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RESUMO
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ESTRATEGIAS PARA MITIGAR AS EMISSOES DE NHjs, N2O E CH4 EM
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As perdas gasosas de carbono (C) e de nitrogénio (N) durante a
compostagem de dejetos liquidos de suinos (DLS), principalmente por
volatilizacdo de amdnia (NH3), emissao de 6xido nitroso (N2O) e metano (CHy,),
tém implicacbes ambientais e econdmicas importantes, necessitando de
alternativas tecnoldgicas para sua mitigacdo. O objetivo do presente trabalho
foi avaliar estratégias para mitigar as perdas gasosas de C e N durante o
processo de compostagem automatizada de DLS. Para isso, foram conduzidos
dois experimentos. O primeiro, em escala piloto e com duragédo de 21 dias,
consistiu em avaliar a eficiéncia de trés aditivos (zedlita, biocarvdo e xisto
retortado - XR) na mitigacdo da volatilizagdo de NHs;. Foram realizadas trés
aplicagbes de aditivos aos DLS na dose de 20% (m/v), sobre um substrato
constituido pela mistura de serragem e maravalha, com revolvimento em cada
adicdo, além de trés revolvimentos adicionais. O segundo experimento foi
conduzido em plataforma de compostagem automatizada com 245 dias de
duracdo, com o objetivo de avaliar o efeito da adicdo do XR e do inibidor de
nitrificacdo dicianodiamida (DCD) aos DLS sobre as emissdes de NH3z, CH, e
N2O. Foram avaliados trés tratamentos (DLS, DLS + XR e DLS + XR + DCD),
cada um instalado em leiras individuais contendo 1.250 kg da mistura de
serragem e maravalha como substrato. Durante a compostagem foram
realizadas 15 adicfes de DLS em cada leira, totalizando 10.150 L de DLS. Nas
leiras com aditivos foram adicionados 825 kg de XR e 16,5 kg de DCD,
distribuidos nas 15 aplicacdes de DLS. Nos dois experimentos, a adicdo de XR
aos DLS reduziu as emissfes de NH; em 36%. A adigcdo da DCD aos DLS s6
foi efetiva na reducdo das emissdes de N,O durante os 53 primeiros dias de
compostagem, aumentando as emissoes a partir dai. Ao final do experimento,
a emissédo acumulada de N,O aumentou em 120% com o uso da DCD. Com a
adicdo de XR aos DLS houve uma reducdo na emisséo de CH, entre 64 e 74
%, provavelmente em funcéo da reducdo do pH do composto.

Palavras-chave: amoénia, xisto retortado, dicianodiamida, 6xido nitroso.
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Gaseous losses during composting of pig slurry (PS), mainly due to
volatilization of ammonia (NH3), emission of nitrous oxide (N».O) and methane
(CH4) have important environmental and economic implications, requiring
technological alternatives for their mitigation. The objective in the study was to
evaluate strategies to reduce gaseous nitrogen (N) and carbon (C) losses
during the automated composting of PS. Two experiments were performed: the
first in pilot scale with duration of 21 days, to select the most efficient additive in
the NH3 mitigation for later use, which evaluated the use of zeolite, biochar and
retorted shale (RS) in the 20% dose, to PS, on a substrate consisting of
sawdust and shavings, with three applications of PS + additives followed by
stirring, in addition to three additional treatments; and another in 245 days
automated composting platform consisting of three treatments: PS, PS + RS
and PS + RS + dicyandiamide (DCD), this one in line contained 1.250 kg of
substrate. And 10.150 L of DLS, 825 kg of RS and 16,5 kg of DCD were added
at substrate, divided into 15 applications in respective treatments. The reduction
in NH; emissions was of 36% when evaluated with XR use, in both
experiments. The addition of DCD to DLS was only effective in reducing N.O
emissions during the first 53 days of composting, increasing emissions
thereafter. At the end of the experiment, the cumulative emission of N,O
increased by 120% with the use of DCD. The addition of XR in DLS there was a
reduction in CH4 emission between 64 and 74%, probably as a function of the

reduction of the pH of the compound.

Keywords: ammonia, retorted shale, dicyanodiamide, nitrous oxide.
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1. INTRODUCAO GERAL

O aumento populacional em nivel mundial implica na necessidade em
aumentar a producdo de alimentos visando atender a demanda. O desafio a
comunidade cientifica envolvida na agropecuaria consiste em buscar
alternativas sustentaveis para atender essa demanda e que, a0 mesmo tempo,
permitam mitigar os impactos negativos dos sistemas agropecuarios sobre o
ambiente. Nesse contexto, merece destaque a suinocultura, como fornecedora
de alimentos e empregos. A suinocultura da regido sul do Brasil representa
aproximadamente 66% dos abates do rebanho brasileiro (IBGE, 2015).

Na regido sul, a suinocultura é praticada principalmente em areas com
relevo acidentado e sob sistema de confinamento total e intensivo dos animais
em todas as fases do ciclo produtivo (KUNZ et al., 2005), o que implica em
lavagens frequentes para higienizacdo das instalacdes. Isso resulta na
producdo final de grande quantidade de dejetos, os quais incluem além da
agua das lavagens, os restos de alimentos, a dgua de bebedouros e a mistura
de fezes e urina dos animais. Considerando a producdo média de 7 litros de
dejetos suino™ dia™, para animais em fase de terminacdo (KONZEN et al.,
1997), o rebanho da regido Sul do Brasil, de 18 milhdes de cabecas, produz em
torno de 126 mil m™ de dejetos dia™, para os quais é necessario um destino
adequado. No sistema de criagdo intensivo, 0s dejetos sdo armazenados,
principalmente, em esterqueiras anaerdbicas (GIACOMINI; AITA, 2006), cujo
custo para a sua construcdo e manutencao é alto. Geralmente, as esterqueiras
sdo subdimensionadas e o excedente de dejetos é lancado diretamente nos
mananciais de superficie, podendo provocar a sua contaminagao.

Embora os dejetos liquidos de suinos (DLS) das esterqueiras sejam
aplicados como fertilizantes, as areas agricolas cuja topografia é favoravel a
aplicacdo mecéanica dos dejetos séo insuficientes para absorver todo o volume
produzido, o que tem provocado 0 acumulo excessivo no solo de
macronutrientes e de metais, como o cobre e o zinco (PERALA et al., 2006;
MKHABELA et al., 2009).
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Neste cendrio, muitas areas agricolas envolvidas com a suinocultura na
Regido Sul do Brasil encontram-se fortemente impactadas devido,
principalmente, ao extravasamento das esterqueiras e as aplicacbes
excessivas e consecutivas de dejetos nos mesmos locais. Essas aplicacdes em
areas agricolas possuem elevado custo, conforme estimativa feita por
Chiucheta; Oliveira (2002). Ainda, segundo os autores, se o0s dejetos liquidos
forem transformados em uma matriz sélida, via compostagem, a reducéo
destes custos é de aproximadamente 50%. Portanto, a expansao sustentavel
da suinocultura depende de alternativas tecnologicas que permitam mitigar
essa poluicdo ambiental gerada pelos dejetos liquidos dos animais sem, no
entanto, onerar demais o custo de aplicacdo dos mesmos no solo.

Uma dessas alternativas tecnologicas consiste na compostagem dos
dejetos liquidos, juntamente com substratos com elevada relagdo C/N como,
por exemplo, maravalha e serragem. Busca-se modificar as caracteristicas
quimicas e fisicas dos dejetos liquidos, dando origem a um produto final com
alto valor agrondmico (NUNES, 2003). Essa alternativa jA vem sendo estudada
em diversos paises como Italia (CHIUMENTI et al., 2008), Franca (PAILLAT et
al., 2005), China (ZHU, 2007) e Espanha (ROS et al., 2006) e foi introduzida a
aproximadamente uma década no Brasil, com diversos trabalhos de pesquisa
ja realizados (NUNES, 2003; DAI PRA, 2006; OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006;
KUNZ et al., 2008; SCHERER et al., 2009).

Diversos autores atribuem ao processo de compostagem as seguintes
vantagens como tecnologia de manejo e tratamento dos dejetos liquidos de
suinos: a) conversao dos dejetos liquidos em uma matriz sélida, a qual pode
ser facilmente exportada de areas com elevada densidade de suinos e
concentracdo de dejetos para areas menos impactadas (OLIVEIRA;
HIGARASHI, 2006); b) concentracdo dos nutrientes no composto, agregando
maior valor ao produto final para uso como fertilizante (DAl PRA, 2006); c)
sanitizagcdo dos dejetos, pela redugdo da populacdo de microrganismos
patogénicos em funcdo das elevadas temperaturas durante a fase termofilica
da compostagem (ROS et al., 2006; DAI PRA et al., 2009). Além disso, se as
pilhas de compostagem forem adequadamente revolvidas, podera ocorrer

também a reducdo na producdo de gases de efeito estufa (GEE),
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principalmente CH,, relativamente as lagoas anaerobicas (VANOTTI et al.,
2008), e de H,S, um dos responsaveis pelos maus odores dos dejetos de
suinos (SARDA, 2009).

No Brasil, a Embrapa Suinos e Aves de Concordia/SC iniciou as
pesquisas com o0 desenvolvimento de unidades automatizadas de
compostagem, onde a aplicagédo dos dejetos sobre as leiras e o revolvimento
sdo operacodes realizadas simultaneamente e de maneira automatizada por
uma maquina desenvolvida para esse fim (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006).

Apesar das inumeras vantagens atribuidas ao processo de
compostagem automatizada, nota-se que as mesmas ainda carecem de um
respaldo maior da pesquisa, sobretudo para as condicbes do Rio Grande do
Sul, onde o processo apresenta tendéncia de expanséo a curto e médio prazo.
Para isso, é indispensavel ampliar a base de conhecimento em diversos pontos
fundamentais da compostagem automatizada dos dejetos liquidos de suinos,
com destague para 0s seguintes: a) potencial poluidor do ambiente pela
compostagem, relativo as emissfes gasosas de amonia (NHs3), oxido nitroso
(N2O) e metano (CHy,); b) perda de N por volatilizacdo de NH3 e desnitrificacdo
e selecao de aditivos para mitigar tais perdas e preservar o potencial fertilizante
nitrogenado do composto; c¢) balanco de carbono e agua durante o processo de
compostagem; d) valor agronémico do composto com e sem aditivo e emissao
de GEE ap6s o seu uso agricola como fertilizante.

Algumas estratégias para reduzir a volatilizacdo de NHz em
compostagem vém sendo estudadas, com destaque para: a) acidificacdo dos
dejetos (JENSEN, et al., 2003; DONEDA, 2014), visando a reducdo do pH
desses e, consequentemente, das leiras de compostagem; b) utilizacdo de
magneésio e fosfato como aditivos a fim de precipitar, juntamente com o N
amoniacal, a estruvita (LEE et al., 2009; REN et al., 2010; FUKUMOTO et al.,
2011); c) adicdo de gesso (TUBAIL et al., 2008) e de zedlitas (BERNAL et al.,
1993; MALEKIAN et al.,, 2011; GIACOMINI et al., 2014), além de métodos
fisicos como a cobertura (JIANG et al., 2013) e a diminuicdo das taxas de
aeracao das leiras de compostagem.

A zedlitas sdo aluminossilicatos cristalinos hidratados, estruturados em

redes cristalinas tridimensionais rigidas encontrados em rochas sedimentares,
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formadas por tetraedros de AlO4 e SiO4, cujos anéis, ao se unirem, compdem
um sistema da canais e cavidades (BERNARDI & MONTE, 2009). Esses
aluminossilicatos possuem propriedades importantes, incluindo elevada
capacidade de troca catibnica (CTC), propriedades cataliticas e alto grau de
hidratacdo (JHA & HAYASHI, 2009). As zedlitas podem reduzir as perdas por
volatiizagdo de NH3; quando adicionadas aos dejetos durante sua
compostagem (BERNAL et al., 1993; BAUTISTA et al., 2011; GIACOMINI et al.,
2014), controlando a retencéo e liberacéo do céation (NH,"), que é precursor da
amonia (NHs). O principio de agéo das zedlitas na conservagdo do amonio esta
relacionado a sua alta CTC, o que reduz a concentracdo deste cation na
solucéo.

Recentemente, tem sido demonstrada também a elevada capacidade do
biocarvao (“biochar”), que é um subproduto da pir6lise de biomassa vegetal a
alta temperatura, em adsorver amonio (TAGHIZADEH-TOOSI et al., 2012).
Estes mesmos autores verificaram que o amodnio adsorvido é prontamente
biodisponivel ap6s a adicdo do biocarvdo no solo. Quando compostado
juntamente com esterco de aves, 0 biochar reduziu as perdas de N por
volatilizacdo de aménia (STEINER et al., 2010), além de proporcionar um
elevado grau de polimerizacdo das substancias humicas, refletindo a intensa
humificacdo do composto (DIAS et al., 2010). Num dos poucos trabalhos em
que o biochar foi compostado juntamente com dejetos de suinos, em escala
piloto, ele reduziu as emissdes de N,O, especialmente nos estagios finais da
compostagem (WANG et al., 2013).

Outra alternativa, ainda ndo avaliada pela pesquisa, mas com potencial
para mitigar as emissdes de amoénia durante a compostagem dos DLS envolve
0 uso de xisto retortado (XR), o qual resulta do tratamento térmico a altas
temperaturas desta rocha betuminosa sedimentar para a extracao de oleo. Pelo
fato de apresentar porosidade elevada (PIMENTEL et al.,, 2006) e pH baixo
pode-se formular a hipétese de que o XR contribua para reter o N amoniacal
dos DLS durante a sua compostagem, reduzindo as emissdes de NH3 para a
atmosfera.

Além da perda de N por volatilizacdo de NH3z durante a compostagem,

também podem ocorrer emissdes de 6xido nitroso (N,O), um potente gas de



16

efeito estufa (GEE), produzido durante os processos microbianos da nitrificacao
e da desnitrificacdo (ANGNES et al., 2013). Além de possuir um potencial de
aguecimento global (PAG) aproximadamente 300 vezes superior ao do CO,
(IPCC, 2007), o N,O é o principal responséavel pela deplecdo da camada de
o0z6nio (PORTMANN et al., 2012). Uma estratégia que vem sendo empregada
para mitigar as emissfes de N,O do solo apos a adicdo de N amoniacal,
consiste em retardar a oxidacdo desta forma de N, através do uso de produtos
para inibir a nitrificacdo, com destaque para a dicianodiamida (DCD). Ao
adicionarem DCD aos dejetos de suinos, Aita et al. (2014) constataram que 0
produto reduziu as emissbes de N,O em 28 % quando os dejetos foram
aplicados na superficie do solo em sistema de plantio direto (SPD) e em 66 %
guando os mesmos foram injetados.

Em um dos poucos estudos em que a DCD foi utlizada em
compostagem de dejetos de suinos (LUO et al.,, 2013), o produto reduziu a
emissdo de N,O em até 35 %, mostrando ser uma alternativa promissora para
preservar o0 N dos dejetos e para reduzir o impacto ambiental negativo da
compostagem. Todavia, o trabalho foi realizado com dejetos sélidos de suinos
e em condicdes de laboratorio. E preciso avaliar a eficiéncia deste inibidor de
nitrificacdo em mitigar as emissdes de N pela desnitrificacdo durante a
compostagem em escala real.

O presente trabalho de Tese insere-se nesse contexto e visa avaliar o
efeito de aditivos aos DLS sobre as emissdes gasosas de NH3, N,O e CH4 e,
com isso, facilitar a difusdo da compostagem automatizada como tecnologia de

tratamento dos dejetos gerados na suinocultura.

1.1 Hipé6teses

a) A adicdo da zedlita estilbita, de biocarvdo e do xisto retortado diminui as
perdas de nitrogénio por volatilizacdo de NH; durante a compostagem
automatizada de DLS.
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b) O xisto retortado reduz a emissao de CH,4 e, quando associado ao inibidor
de nitrificacdo DCD, reduz as emissbes de N,O em compostagem

automatizada de DLS.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar estratégias para mitigar as perdas gasosas de nitrogénio (NHs e
N.O) e carbono (CH,) durante o processo de compostagem automatizada de

dejetos liquidos de suinos.

1.2.2 Objetivos especificos

Verificar, em escala de prototipo, a eficiéncia da zedlita estilbita, do xisto
retortado e do biocarvdo como aditivos para reduzir a volatilizagdo de amoénia
(NH3) na compostagem de dejetos liquidos de suinos (DLS), visando selecionar
o aditivo mais eficiente para o uso posterior em plataforma de compostagem

automatizada.

Avaliar o efeito do uso combinado do aditivo selecionado e da DCD
sobre as emissdes de 6xido nitroso (N,O) e metano (CH,4) durante o processo

de compostagem automatizada dos DLS.
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2. CAPITULO 1 - EMISSAO DE NH; EM COMPOSTAGEM
AUTOMATIZADA DE DEJETOS LIQUIDOS DE SUINOS

2.1 Resumo

As perdas gasosas de nitrogénio (N) durante a compostagem de dejetos
liquidos de suinos (DLS), principalmente por volatilizacdo de aménia (NH3), tém
implicacbes ambientais e econdmicas importantes, necessitando de
alternativas técnicas para sua mitigacdo. O objetivo do presente trabalho foi
avaliar a capacidade da zedlita estilbita, do biocarvéo e do xisto retortado (XR)
como aditivos para mitigar as perdas de N por volatiizacdo de amoénia na
compostagem de DLS. Para isso, foram conduzidos dois experimentos. O
primeiro foi conduzido em escala piloto com duracdo de 21 dias, no qual
avaliou-se a eficiéncia da adicdo de zedlita, biocarvao e XR ao DLS na reduc¢ao
da volatilizacdo de NHz. A dose usada de cada aditivo foi de 20%
(massa/volume) e o substrato utilizado foi uma mistura de serragem e
maravalha. Durante os 21 dias foram realizadas trés aplicacdes de DLS +
aditivos, seguidas de revolvimentos imediatos, além de trés revolvimentos
adicionais. O segundo experimento foi realizado em plataforma de
compostagem automatizada com 245 dias de duracdo, onde os tratamentos
foram aplicados em leiras contendo 1.250 kg (base seca) de substrato
(maravalha + serragem). Os tratamentos avaliados consistiram na aplicacao
exclusiva de DLS em uma das leiras, totalizando 15 aplicacées (10.150 L de
DLS), enquanto na outra leira cada adicdo de dejetos era acompanhada da
adicao de XR, totalizando 825 kg de XR. Em ambos 0s experimentos, a adicdo
de XR aos DLS reduziu as emissbes de NHz em 36%, em relacdo ao
tratamento apenas com DLS, evidenciando o potencial deste aditivo em mitigar

as perdas de N por esta via durante a compostagem dos DLS.

Palavras chave: zedlita, biocarvao, xisto retortado, nitrogénio.

Emission of NH3 in automated composting system of pig slurry
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2.2 Abstract

Gaseous nitrogen losses (N) during composting of pig slurry (PS), mainly
due to volatilization of ammonia (NH3), have important environmental and
economic implications, necessitating technical alternatives for their mitigation.
The objective in the present work was to evaluate the ability of stilbite zeolite,
biocarbon and retorted shale (RS) as additives to mitigate losses of N by
ammonia volatilization in PS composting. For this, two experiments were
conducted. The first one was conducted on a pilot scale with 21 days of
duration, in which the efficiency of the addition of zeolite, biochar and RS to the
PS was evaluated in the reduction of volatilization of NH3. The used dose of
each additive was 20% and the substrate used was a mixture of sawdust and
shavings. During the 21 days, three applications of DLS + additives were
carried out, followed by immediate mixed, besides three additional mixes. The
second experiment was carried during 245 day in composting platform, where
the treatments were applied to a bed containing 1250 kg (dry base) of substrate
(shavings + sawdust). The treatments evaluated consisted of the exclusive
application of PS in one of the lines, totaling 15 applications (10,150 L of PS),
while in the other line each addition of wastes was accompanied by the addition
of RS, totaling 825 kg of RS. In both experiments, the addition of RS to the PS
reduced the NH3z emissions by 36% compared to the PS treatment, increased

the potential of this additive to mitigate N losses through PS composting.

Keywords: zeolite, biochar, retorted oil shale, nitrogen.

2.3 INTRODUCAO

Aléem de ser uma alternativa ao manejo usual dos dejetos em
esterqueiras, bioesterqueiras e decantadores, a compostagem de dejetos
liquidos de suinos (DLS), também constitui um método de tratamento dos DLS
(OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006). A compostagem promove a melhoria das
caracteristicas fisicas dos DLS, ao converté-los em uma matriz sélida, que
facilita 0 armazenamento e o transporte a outras areas, além de agregar valor

ao produto final (DAI PRA et al., 2009). Além disso, a compostagem promove a
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estabilizacdo do carbono organico e a eliminacdo de microrganismos
potencialmente patogénicos dos dejetos, gerando um produto final mais seguro
e estavel (BERNAL et al., 2009). Portanto, a compostagem dos DLS apresenta
beneficios sanitarios, econémicos e ambientais a sociedade.

O sistema de compostagem automatizada, recentemente introduzido no
Brasil,possibilita a aplicacdo frequente dos dejetos nas leiras de compostagem
e 0 seu revolvimento mecanico (OLIVEIRA & HIGARASCHI, 2006). Esse
método reduz a necessidade de mao de obra, além de possibilitar maior
volume de aplicacdo dos dejetos em comparagdo a compostagem tradicional,
onde apenas uma adicdo de dejetos é realizada no inicio do processo.

Apesar das diversas vantagens que a compostagem automatizada de
dejetos de animais apresenta, ainda ha fatores que limitam o alcance da
méaxima eficiéncia econdmica e ambiental desse processo. Um desses fatores
€ a perda de nitrogénio (N) na forma gasosa de aménia (NHs), que é
considerada como uma das mais importantes vias de perda de N durante o
processo de compostagem de dejetos de suinos (JIANG et al., 2011,
GIACOMINI et al., 2014). As perdas de N através desse processo fisico-
quimico variam na faixa de 9,6 a 46% (FUKUMOTO et a., 2003; MORAD et al.,
2005; JIANG et al.,, 2011, GIACOMINI et al., 2014), reduzindo o potencial
fertilizante do composto e aumentando a poluicdo ambiental.

Durante o processo de compostagem, a volatilizacdo de amobnia é
favorecida pelo alto conteido de N amoniacal (NH;* + NHs) presente nos
dejetos, pelo aumento da temperatura devido a atividade microbiana e pelo
aumento do pH devido a decomposicdo de acidos organicos (CHEN et al.,
2017; FUKUMOTO et al., 2003). A temperatura elevada inibe o processo de
nitrificacéo, favorecendo a emisséo de amonia (PAGANS et al., 2006; JIANG et
al., 2013). Ja o pH elevado desloca o equilibrio da reagéo entre o N amoniacal ,
para a forma gasosa de NHs, que € volatil (PAGANS et al., 2006).

Diversas estratégias de mitigagdo das emissdes de NHjz durante a
compostagem de dejetos vém sendo estudadas. Entre elas estdo a adicdo aos
dejetos de gesso (TUBAIL et al., 2008), de zedlitas naturais (MALEKIAN et al.,
2011; GIACOMINI et al., 2014) de magnésio e fosfato (REN et al., 2010;
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FUKUMOTO et al., 2011, JIANG et al.,, 2016), a acidificagcdo dos dejetos
(DONEDA, 2014), e o uso de métodos fisicos (JIANG et al., 2013).

A adicao de zedlitas durante a compostagem de dejetos de animais pode
reduzir de 20 a 92% a perda de N por volatilizacdo de NH; (LEFCOURT &
MEISINGER, 2001; LI et al., 2008; BAUTISTA et al., 2011; GIACOMINI et al.,
2014). Essa variacao observada na eficiéncia est4 relacionada a quantidade de
zeodlita adicionada durante a compostagem e também as suas caracteristicas,
como granulometria e pureza. A elevada eficiéncia na reducéo da volatilizacao
de amébnia deve-se a grande afinidade e seletividade da zedlita pelo ion
amonio, devido suas propriedades adsortivas e alta capacidade de troca de
cations (MUMPTON & FISHMAN, 1977). A utilizacdo das zeolitas na
compostagem de dejetos aumenta o valor fertilizante do composto além de
agregar caracteristicas desejaveis, pois promove liberacdo lenta do N durante a
mineralizagdo do composto (KITHONE et al., 1999).

Outro aditivo utilizado na compostagem de dejetos de animais é o
biocarvao ("biochar"), que é um composto estavel de carbono, formado a partir
do processo de pirélise, que promove a degradacdo de materiais organicos em
condi¢cbes de alta temperatura (300-900°C) e sem oxigénio (CHA et al., 2016).
As propriedades sortivas do biocarvdo provém de sua elevada area de
superficie, porosidade e capacidade de troca de cétions (CTC). Dessa forma, o
biocarvdo pode adsorver o ion NH;" em sua superficie ou o gas NHs no seu
espaco poroso, reduzindo a quantidade de NHj; volatilizada (AGYARKO-
MINTAH et al., 2017). Reducdes de 9 a 64% na volatilizacdo de NH;3 foram
observadas apés a adicdo de biochar na compostagem de dejetos (STEINER
et al., 2010; CHEN et al., 2017; AGYARKO-MINTAH et al., 2017). A amplitude
de variacdo nos resultados pode estar relacionada a fatores que influenciam
nas caracteristicas do biocarvao, como o material utilizado na sua producédo
(CHEN et al., 2017; AGYARKO-MINTAH et al., 2017), além da temperatura e
da velocidade de pirélise do material organico (BRUUN et al., 2012).

Outro produto promissor que ainda nao foi avaliado pela pesquisa e que
apresenta potencial para mitigar as emissdes de NH3; durante a compostagem
€ o xisto retortado (XR), que constitui um subproduto do tratamento térmico a

altas temperaturas de rochas oleiferas (folhetos betuminosos) para a extracao
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de Oleo. As caracteristicas do XR quanto a presenca de maior superficie
especifica, CTC e porosidade (PIMENTEL et al., 2006) s&o similares a do
biocarvao e, por isso, pode-se inferir que o XR apresente potencial para uso na
reducado das perdas de N por volatilizacdo de NH.

No Brasil, ainda h& caréncia de estudos que visem a quantificacdo e a
mitigacéo das perdas de N durante a compostagem, sobretudo no processo de
compostagem automatizada, onde sao realizadas adi¢cdes frequentes de
dejetos, com o concomitante revolvimento das pilhas. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a eficiéncia da zeolita estilbita, do biocarvdo e do xisto
retortado em mitigar as perdas de N por volatilizagdo de NH3; na compostagem
de dejetos liquidos de suinos, tanto em escala piloto como em escala real, em

sistema automatizado.

2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 Experimentos realizados

2.4.1.1 Experimento | — Escala Piloto

A fase inicial de compostagem dos DLS foi simulada durante 21 dias
(01/06/2014 a 21/06/2014) em vasos de policloreto de vinil (PVC) com 0,24 m
de didmetro e 0,20 m de altura, com o fundo fechado. No interior dos vasos foi
adicionado, como substrato da compostagem, 1 kg da mistura de maravalha e
serragem (C/N = 180), nas seguintes granulometrias, em relacdo a massa total
de substrato: >4 mm (22%), 4 a 2 mm (29%), 2 a 1 mm (23%) e <1 mm (26%).
Os DLS foram coletados em esterqueira anaerébica, sendo oriundos de
animais em fase de terminacdo e constituidos pela mistura de fezes, urina,
sobras de alimentacdo e de agua dos bebedouros. Os DLS foram analisados
conforme metodologia descrita por TEDESCO et al. (1995) e suas principais
caracteristicas encontram-se na Tabela 1.

Trés aditivos foram selecionados para avaliacdo da sua eficiéncia na
mitigagdo da volatilizacdo de NHj, sendo eles: a zedlita estilbita, o xisto

retortado (XR) e o biocarvao. Os aditivos foram triturados na granulometria
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entre 0,2 a 1,0 mm e foram adicionados sobre o substrato juntamente com os
dejetos. A dose utilizada de cada aditivo foi de 20% em relacdo ao volume de
DLS aplicado.

O experimento foi composto pelos seguintes tratamentos, com trés
repeticdes: T1 — Dejetos liquidos de suinos (DLS); T2 — DLS + estilbita; T3 —
DLS + xisto retortado (XR); T4 — DLS + biocarvdo. Os dejetos e os aditivos
foram aplicados semanalmente sobre o0 substrato, totalizando trés aplicacdes.
Cada aplicacédo de DLS no substrato era seguida de revolvimento simultaneo e
manual, simulando o sistema de compostagem automatizada. A quantidade de
DLS e aditivos aplicados semanalmente foram de 1,0 L e 200 g vaso™,
respectivamente, totalizando 3 L de DLS e 600 g de aditivo por vaso ao final do
experimento. Revolvimentos adicionais para oxigenacdo do sistema foram

realizados sempre trés dias apés cada aplicacdo dos DLS e dos aditivos.

Tabela 1. Data de adicdo dos dejetos liquidos de suinos (DLS), taxa de

aplicacao e caracteristicas dos DLS utilizados na compostagem

Aplicacao de DLS

mst NA? NT? pH
Data Taxa
L kg substrato %- kg m=>----
Inicio 1,00 4,69 2,85 4,43 7,14
7° dia 1,00 4,38 3,22 4,44 6,79
14° dia 1,00 3,15 3,16 4,34 6,74

'MS = matéria seca; > NA = nitrogénio amoniacal; 3 NT = nitrogénio total;

2.4.1.2 Experimento Il - Compostagem automatizada

O experimento Il foi conduzido durante 245 dias (de 13/10/2014 a
09/06/2015) em uma plataforma de compostagem, situada junto ao Setor de
Suinocultura do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM). A edificacdo possui uma area de 157,5 m?, com leiras de
alvenaria medindo 1,10 m de largura, 1,50 m de altura e 15 m de comprimento,
separadas entre si por muretas em alvenaria. Sobre as muretas, existem trilhos

em ferro, por onde se desloca mecanicamente o "Revolvedor Vertical de
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Compostagem", o qual possui trés helicoides verticais e apresenta uma largura
efetiva de trabalho de 1,0 m (Figura 01).

Figura 01: Visdo geral da leira de compostagem e o revolvedor vertical de
compostagem

Os dois tratamentos avaliados foram: Compostagem de dejetos liquidos
de suinos (DLS) sem XR (T1) e compostagem de DLS com XR (T2), cuja
granulometria variou entre 0,2 a 1,0 mm. O XR foi obtido na Unidade de
Industrializacdo do Xisto (Petrobras-SIX), em S&o Mateus do Sul, PR. Os DLS
foram obtidos de animais em fase de terminacdo, criados no sistema
convencional, com confinamento total att o momento do abate. Cada
tratamento foi alocado em uma leira da plataforma de compostagem, que
continha 1.250 kg (matéria seca) de substrato, constituido da mistura de
maravalha (30 %) e serragem (70 %) e com relacdo C/N de 185/1. A leira de
compostagem possuia 5 m de comprimento e foi dividida em trés parcelas de
1,0 m, as quais representaram cada repeticdo dos tratamentos avaliados. Uma
distancia de 1,0 m na extremidade de cada leira foi considerada como
bordadura.
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Os DLS e o XR foram aplicados semanalmente sobre a superficie das
leiras, sendo que dose de XR foi de 55 kg a cada aplicacdo de DLS nas leiras
de compostagem. Apos 15 aplicacdes de DLS (T1) e de DLS + XR (T2), a
quantidade total aplicada de DLS nas leiras foi de 10.150 litros enquanto a
quantidade de XR foi 825 kg. Ao final do experimento (245 dias) a taxa de
aplicacdo de DLS foi de 8,45 L kg* de substrato (Tabela 2). Além do
revolvimento feito no momento de cada aplicacdo dos DLS e do XR, foi
realizado um revolvimento adicional entre aplicacbes subsequentes, visando

manter o sistema aerado, além de facilitar a evaporacao de agua.

Tabela 2. Cronograma de aplicacdo dos dejetos liquidos de suinos (DLS)
durante o processo de compostagem automatizada, quantidade de dejetos

aplicados em cada leira e caracterizacdo dos dejetos

Data Dias DLS pH MS NA NT C/N
L - 7 — kg m™-----

09/10/14 1 1100 6,7 4,53 2,44 4,44 11,41
16/10/14 7 1107 6,9 3,88 2,95 4,48 11,28
23/10/14 14 1173 6,5 2,78 2,15 3,21 10,54
30/10/14 21 800 6,8 3,38 2,09 2,81 10,95
06/11/14 28 400 7,1 1,19 1,42 2,97 11,82
13/11/14 35 533 6,5 1,23 1,95 3,09 10,51
20/11/14 42 480 6,8 1,61 1,95 2,65 11,98
27/11/14 49 747 6,7 1,84 1,98 2,48 9,33
11/12/14 63 707 6,8 3,26 2,70 3,91 10,83
18/12/14 70 387 7,1 3,91 2,63 4,19 9,03
24/12/14 77 480 7,2 3,67 2,58 4,17 9,52
08/01/15 92 480 7,2 3,01 2,50 3,83 9,12
22/01/15 107 533 6,6 2,56 1,67 2,72 9,97
05/02/15 122 467 6,9 2,07 1,59 2,75 8,73
19/02/15 137 760 7,3 2,91 1,66 2,62 10,78
Total 10.153 - - 22,42 34,78 -

MS: teores de matéria seca; NA: nitrogénio amoniacal; NT: nitrogénio total; C/N: relagéo
Carbono/Nitrogénio
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2.4.2 Analises fisicas e quimicas

Os teores de amonio (NH4") e nitrito (NO2) + nitrato (NO3") do composto
foram analisados apds a agitacdo por 5 min da mistura de 5 g do composto
(Umido) com 80 ml de KCI 1M em agitador horizontal (TEDESCO et al., 1995).
O N mineral dos extratos foi determinado em destilador de arraste de vapor
semimicro-Kjeldhal. A determinagdo do teor de N total foi realizada em
amostras do composto Umido, peneiradas em duas fracbes (>4 mm e <4 mm).
Uma grama de cada amostra foi submetida a oxidacdo Umida em bloco
digestor, na presenca de acido sulfarico concentrado e mistura de digestao.
Apés a digestdo cada amostra foi destilada em destilador de arraste de vapor
semimicro-Kjeldhal e o destilado foi titulado com H,SO, diluido (TEDESCO et
al., 1995). A determinacdo da matéria seca dos DLS e do composto foi
realizada apds a secagem em estufa a 65°C até massa constante. A leitura do
pH foi realizada apés agitacdo durante 30 minutos de 10 g do composto e 120

ml de 4gua destilada.

2.4.3 Avaliacao da volatilizacdo de amonia (NHz)

Nos dois experimentos, a avaliagdo das perdas de N por volatilizagcédo de
NH; foi realizada conforme metodologia proposta por Nommik (1973), com
algumas adaptacdes. Camaras de PVC, com diametro de 24 cm e altura de
20,5 cm, continham em seu interior duas esponjas com densidade 28 e
espessura de 2 cm, com o mesmo formato e dimensdes das camaras. A
esponja inferior foi colocada a uma altura de 10 cm da superficie da massa do
composto, captando a NH3z emitida das pilhas de compostagem. A esponja
superior foi disposta a uma altura de 12 cm acima da esponja inferior,
impedindo a entrada de NH3 do exterior. As camaras foram encaixadas sobre
0s vasos de compostagem no experimento | e sobre bases de metal no
experimento Il, as quais estavam localizadas na superficie das leiras de

compostagem. Tanto 0s vasos quanto as bases possuiam uma canaleta lateral
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(3 cm de largura e 2 cm de altura) na extremidade superior, a qual era
preenchida com &gua durante cada periodo de avaliagdo, garantindo a
completa vedacédo do sistema coletor de NHs.

As esponjas foram embebidas em 140 mL de uma solucdo constituida
pela mistura de 5% de acido fosforico (HsPO,4) e 4% de glicerina. As esponjas
inferiores eram substituidas em cada coleta, sendo transportadas até o
laboratorio no interior de sacos plasticos, onde eram lavadas por cinco vezes
com KCI 1 mol L™ até completar o volume de 1000 mL. Dessa solucdo foi
retirada uma aliquota para determinacéo do teor de aménia em analisador de
fluxo continuo (SAN plus, Skalar, Breda, Holanda), com determinagéo
colorimétrica em 660 nm.

O fluxo de N-NH3 (Fn.nws) para a atmosfera em cada intervalo de coleta

foi calculado a partir da seguinte equacéao:

N-NH3 = %

onde: Fnnms € 0 fluxo de N-NH; em miligramas m™? h™ no intervalo de
tempo t e QC é a quantidade de N-NH3 (mg) captada pela esponja inferior no
intervalo de tempo t.

Para obter a quantidade de N-NHz emitida entre duas coletas,
multiplicou-se o Fn.nuz pelo tempo em horas decorrido entre essas coletas. Os
valores cumulativos de N-NH3, em cada tratamento, representam a soma das
quantidades de N-NH3; de cada coleta. Os resultados foram submetidos a
andlise da variancia (ANOVA) e a comparacdo das médias foi realizada pelo
teste de Tukey a 5%, no programa SISVARS (Verséao 5.3).

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 Experimento | — Escala Piloto

A volatilizacdo de NH3 foi baixa nas primeiras 50 horas ap0s a aplicacéo
dos dejetos nos trés tratamentos e aumentou somente ap0s 0 primeiro

revolvimento realizado (Figura 2a). A baixa volatilizacdo de NH3 observada nas
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primeiras horas apds a aplicacdo dos dejetos também foi observada por
Giacomini et al. (2014), sendo atribuida a absorcdo pelo substrato da fracéo
liquida dos dejetos, a qual é rica em N amoniacal. A retencdo do N amoniacal
dos DLS no substrato reduz a concentracédo do N na fase aguosa do composto,
reduzindo o potencial de perda de N por volatilizagdo de NH; (HAO; BENKE,
2008). Além disso, nesse periodo inicial, o pH do composto dos tratamentos
com DLS, DLS + estilbita e DLS + biocarvao foi proximo a 7 (Figura 2b),
reduzindo o potencial de volatilizacdo de aménia (BERNAL et al.,, 2009). O
tratamento com menores valores iniciais de de pH e com menores fluxos de
NHs, ap0s o primeiro revolvimento, foi aquele com adicdo de XR aos DLS.

O aumento nos fluxos de NH;3 durante o periodo de compostagem
esteve relacionado com as aplicacbes de DLS e com o0s revolvimentos
realizados (Figura 2A). Aproximadamente 70% do N total dos DLS ja estavam
na forma amoniacal quando da sua aplicagdo (Tabela 1), o que aumenta o
potencial de volatilizacdo de NHs. Além disso, a adicdo de DLS ao substrato
disponibiliza carbono e nitrogénio a populacdo microbiana, a qual mineraliza o
nitrogénio ligado a compostos organicos labeis dos DLS, o que aumenta a
concentracdo de N amoniacal (NH; ' + NH3) na fase aquosa do composto
(BERNAL et al., 2009). A relacdo entre o ion NH;" e 0 gas NH;z € influenciada
principalmente pelo pH (KIRCHMANN; WITTER, 1988), sendo que em valores
de pH acima de 7,5 predomina a forma gasosa do N (BERNAL et al., 2009). O
pH dos compostos dos tratamentos DLS, DLS + Estilbita e DLS + Biocarvao foi
maior que 7,3 ja na primeira adi¢cdo de dejetos e atingiu valores proximos a 8,7
na avaliacdo realizada 230 horas apés o inicio do experimento, favorecendo a

volatilizacdo de NHs.
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Figura 2. A) Fluxo de NH3 durante a compostagem dos dejetos liquidos de
suinos (DLS) com a adicdo de estilbita, xisto retortado (XR) e biocarvéo. B)
Temperatura média diaria no ambiente e pH no composto. As barras verticais

indicam o desvio padrao.
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O aumento nas emissoes de NH3 ocorridas em cada revolvimento esta
relacionado, principalmente, ao aumento da areacdo da mistura de DLS e

substrato, o que facilita e a evaporacédo da agua e, juntamente com ela, do gas
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NH3 presente no interior da massa que esta sendo submetida & compostagem.
Apesar da aeracado ser considerada um fator promotor de perdas de N através
da volatilizacdo de NH3; (ZHANG et al., 2016), a sua utilizacdo é importante pois
aumenta a decomposicdo de compostos organicos labeis, favorecendo a
humificacdo e a estabilidade do composto final (NADA, 2015).

As emissdes acumuladas de NH3 diferiram entre os tratamentos ao final
do experimento (Figura 3). A pilha em que o XR foi adicionado aos DLS foi
aguela com menor quantidade de N perdida na forma de NHs, sendo 36 %
inferior ao composto de DLS. A maior eficiéncia apresentada pelo XR em
mitigar a volatilizacdo de NH3 durante o processo de compostagem, em relacéo
ao biocarvao e a estilbita, pode estar associada ao baixo pH do composto com
o referido aditivo, ja que durante todo o periodo os valores de pH do tratamento
DLS + XR se mantiveram abaixo dos demais tratamentos (Figura 2B). Esse
efeito do XR sobre o pH esta relacionado ao préprio pH do XR, que foi de
apenas 3,5. Menores valores de pH e a relacdo inversa entre esta variavel e
volatilizacdo de NHjs, também foram observados por CHEN et al. (2010)
durante a compostagem de dejetos de suinos com “biochar”. Segundo os
autores, o “biochar” pode reter o gas NHz em sua estrutura e inibir a dissolugéo
da NH3 na solugdo aquosa do composto e, consequentemente, a formacao do
jon OH". Além disso, o “biochar” adsorve o ion NH;" em sua area superficial e
reduz a possibilidade de converséo deste ion para NH3; (AGYARKO-MINTAH et
al., 2017). Esses mesmos mecanismos observados no “biochar” também
podem ter sido promovidos pelo XR, pois ele também apresenta grande area
superficial, presenca de grupos funcionais e elevada porosidade (PIMENTEL et
al., 2006; CHA et al., 2016).



31

Figura 3. Emissdes acumuladas de NH3; durante a fase inicial de compostagem
dos dejetos liquidos de suinos (DLS) com a adicao de estilbita, xisto retortado e

biocarvao. A barra representa a diferenca minima significativa (Tukey 5%).

mmmm)  Aplicacdo de dejetos e aditivos + revolvimento
——> Revolvimento

T r ]

—%— DLS

—O— DLS + Estilbita

—@— DLS + Xisto Retortado
—8&— DLS + Biocarvao

50

N-NH, Acumulado (g m?)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (h)

A menor efetividade do biocarvao em reduzir a volatilizacdo de NH3; pode
estar relacionada as propriedades fisicas e quimicas do biocarvao utilizado no
presente trabalho. Chen et al. (2017) observaram variagéo de 9,2 a 24,8% na
reducdo da volatilizacdo de NH3 ao utilizarem diferentes tipos de biochar. O
processo de queima envolvido no tipo de pirélise, a temperatura, o tempo de
retencdo, a adicdo de oxigénio e também o tipo e granulometria da biomassa
utilizada para producdo do biocarvdo tém influéncia direta sobre suas
propriedades fisicas e quimicas (MORALES, 2010) e, consequentemente,
sobre o potencial deste material organico em adsorver o NH;" dos DLS e
reduzir a volatilizacdo de NHs.

A quantidade de NHj; volatilizada no tratamento DLS + estilbita n&o
diferiu do tratamento contendo apenas DLS, sem aditivos, apesar do valor

encontrado ter sido 26% menor (Figura 3). Os resultados do presente estudo
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diferem daqueles encontrados por GIACOMINI et al. (2014), em que a adic&o
de estilbita durante a compostagem de DLS, na propor¢ao de 20%
(massa/volume), reduziu as emissfes médias acumuladas de NHz em 35%.
Segundo esses autores, as caracteristicas da zeolita utilizada, com destaque
para a pureza e a granulometria, afetam diretamente a capacidade de sorg&o
do NH;" dos dejetos, com reflexos na sua eficiéncia em reduzir as perdas de N
por volatilizacao.

E importante salientar que o presente trabalho foi conduzido em escala
piloto, em vasos de PVC, onde as variacdes de temperatura e aeracéo diferem
de um processo de compostagem em escala real. Nesse sentido, o
experimento |l foi realizado em uma plataforma de compostagem, utilizando
como aditivo o XR, o qual apresentou a melhor eficiéncia em reduzir a

volatilizagéo de NH3 no experimento |.

2.5.2 Experimento II: Compostagem automatizada

Confirmando os resultados observados no experimento |, em escala de
protétipo, a volatilizacdo de NH3 na plataforma de compostagem também foi
baixa ap6s a primeira aplicacdo de DLS, seguida de revolvimento das pilhas,
(Figura 4A). A absorcéo da fracéo liquida dos dejetos pelo substrato, durante a
sua impregnacdo no inicio do processo de compostagem, justifica este
resultado, estando em acordo com outros estudos (GIACOMINI et al., 2014;
DONEDA, 2014). Além disso, nessa fase inicial da compostagem o pH (Figura
6A), a temperatura (Figura 6B) e os teores de NH," (Figura 5) do composto
estavam baixos, desfavorecendo o processo fisico-quimico de volatilizacdo de
NHs.
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Figura 4. Fluxo (A) e emissdo acumulada (B) de amonia (NHs3) em
compostagem automatizada de dejetos liquidos de suinos. DLS = dejetos

liquidos de suinos; XR = xisto retortado. Barras de erro indicam o desvio

padrao.
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Os maiores fluxos de NH;3; ocorreram nos primeiros 25 dias de

compostagem (Figura 4A), com valores médios de 66 e 42 mg N-NH; h™ m™
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nos tratamentos DLS e DLS + XR, respectivamente. Os maiores fluxos de
amonia na fase inicial da compostagem podem ser atribuidos a adicdo de
doses elevadas de DLS, as quais foram superiores a 1.000 L leira™ (Tabela 2).
A adicdo de N amoniacal e de compostos organicos com os DLS promoveu o
aumento nos teores de N amoniacal do composto (Figura 5), confirmando
resultados de outros autores (CHEN et al., 2017; PAGANS et al., 2006).

Figura 5. Teores de N-NH;" durante compostagem de dejetos liquidos de
suinos (DLS) com e sem a adicdo de xisto retortado (XR). Barras indicam o

desvio padréo.
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A volatilizacdo de NH; durante a compostagem de dejetos esta
diretamente relacionada a disponibilidade de N amoniacal (NHs + NH4"),
conforme demonstrado por Liang et al. (2006). Aléem disso, o aumento do pH e
da temperatura das leiras de compostagem podem ter contribuido para os
maiores fluxos de NH3 na fase inicial do processo, ja que estes dois fatores séo
considerados como os principais controladores da volatilizacdo de NH3 durante
a compostagem (PAGANS et al., 2006). O pH do composto aumentou nos
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primeiros 25 dias, atingindo valores de 9,0 no tratamento DLS e de 8,0 no
tratamento DLS + XR (Figura 6a). Ja a temperatura média dos dois tratamentos

nesse periodo atingiu valores superiores a 50°C (Figura 6b).

Figura 6. (A) pH do composto durante compostagem automatizada de dejetos
liguidos de suinos (DLS) com e sem a adicao de xisto retortado (XR). Barras
indicam o desvio padrdo. (B) Temperatura do interior das leiras durante
compostagem de dejetos liquidos de suinos (DLS) com e sem a adicdo de xisto

retortado (XR) e temperatura média ambiente.
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O rapido aumento da temperatura das pilhas de compostagem resulta da
liberacdo de calor pela atividade da populagdo microbiana envolvida na
degradacdo de compostos organicos facilmente oxidaveis, tanto dos dejetos
como do substrato utilizado (SANTOS et al., 2016; FUKUMOTO et al., 2003). A
temperatura elevada reduz a solubilidade da NH; na agua e aumenta suas
taxas de difusdo no composto, aumentando o fluxo de NH; para a atmosfera
(HAO e BENKE, 2008). Normalmente, ha uma relacéo direta entre o aumento
da temperatura e a quantidade de NH3 volatilizada durante a compostagem de
residuos organicos (PAGANS et al., 2006). J& o aumento do pH pode ser
resultado da degradacdo de acidos organicos e da transformacdo, via
mineralizacdo microbiana, de proteinas, aminoacidos e peptideos até NHj
(CHEN et al., 2017; BUSTAMANTE et al., 2008). O pH regula o equilibrio entre
a forma iénica (NH;") e a forma gasosa (NH3) (KIRCHMANN e WITTER, 1988),
sendo que o aumento do pH favorece a conversdo do ion NH;" para NHs
(COURT et al., 1964).

O fluxo de NHs diminuiu ap6s 25 dias de compostagem, atingindo
valores médios de 12 mg N h* m? no tratamento DLS e de 7 mg N h* m? no
tratamento DLS + XR. De maneira geral, a redugédo no fluxo de NH;3; esteve
relacionada a diminui¢do nos teores de N-NH,4" (Figura 5), no pH (Figura 6a) e
na temperatura (Figura 6b), em funcdo da diminuicdo na frequéncia de
aplicacdo dos dejetos nas pilhas de compostagem. Segundo HAO e BENKE
(2008) a reducdo nos teores de NH;" durante a compostagem pode estar
relacionada a 5 fatores: (1) volatilizacdo de NHs, (2) adsor¢cdo do NH," pelo
substrato, (3) imobilizacdo pelos microrganismos, (4) nitrificacdo para NO3 e
(5) lixiviacdo e escoamento. E provavel que a nitrificacdo tenha sido inibida
guando a temperatura das pilhas de compostagem atingiu valores superiores a
40°C (TIQUIA; TAM, 2000). Nesse periodo também nao foi observada a
formacdo de chorume durante a compostagem, indicando a elevada
capacidade do substrato em reter a fracéo liquida dos DLS e o NH,4" contido
nos mesmos. Assim, a imobilizagdo microbiana do N amoniacal dos DLS, que
pode ter sido favorecida pela elevada relacdo C/N do substrato (BERNAL et al.,
1993), deve ter sido uma causa importante da reducdo na concentragcdo do

NH,;". Todavia, a causa principal da reducdo observada nos teores de NH;"
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durante a compostagem dos DLS deve ter sido a volatilizagdo de NHz (TIQUIA
; TAM, 2000; HAO; BENKE, 2008).

No periodo entre 25 e 175 dias, houve uma reducédo gradativa no pH dos
compostos, embora tenham ocorrido algumas oscilacdes nesse atributo (Figura
6a). Observa-se também que no tratamento DLS os valores de pH superaram
os valores observados no tratamento DLS + XR e foram superiores a 7,0 na
maioria das amostragens realizadas (Figura 6a). A reducédo no pH durante o
processo de compostagem também foi observada em outros estudos (CHEN et
al., 2017; LUO et al., 2013) e pode estar relacionada a producdo e acumulo de
acidos organicos com baixo peso molecular (BUSTAMANTE et al., 2008),
produzidos durante a fermentacdo da matéria organica (SUNDBERG, 2005).
Apesar dos revolvimentos realizados, € provavel que, entre os revolvimentos,
tenham surgido no interior das pilhas micrositios anaerdbicos, propicios a
ocorréncia de processos fermentativos. Esse provavel ciclo de producéo
microbiana de &cidos organicos e de decomposi¢cao aerébica dos mesmos
(BECK-FRIIS et al., 2003) apo6s cada revolvimento pode explicar as oscilacdes
observadas nos valores de pH durante a compostagem. Além disso, essa
oscilagdo também pode ter sido provocada pela adicao frequente de DLS com
valores de pH entre 6,5 e 7,3 (Tabela 2). A temperatura dos compostos se
manteve na faixa de 38 a 58°C durante os primeiros 175 dias de compostagem.
As oscilacbes na temperatura durante o processo de compostagem s&o
resultado do balanco térmico entre a geracdo de calor pela atividade
microbiana e as perdas de calor, por conveccao, conducdo, evaporacao e
radiacdo (SANTOS et al.,, 2016). O revolvimento das pilhas pode tanto
promover perdas de calor e reducdo da temperatura do material sendo
compostado, como aumentar a temperatura, através da geracdo de calor
quando material pouco degradado, presente na parte externa da leira, é
incorporado na parte central da leira, onde a atividade microbiana € mais
intensa (SANTOS et al., 2016).

Aos 160 dias, 25 dias apoés a ultima adicdo de DLS nas leiras, as taxas
de volatilizagdo de NH;3; retornaram aos niveis observados no inicio do
experimento, (Figura 4a), coincidindo com a reducdo nos teores de NHj"

(Figura 4) e da temperatura do composto (Figura 6b). Na fase final de
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compostagem a atividade dos microrganismos decompositores no interior das
leiras diminui, com a temperatura aproximando-se da temperatura ambiente
(SANTOS et al., 2016). Nessa etapa, a matéria organica ja esta estabilizada e
0 nitrogénio esta ligado a moléculas organicas complexas, reduzindo as perdas
de N por volatilizacdo de NH3; (PAGANS et al., 2006).

Os maiores picos de volatilizagdo de NH; foram observados no
tratamento DLS (Figura 4A), que também apresentou maiores teores de N-
NH," (Figura 5), temperaturas mais elevadas (Figura 6b) e maior pH (Figura
6a) que o tratamento DLS + XR. As caracteristicas do xisto retortado,
associando elevada superficie especifica, presenca de grupos funcionais e
grande porosidade (PIMENTEL et al., 2006) podem ter agido conjuntamente,
protegendo o N amoniacal dos dejetos da volatilizacdo de NH3. Em estudo com
adicdo de "biochar" na compostagem de cama de aviario, 0 qual apresenta
caracteristicas estruturais similares ao xisto retortado (Cha et al., 2016), a
reducgéo ocorrida na volatilizagdo de NH; foi de 64% (STEINER et al., 2010). A
adsorcdo do NH," na superficie do "biochar" e a retencdo do gas NHs no
interior do seu espaco poroso tém sido definidos como os principais fatores que
contribuem para a reducdo da volatilizacdo de NH3; (CHEN et al., 2017;
AGYARKO-MINTAH et al., 2017).

A ocorréncia de ligacbes quimicas entre ions presentes no XR, com
destaque para formas de enxofre (S) (CHAVES; VASCONCELOS, 2006),
também podem ter favorecido a adsor¢do da forma i6nica (NH,") nas leiras de
compostagem. Esses resultados evidenciam o potencial do xisto retortado em
reduzir a poluicdo ambiental durante a compostagem automatizada dos DLS,
relativamente as emissdes de NHjz para a atmosfera. A temperatura mais
elevada da leira de compostagem do tratamento DLS (Figura 6b) deve estar
relacionada a maior facilidade de degradacéo dos DLS e do substrato do que o
tratamento com adicdo de XR (DLS + XR). A presenca do xisto retortado no
composto pode ter promovido maior protecdo fisica e quimica da matéria
organica (DOUMER et al., 2011; LEAO et al., 2014), reduzindo sua degradacao
pela populagdo microbiana, conforme indicam 0s menores valores de
temperatura com o referido aditivo (Figura 6b). Apesar do XR ter reduzido as

temperaturas, os valores foram sempre superiores a 40°C durante os primeiros
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135 dias de compostagem, periodo em que foram feitas aplicacdes de DLS. Os
menores valores de pH observados no tratamento DLS + XR também foram
observados em estudos que avaliaram a compostagem de dejetos com
"biochar" (CHEN et al., 2010; 2017) e estdo relacionados a retencdo do N
amoniacal dos dejetos pelo xisto retortado, conforme j& explicado no
Experimento I.

As emissfes acumuladas de NH3; apresentaram um aumento linear nos
primeiros 25 dias de compostagem (Figura 4B), em funcdo dos maiores fluxos
iniciais desse gés, favorecidos pelas temperaturas mais elevadas e pela maior
elevacdo no pH (HAO; BENKE, 2008). Apés esse periodo, a emissao
acumulada de NH3 aumentou gradativamente até atingir o valor maximo, aos
150 dias. As maiores perdas de N por volatilizacdo de NH3; foram observadas
no tratamento DLS, o qual superou o tratamento DLS + XR em 193 g m? (1,6
vezes). O xisto retortado reduziu a volatilizacdo de NH3; em 36% em relacéo ao
tratamento DLS.

As perdas cumuladas de N por volatilizacgdo de NHs; foram baixas
durante a compostagem automatizada dos DLS sem o uso de XR,
correspondendo a apenas 4,22 e 2,72 % das quantidades de N amoniacal e N
total adicionadas com os DLS, respectivamente. Com a adicdo de XR, essas
perdas foram ainda menores (2,76 % do N amoniacal e 1,79 % do N total). Em
outros estudos envolvendo a compostagem de dejetos de suinos, as perdas de
N por volatilizagdo de NH3 foram maiores, ficando na faixa de 9,6 a 46% do N
total adicionado (FUKUMOTO et a., 2003; MORAD et al., 2005; JIANG et al.,
2011, GIACOMINI et al., 2014). Diferencas nas caracteristicas dos dejetos e
nas condicdes em que foram conduzidos os trabalhos podem explicar tais
diferencas. O método proposto por NOMMIK (1973) foi utilizado no presente
estudo para avaliar a volatilizagdo de NH3, 0 mesmo subestima as perdas
através do processo citado acima, ja que as camaras limitam a circulagdo de ar
no seu interior.

Nesse sentido, a adicdo frequente dos dejetos sobre o substrato
compostado com simultaneo revolvimento promovido pelo sistema
automatizado de compostagem possibilita a utilizacdo de maior volume de

dejetos sem promover maiores perdas de N por volatilizacéo.
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2.6 CONCLUSAO

A adicdo de xisto retortado em compostagem de dejetos liquidos de
suinos, tanto em escala de protétipo quanto de plataforma de compostagem

automatizada, reduziu as perdas de N por volatilizacdo de amdnia.
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3. CAPITULO 2- EMISSOES DE N,O E CH; EM COMPOSTAGEM
AUTOMATIZADA DE DEJETOS LIQUIDOS DE SUINOS

3.1 Resumo

A compostagem dos dejetos liquidos de suinos (DLS) é considerada
como uma alternativa capaz de minimizar os impactos ambientais negativos da
suinocultura. Entretanto, durante a compostagem, principalmente no processo
automatizado, podem ocorrer emissdes para a atmosfera de gases de efeito
estufa (GEE), com destaque para o 6xido nitroso (N».O) e o metano (CH,4). Com
0 objetivo de avaliar o efeito da adi¢ao do inibidor de nitrificagéo dicianodiamida
(DCD) e do xisto retortado (XR) aos DLS durante a sua compostagem
automatizada sobre a emissédo destes dois GEE, conduziu-se este trabalho.
Para isso, foi realizado um experimento durante 245 dias em plataforma de
compostagem automatizada, avaliando-se trés tratamentos, com trés
repeticbes: DLS, DLS + XR e DLS + XR + DCD. Em leiras contendo a mistura
de serragem e maravalha (1.250 kg leira™) como substrato foram realizadas e
15 aplicacdes de DLS, totalizando 10.150 L de DLS, 825 kg de XR e 16,5 kg de
DCD. O uso combinado de XR e DCD né&o foi eficiente na mitigacdo da
emissdo de N,O em sistema de compostagem automatizado de dejetos
liquidos de suinos. A adicdo XR durante a compostagem reduziu entre 64 e 74

% as emissodes de CH,4 para a atmosfera.

Palavras chave: oxido nitroso, metano, nitrogénio, compostagem.

Effect of the use of dicianodiamide and retorted oil shale in automated

composting of pig slurry on N,O and CH,4 emissions

3.2Abstract

Composting of pig slurry (PS) is an alternative to minimize the
environmental impacts of swine farms. However, during the composting
process, mainly automated, losses of gases harmful to the atmosphere occur,
among them nitrous oxide (N».O) and methane (CH,). In this context, the
objective of the present work is to evaluate the effect of the combined use of
retorted shale (RS) and dicyandiamide (DCD) in automated composting pig
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slurry on the emission of N,O and CH,. For this, an experiment was carried out
on an automated composting platform for 245 days, consisting of three
treatments: PS, PS + RS and PS + RS + DCD. Each line contained 1.250 kg
(substrate) in the sawdust and shavings mixture and 10.150 L of DLS, 825 kg of
RS and 16,5 kg of DCD were added, divided into 15 applications in each
respective treatment. The use of DCD caused a 120% increase in N;O
emissions at the end of the experiment. Probably, due to the accumulation of
NH;" in the compound and, consequently, NO3;. RS treatments promoted a
reduction in CH4 emission between 64 and 74%, probably related to the pH
reduction effect promoted by RS.

Keywords: nitrous oxide, methane, nitrogen, composting.

3.3INTRODUCAO

Os abates de suinos da regido Sul do Brasil correspondem a 66,8 % dos
abates realizados em nivel nacional (IBGE, 2017). Uma das caracteristicas
marcantes da suinocultura dessa regido é que o0s animais sdo criados em
sistema de confinamento total em todas as etapas do ciclo produtivo, 0 que
resulta na producdo de grande volume de dejetos liquidos, os quais sdo
constituidos, principalmente, pelas fezes, urina e pela agua de lavagem das
instalacdes. Pelo fato de apresentarem na sua composicdo macronutrientes
como nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), além de diversos
micronutrientes (SCHERER et al., 2010; CASSOL et al.,, 2013), os dejetos
podem suprir parcial ou integralmente a demanda de nutrientes das culturas.

Apesar desse valor fertilizante dos dejetos liquidos de suinos (DLS), o
relevo acidentado da maioria das regides dedicadas a suinocultura na regiao
Sul e o elevado volume de dejetos gerados determinam que a aplicacdo dos
DLS seja feita sucessivamente nas areas proximas aos criatorios, além do
resultar no extravasamento de DLS das esterqueiras anaerObicas onde os
mesmos sao armazenados (GIACOMINI; AITA, 2006). Aplicacbes excessivas
de DLS podem provocar o acumulo de metais pesados no solo, como o cobre e
o zinco (MKHABELA et al., 2009; DE CONTI et al., 2016), além da eutrofizagdo
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de mananciais e da contaminacdo do ar, através de emissbes gasosas de
amonia (NHs), N,O e CH,4 (AITA et al. 2014).

Uma das alternativas promissoras para mitigar estes impactos
ambientais negativos da suinocultura no meio rural consiste ha compostagem
dos DLS, transformando-os em uma matriz sélida ao utilizar como substrato
materiais com elevada relagcdo carbono/nitrogénio (C/N) (CHIUCHETA;
OLIVEIRA ,2002) O composto resultante deste processo pode ser facilmente
transportado e aplicado em regibes menos impactadas pelas aplicacdes
sucessivas e frequentes de DLS (NUNES, 2003).

Embora a compostagem de dejetos de animais apresente iniUmeras
vantagens, ainda existem fatores que limitam a sua utlizacdo, como a
possibilidade de aumentarem as emissdes de GEE e a volatilizacdo de NH3. As
perdas gasosas durante o processo de compostagem ocorrem principalmente
na forma de vapor de agua, amonia (NH3), diéxido de carbono (CO;), metano
(CH,) nitrogénio molecular (N2) e 6xido nitroso (N2O). Além da contaminacdo
do ar, as perdas de N reduzem o potencial fertilizante do composto.

Além do N,O ser um potente GEE, com potencial de aguecimento global
(PAG) 298 vezes superior ao do diéxido de carbono (CO,) (IPCC, 2007), ele
também é um dos principais responsaveis pela deplecao da camada de ozénio
(PORTMANN et al.,, 2012). A producdo de N,O pode ocorrer durante o0s
processos microbianos de nitrificacdo e de desnitrificacdo sendo que, em leiras
de compostagem, as emissdes desse GEE podem representar até 10 % das
perdas totais de N (ANGNES et al., 2013; TSUTSUI et al., 2013).

O uso de inibidores de nitrificacdo, com destaque para a dicianodiamida
(DCD), vem sendo avaliado como uma alternativa para reduzir a producao de
N.O durante a compostagem (JIANG et al., 2016 ). A acéo do referido inibidor
consiste em inibir a acdo da enzima améOnia monooxigenase, retardando a
oxidacdo bacteriana da amoénia (NH3) até nitrito (NO;), na primeira etapa da
nitrificacao (SINGH et al., 2008).

No estudo realizado por Luo et al. (2013) houve reducéo de até 35 % nas
emissOes de N,O com o uso da DCD durante a compostagem de dejetos de
suinos, evidenciando o potencial desse inibidor de nitrificacdo em reduzir a

emissdo desse poluente durante a compostagem, além de preservar 0 N no
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composto. No trabalho de Jiang et al. (2016) a DCD foi mais eficiente na
mitigacdo das emissdes de N,O durante a compostagem de dejetos de suinos
quando associada o uso de fésforo (P) e magnésio (Mg). Essa associacéo
reduziu em 77 % a emissao de N,O apoOs 28 dias de compostagem. Embora
esses estudos indiguem que a DCD pode ser uma alternativa para reduzir a
producédo e emissdo de N,O durante a compostagem dos DLS é importante
destacar que eles foram conduzidos em laboratério, em condi¢cdes controladas
e, com apenas uma adicdo de DLS no inicio do processo de compostagem.
Essa tecnologia deve ser testada quanto a sua eficiéncia em escala real,
sobretudo no processo de compostagem automatizada, onde sdo efetuadas
diversas adicOes periddicas de DLS ao substrato, até iniciar a etapa de
maturac¢do do composto.

A reducédo do pH dos DLS ¢€ outra alternativa para mitigar as perdas de N
por volatilizagdo de NH;3; durante a sua compostagem, conforme demonstrado
por Doneda (2014) ao acidificar os DLS com adi¢&o de &cido fosférico (H3sPO,).
O xisto retortado (XR), que resulta do tratamento térmico a altas temperaturas
desta rocha betuminosa sedimentar para a extracdo de 6leo, caracteriza-se por
apresentar baixo pH, além de possuir uma elevada area superficial especifica
(ASE), em torno de 65 m? g* (MIOTTO; MACHADO, 2006; PIENTEL et al.,
2006). Portanto, em razéo do baixo pH e das suas carateristicas estruturais, a
adicdo de XR aos DLS durante a compostagem deve contribuir para reduzir a
perda do N amoniacal dos DLS, através da volatilizacdo de NHs. Por outro
lado, essa maior retengdo de N amoniacal pode favorecer a produgéo de N,O
através da nitrificacdo e da desnitrificacao (JIANG et al., 2016). Essa reducéo
do pH também deve inibir a acdo das bactérias metanogénicas, conforme
observou Doneda (2014), onde a emissao de CH4 na leira de compostagem do
tratamento com acidificacdo dos DLS foi 65% inferior ao tratamento sem
acidificacdo. O impacto da adicdo de XR aos DLS, quando estes séo
adicionados nas leiras de compostagem, sobre as emissfes gasosas de N,O e
CH, ainda nédo € conhecido. Assim, o presente trabalho foi conduzido com o
objetivo de avaliar o efeito da adicio de XR e DCD em compostagem
automatizada de DLS, sobre as emissdes de N,O e CH,, dois importantes

gases de efeito estufa.
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3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido durante 245 dias (09/10/2014 a
09/06/2015) em uma plataforma de compostagem construida junto ao setor de
Suinocultura do Departamento de Zootecnia na Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM). A plataforma possui uma area de 157,5 m? (10,5 m de largura e
15,0 m de comprimento), com cobertura de telhas em aluzinco e piso em
concreto. As leiras de compostagem, com 1,1 m de largura,1,5 m de altura e
5,0 m de comprimento, foram separadas entre si por muretas em alvenaria
(Figura 1; capitulo 1). Sobre as muretas existem trilhos metalicos para o
deslocamento do revolvedor vertical de compostagem, o qual distribui os
dejetos através de sete tubulacdes localizadas na sua porcéo frontal (Figura 1),
ao mesmo tempo em que revolve o material das leiras a medida que se
desloca sobre os trilhos. Esse deslocamento é possivel em funcdo da presenca
de quatro rodas no equipamento, enquanto o revolvimento das leiras é
realizado através de trés helicéides verticais. A conducdo dos dejetos da
esterqueira até o equipamento € realizada através de uma mangueira, com

auxilio de uma bomba hidraulica de recalque.

Figura 1. llustracdo do sistema de distribuicdo de dejetos, através do

revolvedor vertical de compostagem.
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O substrato utilizado na compostagem foi constituido pela mistura de
serragem e maravalha, cuja massa da mistura ficou distribuida nas
granulometrias >4 mm (23,5 %), 4 a 2 mm (27,5 %), 2 a 1 mm (19,5 %) e <1
mm (29,5 %). Em cada leira foi adicionado 1.250 kg de substrato, em base
seca (65°C). Os DLS (mistura de fezes, urina, sobras de agua e alimentacao,
etc.) foram provenientes de animais em fase de terminacdo, no sistema
intensivo de criacdo. Os dejetos foram armazenados em esterqueira
anaerodbica durante 15 dias, até serem transportados em caminhdo pipa até
caixas de polietileno com capacidade de 8.000 L, onde permaneceram durante,
no maximo 25 dias, até serem aplicados nas leiras. Os DLS foram analisados
conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995) e suas principais

caracteristicas encontram-se na tabela 1.

Tabela 1. Aplicacbes de DLS durante a compostagem, volume de DLS
aplicado em cada leira, valores de pHe teores de matéria seca (MS), nitrogénio

amoniacal (NA) e nitrogénio total (NT) dos DLS utilizados durante o periodo de

compostagem
Aplicagbes de  Volume de oH MS NA NT CIN
DLS DLS
Data (dias) -Lleira™ - SRR YR — kg m3-----
09/10/14 (1)* 1100 6,66 4,53 2,44 4,44 11,41
16/10/14 (7) 1107 6,91 3,88 2,95 4,48 11,28
23/10/14 (14) 1173 6,50 2,78 2,15 3,21 10,54
30/10/14 (21) 800 6,80 3,38 2,09 2,81 10,95
06/11/14 (28) 400 7,11 1,19 1,42 2,97 11,82
13/11/14 (35) 533 6,49 1,23 1,95 3,09 10,51
20/11/14 (42) 480 6,80 1,61 1,95 2,65 11,98
27/11/14 (49) 747 6,75 1,84 1,98 2,48 9,33
11/12/14 (63) 707 6,76 3,26 2,70 3,91 10,83
18/12/14 (70) 387 7,05 3,91 2,63 4,19 9,03

24/12/14 (76) 480 7,18 3,67 2,58 4,17 9,52
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08/01/15 (91) 480 7,18 3,01 2,50 3,83 9,12
22/01/15 (105) 533 6,64 2,56 1,67 2,72 9,97
05/02/15 (119) 467 6,87 2,07 1,59 2,75 8,73
19/02/15 (133) 760 7,30 2,91 1,66 2,62 10,78
10.153 - - - - -
8,46

! Numeros entre paréntesis se referem ao nimero de dias apdés o inicio da

compostagem; ? Taxa de aplicacéo expressa em L de dejetos kg™ de substrato inicial

Os tratamentos avaliados constaram da adi¢ao ao substrato (serragem +
maravalha) somente dos dejetos liquidos de suinos (DLS) (T1), dos DLS e xisto
retortado (DLS + XR) (T2) e dos DLS, XR e do inibidor de nitrificacdo
dicianodiamida (DLS + XR + DCD) (T3). O Xisto Retortado (XR) foi obtido na
Unidade de Industrializacdo do Xisto (Petrobras-SIX), em Sado Mateus do Sul,
PR, e apresentou granulometria entre 0,2 a 1,0 mm. Este co-produto é
pesquisado no ambito do Projeto Xisto Agricola pela Embrapa Clima
Temperado, Pelotas, RS, com o objetivo de identificar potencialidades para a
sua insercdo no sistema produtivo agropecuario. Cada tratamento foi alocado
em uma leira de compostagem com 5,0 m de comprimento, sendo que a leira
foi dividida em 3 parcelas com 1,0 m, representado as 3 repeticBes. As duas
extremidades da leira, com 1,0 m de comprimento, foram consideradas como
bordaduras.

As doses de XR e DCD aplicadas foram sempre as mesmas,
independente do volume de dejetos aplicados nas leiras (Tabela 1). Assim,
cada aplicacao de dejetos correspondeu a uma aplicagéo de 55 kg de XR e 1,1
kg de DCD por leira, totalizando 825 kg de XR e 16,5 kg de DCD nas 15
aplicacoes de dejetos realizadas. As aplicacbes de DLS nas leiras foram
efetuadas com o revolvedor vertical de compostagem (Figura 1), enquanto os
aditivos XR e a DCD foram adicionados manualmente na superficie das leiras,
no momento da aplicacdo dos DLS. A aplicacéo dos dejetos e dos aditivos nas
leiras foi realizada semanalmente nas primeiras 8 semanas, sendo que 0

revolvimento das leiras foi realizado simultaneamente as aplicacdes dos DLS.
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Além disso, no terceiro dia apés cada aplicagdo de DLS e dos aditivos, efetuou-
se um revolvimento complementar, para facilitar a aeracdo e a evaporagao da
agua das leiras. Apos a 82 aplicacdo constatou-se excesso de umidade nas
leiras com XR, e a aplicacdo de DLS e aditivos foi espacada para 15 dias,
mantendo os revolvimentos nesse periodo, em todos tratamentos. Entre da 92
e a 112 aplicagdo, os dejetos foram aplicados a cada 15 dias a fim de evitar a
formacdo de chorume. Nas semanas em que ndo houve aplicacdo de DLS,
realizaram-se dois revolvimentos. A partir da 20* semana, quando foi realizada
a Ultima aplicacdo de DLS e aditivos (15* aplicacdo), realizou-se um
revolvimento por semana até a estabilizacdo e maturacdo do composto,
conforme indicado pela temperatura das leiras.

Para o calculo do balanco de agua, carbono (C) e nitrogénio (N) durante
a compostagem foram coletadas e analisadas amostras de DLS em cada
aplicacéo realizada e também do composto final em cada tratamento. Além das
amostras de DLS também foram coletadas amostras do material sendo
compostado em cada leira. Essas coletas foram realizadas sempre no dia
anterior a cada revolvimento complementar, a uma profundidade de
aproximadamente 40 cm da superficie de cada leira.

Logo ap6s a coleta das amostras, as mesmas foram levadas até o

laboratorio para as seguintes determinacfes analiticas:

3.4.1 pH do composto:

A leitura de pH foi realizada em pHmetro apds a agitacao da mistura de

10 g de composto com 120 ml de agua destilada, durante 30 minutos.

3.4.2 Nitrogénio mineral e total nos DLS e no composto:

A avaliacdo dos teores de aménio (NH,") e nitrito + nitrato (NO2 + NO3)
no material organico em processo de compostagem foi feita ap0s a extracao de
5 g de composto umido com 80 ml de KCI 1M, através da agitacdo, durante 5

min, em agitador horizontal. O N mineral dos extratos foi determinado por
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destilacdo, em destilador de arraste de vapor semimicro-Kjeldhal, e posterior
titulacdo com H,SO, diluido (TEDESCO, et al., 1995). Para a determinac¢éo do
teor de N total, as amostras foram secas em estufa a 65°C, até massa
constante, moidas e submetidas a combustdo seca em Autoanalisador
Elementar (Flash EA 1112).

A determinacdo dos teores de N amoniacal dos DLS, foi realizada por
destilacdo em destilador de arraste de vapor semimicro-Kjeldhal e posterior
titulacdo (TEDESCO, et al., 1995) do extrato resultante da adicdo de
aproximadamente 2 g de DLS em tubos de destilagéo, aferindo-se o volume até
20 ml com agua destilada. Para a determinacdo de N total pesou-se 1 g de
amostra que foi submetida a oxidacdo umida, na presenca de acido sulfarico
concentrado e mistura de digestdo. Em sequéncia o N total do extrato

resultante foi destilado da mesma forma como descrito para o N amoniacal.

3.4.3 Temperatura das leiras

O acompanhamento da temperatura das leiras e do ambiente foi
realizado continuamente durante a compostagem, através de sondas
termopares tipo K, acopladas a um data logger e inseridas a uma profundidade
0,4 m e representativa da leira.

3.4.4 Emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE).

As emissdes de N,O e CH,4 durante a condugéao do experimento foram
avaliadas em camaras estaticas, metalicas, com dimensbes de 0,3 m de
largura, 0,4 m de comprimento e 0,2 m de altura. As camaras foram colocadas
na superficie das leiras a uma profundidade de 0,15 m, sendo que cada
repeticdo recebeu uma camara. Na parte superior da camara existiam duas
saidas, uma para a coleta dos gases e outra onde um termohigrometro era
acoplado para o acompanhamento da temperatura e umidade relativa do ar,

internas e externas a camara.
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As coletas de gases foram realizadas com seringas de polipropileno de
20 mL nos tempos de 0, 3, 6 e 9 minutos apds a colocagdo das camaras sobre
a leira. Os gases coletados nas seringas foram transferidos para exetainers
para posterior analise por cromatografia gasosa (cromatografo GC-2014,
modelo Greenhouse). As coletas dos gases eram realizadas antes e apds cada
aplicacéo de DLS e dos aditivos e ap0s cada revolvimento complementar das
leiras, totalizando 4 coletas semanais.

Os resultados foram submetidos a andlise da variancia (ANOVA) e

comparados pelo teste Scott-Knott (p<0,05) no programa SISVAR (Versao 5.3).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Variacdo da temperatura, umidade e pH durante a compostagem

A partir da primeira aplicacdo de DLS, a temperatura das leiras ja atingiu
valores préximos a 55°C, superando, em média, a temperatura ambiente em
30°C (Figura 2). Esse aumento rapido da temperatura logo nos primeiros dias
apos a aplicacdo dos DLS esta relacionado a adicdo de compostos organicos
de facil degradabilidade, tanto através dos DLS como do proprio material
utilizado como substrato (BERNAL et al., 2009). A disponibilidade de carbono
labil e energia estimula a populacdo microbiana decompositora, cuja atividade

respiratéria resulta na liberacéo de calor (BERTOLDI et al., 1983).
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Figura 2. Temperatura das leiras e do ambiente durante o periodo de
compostagem.
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Durante os primeiros 60 dias, a temperatura das leiras variou de 23 a 60
°C, com valor médio de 50°C (Figura 5). Nesse periodo foram observadas as
maiores oscilacbes nos valores de temperatura, com aumento apdés cada
adicdo de DLS e reducdo brusca apds cada revolvimento. Essa cinética na
temperatura pode ser explicada em razdo do aumento na producdo de calor
pela atividade microbiana no interior das leiras apds cada adicéo de DLS e da
liberacdo deste calor acumulado, quando estas eram submetidas ao
revolvimento adicional. A magnitude destas oscilagbes diminuiu ao longo do
tempo, como resultado da reducédo na disponibilidade de C e de energia. Isso
explica também a reducdo gradativa observada na temperatura das leiras de

compostagem.
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No periodo entre 60 e 137 dias a temperatura média das leiras oscilou
entre 35 e 52°C, com valor médio de 43°C, superando a temperatura média do
arem 19 °C. Ja entre 137 dias, quando cessaram as aplicacdes de DLS, e 190
dias houve pouca variacdo na temperatura média das leiras. Apos esse periodo
ocorreu uma reducdo brusca na temperatura média das leiras, a qual atingiu
26°C aos 215 dias. Apos 230 dias de compostagem, nédo foi detectada mais
variacao significativa entre a temperatura média das leiras e do ar (Figura 1), o
gue pode ser atribuido a exaustao da fonte de energia a populacdo microbiana,
indicando a maturidade (humificacdo) do composto (BERNAL et al., 2009).

Valores de temperatura superiores a 40°C durante a compostagem
indicam a fase termofilica do processo (ZHU et al., 2004; BUSTAMATE et al.,
2008), em que o0s microrganismos atuam na degradacdo de compostos
organicos de estrutura complexa (BERNAL et al., 2009). No estudo de Tomati
et al. (1995), 70% da lignina foi degradada até o final da fase termofilica, sendo
que a degradacdo desse componente durante a fase de maturacdo foi
negligivel. A fase termofilica é considerada como de grande importancia
durante a compostagem, pois ela afeta tanto a velocidade de estabilizacdo do
composto como a sanitizacdo do material organico que esta sendo
compostado. Embora autores como Zhu et al. (2004) e Bustamate et al. (2008)
relatem que a fase termofilica da compostagem ocorra em temperaturas
superiores a 40°C, Sharma et al. (1997) consideram que a sanitizagdo do
composto acontece apenas quando a temperatura for superior a 55°C. Como
os dejetos de suinos apresentam uma grande diversidade de organismos
potencialmente patogénicos, como Escherichia coli, Salmonella sp., Taenia
saginata e Ascaris lumbricoides (SA et al., 2014), a questdo que permanece em
aberto no presente estudo € como o processo automatizado de compostagem
utilizado afetou a populacdo destes organismos. Isso porque, contrariamente
ao processo tradicional de compostagem, no processo automatizado ocorreram
vérias adigcbes de DLS e também revolvimentos frequentes das leiras (Tabela
1), com reflexos sobre a temperatura das leiras. Na figura 1 se observa que
apenas a leira do tratamento com DLS e sem aditivos apresentou valores
superiores a 55°C e em apenas seis momentos, durante os primeiros 45 dias

7z

de compostagem. Portanto, € importante investigar em trabalhos futuros a
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dindmica da populagdo de microrganismos patogénicos duramente a
compostagem automatizada. Além do efeito da temperatura na sanitizacdo do
composto, também €& importante conhecer o comportamento dos patogénicos a
medida que vai ocorrendo a exaustdo do substrato na fase de maturacdo do
composto.

De maneira geral, a temperatura das duas leiras com adi¢cdo de XR aos
DLS (DLS + XR e DLS + XR + DCD) foi inferior a temperatura da leira com uso
exclusivo de dejetos (DLS). Na média de todo o periodo de compostagem, a
reducdo da temperatura, proporcionada pela adicdo de XR, foi de 4°C. Esse
efeito do XR na reducdo da decomposicdo do carbono (C) também foi
observado por Doumer et al. (2011), porém em amostras de solo. E provavel
gque o XR atue protegendo fisica e quimicamente o C organico do material
sendo compostado, reduzindo a disponibilidade deste elemento aos
microrganismos heterotroéficos. A adi¢do de biochar durante a compostagem de
residuos organicos adsorveu em sua estrutura carbono organico dissolvido,
reduzindo a mineralizagdo do C (AGYARKO-MINTAH et al., 2017).. Por
apresentar caracteristicas estruturais similares ao biochar (CHA et al., 2016), €
provavel que XR tenha promovido na compostagem o mesmo efeito observado
por Doumer et al. (2011) no solo. Além disso, o0 XR reduziu a umidade do
composto (Figura 2), o que pode ter proporcionado condicbes menos
favoraveis a atividade microbiana do que no tratamento com aplicacdo apenas
dos DLS (T1).

A adicdo de DCD aos DLS, juntamente com XR, durante a
compostagem néo afetou a temperatura, com exce¢édo do periodo entre 110 a
150 dias, em que a temperatura da leira do tratamento DLS + XR + DCD foi 4
°C inferior & média dos outros dois tratamentos. As avaliaces realizadas no
presente estudo ndo permitem apontar os fatores que determinaram esse feito
da DCD sobre a temperatura, o qual necessita ser confirmado em estudos
futuros. Segundo Amberger (2008) a DCD tem apenas efeito bacteriostatico
sobre as nitrificadoras, ndo afetando a populacdo do demais procariotos do
solo e, por isso, ndo € de esperar que o produto tenha afetado negativamente o
processo microbiano de decomposicdo do material organico durante a

compostagem.
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Quando a umidade das leiras, ela foi, em média, 27 % menor nos dois
tratamentos com XR (Figura 3). A adicdo de XR aos DLS deve ter facilitado a
aeracado das leiras e, com isso, ter aumentado também a evaporacao da agua.
Esse efeito também foi observado por Steiner et al. (2010) quando adicionaram
biochar & compostagem de cama de aviario. A elevada capacidade do XR em

absorver a fragéo liquida dos DLS também pode ter contribuido a reducéo da
umidade das leiras.

Figura 3. Umidade das leiras em cada tratamento durante o periodo de

compostagem. As barras de erro indicam os desvios padroes.
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O pH inicial médio das leiras de compostagem foi de aproximadamente
4,9 (Figura 4). Observa-se que com a aplicagdo de DLS o pH aumentou
rapidamente, atingindo, apos a terceira adicdo de dejetos (21 dias), valores
proximos a 8,6 nos tratamentos com aplicacdo de XR e XR + DCD e a 9,2 no
tratamento com aplicacdo apenas de DLS. Esse efeito dos DLS no aumento do

pH do material organico das leiras parece néo estar ligado apenas ao pH dos



59

proprios dejetos, ja que durante as trés aplicagdes iniciais o pH dos DLS variou
de 6,5 a 6,9 (Tabela 1). A formagdo de ions hidroxila (OH’) durante a
mineralizacdo do N organico dos dejetos também deve ter contribuido a esse
efeito observado no pH (CACERES et al., 2006).

Apds esse aumento inicial, foram observadas grandes oscilacées nos
valores de pH, principalmente até os 110 dias de compostagem, em que o pH
variou de 7,3 a 9,0 no tratamento DLS, de 6,5 a 8,6 no tratamento DLS + XR e
de 6,6 a 8,7 no tratamento DLS + XR + DCD. Essa grande variacdo no pH das
leiras pode ser atribuida as adi¢cbes frequentes de DLS, seguidas de
revolvimentos. A introducdo de O, nas leiras, através dos revolvimentos,
juntamente com a mistura dos DLS do exterior para o interior das leiras, podem
ter estimulado a degradacdo microbiana de compostos organicos, resultando
na producdo de CO; que, ao se dissolver na fase liquida do composto, forma
bicarbonato (HCO3) e o ion H”, reduzindo o pH (CACERES et al., 2006). Além
disso, a decomposicdo microbiana dos constituintes organicos mais labeis dos
DLS resulta na producéo de acidos organicos e na consequente reducéo do pH
do composto (HUANG et al.,, 2004). Nas cinco avaliagdes realizadas apos
cessarem as adi¢cdes de DLS e de aditivos nas leiras ocorreu uma tendéncia de
reducdo no pH das mesmas, o qual atingiu, aos 170 dias, valores de 6,3 no
tratamento DLS e 5,5 na média dos tratamentos com XR. Porém, na
amostragem seguinte, o pH aumentou novamente, atingindo valores proximos
a 6,8 nos tratamentos com XR e 7,6 no tratamento DLS, permanecendo
relativamente constantes até o final do experimento. Essa estabilizacao do pH
ao final da compostagem é um indicativo da fase de cura ou maturacdo do
composto (CACERES et al., 2006).
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Figura 4. Variacdo no pH das leiras durante compostagem automatizada de
dejetos liquidos de suinos. As barras indicam o desvio padrao.
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A adicdo do XR aos DLS reduziu o pH da leira do tratamento DLS + XR
na maioria das avaliacdes realizadas, mas principalmente entre 45 e 110 dias
(Figura 3), onde o pH foi, em média, 0,8 unidades menor do que no tratamento
DLS. Esse resultado pode ser atribuido ao pH &cido do XR e também ao fato
do XR ter reduzido a presenca de NH3; na leira (Figura 4 do capitulo 1). A
reducdo do pH durante a compostagem também é relatada em outros estudos,
porém com o uso de biochar (CHEN et al.,, 2010). Para esses autores, 0
biochar pode reter o gas NH3; em sua estrutura, inibindo a sua dissolugcdao na
solucdo aquosa do composto e, por consequéncia, a formacdo do ion OH".
Além disso, o biochar adsorve o ion NH," em sua area superficial, reduzindo a
sua dissociacio a NHz (AGYARKO-MINTAH et al., 2017). E provavel que esses
mesmos mecanismos tenham ocorrido com o uso do XR no presente estudo,

reduzindo o pH do composto.
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Na presenca da DCD (DLS + XR + DCD), o pH apresentou um
comportamento distinto daquele observado sem a DCD (DLS + XR),
principalmente nos primeiros 100 dias de compostagem, onde o pH médio com
DCD superou aquele da leira sem DCD em aproximadamente 0,9 unidades.
Esse efeito da DCD no pH, compensando em parte o poder acidificante do XR,
pode estar relacionado ao efeito inibitério da DCD sobre o processo microbiano
de nitrificagdo, mantendo o N amoniacal na forma de NH4* (LUO et al., 2013),
conforme sera apresentado no proximo item.

Na média de todo o periodo experimental, o pH da leira com XR foi
inferior (6,8) ao pH das leiras com DLS (7,8) e com adicdo de DCD (7,1).
Considerando apenas o periodo apds cessarem as adicdes de DLS (137 a 245
dias), observa-se que o efeito do XR na reducdo do pH é ainda mais
pronunciado, sendo que ao final da compostagem o pH da leira do tratamento
DLS foi préximo a 8,0, enquanto o pH médio das duas leiras com adi¢cao de XR
foi de 6,5. Esses resultados evidenciam que, mesmo cessando a adi¢cdo do XR

nas leiras, o seu efeito na reducéo do pH persistiu.

3.5.2 Emissao de 6xido nitroso

A producéo de oxido nitroso (N,O) durante o processo de compostagem
pode ocorrer através dos processos microbianos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, dependendo da disponibilidade de O,. Na primeira etapa da
nitrificacdo, o N,O pode ser produzido através da degradacdo quimica da
hidroxilamina (NH,OH) (JIANG et al.,, 2016). Ainda durante a nitrificacao,
algumas bactérias podem reduzir o nitrito (NO;) até N,O quando a
disponibilidade de O, €& reduzida, num processo denominado de nitrificacédo
desnitrificante. J& em condicbes de anaerobiose, algumas bactérias
anaerobicas facultativas podem reduzir o nitrato (NO3) até N, através da
desnitrificacdo (EL KADER et al., 2007; JIANG et al., 2011; TSUTSUI et al.,
2013;), sendo o N2O um intermediario desse processo. Como resultado destes
processos microbianos, 0,4 a 9,9 % do N total pode ser perdido via N,O

durante a compostagem de dejetos de animais (TSUTSUI et al., 2015).
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A ocorréncia dos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo foi
evidenciada por Tsutsui et al. (2013) durante a compostagem de dejetos de
bovinos. Ao compostarem dejetos de suinos, Jiang et al. (2011) constataram
que a emissao de N,O observada no inicio do processo provavelmente tenha
ocorrido via nitrificacdo, jA& que o conteuddo de NO,/NOj3 dos materiais
compostados ndo era suficiente para explicar as altas emissdes iniciais de N,O
da compostagem. Conforme ElI Kader et al. (2007), a disponibilidade de
oxigénio, a temperatura e o pH séo os principais fatores que afetam a producéo
de N2O, durante a nitrificagéo e a desnitrificagao.

Figura 5. Fluxos de N-N,O (a) e emissdo acumulada de N-N,O (b) para a
atmosfera durante o periodo de compostagem dos dejetos liquidos de suinos.

A barra de erro indica a diferenca minima significativa pelo teste Scott-Knott
(p=<0,05).
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No presente estudo, as emissbes de N,O foram baixas em todos os
tratamentos no inicio do experimento, até o 25° dia (Figura 5), provavelmente
em funcéo dos baixos teores de NO3™ nas leiras de compostagem (Figura 6b).
A alta atividade microbiana de heterotréficos na fase inicial da compostagem
deve ter limitado a disponibilidade de O, as bactérias nitrificadoras, as quais
sdo estritamente aerdbicas. A partir do 25° dia, as adicBes frequentes de N
amoniacal através dos dejetos proporcionaram o actimulo de NH," (Figura 6a)
e NOj" (Figura 6b) no composto, 0 que resultou no aumento nas emissdes de
N.O, com excecao no tratamento com a presenca do inibidor de nitrificacéo
(DCD).

Na figura 4a se observa que, com excecdo do periodo entre 20 e 30
dias, em que os fluxos de N,O foram maiores no tratamento com uso exclusivo
de dejetos (DLS), na maioria das demais avaliacbes realizadas até cessarem
as aplicacbes de DLS nas leiras, aos 137 dias de compostagem, a adicdo de
XR resultou em maiores fluxos de N,O. Esse efeito do XR, aumentando a
producdo e emissdo de N,O, deve estar relacionado ao fato do aditivo ter
preservado maiores quantidade de N amoniacal nas leiras (Figura 6a), o que
disponibilizou maior quantidade de substrato as bactérias nitrificadoras e
desnitrificadoras, responsaveis pela producédo dessa forma gasosa de N.

O uso da DCD inibiu a nitrificacdo até o 53° dia de experimento,
conforme indicado pela manutencdo do N na forma amoniacal. Apos esse
periodo, mesmo com novas aplicacdes de DCD, comecaram a aumentar as
emissfes de N,O, que se manteve com picos mais acentuados que os demais
tratamentos até 140 dias. A partir de 50 dias, as aplicacbes de dejetos e
materiais foram espacadas em intervalos de 15 dias, o que deve ter adaptado a
populacdo microbiana a degradar a molécula organica da DCD, resultando na
perda da sua eficiéncia. Além disso, de acordo com Luo et al. (2013) e Jiang et
al. (2016), durante a fase termofilica, acima de 45°C, (Figura 1) ocorre uma
rapida degradacdo da molécula da DCD. Observa-se que com a reducdo na
frequéncia de uso da DCD, aumentaram os teores de NOj (Figura 6b) e de

NO," (Figura 6c¢), o que explica o0 aumento observado nas emissdes de N,O.
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Figura 6. Teores de N-NH;" (a), N-NO3™ (b) e N-NO; (c) nas leiras durante o
periodo de compostagem. As barras indicam o desvio padréo.
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Um aspecto a destacar é que 0os maiores picos nas emissdes de N,O
ocorreram, geralmente, apdés o0s revolvimentos realizados. Esse padréo de
emissdo também foi observado em outros estudos (EL KADER et al., 2007;
JIANG et al., 2011; JIANG et al., 2016), sendo atribuido a desnitrificacdo do
NOj3, cuja transferéncia de regides aerdbicas para regibes anaerdbicas, no
interior da leira, é facilitada pelo revolvimento das leiras.

Apés cessarem as aplicacdes de dejetos ocorreu uma reducdo nas
emissdes de N,O, embora os teores de NOj3 se mantiveram elevados. Era
esperado que esse comportamento culminasse com alta emissdo de N,O, o
que nao foi observado. Provavelmente, nesse periodo, possa ter ocorrido a
desnitrificacdo completa até N, a qual ndo foi avaliada no presente trabalho.
Em um sistema de compostagem de DLS, Angnes et al. (2013) encontraram
correlacdo significativa entre as perdas de N ndo contabilizadas com genes
envolvidos na desnitrificacdo completa, evidenciando a formacéo de N,. Outra
possibilidade é que, com a falta de aporte de C prontamente disponivel através
dos DLS, tenha ocorrido a exaustdo de substrato a sintese celular e producéo
de energia por parte das bactérias desnitrificadoras, resultando no acimulo de
NO3 na pilha de compostagem.

Até os 100 dias de compostagem, a emissao acumulada de N,O nao
diferiu entre os tratamentos (Figura 4b). No entanto, a partir dos 100 dias, a
emissao do tratamento com DLS + XR + DCD foi significativamente maior que
os tratamentos DLS + XR e DLS, sendo que ao final da compostagem o
tratamento com DCD emitiu 113,6 g N-N,O m™ (146 %) mais do que a média
dos tratamentos sem DCD. As maiores emissdes de N,O no tratamento com
DCD podem ser explicadas pelas maiores quantidades de NO3/NOy
encontradas na leira que recebeu o inibidor de nitrificacdo. Esse efeito da DCD,
contrario ao esperado, precisa ser confirmado em trabalhos futuros, procurando
identificar as causas da perda de eficiéncia do inibidor ao longo do processo de
compostagem.

A proporc¢ao do N total adicionado, via substrato e DLS, e que foi emitida
na forma de N-N,O foi pequena, variando de 0,55% no tratamento DLS a 1,09

% no tratamento DLS + XR + DCD (Tabela 2). Provavelmente, a maioria do N
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tenha sido perdida na forma de N, via desnitrificagdo completa, conforme
sugerem os resultados de Angnes et al. (2013).

3.5.3 Emissao de metano

Os fluxos de CH, foram baixos na fase inicial da compostagem e
aumentaram a partir do primeiro més, sendo que os maiores picos desse GEE
ocorreram na leira do tratamento com aplicacéo exclusiva de DLS e até os 137
dias (Figura 6a). Como a producao de CH,4 por bactérias metanogénicas é um
processo estritamente anaerdbico, o aumento dos fluxos desse gas a partir de
30 dias indica que o revolvimento periddico das leiras nao foi capaz de manter
o sistema em condi¢cbes totalmente aerdbicas. A producdo de CH; € um
processo microbiano complexo, resultante da acao interativa de varios grupos
microbianos (Jiang et al., 2013), e a deteccdo desse gas ja nos primeiros 40
dias pode indicar que a sua origem foi o proprio CH,4 presente nos préprios DLS
no momento da sua adicdo nas leiras. Com a evolu¢do da compostagem, a
adicao frequente de C soluvel com os DLS, aliada ao consumo de O, pela acéo
de microrganismos heterotréficos, criou as condigcbes para 0 aumento na
producdo de CH4 em micrositios anaerdbicos das leiras e na sua emissao para
a atmosfera.

A adicao do XR aos DLS em cada aplicacdo realizada até os 137 dias de
compostagem reduziu os fluxos de C-CH, (Figura 6a), sendo que ao final do
periodo (245 dias) a emissdo acumulada de C-CH, (Figura 6b) na leira com
DLS foi 3,5 vezes maior do que a média das leiras com uso XR. Esse efeito do
XR na reducéo desse GEE é de grande importancia ambiental, uma vez que
ele apresenta um potencial de aquecimento global (PAG) cerca de 25 vezes
superior ao do CO, (Jiang et al., 2011). A razdo mais provavel para essa
reducdo na emissdo acumulada de C-CH, provocada pelo XR deve estar
relacionada a reducdo do pH, provocada pelo XR (Figura 4), o que deve ter

inibido a acao das bactérias metanogénicas.
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Figura 7. Fluxos de C-CH, (a) e emissdo acumulada de C-CH4 (b) para a
atmosfera durante o periodo de compostagem dos dejetos liquidos de suinos.
A barra de erro indica a diferenca minima significativa pelo teste Scott-Knott
(p=<0,05).
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No presente trabalho, no periodo entre 30 e 150 dias de compostagem,
onde ocorreram as maiores emissdes de CH, (Figura 7a), o pH no interior da
leira do tratamento com adicdo de XR (DLS + XR) oscilou entre 6,0 e 7,8,
sendo 1,1 unidades menor do que o pH da leira com aplicacdo apenas de
dejetos (DLS) (Figura 4). Porém, conforme resultados de Liu et al. (2008), o pH
mais favoravel a producgdo de CH, situa-se na faixa de 7,1 a 7,2. O fato do uso
de XR + DCD ter preservado maior quantidade de N amoniacal (Figura 5a)
também pode ter contribuido para o resultado observado, uma vez que teores
elevados de nitrogénio amoniacal podem afetar negativamente a
metanogénese (SUNG,; LIU, 2003; LUO et al., 2013).

Apesar das maiores doses de dejetos terem sido aplicadas durante os
primeiros 30 dias (Quadro 1) o teor de sélidos totais dos dejetos era baixo, 0
que pode explicar os baixos fluxos de CH; nesse periodo. Além disso, a
producdo de CH,4 ocorre sob condi¢des estritamente anaerdbicas e através da
acao interativa de diversos grupos bacterianos, o que pode explicar essa fase
lag observada na emissédo de CH4. Com o aumento dos teores de sélidos totais
nos DLS adicionados entre 30 e 150 dias, observou-se aumento nos fluxos de
CHg, cuja producéo deve ter sido favorecida também pelo aumento no teor de
umidade das pilhas de compostagem (Figura 3) o que, provavelmente, criou
condicBes anaerobicas, favoraveis a acdo das bactérias metonogénicas. Em
outros estudos, a diminuicdo da concentracdo de oxigénio, criando sitios de
anaerobiose no interior das pilhas, na fase inicial de compostagem, também
aumentou a producéo e emissao de CH, (Fukumoto et al., 2003; Shen et al.,
2011; Jiang et al.,2013).

Os maiores picos de emissdo de CH,4 ocorreram ap0s as aplicacdes de
DLS, com revolvimento simultaneo das leiras (Figura 6a). . Com a aplicacao de
DLS ocorre o incremento de umidade e C disponivel para as bactérias
metanogénicas no interior das leiras. Além disso, o revolvimento favorece a
liberacdo do CH4 no interior das leiras de compostagem (Chiumenti et al.,
2007).Cabe destacar que, além do CH4 produzido pela acdo conjunta de
diversos grupos bacterianos no interior das pilhas de compostagem, parte do

CH,; emitido poderia estar dissolvido nos préprios DLS, conforme tem sido
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observado em alguns estudos de campo, onde ocorrem picos elevados de CHy
logo apos a aplicagcédo de DLS (SHERLOCK et al., 2002).

O fato de terem cessado as aplicac6es de DLS e, portanto, a reducdo na
disponibilidade de substrato a todos os grupos bacterianos envolvidos na
menatogénese, justifica as baixas emissdes de CH, detectadas apos 150 dias
e até o final do experimento nos trés tratamentos. Embora a umidade das leiras
tenha sido elevada, proporcionado um ambiente anaerébico favoravel a
metanogénese, esse processo deve ter sido limitado pela falta de substrato
disponivel, ratificando resultados de outros autores (JIANG et al., 2011; JIANG
et al., 2013).

A emissédo acumulada de C-CH,4 ao final da compostagem variou de 211
g m? na leira com DLS e XR a 805 g m™ na leira com DLS (Figura 6b), o que
corresponde a 0,15 e 0,62 % da quantidade total de C adicionada nas leiras,
respectivamente (Tabela 2). Esse fator de emissdo de CH,; para a
compostagem de DLS sem uso de XR é préximo daquele encontrado por Luo
et al. (2013) e Jiang et al. (2013).



Tabela 2. Quantidades adicionadas de carbono (C) e nitrogénio (N) com os dejetos liquidos de suino (DLS) e substrato e

quantidades de C e N perdidas nas formas de CH4 e N,O

C adicionado Total N adicionado total C emitido N emitido
Tratamento C total final N total final
kg leira™ kg leira™-  --gleira™--- = - kg leira™---
DLS 114,5 531 34,7 2,8 4,0 204,7 83,0 15,1
DLS + XR 1145 597,6 34,7 6,1 11 258,4 1954 17,2
DLSDESR * 114,5 602,4 34,7 17,2 14 568,1 195,1 18,6

* Quantidade de C adicionada pelo Xisto Retortado (XR) e Dicianodiamida (DCD): 66,6 e 4,8 kg leira™, respectivamente.

** Quantidade de N adicionada pelo XR e DCD: 3,3 e 11,1 kg leira™, respectivamente.
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3.6 CONCLUSOES

O uso combinado de xisto retortado e dicianodiamida né&o foi eficiente na
mitigacdo da emissdo de Oxido nitroso em sistema de compostagem
automatizado de dejetos de suinos.

A adicgdo xisto retortado durante a compostagem reduziu as emissoes de

metano para a atmosfera.
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4. CONCLUSAO GERAL

A adicdo de xisto retortado a compostagem automatizada de dejetos
liguidos de suinos favorece a reducdo das perdas de nitrogénio, por
volatilizacdo de amonia, e carbono, por emissdo de metano. Porém, para 6xido
nitroso, ao misturar dicianodiamida e xisto retortado nao teve efeito positivo na

reducdo desse potente gas de efeito estufa.

5. DISCUSSAO GERAL E SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

O xisto retortado apresentou maior eficiéncia que a zedlitas estilbita e o
biocarvao na mitigacdo das perdas de N, por volatilizacdo de ambnia, durante
compostagem automatizada de dejetos liquidos de suinos. O efeito de reduzir o
pH do ambiente atrelado as caracteristicas estruturais do xisto retortado
possibilitaram sua maior eficiéncia durante as avaliagcbes. Embora o uso de
xisto retortado durante a compostagem tenha reduzido em aproximadamente
36% as emissdes de NHs, essa foi responséavel por somente 4,1 e 2,3 % das
perdas totais de N, respectivamente nos tratamentos sem e com XR, durante o
processo de compostagem. Quando somadas as perdas de N na forma de
oxido nitroso (N-N,O), a perda total de N na forma desses dois gases
corresponde a 4,9 e 3,3 % das perdas totais de N, respectivamente, nos
tratamentos sem e com XR.

Quanto as emissdes de metano também ficou evidenciada a eficiéncia
do xisto retortado em reduzir as perdas desse gas. Também fica evidente que a
acao acidificante do xisto retortado provocou interferéncia durante o processo
de metanogénese. Em ambientes com pH menor as bactérias metanogénicas
sao prejudicadas.

Quando avaliada as emissfes do, principal gas de efeito estufa, 6xido
nitroso pode-se verificar que a premissa de que a utilizacdo da dicianodiamida
(DCD) iria mitigar as perdas de gas, ndo se concretizou. Por ser tratar de
experimento em escala de plataforma de compostagem e de dimensdes
maiores, provavelmente, ocorreu uma adaptagdo das bactérias nitrificadoras a
DCD. Esse fato aliado a periodos maiores sem aporte de DCD no sistema
proporcionou perda da eficiéncia.
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Conforme abordado nos capitulos da tese, as perdas mensuradas de
gases podem estar subestimadas, provocando incertezas nos balancos de
nutrientes. Isso pode estar relacionado as metodologias utilizadas que nao
conseguem estratificar as formas gasosas que estdo sendo perdidas. Na
literatura as incertezas no balanco de N se deve a desnitrificacdo completa até
N, a qual normalmente ndo é determinada devido a dificuldades
metodoldgicas para tal. De acordo com Angnes et al. (2013) contabilizaram em
79,1% as perdas de N na forma de N, em estudo similar a esse. Estudos
futuros mais direcionados as estimacfes ou determinacdes das emissdes de
N, em compostagem s&o necessarios a fim de precisar melhor os balancos de
N.

Frente ao exposto, sugerem-se as seguintes tematicas para estudos futuros
visando a mitigacédo das emissdes gasosas durante a compostagem de DLS:

e Repetir o presente trabalho diminuindo a escala;

e Testar diferentes aditivos, como o &cido sulfarico, cloridrico, soro de

leite, &cido acético, acido latico, entre outros;

e Avaliar a periodicidade de aplicacdo de DLS e de revolvimentos;

e Testar diferentes proporcdes e granulometrias de substratos;

e Testar diferentes metodologias para avaliar as emissdes gasosas;

e Utilizar técnicas para mensurar as emissées de Na.
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