo compostagem  0s
microrganismos autotréficos que sdo capazes de usar a energia das
reagdes inorganicas, 0s quais participam do processo de oxi-reducéo dos
compostos inorganicos nitrogenados, tais como o amoénio (NH,"),
nitrito (NO) e o nitrato (NO3).

Para Haug (1993) o metabolismo respiratdrio de alguns
microrganismos na compostagem depende do aceptor final de elétrons,
podendo ser aerdbio, anaer6bio e anodxico. Segundo o autor, 0S
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microrganismo utilizam primeiro o aceptor de eléctron que proporciona
maior rendimento energético, geralmente a ordem € o oxigénio (O,),
seguido do nitrato (NOs) e do sulfeto (SO,?). A Tabela 2.4 apresenta a
relevancia ecol6gica e ambiental de algumas bactérias que participam do
processo de compostagem.
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Ha uma diversidade microbioldgica que participa do tratamento
bioldgico via compostagem, envolvendo diferentes rea¢fes bioquimicas
e resultando em diferentes produtos.

Nesse sentido, é significativo o entendimento mais aprofundado
deste tdpico para buscar o aperfeicoamento e melhoria do sistema
compostagem. Da mesma forma, sdo importantes a quantificacdo da
emissdo de gases poluentes, que sao resultantes dos processos biolégicos
da compostagem de dejetos suinos, destacando as perdas de nitrogénio
na forma de NH; e N,O e a emissdo de CH,.

2.4. Perda de nitrogénio e emissdo de gases de poluentes da
compostagem de dejetos suinos

Foi visto que a compostagem envolve uma gama de
microrganismos e baseia-se principalmente no processo aerébio para a
degradacdo da matéria organica, mas pode propiciar ambientes com
auséncia de oxigénio. Os processos microbioldgicos que ocorrem na
compostagem de dejetos suinos dividem-se em 3 zonas ou ambientes
distintos: a zona | que compreende 92% do volume total e é onde
encontra-se 0s microrganismos aerébios; a zona Il e 11l que corresponde
a 7,7% do volume total, onde ocorre falta de oxigénio periddica, nestas
zonas ocorrem a alternancia dos processos aerébios e anaerébios, e; a
zona 1V, mais profunda, que corresponde a 0,3% do volume total, com
predominancia dos microrganismos anaerobios, e por consequéncia com
producdo de CH, (WOLTER etal , 2004).

A emissdo de CH,4 ocorre pelo aumento da densidade da massa
de compostagem. Segundo Chowdhury et al (2014), a adi¢do de agentes
de volume podem auxiliar na redugdo de Gases de efeito estufa (GEE),
como o CH,4 pois aumenta a porosidade da mesma, permitindo a
diminuicdo das zonas de anaerobiose, mas essa acdo pode promover a
volatilizagdo do N-NH;.

Ja que o nitrogénio dos dejetos de suinos encontra-se em maior
parte na forma organica, e pode ser transformado para NH," (forma
inorganica) através da amonificacdo e, em condi¢des adequadas, o ion
amonio sofre nitrificacdo e desnitrificagdo, resultando em N,. No
entanto, durante os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo ocorre a
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liberagdo de N,O, conforme a figura abaixo (Figura 2.2) (CHADWICK
etal, 2011; CHEN etal, 2012).

Figura 2. 2: Esquema do processo de nitrificacdo e desnitrificagdo durante o
processo de compostagem de dejetos suinos.

Processo de nitrificagdo

Bactérias oxidantes de aménia /v

4 N\ o’

Norg—NH,"/NH;— NH,O0H—NOH

e 1 Processo de nitrificacao NO
N>O Bactérias oxidantes de nitrito 1
NO
no*” !
N>
N>O e |
N:

Fonte: Adaptado de Fukumoto (2012).

A emissdo de NH; durante a compostagem de dejetos suinos
depende principalmente das condigbes quimicas dos residuos e da
gestdo adotada para o processo (FUKUMOTO et al, 2003a; LI et al,
2013), podendo representar de 5 a 60% do N total perdido
(FUKUMOTO et al, 2003b; SZATO et al, 2007). No entanto,
temperaturas acima de 40°C inibem o processo de amonificacdo e de
nitrificagdo/desnitrificacdo. Alguns trabalhos mostram que a emisséo de
N,O aumenta apés a fase termofilica, pois os microrganismos
nitrificantes e desnitrifacantes ndo atuam na mesma faixa de temperatura
(FUKUMOTO, 2012; ZHONG et al, 2013).

Segundo Li et al (2013), a mudanca de temperatura de 30 para
50°C promove uma sucessdo de comunidade microbiana, resultando em
diferentes espécies de bactérias, que podem provocar ou inibir a perda
de nitrogénio através da emissdo desses gases. Mas, Maeda et al (2010)
e Chowdhury et al (2014) notaram que ndo houve efeito significativo da
temperatura nas emissdes de N-N,O, durante a compostagem de dejetos
animais. Moeda et al (2010) observaram que a perda de N-N,O ocorreu
durante quase todo o processo, com picos de emissdo devido ao efeito
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fisico do revolvimento da leira de compostagem, que pode ter causado a
liberagdo de N,O do interior da massa.

Um experimento para verificar a perda de nitrogénio durante a
compostagem de dejetos suinos executado por Fukumoto et al (2009),
mostrou que a perda N-NHs; ocorreu principalmente no inicio do
processo, no tempo de 0 ao 18 dias. Durante os primeiros 18 dias, 9,82%
do N total inicial foram perdidos, sendo que através da volatilizagdo de
amdnia foram 9,51% e 0,34% pela emissdo de N-N,O. Segundo 0s
autores, ap6s 20 dias do inicio do processo a emissdo de N-N,O tornou-
se mais intensa e de N-NH; cessou, e a emissdo total de N-N,O
representou 9,27% do N total inicial. Ja Angnes (2012) avaliou a perda
de nitrogénio durante o processo de compostagem de dejetos suinos,
num periodo de 40 dias, sendo que o método de compostagem utilizado
foi baseado em Oliveira et al (2004), obtendo que a emissdo de N-N,O
representou 2,57% do nitrogénio total aplicado.

Chadwick et al (2011) relataram que na compostagem de
dejetos animais, a emissdo de N,O pode acontecer na faixa de <1 a 4,3%
do nitrogénio total dos dejetos animais utilizados. Entretanto, alguns
estudos indicam que na compostagem de dejetos suinos a emisséo de
CH, encontra-se entre 0,1 a 12% do carbono orgénico total e a de N,O
pode variar de 0,02% a 9,9% do nitrogénio total (FUKUMOTO et al,
2003a; WOLTER et al, 2004; SZANTO et al, 2007; JIANG et al, 2011).

Pela compostagem ser uma tecnologia artesanal® muitos fatores
podem influenciar na formacdo e perda do N-NH;, N-N,O e C-CH,.
Assim é importante avaliar os resultados do processo, como a emissao
de gases, conforme o design e a técnica de manejo adotada para a
compostagem, bem como os residuos utilizados. Mas a reducdo da
emissdo desses gases torna-se importante, na medida em que esses
possuem potencial de poluigdo ambiental e a perda de nitrogénio resulta
num produto de baixa qualidade nutricional para posterior
comercializacdo como fertilizante orgénico. Ainda assim, é possivel o
desenvolvimento de tecnologias para reducdo da emissdo de gases
nocivos ao ambiente e para valoracdo do produto final, por isso, tais
como a utilizagdo de aditivos quimicos em compostagem na perspectiva
de melhoria do processo e do composto organico final.

2 A ideia de tecnologia artesanal consiste no emprego de diferentes métodos
e modo de fazer, o que implica a ndo padronizagdo do processo.
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2.5. Uso de aditivos quimicos no processo de compostagem

Os aditivos quimicos na compostagem séo utilizados com o
intuito de melhorar a qualidade do composto organico final,
transformando-o num produto com maior valor nutricional e passivel de
comercializagdo. No entanto, alguns aditivos usados durante o processo
de compostagem podem contribuir para diminuicdo de poluentes, como
a geracdo de alguns gases durante o processo e, para producdo de um
composto orgénico de melhor qualidade nutricional (FUKUMOTO,
2011; FUKUMOTO, 2012; LUO, 2013). Assim, no presente topico sera
abordado o estudo do uso de alguns aditivos na compostagem,
destacando-se o sal de Mg (magnésio) com o PO, (fosfato) e a
dicianodiamida (DCD).

2.5.1. Sal de Magnésio (Mg) e Fosfato (POy,)

A volatilizacdo da aménia (NH3) e a emissdo de éxido nitroso
(N,0O) séo importantes perdas de nitrogénio durante o processo de
compostagem de dejetos suinos, conforme abordado no item 2.3. De
acordo com alguns estudos, o uso associado do sal de magnésio (Mg) e
fosfato (PO,4) durante o processo de compostagem pode contribuir para a
diminuicdo da perda de nitrogénio por volatilizacdo de NHs, através da
precipitacdo do nitrogénio na forma de aménio (N-NH,") e da formacao
de cristais de estruvita (JEONG et al, 2005; LEE et al, 2009;
FUKUMOTO et al 2009).

A estruvita € um cristal formado com igual concentracdo molar
de Mg, NH," e PO, com seis moléculas de agua, denominado de
Fosfato Amonio Magnésio (MgNH4PO,4.6H,0), com peso molecular de
245 g.mol™, ¢ insoltvel, pouco soldvel e solivel em condigdes alcalinas,
neutras e cidas, respectivamente. A mesma pode ser descrita como um
mineral leve com gravidade especifica baixa, de 1,7. O tamanho dos
cristais de estruvita variam de acordo com as condi¢des de producéo,
sendo encontrado valores de 15um a 3,5 mm. A identificacio
morfolégica e a composicdo desses cristais acontecem através do
escaneamento por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e por
difracéo de raio X (DRX) (RAHMAN et al, 2014).

O processo de cristalizacdo da estruvita ocorre sob condi¢des
alcalinas e sua formacao sucede conforme a Equacdo 2 a seguir, junto ao
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composto organico, pode se tornar um valioso fertilizante de liberacéo
lenta (slow release), ja que mesmo tradicionalmente possui nitrato (NO3
) como fonte de nitrogénio, e pode ser considerado um fertilizante de
liberacdo rapida (fast release). Considerando que este mineral ndo é
facilmente dissolvido pela 4gua da chuva, 0 mesmo pode ser utilizada
até em &reas alagadas com sucesso.

HPO,? + NH," + Mg*? + OH + 6H,0—MgNH,;P04.6H,0 + H,0 (2)

Quando os cristais de estruvita sdo utilizados ao longo de um
cultivo agricola como fertilizantes, a liberagdo dos nutrientes para as
plantas ocorrem numa taxa mais lenta do que os fertilizantes soldveis, as
plantas podem ocupar a maior parte dos nutrientes, principalmente
nitrogénio, fosforo e magnésio, sem desperdicios por lixiviacdo e/ou
evaporacdo dos mesmos. Sendo apropriado para culturas agricolas ou
plantas que necessitam de fertilizantes de baixa solubilidade, tais como
algumas plantas ornamentais e horticolas (LEE et al, 2009).

Estudos mostraram a boa conservacdo do N total com uso do sal de
Mg e POy, observou-se que nos tratamentos com aditivos a reducéo da
emissdo de NH; foi de 25 — 43% e de N,O foi de aproximadamente
10%, quando comparado ao tratamento controle (sem uso do aditivo)
(FUKUMOTO et al, 2011; FUKUMOTO, 2012). Segundo Fukumoto et
al (2009), a taxa de N total perdido, com base na concentracdo de N total
inicial com o uso desse aditivo foi de 14,8%, enquanto que no
tratamento controle foi de 30,2%. Os autores observaram maior
concentracido de NH," e menor de NO; no composto final quando
comparado ao tratamento controle. Isso ocorre porque com a formagao
dos cristais de estruvita, 0 aménio torna-se indisponivel para os
microrganismos durante a fase termofilica, quando o pH esta entre 8-9,
mas, em condigBes 4cidas os cristais podem ser dissolvidos e ocorrer a
liberacdo do aménio.

Entretanto, alguns autores destacam o efeito negativo do uso de
doses mais elevadas do sal de Mg e PO, para 0s microrganismos,
afetando principalmente o processo de nitratagdlo (NO, -—
NOs/Nitrobacter), e a eficiéncia de degradacdo da matéria organica
durante o processo de compostagem (LEE et al, 2009; FUKUMOTO et



al, 2011; FUKUMOTO, 2012). Experimentos desenvolvidos por
Fukumoto et al (2011), que utilizaram aproximadamente 120 g de
cloreto de magnésio (MgCl,.6H,0) e 20 mL de acido fosférico (HsPO,)
em processo de compostagem de dejetos suinos, mostraram uma
pequena influéncia negativa temporaria na atividade microbioldgica
durante o processo. A emissdo de CO, e o aumento da temperatura
interna da biomassa, iniciaram com um ligeiro atraso no tratamento com
uso do sal de Mg associado ao PO,. Observaram também um
retardamento no crescimento da bactéria oxidadora de amobnio e o
aparecimento da bactéria oxidadora de nitrito ocorreu dias antes do que
no tratamento controle.

Desse modo, o sal de Mg e o fosfato podem ser utilizados no
processo de compostagem até uma determinada dosagem, visto que ha a
possibilidade de interferéncia na degradacdo da matéria organico. No
entanto, deve-se levar em consideracdo as caracteristicas dos residuos a
serem tratados e 0 manejo adotado para a compostagem, ja que existe a
influéncia direta do pH durante o processo de cristalizacdo da estruvita.

Ademais, destaca-se que com a formacdo deste mineral, o
composto organico podera agregar valor e ser comercializado para
culturas agricolas mais especificas e exigentes quanto a liberacdo dos
nutrientes, além de reduzir alguns riscos de impactos ambientais, como a
lixiviagdo do nitrogénio e fosforo, que desencadeia a eutrofizagdo das
aguas superficiais.

2.5.2. Inibidor de Nitrificagdo — Dicianodiamida (DCD)

A Dicianodiamida (DCD) é uma amida organica com a seguinte
férmula quimica C;N4H4, no solo é degradada até CO,, NH; e H,O. A
mesma é utilizada como inibidor da nitrificagdo com aplica¢do no solo,
com intuito de melhorar o aproveitamento do nitrogénio (N), reduzir as
perdas de nitrogénio decorrentes do nitrificagdo e aumentar a eficiéncia
do uso dos fertilizantes (ZAMAN et al, 2009). A nitrificagdo converte o
nitrogénio mineral que esta na forma de amdnio (NH;") em nitrato (NO3”
), considerando que o nitrato (NO3") € a principal perda de nitrogénio
durante o cultivo de algumas culturas agricolas, tal como o arroz
irrigado, por ser a via para o processo de desnitrificacdo e, assim,
emitindo oxido nitroso (N,O) e gas nitrogénio (N2) (LAN et al, 2013).
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O DCD possui acéo bacteriostatica, inibindo o primeiro estagio
da nitrificacio, que consiste na oxidacdo do amdnio (NH,") para nitrito
(NO;), realizada pelas Nitrossomonas, principalmente  por
Nitrossomonas europaea, assim diminuindo a taxa de formacéo de NO3’
. Segundo O’Connor et al (2012), o DCD age especificamente sobre a
bactéria amonio oxidase, bloqueando o sitio ativo onde a NH," é
convertido em NO,".

Para Lan et al (2013), a a¢do do inibidor de nitrificagdo (DCD)
consiste no retardamento da oxidagio de amoénio (NH,") para nitrato
(NO3) pela repressdo da atividade das bactérias oxidadoras de aménia
no solo, agindo temporariamente sobre o processo. Segundo o autor, 0
uso do DCD no solo, além de melhorar o aproveitamento do nitrogénio
pelas culturas, promove a reducdo da emissdo de N,O, que pode
acontecer diretamente pela diminuicdo da producdo de nitrito (NO,) e
indiretamente pela reducdo da disponibilidade de nitrato para as
bactérias desnitrificantes e/ou para lixivia¢do no solo.

Na avaliacdo do uso de DCD no solo feito por Stuker (2010),
com aplicacdo de dejetos liquidos de suinos, percebeu-se que a
magnitude e a duracdo da inibicdo foram dependentes das doses
utilizadas do inibidor, 0 aumento da concentragdo de DCD reduziu o
acimulo de N-NOs™ no solo. Luo et al (2013) testaram 0,2% de DCD
com sulfato de célcio dihidratado (Ca.SO,;.2H,0) em processo de
compostagem de dejetos suinos e perceberam que houve menores perdas
de N por volatilizagdo de NH; mas apenas os tratamentos com DCD
foram eficientes na reducéo da emisséo de 6xido nitroso (N,O) e o teor
de N total no composto ao final de 30 dias foram significativamente
mais altos nos tratamentos com aditivos comparados ao controle (sem
uso do DCD).

Poucos relatos sdo encontrados sobre o uso de inibidor
nitrificacdo em processo de compostagem de dejetos suinos, no entanto,
Luo et al (2013) encontraram reducdo na emissao de N,O e aumento do
teor de nitrogénio no composto organico. E vale destacar que em muitos
casos a utilizagdo do DCD no solo pode ser considerada uma ferramenta
satisfatdria para aumentar a eficiéncia do fertilizante.

Neste sentido, o presente projeto busca o estudo e a avaliagdo
do uso de DCD, do sal de Mg com PO, e associa¢do de ambos (DCD +
sal de Mg e PO,) em compostagem de dejetos suinos, visto que 0s
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dados existentes sobre o tema devem ser mais aprofundados e
discutidos, principalmente no Brasil, onde essa técnica ainda nao é
utilizada.



CAPITULO 111 — Estudo sobre o Potencial de aquecimento global e
Perdas de Nitrogénio da Compostagem de dejetos suinos

Este capitulo trata sobre estudo que motivou o esbogo dos
ensaios posteriores da presente tese, que trata a respeito do uso dos
aditivos quimicos em compostagem de dejetos suinos. O mesmo
aconteceu a partir de um programa governamental, chamado Programa
de Agricultura de Baixo Carbono, que possui como meta a reducéo da
emissao de gases de efeito estufa (GEE) em 36% a 39% até 2020.

Considerando que, de acordo com o ultimo relatério do MCTI
(2013), a agricultura foi responsavel por 35% das emissdes de GEE,
sendo que o0 manejo dos dejetos animais contribuiu com
aproximadamente 5%. Assim, desenvolveu-se na Embrapa Suinos e
Aves junto a rede Biogasfert um experimento que visa a comparacdo da
emissdo de gases poluentes entre os trés diferentes sistemas de
tratamento e armazenamento mais difundidos no Brasil para os dejetos
de suinos - a compostagem, a esterqueira e a lagoa pés biodigestor - as
quais simulou-se 0 manejo adotado em situacdo de campo.

Dessa forma, este capitulo busca discutir os principais
resultados e concluses deste estudo relacionados ao PAG, a
transformacdo do nitrogénio da compostagem e as concentraces de
nutrientes (NPK) e do nitrogénio inorganico (N-NH,", N-NO, e N-NO5)
do composto organico e do efluente liquido final da esterqueira.

Um dos resultados obtidos foi o potencial de aquecimento
global (PAG) e a concentragdo de nutrientes dos trés diferentes sistemas
de tratamento e armazenamento dos dejetos suinos. O PAG foi
calculado para o periodo de 180 dias, considerando que as trés leiras de
compostagem ja haviam atingindo uma relacdo C/N de
aproximadamente 16 e temperatura abaixo de 30°C (temperatura
ambiente), indicando que as leiras ja se encontram bioestabilizadas, em
processo de humificacdo e o composto apto para 0 uso como fertilizante
(KIEHL, 1998; D’ALMEIDA & VILHENA, 2000).

3.1 Materiais e Métodos

O experimento ocorreu no periodo de 180 dias (Agosto de 2013
a Fevereiro de 2014) na area experimental da Embrapa Suinos e Aves,
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em triplicata e com trés tratamentos: compostagem, esterqueira e lagoa
pos biodigestor, e desenvolveram-se em nove reatores de 3 m®. Os gases
monitorados foram amdnia (NHj3), 6xido nitroso (N,O), metano (CH,) e
dioxido de carbono (CO,), sendo que a metodologia utilizada para
mensuracdo dos gases foi a da cAmara dindmica, conforme Figura 3.1.
Dessa forma, as superficies das fontes emissoras (cada repeticdo) foram
cobertas pelas camaras dindmicas para capturar e direcionar os gases
para os tubos de saida. Os tubos de saida dos gases utilizados foram de
150 mm de didmetro e equipados com exautores, que apresentaram uma
velocidade média constante de 1,63 m.s™, de modo a proporcionar um
fluxo laminar constante acima da fonte de emissdo, metodologia descrita
em Falkoski et al (2014), Ribeiro et al (2014) e Sarda et al (2015).

Figura 3. 1: Método camara dinamica.

Saida de ar

Exhaust air

Photoacoustic analyzer INNOVA 1412
INNOVA 1412

Multipoint sampler Multiponto INNOVA
INNOVA 1309 1309

Airinlet —p - | ‘ | i |

Entrada de ar

Fonte
emissora

Para medir as concentragdes dos gases utilizou-se 0 monitor de
gases fotoacUstico (INNOVA 1412 - Luma Sense Technologies Inc.,
CA, USA) conectado aos reatores através de um multiponto (INNOVA



49

1309 - Luma Sense Technologies Inc., CA, USA), as medic¢Ges foram
realizadas num intervalo de 20 minutos para cada repeti¢cdo durante o
tempo de monitoramento. Os dados foram avaliados pela andlise de
variancia utilizando o software estatistico SAS (Statistical Analysis
System, version 9.2). A taxa de emisséo (g.h™) foi calculada a partir da
Equacéo 3.

F=0Q.(C, - C) ()

Onde, Qé a velocidade do fluxo de ar na camara dinamica
(m3.dia™),C, e C;sd0 as concentracdes de saida e entrada do gas (mg. m’
%), respectivamente.

O potencial de aquecimento global (PAG) foi calculado a partir
dos valores gerados da emissdo acumulada de cada gas monitorado e
seguiu-se a Equacéo 4, de acordo com o IPCC (2013).

PAG = CO, + 34 CH, + 298 N,0 (4)

O processo de compostagem ocorreu a partir da mistura dos
dejetos de suinos fresco com 400 kg de maravalha, de acordo com o
método proposto por Oliveira et al (2004). As aplicacdes dos dejetos
suinos ocorreram de forma parcelada ao longo do tempo (dias): 300 L
(1), 300 L (7), 300 L (14), 300 L (28), 100 L (48), 100 L (55), até a
saturacdo da maravalha (substrato), quando da massa da compostagem
atingiu aproximadamente 75% de umidade, as caracteristicas fisico-
quimicas dos residuos utilizados encontram-se na Tabela 3.1. A mesma
frequéncia e volume de dejetos suinos acrescentados na compostagem
foram utilizados nos demais tratamentos, sendo que na lagoa pos-
biodigestor os dejetos ja haviam passado pelo processo de biodigestéo.
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Tabela 3. 1: Caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos suinos e da maravalha
utilizados para formag8o da biomassa (compostagem).

ST NT SV N-NH, K P
Dejetos % mg.L™"
Suinos
Dial 2,5 0,3 1,6 1907 1371 660
Dia 7 1,8 023 11 1535 860 590
Dia 14 46 042 23 2794 1365 1965
Dia 28 3,1 0,37 20 2319 1669 840
Dia 55 3,3 038 22 2371 1857 870
M.S NT C N-NH, K P

% mg.k*

Maravalha 0,9 0,3 332 0 972 208

Realizaram-se semanalmente a aeracdo (de forma mecénica), as
pesagens das leiras de compostagem e as coletas das amostras de
composto organico para analises fisico-quimicas. As coletas das
amostras de biomassa, para cada repeticdo, ocorreram logo apds a
homogeneizacdo da massa através do revolvimento, coletavam-se em
cinco pontos da leira para formacdo de uma amostra composta.

As amostras de biomassa e do efluente liquido foram
encaminhadas para o laboratério fisico-quimico e de meio ambiente da
Embrapa Suinos e Aves e analisadas conforme os métodos descritos nos
Anexos. Também viu-se as perdas de nitrogénio durante o processo de
compostagem, de acordo com a Equagdo 5 e 6.

Onde: na Equagdo 5 trabalhou-se com as médias das trés
repeticdes durante a fase de aplicacdo dos dejetos suinos na leira de
compostagem, MPIy é a massa de nitrogénio inicialmente perdida (kg)
durante a compostagem com o aporte de matéria organica, MEy é massa
de nitrogénio que entrou (kg) na compostagem e MRy é a massa de
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nitrogénio retida (kg) na compostagem; na Equacdo 6 utilizaram-se o0s
valores médios das trés repeticbes durante a fase de maturacdo da
compostagem , MPy é a massa de nitrogénio perdida (kg) durante a
compostagem sem o aporte de matéria organica, MRy; é a massa de
nitrogénio inicial retida (kg) na compostagem e MRys € a massa de
nitrogénio final (kg) retida na compostagem.

Os tratamentos estatistico utilizados foram média e anélise de
variancia, o software estatistico utilizados foi 0 SAS (Statistical Analysis
System).

3.2 Resultados e Discussdes

Na Figura 3.2 observa-se a emissdo acumulada dos gases C-
CO,, C-CH; e N-N,O, é visivel que o tratamento via processo de
compostagem e 0 armazenamento em esterqueiras dos dejetos suinos
podem ser caracterizados como uma fonte potencial de emissdo de gases
de efeito estufa, com destaque principalmente para a compostagem, que
neste estudo apresentou uma elevada emissdo de N,O, gas com elevado
poder de retencdo do calor na atmosfera, e muito nocivo ao ambiente.

Figura 3. 2: Emissdo acumulada dos gases de efeito estufa nos tratamentos
esterqueira, compostagem e lagoa pés biodigestor.
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O valor médio do PAG encontrado para o tratamento
compostagem foi de 1,55 kg eq CO,. dia™, resultando numa soma de
279 kg eq CO,, sendo que 42% deste valor obtido corresponde a
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emissdo de carbono na forma de CO, e 16,2% na forma de CHy,
confirmando a presenca da formacdo de zonas de anaerobiose. Com
destaque para a contribuicdo do gas N,O, que representou 41,8% do
PAG. J& o valor médio do PAG encontrado para a esterqueira e para a
lagoa com residuo biodigestado, foi 1,35 kg eq CO,. dia™ e 0,13 kg eq
CO,. dia™, respectivamente. O tratamento esterqueira resultou numa
soma no periodo avaliado de 243 kg eq CO,, com 93% de emissdo de C-
CH,. Ja a lagoa de armazenamento de efluente do biodigestor,
previsivelmente, obteve o menor valor médio de PAG dos tratamentos
testados, com apenas 23 kg eq CO,, no periodo de 180 dias, devido a
baixa emissdo de CHy, que representou 97,5% do PAG.

Estudos realizados por Higarashi et al (2013) também
mostraram que a compostagem alcancou um PAG maior quando
comparado a esterqueira, num tempo de monitoramento de 40 dias, 0s
autores observaram que o potencial de aquecimento global da
compostagem foi 1,7 vezes maior do que o encontrado na esterqueira.
Sendo que na compostagem o CO, e o CH,; contribuiram
aproximadamente com 55% e 20%, respectivamente, e 0 N,O com 24%
do PAG, no periodo de avaliagdo. Possivelmente os valores encontrados
pelos autores poderiam ter sido maiores. Devido ao periodo curto de
avaliacdo ndo foram contabilizadas as emissdes de gases do processo de
compostagem durante fase de estabilizacdo ou cura, sendo creditadas
somente aquelas da primeira fase do processo.

A contribuicdo do N,O para o aumento do potencial de
aquecimento global da compostagem de dejetos suinos pode estar
relacionada com a elevada diversidade microbioldgica existente
propiciada pelos diferentes ambientes formados numa leira de
compostagem, ao teor de nutrientes e matéria organica dos materiais
utilizados, que juntos sdo passiveis de favorecer a ocorréncia do
processo de nitrificacdo e desnitrificacdo, podendo ter como um dos
produtos gerados o N,O. De acordo com Chadwick et al (2011), na
compostagem de dejetos animais, 0 aumento da densidade da massa
propicia a formacdo de microambientes com baixa e alta concentrago
de oxigénio (O,), favorecendo as bactérias nitrificantes e
desnitrificantes.

No entanto, a compostagem possui alguns beneficios com
relacdo aos nutrientes para posterior uso no solo como fertilizante, frente
ao efluente liquido gerado suinocultura. Na Tabela 4.1 observa-se 0s



resultados fisico-quimicos expressos em % do nitrogénio total (NT), do
nitrogénio na forma de amoénio (N-NH,") e nitrato (N-NOs), fosforo (P)
e potassio (K) encontrados ao final do experimento (180 dias) no
composto organico e no efluente liquido originarios do armazenamento
dos dejetos suinos em esterqueira, considerando que os 145 dias finais
foram sem acréscimo de matéria organica.

Tabela 3. 2: Teor (%) de N, N-NH,4, N-NOs, P e K encontrados nas amostras de
composto orgénico e efluente liquido de dejetos suinos ap6s 180 dias de ensaio.
Composto organico” Efluente Liquido™
Esterqueira

NT (%) 1,45 0,31
N-NH, (%) 0 0,13
N-NO; (%) 0,006 0

P (%) 0,75 0,44

K (%) 1,06 0,98

* Os resultados encontram-se na base seca.

Os teores de nutrientes (NPK) foram maiores no composto
organico, com destaque para o nitrogénio total (NT), do que no efluente
liquido resultante da esterqueira, de acordo com a Tabela 3.1. No
composto orgénico final o nitrogénio inorganico encontra-se na forma
de nitrato (N-NO3), enquanto nos dejetos armazenados na esterqueira
esta na forma de amdnio (N-NH,"). Isto evidencia que os processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo ocorrem principalmente na compostagem.

Apesar dos resultados das andlises fisico-quimicas e da
concentracdo final (em %) do nitrogénio total ser maior na
compostagem, 0s dados encontrados neste estudo mostraram que houve
uma transformagdo e perda significativa de nitrogénio durante o
processo. A entrada total média de nitrogénio em cada leira de
compostagem foi de 6 kg, considerando que 3 kg do nitrogénio total
(NT) de entrada foi na forma de NH,", ao final do processo as leiras
possuiam em média 1,6 kg NT, no periodo de 180 dias, que representou
uma perda de nitrogénio de 73%, conforme Tabela 3.3 e Tabela 3.4. Ja
100% do nitrogénio amoniacal (N-NH,"), apds 70 dias de processo de
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compostagem (fase de incorporacdo dos dejetos de suinos), havia
sofrido volatilizacdo de amdnia (NHs) ou nitrificacdo (Figura 3.3).

Tabela 3. 3: Massa (kg) de NT, N-NH,4, N-NO; no periodo de aporte de matéria
organica.

Aporte de matéria organica (fase de aplicacdo dos
dejetos de suinos)

Massa de entradas Massa de N retida na
acumuladas de N biomassa
Dia NT N-NH4 N-NO3 N N-NH4 N-NO3
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
8 1,84 0,57 0 1,77 0,21 0,0044

15 2,54 1,03
29 3,78 1,87
36 523 2,57
57 5,53 2,77
70 591 3,00

2,54 0,35 0,0264
2,53 1,07 0,0078
2,68 0,86 0,0083
2,98 0,71 0,0284
3,00 0,00 0,1064

O O O O O

Tabela 3. 4: Massa (kg) de NT, N-NH,, N-NO; na fase de maturacdo da
compostagem.

Sem aporte de matéria organica (fase de maturacao)

Dias Massa de N retida na biomassa
NT (kg) N-NH4 (kg) N-NO3 (kg)
70 3,00 0,1861 0,00683
77 2,90 0,1406 0,01376
84 2,80 0,3483 0,00000
92 1,87 0 0,00499
105 2,50 0 0,00529
112 2,37 0 0,00451
119 2,38 0 0,00360
150 2,20 0,00 0,00075
162 2,05 0,00 0,00026

180 1,57 0,00 0,00032
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O nitrogénio na forma de NOj esteve presente durante todo
processo de compostagem, ao final representou apenas 0,02% em média
da massa de nitrogénio total. Destaca-se que grande parte da massa do
nitrogénio que entrou na compostagem foi transformada através do
processo de nitrificacdo e desnitrificacdo e perdido pela emissao de N,O
e N,. Neste estudo, a emissdo média acumulada de nitrogénio na forma
de 6xido nitroso (N-N,O) foi de 0,25 kg e de amdnio (N-NHs) foi 0,33
kg, representando 18% do NT perdido e 235% NT perdido,
respectivamente. Logo, verificou-se que o N-N, gerado representou
cerca de 58,5% NT perdido, considerando a Equag&o 7.

Pois, de acordo com Angnes et al (2013), que avaliaram a perda
de nitrogénio durante o processo de compostagem de dejetos suinos,
utilizando o manejo da leira de compostagem similar a do presente
estudo, verificaram que num periodo de 40 dias, aproximadamente 15%
e 5,5% do NT perdido ocorreu através da volatilizacdo do N-NH; e da
emissdo de N-N,O, respectivamente. Os autores avaliaram que cerca de
79% do NT foi perdido pela emissdo de N-N,.

N — N, = NT perdido — (N — NH; + N — N,0) (7)

Chiumenti (2015) monitorou uma compostagem de dejetos
suinos de grande escala num periodo de 200 dias, através da Equagdo 7,
e encontrou uma perda de nitrogénio 84,76% na forma de N,
considerando que a reducdo de NT foi de 85,81%. Segundo o autor €
possivel inferir que na compostagem de dejetos animais ocorrem o
processo de nitrificagdo e desnitrificacdo completa, pois 0 mesmo
guantificou os genes ativos das bactérias relacionadas a estes processos
e observou a presenga dos gene nosZ responsavel pela reducdo do N,O
para N,.

Dessa forma, varios fatores podem influenciar na perda de
nitrogénio e nos processos de nitrificagdo e desnitrificacdo, com
destaque para umidade ideal para obtencdo das condi¢Bes andxicas para
a desnitrificacdo, as caracteristicas dos dejetos animais e a concentracéo
de entrada do nitrogénio total e na forma de aménio.
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J4 que a compostagem é um método comum, utilizado e
difundido para 0 manejo dos dejetos animais, viu-se a necessidade de
buscar novas alternativas para reduzir as perdas de nitrogénio e a
emissdo de gases ambientalmente nocivos durante o processo de
compostagem de dejetos suinos, como o N,O, considerando a realidade
encontrada no Brasil com relagéo as caracteristicas dos dejetos suinos. A
fim de otimizar o tempo de processo e promover maior retencdo deste
nutriente no composto organico, devido a falta de relatos e experiéncias,
busca-se 0 uso de aditivos quimicos na compostagem de dejetos suinos.



CAPITULO IV - Uso do DCD e Mg/P na compostagem de dejetos
suinos: Materiais e Métodos

4.1 Reator Compostagem

O experimento foi desenvolvido na unidade experimental da
Embrapa Suinos e Aves numa casa de vegetacdo, onde foi construida
uma caixa termostatizada, cuja temperatura foi mantida constante a
30°C, para evitar possiveis interferéncias no desenvolvimento da
compostagem decorrentes de variaces da temperatura ambiente, visto
que o volume dos reatores utilizados eram relativamente pequeno (35
L).

Utilizaram-se 8 reatores tubulares de polietileno com volume
total de aproximadamente 35 L (altura de 70 cm e raio de 12,5 cm),
inseridos na caixa termostatizada (Figura 4.1). A biomassa utilizada nos
experimentos foi formada a partir da mistura de 111 kg de dejetos suinos
frescos com 20 kg de maravalha para atingir uma relagcdo C/N e umidade
proxima de 30 e de 75%, respectivamente. Cada reator foi preenchido
com 15 kg da mistura, ocupando um volume Util de 30 L no reator, de
acordo com o fluxograma da Figura 3.2. Os ensaios forma realizados em
duplicata, com duracédo de 30 dias cada um.

Neste estudo, os dejetos suinos foram provenientes da granja
experimental de suinos da Embrapa Suinos e Aves, e passaram por um
processo de separacdo fisica (sélido-liquido) em peneira de escova
rotativa, com crivo de até >1mm. O material retido na peneira foi
utilizado para a formacdo da biomassa.

O revolvimento da biomassa foi realizado duas vezes por
semana, de forma mecanizada, com o auxilio de um perfurador de solo
da marca Kawashima, modelo KWS ED-52. Acompanhou-se a evolugao
das temperaturas internas da biomassa diariamente, durante 0s
experimentos. Para as medidas das temperaturas foram instalados
termopares do tipo T (Cobre/Constantan) em cada reator de
compostagem (Figura 4.1).

Os dejetos de suinos e a maravalha foram caracterizados antes
da mistura e a biomassa compostada foi coletada e analisada
semanalmente, no periodo de 30 dias, totalizando 4 coletas e 32
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amostras por ensaio, todas as amostras foram encaminhadas para
analises fisico-quimicas.

Figura 4. 1. Reatores de compostagem, 0 controle da temperatura e o
revolvimento da biomassa.
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4.2 Aplicacdo dos Aditivos Quimicos nos Reatores de Compostagem

Testou-se diferentes concentragBes de dois aditivos durante o
processo de compostagem: o inibidor de nitrificaco - dicianodiamida
(DCD), o sal de magnésio (Mg) com o fosfato (PO,4) e a soma do DCD
ao sal de Mg com PO,. A fase experimental do presente trabalho
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dividiu-se em trés etapas: Ensaio I, 1l e Ill, sendo que cada etapa teve
duragdo de 30 dias.

No Ensaio |, avaliou-se uso de trés concentracdes de
dicianodiamida (DCD), a partir de uma dose testada por Luo et al
(2013). No Ensaio Il, foram testadas dosagens inferior e superior de sal
de Mg e PO, da quantidade estabelecida em estudos realizados por
Fukumoto et al (2011). E com base nos resultados dos Ensaios | ¢ |1, foi
conduzido o Ensaio Ill, onde avaliou-se o uso associado dos dois
aditivos quimicos previamente testados. As diferentes doses dos aditivos
testados foram adicionados no momento da confeccdo da biomassa,
quando misturou-se os dejetos de suinos a maravalha, as concentracdes
utilizadas nos ensaios encontram-se na Tabela 4.1. O estudo do uso dos
aditivos quimicos ocorreu de forma comparativa ao controle
(compostagem de dejetos suinos sem aditivos quimicos).
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O inibidor de nitrificagdo comercial utilizado para os Ensaios |
e 11l foi o Agrotain plus (Koch Agronomic Service, Wichita, KS, USA),
0 qual é caracterizado como um composto quimico na forma de pé
concentrado, cor azul e possui na formulagdo dois principios ativos: o
N—(n-butil) triamida tiofosforica (NBPT), cuja a concentragdo varia de
3-7%, e a dicianodiamida (DCD) que encontra-se em torno de 60-100%
do produto, o restante dos componentes sdo substancias inertes e
corante, conforme informagdes do fabricante. A acdo do NBPT e do
DCD presentes no produto sdo inibir a acdo da enzima uréase e a
nitrificacdo, respectivamente.

Segundo Zaman et al (2008), o NBPT apresenta pouca ou
nenhuma acdo quando aplicado aos dejetos animais armazenados por
um determinado tempo, isso porque a ureia € rapidamente hidrolisada
pela uréase, sendo convertida em NH,", C03'2 e OH". Considerando que
0s dejetos de suinos permaneceram armazenados nas calhas das
edificacdes de producdo animal e posteriormente em uma caixa coletora
para depois passar pela separacdo fisica descrito no item 4.1, o presente
trabalho avaliou apenas o uso do inibidor de nitrificacdo (DCD). Ja o sal
de Mg e o PO, utilizados para a precipitacdo do N-NH," nos Ensaios |1
e Ill, foram o Cloreto de Magnésio (MgCl,) e o Acido Fosforico
(HsPO,). Todos os aditivos utilizados nos ensaios foram diluidos em
aproximadamente 100 mL de agua destilada.

Os Ensaios ocorreram de agosto a novembro de 2014. Os
dejetos de suinos utilizados para cada ensaio foram coletados em épocas
diferentes, mas provenientes do mesmo local (granja experimental de
suinos da Embrapa Suinos e Aves), devido a isto, houve uma pequena
variagdo nas caracteristicas fisico-quimicas dos residuos para formacéo
da biomassa. Ja a maravalha usada foi de Pinus elliottii e originaria da
mesmo local e lote, apresentando quase nenhuma variagdo na sua
composicdo quimica, conforme Tabela 4.2



Tabela 4. 2: Caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos suinos e da maravalha
utilizados para formag8o da biomassa nos Ensaios I, Il e 111.

MS NT C N-NH, K P
Dejetos % mg.kg
Suinos* 1
Ensaio | 11,75 0,35 5 1563 850 1918
Ensaio 11 17,96 0,5 8 1287 1415 2639
Ensaio 1l 17,18 04 7 1742 1110 2700
Maravalha 86 0,2 45 0 788 205

*Qs dejetos de suinos foram caracterizados como lodo, devido ao alto teor de
matéria seca, por isso algumas caracteristicas quimicas encontra-se em mg.kg™.

4.3 Analises fisico-quimicas realizadas nas amostras de biomassa

Coletaram-se as amostras de biomassa de cada reator
semanalmente para cada ensaio realizado. Realizaram-se as coletas de
aproximadamente 200 gramas de amostra de composto organico logo
apos o revolvimento da biomassa de cada tratamento e, em seguida, as
mesmas foram encaminhadas para o laboratério de andlises fisico-
quimicas da Embrapa Suinos e Aves, os métodos de analises fisico-
quimicos utilizados estdo descritos nos Anexos. Foram realizadas as
seguintes analises fisico-quimicas: matéria seca (MS); pH; nitrogénio
total (NT-%); nitrogénio na forma de aménio (N-NH,"-mg.kg™), nitrato
(N-NO3- mg.kg™), nitrito (N-NO, - mg.kg™); fésforo total (P- mg.kg™);
potassio (K- mg.kg™?), calcio (Ca) e; magnésio (Mg). Os tratamentos
estatisticos para avaliacdo dos parametros citados foram a média e o
desvio padrao.

4.4 Verificagdo da formacdo de cristais durante o processo de
compostagem

No Ensaio Il, fez-se a verificacdo da formacéo de cristais de
estruvita nas amostras de composto organico, com a utilizagdo das
diferentes doses de MgCl, e HsPO, e do controle. Primeiramente,
separou-se aproximadamente 50 gramas das amostras coletadas
semanalmente de cada tratamento, em seguida, secou-se as mesmas ao
ar livre, em um espaco coberto a sombra. Com o material seco separou-
se 0s cristais encontrados com o auxilio de uma lupa e, posteriormente,



65

0s mesmos foram encaminhados para analise de microscopia eletrénica
(MEV) e de difracéo de raio X (DRX).

A microscopia eletrdnica (MEV) foi realizada no Centro de
Microscopia Eletronica de Varredura da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), onde utilizou-se o microscopio da marca
JEOL 6060 para melhor visualizagdo e captura das imagens dos
mesmos.

A difragdo de raio X (DRX) foi executada no Laboratorio de
Difracdo de Raios X do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), utilizou-se
aproximadamente 10 gramas de amostra de cada tratamento. As fases
mineraldgicas foram identificadas pelas medi¢es do espacamento
interplanares (valores de “d”) e das intensidades relativas dos picos nos
difratogramas. Os minerais identificados na andlise total foram
comparados com padrGes do banco de dados do computador,
referenciados sobre o pico mais importante e feito o diagndstico do
mineral, através do programa DIFFRACPLUS. A analise é considerada
semiquantitativa, que resulta do ajuste dos padrdes com picos do
difratograma e, portanto, nos fornece uma idéia de composicdo
percentual existente na amostra. O equipamento usado foi um
difratdbmetro SIEMENS — BRUKER-AXS D5000.

4.5 Monitoramento da emissao de gases

Os gases monitorados durante os Ensaios I, Il e 11l foram: éxido
nitroso (N,O), metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,). As emissdes
foram medidas cinco vezes na semana, no periodo de um més. A camara
estatica foi utilizada para a captacdo e concentragdo dos gases emitidos
pela 4rea coberta pela camara, area de superficie emissora de 0,05 m?,
confeccionou-se a mesma com material de polietileno e com as
seguintes dimensdes: diametro de 27 cm e altura de 20 cm. A mesma
permanecia durante 10 minutos por reator, utilizando a metodologia da
camara estatica (KLEIN et al, 2012), a qual foi conectada a um monitor
de gases fotoacustico (INNOVA 1412- Luma Sense Technologies Inc.,
CA, USA), conforme Figura 4.3.

As concentracdes dos gases no reator expressas em mg C ou N.
camara™. dia™ de CO,, CH, e N,O, foram obtidas pela Equacéo 8:
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(C1xM)x(PxV)

C2 = TR ®)

Onde: C, é o concentracdo de gas em mg.camara™, C; é a
concentracdo do gas em ppm, M é massa molar do gas (g.mol™), P é a
pressdo atmosférica (atm), T é a temperatura (K) e R a constante dos
gases perfeitos (atm.L.K L.mol™).

O fluxo de gas CHs;, CO, e N,O (mg.camara™.dia™) foi
calculado a partir da Equacdo 9. Onde: y € 0 C, e X é 0 tempo em
minutos.

y=mXx+b(9)

Em seguida, calculou-se a média da emissdo diaria de CO,, CH,4
e N,O para os tratamentos testados e o Potencial de Aquecimento
Global (PAG) foi avaliado, de acordo com a Equacéo 10.

PAG = CO, + 34 CH, + 298 N,0 (10)

Figura 4. 3: Método da cdmara estatica utilizada para mensurar os gases de
efeito estufa.
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CAPITULO V - Uso do DCD e Mg/P na compostagem de dejetos
suinos: Resultados e Discussfes

5.1 Evolugdo do nitrogénio inorganico (N-NH,", N-NO, e N-NO3)
com o uso dos aditivos quimicos na compostagem de dejetos
suinos

Neste topico serdo avaliados os quadros da evolucdo da
concentracao do nitrogénio na forma de aménio (N-NH,"), de nitrito (N-
NO,) e de nitrato (N-NO3) de cada ensaio (Ensaio I, Il e 111). Todos 0s
resultados apresentados encontram-se na base seca.

Na Figura 5.1 observa-se a influéncia do uso do inibidor de
nitrificacdo, a dicianodiamida (DCD), nas quantidades do nitrogénio
inorganico nas amostras de composto organico. Os tratamentos com o
uso do DCD, denominados 11, 12 e 13, aumentaram as concentragdes N-
NH," quando comparados ao controle, entretanto, houve um acréscimo
nas concentragdes de N-NO,’, especialmente no tratamentos I1 e 12 ao
longo do tempo.

Nota-se, na amostra final de composto organico (dia 30), que o
uso da maior dose de DCD (I3) obteve efeito mais prolongado na
conservacdo do N-NH,", pois 0 mesmo apresentou 1950 mg N-N H4.kg'1
de composto organico, e menor quantidade de N-NO,, 660 mg N-
NO,.kg™ de composto organico. Enquanto que as demais doses de DCD
utilizadas alcangaram maior quantidade de N-NO,, com 1175 mg N-
NO.kg™ (11), 1282 mg N-NO,.kg™ (12). J4 o controle (C), cujo ndo
houve adicdo de DCD no processo de compostagem, apresentou baixa
concentragio de N-NH," e de N-NO,’, com 273 mg N-NH4.kg'1 e 750
mg N-NO,.kg™ de composto organico, demostrando que houve perda de
nitrogénio mais elevada que os demais tratamentos.
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Figura 5. 1: Evolugdo no tempo (dias) de N-NH,", N-NO, e N-NO; na massa
de compostagem com a adi¢do de DCD nas concentracdes de 0% (C), 0,25%
(11), 0,5% (12) e 1,07% (13).

7000
6000
2> 5000
(@]
4
E’ 4000 —0—C
T 3000 —o—I1
z 12
Z 2000
——13
1000
0
0 7 14 21 30
Tempo (dias)
40
35
.30
2 o
> —8—C
E 20
> ——11
z 15 = |2
< 10 —e—13
5
0

0 7 14 21 30
Tempo (dias)



69

1400
1200
S~ 1000
(@]
4
5 800
g = C
™ = | ]
& 600
z 12
pd 400
el )
200
0

0 7 14 21 30
Tempo (dias)

Dessa forma, observa-se que na primeira semana a velocidade
de conversdo do N-org para N-NH," supera as perdas por volatilizagdo
ou transformacéo para N-NOX, pois ocorre um acimulo deste para todos
0s tratamentos. No entanto, a partir da segunda semana (dia 14) ocorre
uma reducdo bastante significativa do N-NH,", sendo que o aumento na
concentracdo de N-NO; neste mesmo periodo indica que, além das
perdas normais por volatilizagdo de N-NH; deva também estar
ocorrendo a inativacdo do efeito do inibidor de nitrificagdo (DCD). Esta
hipotese é reforcada pela observacdo da quantidade de N-NOj  nesta
semana, a qual é inversamente proporcional tanto a dose de DCD como
a quantidade de N-NH,", demonstrando a perda parcial da atividade do
DCD e também que a nitrificacdo é retardada a medida que se aumenta a
dose do aditivo.

A partir da terceira semana, entretanto, observa-se a redugdo do
N-NOj3" no controle (C), o que deve ocorrer pela pequena quantidade de
N-NH," disponivel para nitrificacio (< 1000 mg.kg™). Possivelmente, a
velocidade da reacdo de conversdo de N-NO;3;™ para N-N, supere a da
nitrificagio do N-NH,", elevando as perdas de N. Tal comportamento
ndo é observado para os demais tratamentos, 0s quais ainda apresentam
teores de N-NH," proximos de 2000 mg.kg™, ainda assim o tratamento
I3 (maior dose) demostrou menor formagdo de N-NO, e por
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consequéncia efeito inibidor mais prolongado do processo de
nitrificacdo, pois na quarta semana ainda apresentava valores menores
de nitrato quando comparado aos outros tratamentos e o controle.

Ha uma diversidade de estudos que utilizam o DCD para inibir
0 processo de nitrificacdo no solo e que apontam a diminuicdo das
perdas de nitrogénio derivadas do NO; através da lixiviagdo e emisséo
de 6xido nitroso (N,O), o aumento da eficiéncia dos fertilizantes para as
culturas agricolas, dado que a nitrificacdo converte o nitrogénio mineral
na forma de amonio (base dos fertilizantes) em nitrato, sendo que esta
via é uma das mais importantes perdas de nitrogénio durante os cultivos
agricolas (MOHANTY et al, 2009; O’CALLAGHAN et al, 2010; DAI
et al, 2013; SMITH et al, 2013; Dl et al, 2014; KELLIHER et al, 2014;
CAHALAN et al, 2015). No entanto, na literatura h4 poucos relatos
sobre 0 uso do DCD em processo de compostagem de dejetos suinos.

Luo et al (2013) testaram o efeito de diferentes concentracbes
de sulfato de célcio (CaSO,) associado a quantidade similar de DCD
utilizada no presente trabalho para reduzir as perdas de nitrogénio
durante o tratamento dos dejetos suinos via compostagem, e perceberam
gue houve uma reducédo da perda de N através da volatilizacdo do NH; e
a manutencdo das concentracdes de N-NH," ao final do processo devido
ao aumento da quantidade de CaSQ,, pois 0 mesmo possui a capacidade
de adsor¢do do NH,". Segundo os autores, houve uma influéncia do
DCD como inibidor da nitrificacdo somente nos primeiros 12 dias apos
sua aplicacdo, em seguida, o tratamento com a menor quantidade de
CaS0, associado ao DCD, alcangou concentra¢gdes maximas de N-NO,’
no composto final.

Corroborando com os resultados obtidos por Luo et al (2013),
Cahalan et al (2015) utilizaram DCD em dejetos bovinos aplicado ao
solo e encontraram quantidades maiores de N-NH," nos tratamentos
com o DCD quando comparados ao controle, mas, observaram que apds
um periodo (20 dias) da aplicacdo o efeito do aditivo foi reduzido,
aumentando a concentracdo de N-NOz;. O mesmo foi observado por
Monaghan et al (2013), o acimulo de N-NOj;™ ocorreu de forma mais
lenta com o uso do DCD do que nas parcelas fertilizadas apenas com
urina bovina, de acordo com Di et al (2010), o DCD inibe
temporariamente a nitrificacdo, devido a desativacdo da enzima aménia
monoxigenase em microrganismos oxidadores de amonia. No entanto,
0s autores acompanharam uma area com o uso de DCD ha trés anos e
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relataram que houve uma boa conservagdo do nitrogénio no solo e a
reducdo N-NOjz™ nas dguas de drenagem. .

Como foi visto no presente estudo, os resultados dos
tratamentos 11 e 12 apresentaram quantidades mais elevadas de N-NO,
ao final do ensaio, j& o I3 com menor formacdo de NO; quando
comparado ao controle e aos demais tratamentos, evidenciando a
interferéncia do DCD na nitrificagdo e, consequentemente, na
desnitrificagdo. Entretanto, a acdo inibidora de nitrificacdo foi
temporaria, indicado que durante o processo de compostagem o DCD
sofre degradacdo, ja que o mesmo € biologicamente transformado e o
tempo de vida do DCD reduz com aumento da temperatura do meio
(KELLIHER et al, 2008; KELLIHER et al, 2014). Dessa forma, no
processo de compostagem é importante destacar a associacdo de outro
aditivo ao DCD para potencializar a conservagdo do nitrogénio e 0 uso
do composto organico no solo.

Comparativamente ao ensaio anterior, 0s resultados das
quantidades de N-NH," do Ensaio Il foram mais elevadas,
principalmente nas ultimas amostras de composto organico, e houve a
menor geracdo de N-NO,, como observa-se na Figura 5.2. No Ensaio 1l
utilizou-se MgCl, e H3PO, como aditivos e viu-se que ao final dos 30
dias as doses 1, 2 e 3 resultaram em 3370, 3390 e 4690 mg de N-NH,,
kg™ de composto organico, respectivamente. O controle (C), sem adicéo
de aditivos, derivou numa quantidade mais baixa, 2560 mg de N-NH,.
kg™ de composto organico, que demonstra a eficacia dos aditivos na
precipitacio e manutencdo das concentragdes de N-NH,". O mesmo foi
observado por Lee et al (2009), ao final do experimento os autores
encontraram 3000 mg de N-NH,. kg” de compds organico e melhor
conservacdo do nitrogénio total. Além deste, Ren et al (2010), com o
uso de sal de Mg e PO,” na compostagem obtiveram um aumento em
4,3 vezes na concentracdo de N-NH,", quando comparado ao controle.

A formacdo de N-NO, durante o Ensaio Il, nas doses 1 e 2
foram similares ao controle (C), como pode ser visto na Figura 5.2,
entretanto, na dose 3 foi menor, com 325 mg de N-NO,. kg™ de
composto organico ao final do experimento. Percebe-se que durante o
processo de compostagem houve reducdo na quantidade de N-NH," em
todos os tratamentos, da primeira (dia 7) para Gltima (dia 35) semana de
ensaio, que representou 62% (dose 1), 52% (dose 2), 30% (dose 3) e
68% (controle). Essas perdas de nitrogénio amoniacal podem ter



72

ocorrido devido a volatilizagdo de NH; ou derivadas do NO3, com a
emissdo de N,O. Para Ren et al (2010) cerca de 85% das perdas de
nitrogénio pode ser atribuida a volatilizacdo de NHs.

Segundo Fukumoto (2012), durante a fase termofilica o pH
permanece em torno de 8, aumentando o contetido de NH," e facilitando
0 processo de amonificacdo, apos esta fase ocorre a diminui¢do do pH e
inicia-se a nitrificacdo, com a formacdo de NO;". Os autores testaram
uma dose de MgCl, e HiPO,, similar a dose 2 do presente estudo,
associado a inoculagdo do composto maturado e observaram uma
reducio na emissdo NH;" e N,O devido ao uso dos aditivos.

Assim, destaca-se a dose 3 com menor perda de N-NH," e
formacdo de N-NO,’, mas, as doses 1 e 2 obtiveram menor formac&o de
nitrito quando comparados ao controle. Dessa forma, observa-se que o
uso do MgCl, e HzPO, ocasionou a precipitacdo do amonio e possivel
formacéo do fosfato amdnio de magnésio (MgNH4PO, 6H,0).

A partir dos resultados obtidos, quando o tratamento I3
demonstrou efeito inibidor da nitrificacdo mais prolongado, mas,
percebeu-se a necessidade do uso associado de outro aditivo para reter o
N-NH," e potencializar o composto organico como fertilizante, e a dose
3 de MgCl, + H3PO, apresentou maior concentracdo de N-NH," durante
0 Ensaio Il. No Ensaio Il utilizou-se o uso associado do DCD com
MgCl, e HsPO, durante a compostagem de dejetos suinos para avaliar se
o inibidor de nitrificacdo auxilia na precipitacdo do N-NH,". Na Figura
5.3 verifica-se que houve aumento na concentracdo de amobnio e menor
formacdo de nitrato no tratamento com o uso combinado dos aditivos
(DCD+Mg/P).
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Figura 5. 2: Evolugéo no tempo (dias) da concentragio de N-NH,", N-NO, e N-
NO; na massa de compostagem com a adi¢do das diferentes doses de MgCl, +

H3PO, e o controle (C).
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Ao final do processo de compostagem o tratamento DCD+Mg/P
alcancou uma concentracdo de N-NH," de 6026 mg N-NH,. kg™, sendo
que a concentracdo inicial foi de 4331 mg N-NH,. kg™ de composto
organico, o que representou um aumento de 40% do nitrogénio na forma
amoniacal. Considerando que ndo foi detectada em nenhuma
amostragem de composto orgénico a formacao de nitrito, mas, o nitrato
iniciou na segunda semana (dia 14) com 2 mg de N-NO;. kg* e
finalizou (dia 30) com 97 mg de N-NOs. kg de composto organico
(Figura 5.3). Esse aumento de N-NO; confirma a ocorréncia da
nitrificacdo e a diminuicdo da a¢do do DCD, ainda que parte do aménio
tenha sido precipitado e se tornado indisponivel.

Ja as repetices das doses de Mg/P e DCD utilizadas
anteriormente nos Ensaios Il e I, no 1°-30° dia apresentaram 4178 - 4963
mg N-NH,. kg™ de composto organico e 4265 - 2892 mg N-NH,. kg™ de
composto organico, respectivamente. O controle iniciou o experimento
com 4051 mg N-NH,. kg* e finalizou com 1112 mg N-NH,. kg™ de
composto organico (Figura 5.3), demonstrando mais uma vez que 0 uso
dos aditivos auxiliaram na redugdo da perda de N-NH," durante a
compostagem.
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Nota-se que, no Ensaio Il o uso do MgCl, com HzPO,4, nédo
diminui a quantidade de N-NH," inicial para final, ocorrendo 0 mesmo
no Ensaio Il, pois a dose 3 iniciou 0 Processo de compostagem com
aproximadamente 2000 mg N-NH,. kg™ e, ap6s 30 dias, foi encontrado
4690 mg N-NH,. kg" de composto organico. No entanto, tanto na
Figura 5.2 como na 5.3, observa-se que ocorre um aumento na
concentracdo de amonio entre os dias 7-14, e em seguida a mesma
diminui. Possivelmente isto se deva a transformacdo do nitrogénio
organico em amdnio, aumentando a quantidade disponivel de N-NH,"
na biomassa, e assim, favorecendo o processo de nitrificacdo, pois a
partir do dia 14 acontece a formagao de nitrato (N-NO3).

A utilizagdo do DCD no Ensaio 11, apresentou diminuigdo do
efeito inibidor de nitrificacdo a partir do dia 7 (Figura 5.3), com a
formacdo de N-NO,, ao final do ensaio encontrou-se 490 mg de N-
NOx-. kg™ de composto organico, enquanto que, o controle obteve 720
mg de N-NO,. kg™ de composto organico. No Ensaio I, com a mesma
concentracdo de DCD (I3), percebeu-se que a reducdo da acdo do
aditivo teve inicio no mesmo periodo, entretanto, a concentracéo inicial
e final de N-NO, foi maior (Figura 5.1). Além da temperatura interna da
biomassa influenciar no tempo de vida do DCD, a umidade € outro fator
que pode ter afetado, de acordo com a Tabela 4.2 e 5.1, no Ensaio | a
umidade dos dejetos suinos foi de 88% e 77% da biomassa inicial, no
Ensaio Il o teor de umidade dos dejetos suinos foi menor, com 83% e
72% da biomassa inicial. No entanto, pode-se dizer que o teor de
umidade tanto no Ensaio Il como no | foram diminuindo ao longo do
tempo, atingindo 50% de umidade ao final dos ensaios, este fator
também pode ter contribuido para o ndo prolongamento do efeito de
inibicdo da nitrificacdo do DCD.

De acordo com estudo desenvolvido por Di et al (2014), que
avaliou o uso de DCD e diferentes teores de umidade de solos tratados
com urina animal e incubados sob condi¢gBes controladas, foi
demonstrado que o teor de umidade afetou a eficacia do inibidor de
nitrificacdo. Quando a umidade foi baixa, proxima de 60%, ndo ocorreu
a influéncia do DCD como inibidor da nitrificacdo, mantendo a mesma
concentracdo de N-NH," e formacio de N-NO;™ como nos tratamentos
sem o uso do aditivo. Segundo os autores a atividade das enzimas
desnitrificantes sdo inibidas a esse teor de umidade. Diferentemente com
a umidade a 100%, o uso do DCD aumentou a quantidade de N-NH," e a
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formacdo de N-NOj  foi retardada, os autores demonstraram que 0 gene
amoA, gene funcional que detecta presenca das bactérias oxidadoras de
amonia, no tratamento com DCD foi detectado somente apds dois meses
do inicio do experimento, enquanto que, no tratamento apenas com urina
animal, o gene amoA foi encontrado desde o principio.

A associacdo do inibidor de nitrificagdo com a precipitacdo do
N-NH,", através do uso do DCD com MgCl, e H3PO,, provocou maior
conteido e retengdo do nitrogénio na forma de amdnio no composto
orgénico e diminui a formagdo de nitrito e nitrato. Possivelmente isto
ocorreu pela indisponibilidade de NH," e devido ao retardamento do
processo de nitrificacdo, causado pelos aditivos estudados. Assim,
percebe-se que a soma dos efeitos dos aditivos pode ser benéfica para
reduzir as perdas de nitrogénio pela volatilizacdo do NH; e aquelas
derivadas do processo nitrificacdo e desnitrificagdo, tornando o
composto organico final num potencial fertilizante para as culturas
agricolas com necessidade de liberacdo lenta de nutrientes, como
algumas hortalicas e ornamentais. No entanto, é importante confirmacéo
da formacdo de cristais de estruvita com o uso do MgCl, e H3PO,
durante o processo de compostagem, ja que 0 mesmo € responsavel por
produzir fertilizantes “slow release”.

Além da formacéo da estruvita, destacam-se outros fatores que
os aditivos podem influenciar a qualidade do composto organico, tais
como a composicdo de nutricional, a degradacdo da matéria organica e a
emissao de gases de efeito estufa durante o processo de compostagem.



77

Figura 5. 3: Evolugdo no tempo (dias) da concentracdo de N-NH4+, N-NO2- e
N-NO3- na massa de compostagem com o uso dos diferentes aditivos DCD,
Mg/P, DCD+Mg/P e o controle (C).
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5.2 Temperatura interna da biomassa, pH e produgéo de CO,

Neste topico serd avaliado a degradacdo da matéria organica
durante o processo de compostagem com o0 uso dos aditivos nos ensaios
realizados através da avaliacdo da temperatura interna da biomassa e da
producgdo de CO,, bem como a andlise do pH do composto organico.

No Ensaio I, Il e Il a evolugdo da temperatura interna da
biomassa ao longo dos 30 dias pode ser observado na Figura 5.4 A, B e
C. Os dados revelam que em todos os tratamentos testados, assim como
no controle, as temperaturas termofilicas foram atingidas, mantendo-se
na faixa de 40-52°C no periodo de 10 dias, evidenciando que os aditivos
utilizados ndo influenciaram na atividade dos microrganismos
termofilicos e mesofilicos. Isto indica que a fase de maior atividade
bioldgica e de oxidacdo da matéria organica ocorreu com o uso do
inibidor de nitrificacdo (DCD) e do sal de Mg com fosfato. O mesmo foi
observado por Luo et al (2013), as temperaturas termofilicas ocorreram
com uso do DCD no processo de compostagem de dejetos suinos, ja
Fukumoto et al (2011) observou que houve um ligeiro atraso no
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aumento da temperatura da biomassa nos tratamentos com o uso do sal
de Mg e fosfato.

Entretanto, no Ensaio | o DCD agiu principalmente na primeira
semana, em seguida iniciou-se a formag&o de nitrato (Figura 5.1). Como
foi ressaltado anteriormente, a temperatura interna da biomassa pode ter
afetado no tempo de vida do DCD, reduzindo seu efeito. A partir da
equacao exponencial (Equacdo 11) aplicada em solos para verificar o
tempo de acdo do DCD, conforme Kelliher et al (2008) e Kelliher et al
(2014).

C(t) = C,e7™ (11)

Onde: C(t) é a concentra¢do do DCD ao longo do tempo, C,é a
concentracao inicial utilizada de DCD, k é o coeficiente de decaimento
de acordo com a temperatura encontrada através do tempo de meia vida
e t é o tempo. Para encontrar o k utilizou-se a Equacgdo 12. Onde, 0 ty;»
foi encontrado para cada dose utilizada no Ensaio I, a partir da equagéo
da reta, sendo que y é o tempo (dias) e x a temperatura interna da
biomassa (°C), com R?igual a 0,98.

Ln(2)/k = ty, (12)

E notavel que as temperaturas termofilicas (45-50°C) dos
primeiros 5 dias diminuem consideravelmente o tempo de acdo do
inibidor de nitrificacdo, como pode ser observado na Figura 5.5 A, B e
C. A concentracdo do inibidor de nitrificacdo reduz quase pela metade
do dia 1 ao 5 em todas as doses testadas, sendo que a concentracao
inicial do inibidor de nitrificacdo para os tratamentos 11, 12 e 13 foram
0,36 g. kg™ de composto organico, 0,72 g. kg™ de composto organico e
1,45 g. kg™ de composto organico, respectivamente. Resultados obtidos
por Kelliher et al (2014) demostraram que quando temperatura de solo
encontrava-se em 8°C o tempo de vida do DCD foi de 86 dias,
reduzindo-se para 44 dias quando a temperatura atingia 16° C,
considerando que os autores utilizaram a mesma dose inicial de inibidor
de nitrificacdo.
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Ja no presente estudo, além da influéncia da temperatura da
biomassa, a dose utilizada do inibidor de nitrificagdo também
influenciou no tempo da acéo, a dose menor agiu por 15 dias e a maior
por aproximadamente 25 dias (Figura 5.5 A e C).

Figura 5. 4: Temperatura interna da biomassa no Ensaio | (A), Ensaio Il (B) e
Ensaio 111 (C).
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Figura 5. 5: Tempo de acéo do inibidor de nitrificagdo (DCD) no Ensaio I, nos
tratamentos 11(A), 12 (B) e I3 (C).
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Corroborando com os resultados da evolugdo da temperatura
interna da biomassa, a quantidade de carbono produzida na forma de
CO, foi similar em todos os tratamentos e no controle nos Ensaios I, 1l e
Il, conforme Figura 5.6 A, B e C, confirmando a intensa atividade dos
microrganismos aerobios durante o processo de compostagem. Na
Figura 5.6 A observa-se que durante o Ensaio I, a quantidade de carbono
de CO, gerado permaneceu em torno de 70 g de C-CO,, ja no Ensaio |l
para a dose 1, 2 e 3 o valor encontrado foi de 112 g de C-CO,, 124 g de
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C-CO, e 127 g de C-CO,, respectivamente, e 118 g de C-CO, para 0o
controle (Figura 5.6 B). No Ensaio Il (Figura 5.6 C) a producdo de
CO, ocorreu em todos os tratamentos e no controle, com emisséo
acumulada de carbono na forma de CO, entre 71-78 g.

Estudos realizados por Fukumoto et al (2011) demonstraram
que o0 a produgdo de CO, obteve a mesma tendéncia da evolugdo da
temperatura interna da biomassa com o uso de sal de Mg e fosfato na
compostagem de dejetos suinos, a produgdo de CO, iniciou um pouco
depois no tratamento com o uso do aditivo, ja citado anteriormente.
Segundo os autores, os resultados encontrados indicam uma pequena
influéncia negativa temporaria com a adicdo de sais na atividade dos
microrganismos que atuam no processo de compostagem.

Diferentemente, no presente trabalho o uso do inibidor de
nitrificacdo (DCD), do MgCl, e do H3PO4 ndo afetou a degradacdo de
matéria organica, ja que em todas as doses dos aditivos testados e suas
combinac@es, a temperatura interna da biomassa e a producdo de CO,,
mostraram desempenho similar ou melhor quando comparados ao do
controle. Assim, é possivel verificar a atuacdo dos microrganismos
aeréhios no processo de decomposi¢cdo da matéria organica com o uso
dos aditivos testados.

Figura 5. 6: Emissdo acumulada de C-CO, de cada reator de compostagem com
a adigdo das diferentes doses dos aditivos nos Ensaios: I (A), I1 (B) e 111 (C).
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Ja a evolucdo do pH na biomassa com o uso dos aditivos
apresentaram variacdo aproximada entre 6-8,5 no Ensaios I, Il e 11l. Na
Figura 5.7 A os valores do pH mantiveram-se um pouco acima da
neutralidade e ao final em torno de 6, no entanto, o pH no tratamento 13
permaneceu elevado, acima de 7 durante todo o processo de
comEostagem, possivelmente devido ao aumento da concentracdo de N-
NH,".
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Luo et al (2013) obtiveram resultados semelhantes aos do
presente estudo. Segundo 0s autores houve um aumento do pH em todos
0s tratamentos na primeira semana que correspondeu a alta emisséo de
NH;. Apo6s 18 dias, os autores verificaram que com a queda da
temperatura interna da biomassa, o pH de todos os tratamentos
apresentaram um leve aumento, de acordo com a concentragdo de NH,"
no composto organico, com destaque para os tratamentos com 0 uso de
DCD, que alcangaram valores mais altos de pH quando comparados ao
controle, supostamente devido ao efeito inibidor da nitrificaco,
responsavel pelo aumento da quantidade de NH," e, consequentemente,
do pH.

Nota-se na Figura 5.7 B que o uso de MgCl, e H3PO,4 nas
dosagens 2 e 3 revelaram uma diminuicdo do pH, no dia 20 o valor para
ambos foi de aproximadamente 7,3, sendo que nesse mesmo periodo o
pH da dose 1 e do controle foi de 8,3 e 8,6, respectivamente. O
tratamento 3 manteve o pH préximo da neutralidade em quase todo
processo de compostagem, o que contribui para a indisponibilidade do
jon NH,". No entanto, os valores de pH encontrados no Ensaio Il vistos
na Figura 5.7 C, nos tratamentos Mg/P e DCD+Mg/P demonstraram-se
abaixo dos demais, permanecendo na faixa de 5,6-7,33 e 5,6-7,6,
respectivamente, favorecendo a diminuicdo da volatilizagdo do N
amoniacal.

Jeong et al (2005) notaram que com o uso de diferentes doses
de sal de Mg e P em compostagem, o pH dos compostos organicos
permaneceram inicialmente entre 5-7, ap6s 10 dias os valore ficaram
préximos a 8. Com exce¢do do tratamento de maior de dose, com 1,5
mol de sal Mg e P, que ao final do processo, depois 20 dias, manteve-se
neutro (pH=7), isto, segundo os autores, aponta que a maior parte do
amonio gerado transformou-se em cristais de estruvita.

Para Jeong et al (2005) e Luo et al (2013) a diminui¢do do pH
no processo de compostagem ocorre devido a producdo de &cidos
organicos durante a degradacdo da matéria orgénica, j& a elevagdo do pH
varia de acordo com a geracdo de aménio, atingindo a alcalinidade
quanto maior a concentracio de NH,".

Dessa forma, 0 uso dos aditivos testados interferem na evolucéo
do pH durante o processo de compostagem, mas, nota-se que ao final o
composto organico dos tratamentos testados apresentaram pH préximo
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de 7, tornando-os viavel para o posterior uso no solo, para reduzir as
perdas de nitrogénio durante a fertilizagéo da culturas agricolas.

Figura 5. 7: Evolugdo do pH da biomassa com o uso das diferentes doses de dos
aditivos e controle testados no Ensaios | (A), 11 (B) e I11 (C).
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Foi visto que os aditivos em estudo ndo prejudicam o processo
de degradacdo da matéria organica, apontados pela atuacdo dos
microrganismos aerobios, ainda que, alterem o pH da biomassa durante
a compostagem. No entanto, faz-se necessario a realizacdo da fase de
maturacdo da compostagem antes de utilizar o composto organico como
fertilizante, no intuito de estabilizar a matéria organica e o pH.

5.3 Avaliacdo da composicédo quimica do composto organico

Na Tabela 5.1 s@o observados os teores de umidade do
composto organico ao longo dos Ensaios. Nota-se que a umidade da
compostagem, com os aditivos testados, manteve-se semelhante a do
controle, indicando que o uso do inibidor de nitrificagdo e do sal de Mg
e PO, ndo alteraram o teor de agua durante o processo.

Durante os Ensaios I, Il e Ill as amostras de composto organico
continham aproximadamente 75 a 50%, 70 a 55% e 70 a 60% de
umidade, respectivamente, considerando que o teor de umidade ideal
durante o processo é de 60% (HAUG, 1993). No entanto, umidade
acima de 70% pode favorecer o aparecimento de zonas de anaerobiose e
abaixo de 50% reduzir a atividade dos microrganismos aerdbios. No fim
do processo de maturacdo a umidade deve encontrar-se abaixo de 40%.
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Tabela 5. 1: Teores de umidade (%) durante os Ensaios I, 11 e 111.
Ensaio | - Umidade (%)

Tempo Controle 11 12 13
(semanas)
0 77 77 77 76
1 72,5 73,2 72,3 70,5
2 70 68,5 68,4 65,5
3 66,6 66,8 65,5 62
4 50,5 50,3 515 50,0
Ensaio Il — Umidade
(%)
Tempo Controle Dose 1 Dose 2 Dose 3
(semanas)
0 72 72 72 72
1 68 67 68 68
2 66 64 66 64
3 64 60 61 61
4 59 55 58 56
Ensaio Il — Umidade (%)
Tempo Controle DCD Mg/P DCD+Mg/
(semanas) P
0 72 72 72 72
1 70,5 69,3 69,5 70
2 67,7 65,7 66,7 68
3 65 62 64,2 65,2
4 63 61 62 62,5

Além do teor de umidade, os macronutrientes avaliados no
presente estudo foram: nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio.
No Ensaio | todos os tratamentos aplicados apresentaram teores de
nutrientes aproximados ao do controle, conforme Tabela 5.2,
destacando-se apenas 0 NT (%), quando o 11, 12 e I3 obtiveram maior
quantidade do que o controle, com 1,45%, 1,71% e 1,95% ao final do
ensaio, respectivamente. O mesmo foi observado por Luo et al (2013),
com o uso do DCD os autores encontraram no composto final 2,6 % de
NT, considerando que o teor inicial foi de 1,9%.
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Segundo Luo et al (2013), a concentracdo de nitrogénio total
aumentou no composto organico final devido ao uso de sulfato de calcio
hidratado associado ao DCD. O mesmo possui a capacidade de adsorcdo
dos ions de NH,", pois, inicialmente, durante o processo de
compostagem de dejetos suinos, a concentragdo de N-NH," eleva-se
pela amonificagdo do nitrogénio orgénico e diminui apds o inicio da
nitrificacdo. Como o DCD é um inibidor do processo de nitrificagéo, por
consequéncia, aumenta-se a quantidade de N-NH," disponivel para ser
adsorvida.

Corroborando com o Ensaio |1, no Ensaio Il a concentracéo de
P e Mg foram maiores nos tratamentos com sal de Mg e PO, quando
comparados ao controle, como pode ser visto na Tabela 5.2, devido ao
incremento desses elementos presentes nos aditivos utilizados. O uso da
dose 3 no Ensaio Il demonstrou maior de teor de NT no composto
organico, com 1,68%. J4 no Ensaio Ill, o tratamento DCD+Mg/P
destacou-se pela maior quantidade de nitrogénio total final (NT),
possivelmente pela agdo da soma dos aditivos testados, pois o inibidor
de nitrificacdo favorece o aumento da concentracio de N-NH," para a
precipitagdo causada pelo MgCl, e H3PO,.

Ren et al (2010) observaram maior quantidade de nitrogénio
total (1,4% NT) com o uso da dose intermediaria de Mg(OH), e H3POy,
que correspondeu a relacdo molar dos reagentes de 1:2. Ainda que todos
0s tratamentos com o uso dos aditivos apresentaram maior teor de NT
do que o controle, segundo os autores, isto poderia ser atribuida a mais
completa degradacdo da matéria organica. E Karak et al (2015)
precipitaram estruvita a partir da mistura de urina bovina com sal de Mg
e KOH para elevar o pH a 9, os autores encontraram com a formacéao
dos cristais 5,4% nitrogénio total (NT), 128 g. kg™de fésforo (P) e de 98
9. kg'magnésio (Mg). Além disso, os autores apontam o uso da
precipitacdo da estruvita para recuperacdo de N e P da urina animal e
producdo de fertilizantes com maior teor desses nutrientes.

Segundo a Instru¢cdo Normativa nimero 25, de 23 de julho de
2009, o fertilizante orgénico composto deve seguir algumas garantias
para a comercializacdo, como o teor de nitrogénio total, que deve ser no
minimo de 0,5%, a umidade maxima de 50% e os demais nutrientes
devem ser conforme declarado pelo fabricante. Sendo assim, a
concentracdo de NT, encontrada nos composto organicos finais nos
ensaios realizados, satisfazem as garantias requeridas em lei para a
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comercializa¢do, no entanto, o teor de umidade deve ser diminuido, isto
pode ser alcancado pela realizacdo da fase de maturacdo mais
prolongada.

Mas, como o nitrogénio é um elemento muito variavel durante o
processo de compostagem e um importante componente do fertilizante
organico, Ren et al (2010) através do balango de massas do nitrogénio
descobriram que com a maior dose de Mg(OH), e H;PO, utilizada
houve menor perda de NT, representando apenas 1%, enquanto que com
as demais doses e o controle foram 12%, 5% e 35%, respectivamente.
Os autores utilizaram quatro reatores de 60 L cada um, sendo um
tratamento controle e trés diferentes doses de Mg(OH), e HsPO,4 durante
0 processo de compostagem de dejetos suinos, cujo ensaio teve duragdo
de 26 dias.

Assim, seguindo a Equacdo 13, proposta por Ren et al (2010),
para encontrar a quantidade de nitrogénio perdido durante o processo de
compostagem de dejetos suinos, tem-se a Tabela 5.3.

NpeT'didO (%) = (Nl X Ml - NZ X Mz) - (Nl X Ml) (13)

Onde: N; e N, sdo a concentragdo de nitrogénio total inicial e
final da compostagem; M; e M, sdo 0 peso da massa seca inicial e final
da compostagem, respectivamente. Sendo que, no Ensaio Il, 0 M; para
todos os tratamentos foi de aproximadamente 4500 g e M, foram 4300 g
(C), 4450 g (dosel), 4420 g (dose 2) e 4650 g (dose 3). No Ensaio 11, 0s
valores de M1 foram cerca de 4320 g para o controle e o tratamento
DCD, e 4500 g e 4460 g para os tratamentos Mg/P e Mg/P+DCD,
respectivamente; de M2 foram: 3850 g (C), 3500 g (DCD), 3960 g
(Mg/P) e 3900 g (DCD+Mg/P).

De acordo com a Tabela 5.3, no Ensaio Il, o uso do MgCl, e
H3;PO, na dose 3 apresentou a menor perda de nitrogénio, com 2,5%
NT, quando comparado aos demais tratamentos que mantiveram valores
préximos ao do controle. Ja no Ensaio Ill, 0 uso do DCD associado ao
MgCl, e H3PO,4 contribuiu para diminuir ainda mais as perdas de NT,
pois o tratamento DCD+Mg/P apresentou uma perda de 0,62% NT,
destacando que o0s demais tratamentos utilizados conservaram melhor o
NT quando comparados ao controle.



91

Dessa forma, o uso dos aditivos contribuem para reduzir as
perdas de nitrogénio da compostagem e melhorar o potencial do
composto orgénico como fertilizante, j& que as perdas de nitrogénio
tornam-se mais elevadas sem 0 uso do mesmo.
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Tabela 5. 3: Quantidade de nitrogénio total (NT%) perdido no processo de
compostagem no Ensaio Il e I1I.

Ensaio Il
Massa NT Controle Dose 1 Dose 2 Dose 3
Inicial (g) 80 80 80 80
Final (g) 63 66 65 78

N perdido (%) 21,25 18,15 18,75 2,5
Ensaio Il

Massa de NT Controle DCD Mg/P DCD+Mg/P
Inicial () 60,5 80 66 80,5
Final () 46 70 64,5 80

N pedido (%) 24 12,5 2,3 0,62

5.3.1 Formagcdo de cristais de estruvita no Ensaio Il

O uso do MgCl, e H3POy, no Ensaio Il, durante o processo de
compostagem de dejetos suinos foi testado para verificar a reducdo das
perdas de nitrogénio através da precipitagio do N-NH,". Como foi visto
anteriormente, esses aditivos podem formar cristais de estruvita, que
contém magnésio, amonio e fosfato em concentracbes equimolares,
sendo caracterizada como um cristal branco, com estrutura cristalina
ortorrdmbica, de baixa solubilidade em agua (0,018 g/100 mL a 25°C).
A sua formacdo é controlada pelo pH, condicBes de supersaturacdo,
temperatura, presenca de nucleos de cristalizacdo, fontes de reagentes
quimicos e presenca de impurezas do meio (KIM et al, 2007; RUDDLE,
2013)

Segundo Di laconi et al (2010), a precipitacdo do nitrogénio
amoniacal pela formacdo de estruvita pode ser uma opcdo valida para
remocdo de nutrientes em efluente liquido, devido a simplicidade,
sustentabilidade e alta efetividade. Na compostagem de residuos da
agricultura tem sido recentemente utilizada para diminuir a volatilizacdo
de nitrogénio na forma de ambnia, a fim de melhorar o conforto
ambiental, reduzir a poluicdo, principalmente a eutrofizacdo e
enriquecer o composto organico final como fertilizante.

Assim, no Ensaio Il foi verificada a formagcdo dos cristais
conforme a Figura 5.8 € 5.9 A, B, C e D. No presente estudo houve a
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formacdo de cristais em todos os tratamentos e no controle, de acordo
com a Figura 5.8, pois foram encontrados cristais na maior parte das
amostras de composto organico, considerando que apenas uma repeticao
do controle ndo foi verificada a presenca de cristais, possivelmente
devido ao erro de amostragem.

Na Figura 59 A, B, C e D é possivel observar, com um
aumento de 80 vezes do tamanho original, os cristais formados em cada
tratamento e no controle, os mesmo possuem morfologia do tipo
piramidal, mas diferem no formato e nas dimensdes, ndo tendo uma
padronizagdo da formagdo dos mesmos. Os cristais formados sdo
resultantes de um processo de precipitacdo, cujas moléculas séo
arranjadas e se estendem em trés dimensdes espaciais, no caso da
estruvita, é um processo fisico e quimico, e ambos podem influenciar de
maneira decisiva na morfologia dos cristais em formacao. No entanto, os
resultados encontrados através da andlise de difracdo de raio X, Figura
5.10 A, B, C e D, confirmaram picos de estruvita somente nos
tratamentos com o uso das doses 2 e 3. De acordo com a analise semi
quantitativa 4,2% e 5,3% de estruvita foram encontradas na composi¢do
dos cristais formados nas doses 2 e 3, respectivamente.

Figura 5. 8: Cristais encontrados nas amostras de composto organico da Ensaio
11, 1 (dose 1), 2 (dose 2), 3 (dose 3) e T (controle).
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Figura 5. 9: Imagem de um dos cristais encontrados nas amostras finais do
composto organico do controle (A), dose 1 (B), dose 2 (C), dose 3 (D).
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Figura 5. 10: Fase mineraldgica encontrada nos cristais formados durante o
processo de compostagem de dejetos de suinos nos tratamentos Controle (A),
Dose 1 (B), Dose 2 (C), Dose 3 (D).
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O processo fisico ¢ dividido na fase de nucleacéo e crescimento
dos cristais e ambos sdo dependentes da condicdo de supersaturacdo do
meio, ou seja, a fase de nucleacdo inicia-se quando a solucdo contém
uma concentracdo de ions dissolvidos superior a condicao de equilibrio,
em seguida ocorre o crescimento dos cristais, na medida em que os ions
difusos migram para o ndcleo dos cristais em formacdo. No entanto, a
Gltima etapa ocorre até que estabeleca um novo equilibrio e tenha sido
superada a condicdo de supersaturacdo (SOHNEL; GARSIDE, 1992).
Ali et al (2005), demostraram que o pH da solucéo e a concentracdo dos
fons livres das espécies dissolvidas sdo pardmetros que influenciam de
forma significativa no processo.

Dessa forma, a solugdo quimica do meio exerce um papel
importante na precipitacdo da estruvita, pois esta ligada a formacéo
fisica dos cristais, bem como o pH, j& que a solubilidade da estruvita
reduz a medida que o pH aumenta, atingindo solubilidade minima com
pH na faixa 8-12 (GUNAY et al 2008; RAHMAN et al, 2014).

Kim et al (2009) verificaram, em solucéo aquosa, o efeito da
agitacdo no processo de precipitacdo da estruvita, e 0s autores



99

concluiram que tanto a intensidade quanto o tempo de agitacdo afetaram
a precipitacdo, o crescimento e a morfologia dos cristais.

Ja Karak et al (2015) usaram sal de Mg para remocéao de N e P
de urina bovina e para formacdo de cristais de estruvita e perceberam
que os cristais formados possuiam morfologia do tipo piramidal, no
entanto, os formatos diferiam entre si. Wang et al (2013) utilizaram sal
de Mg e PO, em compostagem de residuo de alimentos e também
verificaram que os cristais possuiam morfologias irregulares. Segundo
o0s autores isto se deve pelos diferentes parametros de crescimento dos
cristais.

Assim, no presente estudo a quantidade de reagentes utilizados,
o pH diferiram entre tratamentos, bem como o revolvimento da massa
de compostagem podem ter colaborado para formacéo de cristais com
tamanhos e morfologias distintas. Além disso, foram detectados cristais
no controle (compostagem sem acréscimo de aditivos quimicos), isto
possivelmente se deve pela alta quantidade de ions dissolvidos nos
dejetos de suinos e durante o processo de compostagem.

5.4 O uso dos aditivos quimicos na compostagem e a reducao do
Potencial de Aquecimento Global (PAG)

O Potencial de Aquecimento Global (PAG) é uma medida
atribuida para avaliar a contribuicdo de uma determinada fonte emissora
de gases de efeito estufa para o aquecimento global, expresso pela
quantidade de didxido de carbono (CO;) equivalente. Acompanhou-se
durante o Ensaio I, 1l e |IIl a emissdo de CO,, CH, e N,O, considerados
0s principais gases de efeito estufa emitidos pela compostagem de
dejetos suinos.

Na Figura 5.11 é possivel observar a emissdo acumulada de
N,O durante o Ensaio I. O uso da maior concentracdo do inibidor de
nitrificacdo (13) demonstrou menor quantidade de N-N,O emitida, com
462 mg de N-N,O no tempo de 28 dias, representando 56% de reducao
quando comparado ao controle (C). Os demais tratamentos (11 e 12),
quando comparados ao controle, reduziram 40% (12) e 20% (I1) a
guantidade emitida de N-N,O, mostrando que a dose do inibidor de
nitrificacdo é inversamente proporcional a emissdo de 6xido nitroso, no
entanto, a partir do dia 8 e 10 ocorre a diminui¢do da acdo do inibidor de
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nitrificacdo, elevando a concentragdo de N-NOy, reduzindo a quantidade
de N-NH," e emitindo maior quantidade de N-N,O, ainda que em
menores quantidades do que o controle.

Dai et al (2013) wverificaram uma reducdo na emisséo
acumulada de N,O de 52% a 69%, com aplicacdo de DCD em solos
fertilizados com urina bovina. Segundo os autores, isto ocorreu através
da inibicdo do crescimento das bactérias oxidadoras de amonia (AOB),
0 uso do DCD foi capaz de manter baixas as concentra¢cdes de NO3/,
logo, reduzir a emissdo de N,O. Os autores avaliaram que a 0 aumento
do fluxo de emissdo de N,O e da concentracdo de NO; estavam
relacionadas ao crescimento de AOB, principalmente em solos ricos em
nitrogénio, ou seja, houve interferéncia da concentracdo de nitrogénio na
acdo do DCD.

O mesmo foi observado por Luo et al (2013), os autores
testaram o uso do DCD na compostagem de dejetos suinos e o total de
N,O perdido foi reduzido em 33% e 35%, comparativamente ao
controle. O autores consideraram que a redugdo da atividade das
bactérias oxidadoras de amonio e o retardamento da taxa de nitrificacdo
foram as principais razdes da reducdo da emissao de N,O.

E Cahalan et al (2015) constataram que o uso do DCD
associado ao dejeto bovino para fertilizagdo de solo reduziu de 47% a
70% a emissdo acumulada de N-N,O quando comparado ao tratamento
controle. Segundo os autores, 0 aumento do fluxo de emissdo do N,O
ocorreu devido ao aumento do volume de chuva combinado com a alta
temperatura do solo e a concentragdo de N-NH,", sendo que a maior
reducdo da perda de N-N,O aconteceu em solos mal drenados e pelas
temperaturas mais amenas do solo que, consequentemente, possibilitou a
degradagdo mais lenta do DCD, além de favorecer ocorréncia do
completo processo de desnitrificacdo e diminuir a lixiviacdo do NO3".

De acordo com Di et al (2014), o uso do DCD foi eficaz com o
aumento da umidade do solo, com o teor de umidade do solo de 60%, a
aplicacdo do DCD ndo demostrou diferenca na reducéo do N,O entre 0s
tratamentos, ja com a elevacao do teor de umidade para 100%, a reducéo
da emissdo de N,O foi de 44%.

O mesmo foi observado por Monaghan et al (2013), a eficacia
do DCD na reducédo da emissdo do N,O ocorreu em solos com teor de
umidade acima de 75%. Para os autores, em condi¢cBes mais secas, as
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taxas de desnitrificacdo sdo suscetiveis de serem limitadas pela falta da
anaerobiose, pois Di et al (2014) detectaram que 0s genes funcionais
relacionados aos microrganismos desnitrificantes aumentaram com o
maior teor de umidade do solo. Como as bactérias desnitrificantes séo
facultativas, as mesmas podem usar varias formas de Oxido de
nitrogénio no lugar do oxigénio como aceptor de elétrons quando as
concentracBes de O, diminuem, caso contrario, a atividade das enzimas
desnitrificantes pode ser inibida.

Ja a emissdo acumulada de C-CH, durante o Ensaio |, no
periodo de 28 dias, pode ser vista na Figura 5.12. A quantidade de
carbono emitido na forma de metano foi levemente afetada pelo uso da
maior dose do inibidor de nitrificacdo (13), com 724 mg de C-CH4 e sem
efeito nos demais tratamentos, ja o controle apresentou 847 mg de C-
CHj, ao final do ensaio. No entanto, a contribuicdo deste gas para PAG
total foi maior no tratamento 13 do que no controle.

Cahalan et al (2015) estudaram o efeito do inibidor de
nitrificacdo (DCD) na emissdo de metano em solo fertilizado com
dejetos bovinos e perceberam que o DCD néo apresentou influencia na
geracdo de CH,, pois para os autores a emissdo do gas deriva do CH,
dissolvido nos dejetos. Os autores perceberam que o DCD apenas
retarda geracdo CH,, isto pode ocorrer devido ao efeito inibidor do
mesmo sobre a enzima aménia monoxigenase (AMO), que atua na
oxidacao tanto de CH, como de NH;.

Corroborando com Luo et al (2013), Cahalan et al (2015) néo
observaram nenhuma influéncia do uso do DCD na geragdo do metano
durante o processo de compostagem de dejetos suinos. Os autores
apontaram que a emissdo de CH, esta relacionada a diminuicdo de O, na
pilha e ao alto teor de umidade da massa de compostagem.

Dessa forma, conforme a Tabela 5.4, para o Ensaio I, 0 menor
PAG calculado foi do 13, com o potencial de aquecimento global de
473,25 g de eq. CO,, devido a redugdo da emissdo do N,O, o gis com
maior potencial de aquecimento global, todavia, o0 N,O contribuiu
45,34% no valor do PAG. Ja a contribuicdo do N,O no PAG total do
controle, do 11 e do 12 foram 62,35%, 57,42% e 49,04%,
respectivamente. Assim, de acordo com os valores encontrados (Tabela
5.4), o uso do DCD auxilia na reducdo do PAG da compostagem de
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dejetos suinos, pois, como é de se esperar, quanto maior a concentracdo
do inibidor de nitrificacdo usado, menor o valor do PAG.

Assim, destaca-se o efeito que o0 uso do inibidor de nitrificacéo
possuiu na reducdo da emissdo de N,O, uma vez que, neste estudo, o
DCD contribuiu para reducéo de até 40% do PAG na compostagem de
dejetos suinos. No entanto, muitos séo os fatores que influenciam a a¢éo
do DCD como inibidor da nitrificacdo, como ja foi visto, a temperatura,
a concentragdo de nitrogénio, a presenca das bactérias oxidadoras de
amonia e o teor de umidade.

Dentre esses fatores, a temperatura torna-se um limitante no uso
do DCD na compostagem, ja que a mesma acelera a sua degradacédo e
reduz seu tempo de acdo. Sendo assim, torna-se necessério adocdo de
medidas para otimizar o uso deste aditivo na compostagem de dejetos
suinos, como por exemplo, associd-lo a outro aditivo que inicialmente
possa reter o N-NH," que ndo sofreu nitrificacio na massa do composto
e/ou aplica-lo novamente apds a queda da temperatura da biomassa.
Mas, para isso novos estudos devem ser feitos para avaliar a efetividade
do uso do DCD no tratamento dos dejetos suinos.

Figura 5. 11: Emissdo acumulada de N-N,O de cada reator de compostagem
com a adicéo do inibidor de nitrificacdo nas concentragées de 0 g. L™ (C), 100
g. L™ (1), 200 g. L™ (12) e 400 g. L™ (13) — Ensaio |.
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Figura 5. 12: Emissdo acumulada de C-CH4 de cada reator de compostagem
com a adicéo de inibidor de nitrificagdo nas concentragdes de 0 g. L™ (C), 100
g. L™ (11), 200 g. L™ (12) e 400 g. L™ (13) — Ensaio I.
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Tabela 5. 4: Valores e o percentual de contribuicdo de cada gés de efeito estufa
para o potencial de aquecimento global (PAG) nos diferentes tratamentos e
controles do Ensaio I, 1l e 1l1.

Ensaio | Total g eq. % CO, % CH, % N,O
Co,

Controle 787 32,30 4,85 62,85

11 674,71 37,08 55 57,42

12 601,55 43,50 7,46 49,04

13 473,25 47,76 6,90 45,34
Ensaio Il

Controle 876,35 49,72 4,03 46,25

Dose 1 812,04 50,45 1,88 47,67

Dose 2 942,55 48,34 2,02 43,64

Dose 3 663,78 70,46 2,15 27,39
Ensaio Il

Controle 583,75 49,27 7,34 43,39

DCD 369,5 73,60 6,25 20,15

Mg/P 404,87 65,11 1,76 33,13

DCD+Mg/P 303,30 94,78 2,47 2,75
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J& durante o Ensaio Il houve reducdo na produgdo de carbono
na forma de metano com a utilizagdo de MgCl, e HzPO, (Figura 5.14),
de 46 a 68% em comparagdo ao controle, principalmente com o uso da
dose 3, possivelmente devido ao aumento da dose do aditivo.

Estudos desenvolvidos por Lay et al (1997) verificaram, numa
ampla faixa de pH (6,5-8,5), que a atividade dos microrganismos
metanogénicos decresceu com o aumento da concentragdo de N-NH,".
Os autores observaram, no tratamento de residuos sélidos organicos em
digestores anaerdbios, que quando as concentragdes de N-NH,"
variaram de 4090 — 5550 mg. L™, a atividade metanogénica decaiu em
50%, atingindo 0% com concentracdes de 5880 — 6600 mg. L™. No
presente estudo, as concentracdes de N-NH," foram proporcionalmente
maiores com 0 aumento da dose de MgCl, e HzPO, (Figura 5.2),
mantendo uma faixa de 5000 — 6000 mg. kg™ de composto organico na
dose 3, assim, a manutencdo mais prolongada e o aumento da
quantidade de N-NH," na massa de compostagem pode ter afetado a
atividade metanogénica e diminuido a producao de C-CH,.

A quantidade de nitrogénio produzido na forma de N,O foi
menor com o uso da dose 3, devido a baixa disponibilidade de N-NH,",
desfavorecendo a nitrificacdo, o que pode resultar em menor producéo
de N,O, e a partir do dia 20 aumenta-se a concentra¢do de N-NO3 e
ocorre a formagdo de N-N,O, ainda que em menor proporgdo quando
comparado aos outros tratamentos e controle, como pode ser visto da
Figura 5.13.

Alguns autores avaliaram a perda de nitrogénio através da
volatilizacdo de NH; durante o processo de compostagem com o uso de
sal de Mg e POy, e constataram uma reducdo significativa desse gés,
variando de 90 — 20%. Segundo os autores a emissdo de N-NH; é mais
elevada nos primeiros dias de compostagem, com o aumento da
temperatura interna da biomassa, causada pela hidrélise rapida da ureia
e amonifica¢do do nitrogénio, ainda assim, o uso destes aditivos reduziu
as perdas de N-NH; (REN et al, 2010; FUKIMOTO et al, 2011; WANG
et al, 2013).

Considerando que a volatilizacdo de N-NH; acarreta a reducédo
do N-NH,", a quantidade de N-NH," que permanece na massa de
compostagem torna-se disponivel para a nitrificacdo, entretanto, se
ocorre a reducdo da emissdo de N-N,O e da formacdo de N-NO,,
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considera-se que o N-NH," ndo estid totalmente disponivel para a
nitrificacdo, podendo parte deste nitrogénio ter sofrido precipitacéo.

No presente estudo a emissdo acumulada de N-N,O, com o uso
de MgCl, e H3PO, na dose 3, representou 50% a menos do que a do
controle. Fukumoto et al (2011) alcancaram a reducdo de 10% na
emissdo de N,O, com apenas o uso do sal de Mg e PO,4. Ao inocularem
bactérias oxidadoras de nitrito junto a compostagem de dejetos suinos
com aditivo, a emissdo de N,O diminuiu em até 80%, pois em
experimentos anteriormente executados pelos autores, a acumulacéo
prolongada de nitrito na compostagem de dejetos suinos é comum, fator
que pode causar uma nitrificacdo inadequada e induzir a emissdo de
N,O durante o processo.

Como pode ser visto na Tabela 5.4, 0 menor PAG obtido foi do
tratamento dose 3, destacando, que isto possivelmente ocorreu devido a
baixa contribuicdo do CH,; e do N,O, gases de maior potencial de
aquecimento global. Ao contrario dos demais tratamentos (dose 1 e 2) e
do controle, quando o N,O contribuiu com quase a metade do PAG.
Sendo assim, para reduzir a emissdo acumulada e as perdas de N-N,O
com o uso de MgCl, e H3PO,, faz-se necessario 0 aumento da dose do
aditivo.

No entanto, é possivel estudar novos métodos para diminuir ndo
s6 a perda de N-NHs, como também otimizar o uso do sal de Mg e PO,
na compostagem de dejetos suinos para reduzir as perdas de nitrogénio
por emissdo de N,O, como por exemplo, 0 acréscimo de minerais
adsorventes, a adicdo de outros aditivos quimicos efou a
biorremediagdo, através da inoculagdo de microrganismos que auxiliem
na transformacdo do nitrogénio durante o processo de compostagem.

Assim, ao aliar o efeito dos aditivos testados anteriormente
(DCD+MgCl,+H3P0,) alcangou-se menores emissGes acumuladas de N-
N,O e C-CHy4, como pode ser visto nas Figuras 5.15 e 5.16, bem como a
diminuicdo da contribuicdo de ambos os gases para o potencial de
aquecimento global quando comparado aos demais tratamentos e
controle (Tabela 5.4). A reducdo da emissdo acumulada de N-N,O com
0 uso associado dos aditivos foi de 96%, ja o uso apenas do DCD e do
MgCl, com H;PO, foram 70% e 46%, respectivamente, quando
comparados ao controle. A contribuicdo da emissdo de N,O para o
potencial de aquecimento global, dos reatores de compostagem com o
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uso de DCD+Mg/P, foi de somente 2,75%, sendo o menor percentual
entre os tratamentos adotados e nos ensaios realizados.

Figura 5. 13: Emissdo acumulada de N-N,O de cada reator de compostagem
com o uso das diferentes doses de doses de MgCl, + HsPO, e o controle (C) —
Ensaio II.
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Figura 5. 14: Emissdo acumulada de C-CH, de cada reator de compostagem
com o uso das diferentes doses de doses de MgCl, + H,PO, e o controle (C) —
Ensaio II.
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Pode-se indicar que a aplicacdo dos aditivos associados
(DCD+MgCl,+H3PQ,) foi eficaz na reducdo da perda de nitrogénio na
forma de N,O. Isto possivelmente ocorreu pelo retardamento do
processo de nitrificacdo, pela precipitacdo dos ions de aménio e
formagdo dos cristais de estruvita, tornando os fons de NH," ndo
totalmente disponiveis para o processo de nitrificacdo. Dado que as
concentragdes de N-NH," permaneceram em valores mais elevados até o
dia 14, logo, iniciou-se a producdo de N-NO; e sem deteccdo de
formacdo de N-NO, (Figura 5.3), demonstrando que ndo houve
acumulacdo de nitrito, o que pode ter favorecido o processo de
desnitrificacdo com menor geracdo de 6xido nitroso.

A producdo de C-CH, foi diminuida em 81% com a associa¢do
dos aditivos e obteve a mesma representatividade somente com uso do
MgCl, e H;PO,. Considerando que o mesmo ocorreu no Ensaio I,
quando houve uma reducgdo de 68% na geracdo de C-CH4 comparado ao
controle, apontando para a existéncia de algum efeito que o sal de Mg e
PO, exerce sobre a atividade metanogénica, sendo que o0s dois
tratamentos mantiveram as concentracdes de N-NH," elevadas por mais
tempo durante o processo de compostagem (Figura 5.3).

Figura 5. 15: Emissdo acumulada de N-N,O de cada reator de compostagem
com o uso dos diferentes aditivos DCD, Mg/P, DCD+Mg/P e o controle (C) —
Ensaio 1.
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Figura 5. 16: Emissdo acumulada de C-CH, de cada reator de compostagem
com o uso dos diferentes aditivos DCD, Mg/P, DCD+Mg/P e o controle (C) —
Ensaio I1I.
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Dessa forma, nos Ensaios | e Il, os tratamentos I3 e dose 3
obtiveram o menor potencial de aquecimento global quando comparados
ao controle, com 473,25 g de eq. CO, e 663,78 g de eqg. CO,,
respectivamente. No entanto, a juncdo de ambos ocasionou uma
diminuicdo do PAG ainda maior, como pode ser visto no Ensaio Ill. O
tratamento DCD+Mg/P apresentou o valor de 303,80 g de eq. CO,,
destacando que a maior contribuicdo do gas de efeito estufa, neste caso,
foi do CO,, com 94,78%, gas considerado com menor potencial de
aguecimento global.

Desse modo, é possivel inferir que o uso associado dos aditivos
testados, nestas doses, possuam um efeito benéfico para a compostagem
de dejetos suinos, na medida em que os mesmos demonstraram eficacia
na reducdo da emissdo gases de efeito estufa, principalmente CH; e
N,O.



CAPITULO VI - Conclusao e Sugestdes para Estudos Futuros

6.1. Conclusoes

No estudo prévio, executado anteriormente aos Ensaios I, Il e
I, foi visto que a compostagem de dejetos suinos perdeu uma
consideravel quantidade de nitrogénio durante o processo, atingindo
cerca de 73% do nitrogénio total (NT) inicial, e com o potencial de
aquecimento global (PAG) superior aos demais tratamentos de dejetos
suinos comumente utilizados pelas unidades produtoras de suinos.

Destacando-se, principalmente, a contribuicdo da emisséo do
N,O para o valor do PAG. As perdas de nitrogénio aconteceram através
das emissdes de NHj3, N,O e N,, sendo estas resultantes do processo
biolégico de degradacdo da matéria organica. Entretanto, a elevada
emissdo dos dois primeiros gases podem ser nocivos ao ambiente e
indicar que algum parametro da compostagem néo esta adequado, tais
como, relacdo C:N, temperatura interna da biomassa e/ou umidade.

Esses parametros muitas vezes sdo dificeis de serem
padronizados, pois podem sofrer com a alta variabilidade fisico-quimica
existentes nos residuos utilizados e com as praticas de manejo adotadas.
Sendo assim, a perda excessiva de nitrogénio muitas vezes pode
prejudicar a qualidade do composto orgénico final como fertilizante e
poluir o ambiente.

Porém, com o uso dos aditivos quimicos notaram-se algumas
transformacfes na compostagem de dejetos suinos. Durante o Ensaio I,
percebeu-se que o uso do DCD possuiu o efeito de retardar a
nitrificacdo, sendo diretamente proporcional & dose utilizada. Dessa
forma, o 13 manteve as concentracdes de N-NO3;" menos elevadas por
mais tempo, mas, viu-se que o DCD sofre degradacdo durante a
compostagem, sobretudo, devido a acdo da temperatura interna da
biomassa.

Ja no Ensaio Il, as concentragdes de N-NH," permaneceram
mais elevadas ao longo do tempo, com evidéncia para a dose 3, que
apresentou baixas perdas de N-NH,* e menor formacio de N-NO,". Ao
final, no Ensaio Ill, viu-se que a soma dos efeitos dos aditivos quimicos,
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anteriormente testados, conservaram as concentragdes de N-NH,"
elevadas por mais dias e com baixa formagdo de N-NO,, o que levou a
menor perda de nitrogénio durante o processo de compostagem, que
representou apenas 0,62% do NT inicial.

Considerando que, os aditivos quimicos e suas respectivas doses
testadas, ndo afetaram o processo biolégico de degradacdo da matéria
organica que ocorreu na compostagem, tendo em vista, evolugdo da
temperatura interna da biomassa e a produgéo de CO,, somente o pH foi
levemente alterado, atingindo a neutralidade com o uso do MgCl, e
HsPO,, 0 que auxiliou na manutencio das concentragdes de N-NH," por
mais tempo.

Foi visto que o0 uso do DCD e do sal de Mg e PO, diminuiram
as perdas de NT que permaneceram entre 88-99%, quando comparados
ao controle, além da ocorréncia da formacdo de cristais de estruvita,
com e sem o uso do aditivo quimico, demonstrando que a compostagem
de dejetos suinos pode formar os cristais, quando a mesma possui altas
concentracBes de ions dissolvidos. Outro fator alcancado, foi a reducéo
do valor do PAG dos tratamentos com aditivos quimicos,
principalmente, o I3, dose 3 e a associacdo de ambos, reduzido em até
58% o valor do PAG, quando comparado ao controle.

Desse modo, 0 uso dos aditivos quimicos na compostagem de
dejetos suinos, nas doses testadas, demonstraram eficacia quanto ao
aumento do NT na massa do composto e a reducdo da emissdo dos gases
potencialmente nocivos ao ambiente, sem causar interferéncias
negativas na evolucédo da atividade dos microrganismos participantes do
processo. Além disso, tal processo possibilita a geracdo de um
fertilizante orgénico com maior teor de NT e de liberagdo lenta (slow
release), podendo favorecer algumas culturas agricolas e reduzir os
riscos ambientais.
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6.2. Sugestbes para Estudos Futuros

A partir das experiéncias desse trabalho, alguns estudos podem
ser indicados no intuito de contribuir para melhorar o gerenciamento e o
aproveitamento dos dejetos suinos, através da valorizagdo dos residuos
gerados pelas unidades produtoras e da possibilidade de garantir mais
uma fonte de renda para os produtores de suinos. Tais como:

- Verificar a influéncia da temperatura interna da biomassa, C/N e
umidade na degradagdo do DCD;

- Executar novos ensaios em pequena escala para avaliar o uso de doses
superiores dos aditivos quimicos testados, levando-se em consideragéo
0s pardmetros de controle do processo de compostagem;

- Estudar a viabilidade econémica do uso dos aditivos quimicos na
compostagem de dejetos suinos e da producéo de fertilizante organico;

- Fazer a avalia¢do do uso do composto organico produzido a partir da
compostagem de dejetos suinos com aditivos quimicos, ap6s a
matura¢do, no solo como fertilizante orgénico, com relacdo a
produtividade e nutricdo da cultura agricola, emissdo de gases poluentes
e parametros de conservacdo do solo.
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ANEXOS
Anexo 1: Determinacdo da Matéria Seca

Este procedimento tem por objetivo determinar o teor de
umidade do composto organico e dos dejetos de suinos caracterizados
como lodo. Apoés a coleta, as amostras de biomassa sdo submetidas a
secagem em estufa a 105°C até a obtencgdo do peso constante entre duas
pesagens sucessivas. A perda de agua é quantificada pela diferenga entre
0 peso da amostra antes e depois da secagem.

Procedimentos:

- Os cadinhos foram previamente limpos, secos e identificados
permaneceram em estufa a 105°C por uma hora;

- Em sequida, foram colocados em dessecadores, para atingir a
temperatura ambiente;

- Pesou-se 2 gramas de cada amostra que foram acrescentadas
no cadinho;

- Apos, colocaram-se os cadinhos com as amostras de biomassa
na estufa & 105°C, onde permaneceram por aproximadamente 48 horas;

- Retiraram-se 0s cadinhos com as amostras de biomassa da
estufa e os colocaram no dessecador em temperatura ambiente;

- Pesaram-se os cadinhos com as amostras de biomassa;
- Por fim, as amostras de biomassa foram descartadas.
Calculos:
Umidade (%) = (A—B) x 100+ C
Matéria Seca (%) = 100 — %umidade

Onde: A é o peso do cadinho somado ao peso da amostra de
biomassa em gramas; B é o peso do cadinho somado ao peso da amostra
de biomassa ap6s a secagem em gramas; C é o peso das amostras em
gramas.



126

Anexo 2: Determinagdo do pH

A determinagdo do pH foi executada nas amostras de biomassa
através de uma medicdo eletroquimica da concentracdo efetiva de ions
H" na solugdo de composto organico. Por meio de eletrodo combinado,
imerso em suspensdo composto organico/agua na proporgao de 1:2,5.

Equipamento  utilizado:  Potenciémetro com  eletrodo
combinado.

Procedimentos:

- Pesou-se aproximadamente 1g de cada amostra de composto
organico e a mesma foi adicionada em um Becker de 100mL,
devidamente identificado;

- Em seguida adicionou-se 25 mL de agua destilada em cada
Becker com a amostra de composto organico;

- Agitou-se a mistura com um bastdo individual e deixou-se em
repouso por uma hora;

- Apos, agitou-se novamente a mistura com um bastdo de vidro,
para deixar a mistura homogénea, inseriu-se 0 eletrodo na suspensdo
homogeneizada e efetuou-se a leitura do pH.
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Anexo 3: Metodologia do Nitrogénio Total Kjeldahl

Esta metodologia foi utilizada para determinar a concentracdo
de nitrogénio total das amostras de biomassa, composto organico e
dejetos suinos (caracterizado como lodo).

Equipamentos utilizados: Macrodigestor e destilador tipo
Kjeldahl.

Procedimentos:
Digest&o:

- Primeiramente, adicionaram-se num tubo de ensaio 10 mL ou
aproximadamente 1 g de cada amostra de biomassa, 1 g da mistura
digestora e 5 mL da solucdo de H3SOy;

- Apbs, transferiram-se os tubos de ensaio para um bloco de
digestdo, a 400°C por 40 minutos, até o clareamento completo do
liquido;

Destilacéo:

- Conectou-se o tubo de ensaio contendo a amostra de biomassa
digerida ao destilador;

- Em seguida, acrescentou-se 20 mL da solugdo indicadora num
Becker de 250 mL sobre a plataforma e levou-a a posi¢éo superior;

- Apos ligou-se o destilador, 0 mesmo liberou 30 mL de agua
destilada e 30 mL de solucdo NaOH 10 N, sendo que 0 processo de
destilagdo durou 3 minutos

Titulacdo:

- Colocou-se o Becker contendo o destilado sobre a plataforma
do agitador magnético;

- Regulou-se a velocidade da agitacéo e titulou-se com HzPO,4
0,05N.

Calculo:
NTK (%) = [(va — vb) X N + P] x 100

Onde: va é o volume de &cido sulfarico utilizado na titulagdo da
amostragem; vb é o volume de &cido sulfarico utilizado na titulagdo do
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controle (branco); N é a normalidade do &cido sulfurico e; P é o peso
inicial da amostra.
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Anexo 4: Determinacdo do Nitrogénio Amoniacal pelo método de
Kjeldahl em sélidos

Esta metodologia foi utilizada para determinar a concentracdo
de nitrogénio do nitrogénio amoniacal nas amostras de composto
organico.

Equipamentos utilizados: Destilador tipo Kjeldahl.
Procedimentos:
Destilagao:

- Inicialmente, pesou-se 2 g de cada amostra de composto e
adicionaram-se nos tubos de ensaio, devidamente identificados;

- Em seqguida, ligou-se o destilador;

- Adicionou-se 15 mL da solucdo de indicador de acido borico
num Bcker de 250 mL e posicionou-se na plataforma para coleta do
destilado;

- Apds, o tubo de ensaio contendo a amostra foi devidamente
posicionado na plataforma de destilacéo;

- E o procedimento ocorreu de forma automatica;

- Retirou-se o Becker da plataforma, contendo a solucdo da
amostra e fez-se a titulacéo.

Titulacédo:

- Posicionou-se o0 Becker contendo a solucdo da amostra
destilada sobre o agitador magnético;

- Com o auxilio de uma bureta digital, titulou-se a solucdo da
amostra destilada com a solucéo de H,SO,40,005 N;

- Observou-se o ponto de mudancga de coloracéo;
- Anotou-se o0 volume gasto de solugdo de H,SO, 0,005 N;

- Calculou-se a quantidade de N-NH, de acordo com o anexo 3
e transformou-se o valor para mg.kg™ de composto organico.
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Anexo 5: Métodos utilizados para analise do nitrogénio na forma de
nitrito e nitrato

Utilizou-se 0 método colorimétrico em um sistema de analise
por injecdo em fluxo, conforme descrito em Zagatto et al (1981) e Eaton
et al (1995), para determinar o nitrogénio na forma de nitrito (N-NO,) e
nitrato (N-NOs) das amostras de composto organico.

Equipamentos utilizados: Agitador de plaquetas e analisador de
injecdo em fluxo (FIA 2500).

Procedimentos:

- Pesou-se 3 g de cada amostra do composto orgénico e
acrescentou-as em um frasco de vidro com tampa;

- Em seguida, adicionou-se 30 mL de KCI em cada frasco
contendo a amostra de composto organico;

- Colocaram-se os frascos de vidro tampados no agitador de
plaquetas automatizado, as mesmas permaneceram sob agitacdo durante
90 minutos;

- Apos esse periodo, a solucdo contendo a amostra de composto
permaneceu em repouso por aproximadamente 2 horas;

- Depois, pipetou-se e filtrou-se o liquido sobrenadante;

- Por fim, os frascos contendo a solugdo extraida das amostras
de composto organico seguiram para o analisador de injecdo em fluxo,
onde aplicou-se 0 método colorimétrico.
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Anexo 6: Determinacdo do Fésforo (P) e Potassio (K)

Para a determinacdo do fésforo e potassio nas amostras de
composto organico fez-se a abertura das amostras, o potéssio foi
quantificado através do método de fotometria de chama e o fdsforo por
espectroscopia no ultravioleta visivel (UV-VIS).

Equipamentos utilizados: Bloco de aquecimento, fotdmetro de
chama e espectrofotdmetro UV-Visivel.

Procedimentos:

- Pesou-se 0,5 g de cada amostra de composto (seca e moida) e
foram transferidas para um tubo de ensaio;

- Na capela de exaustdo, adicionaram-se aos tubos de ensaio,
contendo as amostras de biomassa, 8 mL de solucdo de &cido nitrico-
preclérico e permaneceram em repouso por 18horas;

- Apls, os tubos de ensaio contendo as misturas foram
acondicionados no bloco de aquecimento, e seguiu-se 0 programa de
aquecimento: 95°C por 30 minutos, aumentou-se 10 °C a cada 10
minutos até atingir 160 °C;

- Quando o volume da mistura foi reduzido, permanecendo
aproximadamente 50 0 pL, os tubos de ensaio foram retirados do bloco
de aguecimento e mantidos em temperatura ambiente;

- Apos, as amostras foram encaminhadas para fotometria de
chama e espectrometria UV-VIS.
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Anexo 7: Método de analise aplicado para a determinacédo do Célcio
(Ca) e Magnésio (Mg)

Consiste na extragdo do célcio e magnésio total das amostras de
composto organico e na medida das suas concentracfes através da
técnica de absorcao atémica.

Equipamentos utilizados: Espectrofotdbmetro de absorcéo
atbmica

Procedimentos:

- Primeiro, pesou-se e transferiu-se aproximadamente 1 g de

cada amostra do composto organico seco e moido para os cadinhos de
50 mL;

- Os cadinhos contendo as amostras de biomassa foram levados
a mufla, onde permaneceram sob temperatura de 500°C por 1 hora;

- Ap6s, as amostras foram retiradas da mufla e ficaram em
repouso até alcancarem a temperatura ambiente;

- Foi adicionado em cada amostra 20 mL de HCI, aqueceu-se
por 10 minutos, filtrou-se as amostras e acrescentou-se 10 mL de agua
destilada, em frascos de vidro devidamente identificados;

- Os fracos de vidro foram encaminhados para espectrometria.
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