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Resumo

Portugal produz anualmente cerca de 100 mil t de azeite, 5% da produgdo mundial. Durante
o processo produtivo geram-se mais de 547 mil t/ano de bagaco de azeitona (BA). Atualmente,
o BA ndo tem valor econdmico, tendo os lagares que assumir o custo de transporte até as
extratoras de azeite lampante, pelo que urge procurar alternativas mais sustentaveis. O BA
contém elevado teor em C organico (lenhina), tornando-o ideal para a elaboracdo de compostos
de alta qualidade. No entanto é um material com elevado teor em agua e fitotdxico quando nao
devidamente gerido. Neste trabalho, apresentam-se resultados dum ensaio experimental de
compostagem a escala industrial (pilhas de 27m?) durante 120 dias (d), usando como matéria-
prima principal o BA, além de estrume de ovelha (EO) e um “agente estruturante” (AE). O ensaio
permitiu testar o efeito da mistura das matérias-primas (assegurando C/N>30), doses de AE e
revolvimento mecanico. Foram realizadas amostragens para determinar humidade, densidade,
granulometria, cor, cinzas, pH, condutividade elétrica (CE), C total e N total, para além das
relagdes atdmicas por analises elementar (H/C, O/C) e a espectroscopia de infravermelhos (IR).
Os resultados preliminares mostram que a fase termofila foi atingida nos primeiros 10 d,
mantendo-se 8 semanas até a fase de maturagao. Perdas de peso de até 30% nos primeiros 30
d, e razdes C/N na ordem de 25 em 60 d. Aos 120 d, o composto tinha uma cor escura, auséncia
de odor desagradavel, C/N<20 e baixa fitotoxicidade. Os espetros IR mostraram que os acidos
gordos, os polifendis e as lenhinas sdo transformadas na fase inicial da compostagem. Ao reduzir
o tempo da compostagem (de 9 para 5 meses), é possivel reduzir os custos da compostagem
convencional de BA e contribuir para a sustentabilidade da agricultura regional.

Palavras-chave: Fitotoxicidade, lenhina, espectroscopia FTIR, sustentabilidade, economia
circular

Abstract

Portugal produces about 100,000 t/y of olive oil, 5% of world production. During the
production process, more than 547,000 t/y of olive pomace (OP) are generated. Currently, OP
has no economic value, the transportation costs to deliver it in secondary extraction factories
being covered by the olive mills; as so, it is urgent to look for more sustainable alternatives for
this material. OP contains high organic C content (lignin), making it ideal for the preparation of
high-quality compost. However, it is a pasty material with high water content and phytotoxic
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when not properly managed. In this work, the results of an experimental industrial scale
composting test (27m3 heaps) for 180 days are presented, using OP as the main raw material, in
addition to other raw materials and a "structuring agent" (SA). The essay allowed testing the
effect of mixing the raw materials (ensuring C/N>40), doses of SA and manual aeration. Seven
samples were taken to determine moisture, density, particle size, ash content, pH, EC, total C
and total N, in addition to the atomic relationships by elemental analysis and FTIR infrared
spectroscopy. Preliminary results show that the thermophilic phase was reached in the first 10
days, remaining for 8 weeks until the maturation phase. Weight loss of up to 30% in the first 30
days, and C/N ratios in the order of 25 in 60 days. At 120 days, the compost had a dark color,
“good smell”, C/N<20 and low phytotoxicity. IR spectra showed that fatty acids, polyphenols and
lignin are transformed in the initial phase of composting. By reducing the composting time (from
9 to 5 months), it is possible to reduce the costs of conventional composting and contribute to
the sustainability of regional agriculture.

Keywords: Phytotoxicity, lignin, FTIR spectroscopy, sustainability, circular economy

Introdugdo

O bagaco de azeitona (BA), um subproduto agroindustrial formado pela mistura de polpa,
pele e caroco da azeitona, é gerado em grandes quantidades no processo industrial de extracao
de azeite. Contém ainda alguma gordura residual (~3% de &acidos gordos tipo oleico),
tradicionalmente usada para a producdo de azeites refinados. Na atualidade, esta industria tem
entrado em declinio, devido aos altos custos econdmicos do secado do BA e a perda de preco
no mercado do azeite.

A mudanca industrial de lagares trifasicos para bifasicos nos ultimos 20 anos em
Portugal, foi promovida pela necessidade de reduzir o volume das dguas residuais altamente
contaminantes (BOD~35-110 g/lI), conhecidas como as aguas rucgas, o que resultou numa
reducdo notavel do consumo de dgua potavel de 1,25 a 0,25 I/kg azeitona (Borja et al., 2006).
Como consequéncia dessa mudanga, passou a gerar-se um BA mais humido (55-70% de
humidade), resultado da mistura do desperdicio da azeitona com as aguas residuais
(Alburquerque et al., 2006). Ao reduzir ao minimo a producado de residuos oleicos nos lagares, o
problema ambiental mudou para as industrias extratoras de azeite lampante, onde cada ano se
concentram milhdes de toneladas de BA em lagoas ao ar livre, com aumento dos riscos
ambientais associados ao processo.

Desde 2020, o BA ndo tem valor econémico e os mais de 130 mil lagareiros devem pagar a
indUstria extratora para se livrarem deste subproduto. Os lagares suportam os custos de
transporte e ndo se descarta que, num futuro préximo, venham a ter que assumir também os
respetivos custos ambientais. Perante a falta de solug¢bes tecnoldgicas, existe um alto risco
ambiental de que o BA seja despejado no solo sem tratamento prévio, pelo que urge procurar
alternativas mais sustentaveis e de menor custo econémico.

A natureza organica do BA, o qual contém um alto teor de lenhina e celulose, alguma
gordura e auséncia de metais pesados, converte-o numa matéria-prima ideal para
compostagem aerdbia. Entre os estudos de compostagem com BA, reportam-se poucos
resultados a escala industrial, os quais ndo tém sido conclusivos (Tlizel et al., 2020), devido a
dificuldade em compostar um material que é pastoso, estd saturado de agua e apresenta
elevada fitotoxicidade. Alguns dos ensaios desenvolvidos até agora concluem que é necessario
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fazer misturas com outras matérias-primas com menor C/N e capacidade estruturante,
aumentar o tempo de compostagem até 9 meses (Droussi et al., 2009b) e a frequéncia dos
volteios mecanicos, o que encarece o processo industrial (de 0,12€/t para 0,63€/t). Apesar disso,
grande parte dos autores concordam com um grau aceitavel de maturidade e estabilidade dos
compostos de BA obtendo-se durante a compostagem materiais mais semelhantes das
substancias humicas originadas no solo (Droussi et al., 2009a).

Foi objetivo principal da investigacdo subjacente a este estudo avaliar, ao longo do processo
de compostagem, a evolucdo de trés caracteristicas do BA que se reconhecem como fatores
limitantes da atividade microbiana, a saber, uma alta relagdo C/N, uma alta humidade e um alto
teor de polifendis. Para alcanga-lo, foi realizado um ensaio experimental de compostagem
aerdbia a escala industrial, cujos resultados preliminares aqui se apresentam.

Material e Métodos

Area de estudo: O ensaio experimental foi desenvolvido num olival propriedade da empresa
Acushla, no Concelho de Vila-Flor, regido de Tras-os-Montes, Portugal, durante o ano 2021.

Delineamento experimental: Foram constituidas dois pilhas de tamanho industrial (vol. 27
m?3) cujas matérias-primas permitiram avaliar o efeito do material de partida (a razdo C/N inicial)
e o efeito do material estruturante no arejamento na evolugdo do processo de compostagem.
Para além do BA procedente dum lagar de duas fases, foram utilizados estrume de ovelha (EO)
e a casca de améndoa como um agente estruturante (AE), cujas principais caracteristicas
guimicas se apresentam no quadro 1. As pilhas comparadas neste trabalho sob a designacdo de
tratamentos correspondem a mistura com diferentes proporc¢des das referidas materiais-primas
(de diferente C/N e proporgdo de AE):

a. Tratamento BA: 12 m3 de BA, 3 m3de EO e 12 m3 de AE, e C/N 30.
b. Tratamento EO :7 m3 de BA, 14 m3de EO e 7 m3 de AE e C/N 20.

Instalagéo das Pilhas de Compostagem: Os tratamentos foram desenhados a escala
industrial, formando pilhas de seccdo trapezoidal de 27m3 (11m x 3m x 1,2m, afastadas 8m umas
das outras), isoladas do solo com um material semipermeavel (TenCate Bidim® S72), e cobertas
com tecido geotéxtil (Toptex®), para permitir intercambio de gases da pilha com a atmosfera e
evitar a sua exposi¢do aos episédios de precipitacdo.

Monitorizagdo temporal e amostragem: A temperatura (T2) dentro e fora das pilhas foi
registada diariamente. A T2 do ar e evapotranspiracdo potencial (ETO) foram obtidas no site do
Instituto Portugués do Mar e Atmosfera (IPMA) para a estacdo meteoroldgica de Vila-Flor.
Foram instalados 3 termdmetros em cada pilha a 50 cm do topo para monitorizagdo didria da
T2, enquanto indicador da atividade microbiana. A humidade das pilhas foi ajustada, mediante
rega durante as operagdes de revolvimento, para um valor de 66% (base em peso seco). Os
revolvimentos mecanicos, até um maximo de seis, foram executados sobretudo na fase inicial
(fase termofila) até a fase de maturacdo do composto. Foram coletadas de 3-5 amostras
compdsitas (de 5 subamostras de 2-3kg cada una) espacialmente distribuidas em cada pilha, aos
0, 15, 34,58, 77,98 e 120 d, para posterior analise fisico-quimica.

Determinacées analiticas: Para avaliacdo da densidade aparente e teor de humidade foram
colhidas amostras ndo perturbadas e foi retirada uma subamostra para a determinacdo de peso
seco a 1059C. O resto da amostra foi seco a 65°C, triturado com um biotriturador, crivado, sendo
a fracdo < 2mm moida usando moinho de martelos (malha de 0,75mm). A cor de cada amostra
foi medida na amostra moida e humedecida previamente com uma maquina fotografica Konica
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Minolta . As imagens foram tratadas com o software livre GIMP®, no espago de cor CIEL*a*b*
(L*, a*, b*). Foram determinadas as variaveis de rotina, isto é, o pH em agua medido com
potencidmetro em extrato aquoso 1:2.5 (p/v) e a condutividade elétrica (CE) em extrato aquoso
1:5 (p/v) com um condutivimetro Combi 5000. O carbono organico total (COT) e o azoto total (N
total), assim como as relagdes atomicas C/N, H/C e O/C, foram obtidas por andlise quimica
elementar (AQE) com um LECO CHNS-932. Foi determinado o teor de acidos gordos no BA por
cromatografia liquida HPLC e a superficie especifica por porosimetria por adsor¢do de gases

Ensaio de Fitotoxicidade: Foi desenvolvido um ensaio da germinacdao com sementes de
agrido (Lepidium sativum L.) para testar a presenca de componentes fitotdxicos (homeadamente
polifendis), conforme o método EN 16086-2:2011 e EN 12579:2013. Alem da contagem de
sementes germinadas, foram tiradas imagens do comprimento radicular e interpretadas usando
o software open-source ImageJ ©. Como indicador da fitotoxicidade do composto, foi calculado
o indice de vitalidade Munoo-Liisa (MLV, %) que além do indice de germinacgdo (Gl), inclui o
comprimento radicular (Zucconi et al.,, 1981), sendo que um valor de MLV=0% indica alta
fitotoxicidade (100% mortalidade) e um valor de MLV=100% indica mdaxima viabilidade das
sementes e nula fitotoxicidade.

Determinacdes espectroscopicas: De modo a obter informacado sobre as mudancas por que
passam os compostos organicos durante a compostagem, foi aplicada espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) em subamostras do material finamente
moido, usando um espectrofotémetro FTIR Agilent CARY 600. Os espectros IR obtidos foram
submetidos a pré-tratamento (correcdo de linha de base e elimina¢do da banda de 2400 cm™ do
CO,) e desenvolvimento da segunda derivada (com resolu¢do aumentada e suavizado), com
recurso ao software livre SPECTR.

Resultados e Discussao

Os resultados mostram que a fase termdfila foi atingida em ambos tratamentos nos
primeiros 10 d de compostagem, sendo que a T2 incrementou em 8 d de 152C para 452 e 652C
em BA e EO, respetivamente (Fig. 1), atingindo a fase de maturagdo as 8 semanas. Aos 180 ), é
esperavel que esta fase estabilize ao atinguir a T2 ambiental. O tratamento BA demorou mas
tempo a atingir a fase termdfila, o que pode dever-se a maior densidade ou menor atividade
microbiana na fase inicial da compostagem.

No Quadro 2 apresenta-se a evolucdo das varidveis analiticas durante o ensaio
experimental. Pode observar-se que na pilha BA ha um aumento de densidade de 670 para 880
kg m3, um decrésimo do factor L da cor que poderd estar relacionado com a maturaco do
composto, um acréscimo do pH de 6,0 para 7,4, um incremento das cinzas e uma reducgdo da
C/N de 30 para 18 (120 d). Na pilha EO hd um aumento da densidade de 520 para 960 kg m*, e
um aumento de pH de7,7 para 8,9, o que sugere a ocorréncia de um processo de amonificacdo
e perda de N, assim como uma descida na C/N de 20 para 11 (120 d), sendo que a perda de COT
e N é muito notavel antes dos 90 dias (77d). Quanto a CE, ndo foram encontradas diferencas
significativas ao longo do tempo.

Na pilha EO foi observada uma perda de peso de até 20% nos primeiros 30 d, e uma razao
C/N de 13 em 77 d (Fig. 2), o que pode dever-se a uma rapida degrada¢do microbiana do
estrume, coincidente com estudos anteriores (Manuksela, 2012). A pilha BA compostou com
facilidade, uma vez reduzida a C/N (a valores <30) e aumentada a porosidade. Aos 120 d, a pilha
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BA tinha uma cor escura, auséncia de odor desagradavel, C/NO17 e baixa fitotoxicidade
(MLV>75%).

Os espectros IR mostraram uma rapida perda de grupos alifaticos (degradacdo de acidos
gordos a 2920 cm™®) e um aumento substancial de compostos azotados e carbohidratos de
origem microbiana (1100 cm™) na fase inicial da compostagem (primeiros 60 d) (Fig. 4). A
alteracdo das lenhinas (1230 e 1330 cm™) e a condensagdo de cadeias de C (polimerizac3o de
polifendis) parece ocorrer numa fase intermedia de compostagem (90-120 d), o que reduz
consideravelmente a fitotoxicidade do composto e acelera o tempo da compostagem,
disminuindo-o de 9 para 5 meses.

Conclusdes

Observou-se uma rapida perda de peso (20%) e reducdo de C/N em ambos tratamentos nos
primeiros 2 meses de compostagem, além duma rapida degradacdo de dacidos gordos e
condensacao de cadeias de C, o que demostrou que os acidos gordos, os polifendis e as lenhinas
sdo alterados na fase inicial da compostagem. Ndo embora, o tratamento com menor proporg¢ao
de bagaco de azeitona, isto &, a pilha EO, manifestou elevada fitotoxicidade aos 120d de iniciar
0 ensaio, possivelmente relacionado com a formacdo de compostos organicos secundarios,
como consequéncia da degradacdo da proteina. No tratamento com maior proporg¢do de BA,
observa-se uma mineralizacdo de matéria organica, mas lenta e gradual, perdendo a
fitotoxicidade aos 120d, reforcando o papel funcional do BA como material para melhorar o
rendimento do processo da compostagem (de 9 para 5 meses de duracdo), sendo possivel
reduzir os custos econdmicos e contribuir para a sustentabilidade da agricultura regional.
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Quadros e Figuras

Quatro 1- Principais caracteristicas quimicas das matérias-primas da compostagem.

Bagaco de Estrume ovelha | Agente Estruturante

Parametro Unidades Azeitona (BA) (EO) (AE)
Humidade (p.f.) (%) 63,92 41,25 15,2
Densidade (p.f.) (Kg m3) 1080 800 590
Cinza (g 100g1) 5,60 35,63 0,91
pH (H,0) (1:2,5) 5,25 8,05 nd
CE (mS m™) 5,38 10,73 nd
cot (%) 54,07 57,12 49,34
N (%) 1,08 4,28 0,31
Relacdo C/N 50,1 13,3 157,2
Relacdo atdmica H/C 1,52 1,61 1,45
Relacdo atédmica O/C 0,52 0,41 0,67
Lipidos (g 100g™ ms) 8,76 nd nd
Acidos gordos
SFA (%) 16,92 nd nd
MUFA (%) 72,76
PUFA (%) 10,32

(%) 2,43 nd nd
Compostos Fendlicos*
Area superficial (m?g?) 15,54 nd nd

*Vlyssides et al., 1998; nd=n3o determinado; p.f.= peso fresco ; ms= matéria seca ; SFA —Acidos

gordos saturados; MUFA — Acidos gordos monoinsaturados; PUFA — Acidos gordos

polinsaturados.

Quadro 2- Monitorizagdo de varidveis fisico-quimicas de rotina na compostagem (média +

desvio-padrao, n=3) .
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-y
Tempo od 15d 34d 58d 77d 98d
Densidade (kg | BA | 670+30 580 + 50 540+30 | 630+110 | 560+50 | 880+20
m-3) EO | 520+40 620 + 80 530420 | 530+50 | 610+70 | 960+ 70
Cor (L*) BA | 38,2+1,0 33+0,7 34,3+0,8 | 33,7+0,9 | 29,5+1,0 | 28,8+0,8
EO | 41,4+1,2 | 388+05 | 39,8+16 | 364+0,8 | 32,3+1,7 | 29,7+0,4
pH BA | 600,22 6,5+0,1 6,3+0,2 6,7+0,2 | 59+0,1 | 7,4+0,3
EO | 7,7+0,5 8,0+0,3 7,6+03 | 85+0,1 | 7,3+0,4 | 89+0,1
CE BA | 4,65+0,79 | 4,09+0,63 | 506+0,34 | 3,04+0,6 | 3,84+0,1 | 2,68+0,9
(mScm™) EO | 6,21+1,78 | 6,94+1,72 | 6,36+09 | 445+0,4 | 695+1,6 | 54+0,44
COT (%) BA | 412+12 | 413+1,1 | 413+1,7 |379+3,1|398+1,7 | 339+2,4
EO | 34,2423 | 31,5428 | 256+4,1 | 255+3,3 |29,2+4,7 | 189+3,7
N total (%) BA | 1,3%0,1 1,4+0,1 1,4+0,2 1,6+0,2 | 1,6+0,1 | 1,8+0,1
EO 1,8+0,1 1,9+0,2 1,6 £0,2 1,8+0,2 | 2,1+0,2 | 1,6+0,3
C/N BA | 30,6+2,8 | 30,15+1,8 | 30,0+50 |24,8+4,0 | 257+25 | 17,9+1,2
EO | 19,6+1,4 | 176+1,96 | 157+2,0 | 13,3+0,4 | 13,8+2,2 | 11,5+0,5
Cinzas BA | 24,1+23 | 255+1,1 | 295+1,3 |31,1+2,8 | 357+4,1 | 33,6+2,2
(%) EO | 459+3,6 | 49,1+3,9 | 60,6+2,0 |585+13 |573+47 | 64+16

Quadro 3 - Caracteristicas fisico-quimicas dos compostos aos 120 dias (valores médios de cada

pilha).
Tratamento Unidades Pilha BA Pilha EO
Densidade (Kg m?) 580 750
pH 7,60 8,90
CE (mS m™) 2,02 6,57
coT (%) 30,93 22,07
Nt (%) 1,87 1,98
C/N 17 11
Cinzas (%) 36,9 61,8
Fitotoxicidade (MLV) (%) 75 17
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Figura 1 - Controlo térmico das pilhas de compostagem BA e EO, T2 média ambiental (Tmed) e
evapotraspiracao (ETO).
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Figura 2 - Razdo C/N e perda de peso, durante a Figura 3 — Teste inverso de fitotoxicidade,
compostagem nos tratamentos BA e EO. indice de Vitalidade Munoo-Liisa (MLV %) no
tratamento BA e EO.
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Figura 4 — Espectro IR do bagaco de azeitona (4000-400 cm™) e alterac3o das bandas a 2.920 cm"
1©1.030 cm™ no processo de compostagem de ambos tratamentos BA e EO.
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