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QUALIDADE DE ADUBOS ORGANICOS OBTIDOS NA COMPOSTAGEM DE
RESIDUOS DA CADEIA DE SUINOS COM ADICAO DE GLICERINA BRUTA

Mariana Corréa e Silva Araujo

RESUMO

A agroindustria é responsavel por produzir grande parte da economia do Brasil, gerando
produtos e subprodutos que fazem com que este setor ganhe destaque. A producdo de
biocombustiveis e o aumento na producdo de suinos torna a geracdo de residuos uma
crescente. Diante disso, a compostagem surge como uma alternativa para o tratamento desses
residuos visando uma destinacdo adequada ou possivel utilizacgdo como matéria prima.
Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade de adubos orgéanicos obtidos na
compostagem de residuos da cadeia de suinos com adicdo de glicerina bruta. Apds a coleta
dos residuos, sendo eles farinha de suino, lodo de flotador, bagaco de cana-de-agucar, poda de
arvore, carvdo remanescente de caldeira (Biochar) e glicerina bruta, estes foram separados em
5 tratamentos, com diferentes porcentagens de glicerina (0; 1,5; 3,0; 4,5; 6,0%). Ao final do
processo, parametros de qualidade dos adubos organicos como pH, condutividade elétrica,
carbono organico total (COT), nitrogénio total Kjeldhal (NTK), relagdo C/N, potassio e
fosforo total e indice de germinacdo foram avaliados. As analises de qualidade do adubo
organico mostraram valores ideais, ultrapassando os valores minimos exigidos. Levando em
conta carbono total, nitrogénio total e relacdo C/N, o tratamento T4 obteve valores mais altos
(43,41; 3,56 e 12,28, respectivamente), ja em relacdo ao pH, o tratamento TO obteve valor
mais elevado (7,16). Sendo assim conclui-se que, a decomposicdo de residuos organicos
industriais atraves da compostagem € capaz de formar um composto estavel e com
concentracdes de nutrientes ideais para a utilizacdo agricola.

Palavras-chave: Composto Organico, Residuo Agroindustrial, Sustentabilidade.

ABSTRACT

QUALITY OF ORGANIC FERTILIZERS OBTAINED IN THE COMPOSTING OF SWINE
CHAIN RESIDUES WITH ADDITION OF CRUDE GLYCERIN

The agribusiness is responsable for producing the most part of Brazilian economy, generating
products and by-products that make this sector stand out. Biofuels production and the increase
in pig production makes the generation of waste increasing. That said, composting emerges as
an alternative for the treatment of this waste, aiming at na appropriate destination or possible
use as raw material. Therefore, the objective of this work was to evaluate the quality of
organic fertilizers obtained in the composting of swine chain residues with the addition of raw
glycerin. After collecting the residues, whether they are swine flour, float sludge, sugarcane
bagasse, pruning tree, coal remaining from boiler (Biochar) and crude glycerin, these were



separeted into 5 treatments, with different percentages of glycerin (0; 1.5; 3.0; 4.5; 6.0%). At
the end of the process, quality parameters of organic fertilizers as pH, eletric condutivity, total
organic carbon (TOC), total Kjeldhal nitrogen (TKN), C/N ratio, total potassium and
phosphor and germination index were evaluated. The analyzes of the quality of organic
fertilizer showed ideal values, exceeding the minimun required values. Considering total
carbon, total nitrogen and C/N ratio, the T4 treatment obtained higher values (43.41; 3.56 and
12.28, respectively), in relation to pH, the TO treatment obtained a higher value (7.16).
Therefore, it is concluded that the decomposition of industrial organic waste through
composting is capable of forming a stable compound with concentrations of nutrients ideal for
agricultural use.

Keywords: Organic Compost, Agro-industrial waste, Sustainability.

1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento populacional excessivo durante os Gltimos anos, é notavel o
aumento na producdo de residuos. Estes se descartados de maneira incorreta podem causar a
poluicdo atmosférica e de corpos hidricos, alterando a qualidade do meio ambiente e até
mesmo causar danos a salde humana, pois podem transmitir doencas (ANDRADE e
FERREIRA, 2011).

Esses residuos podem ser classificados de acordo com o seu lugar de origem, por
exemplo, os produzidos por industriais, o lixo domeéstico, agricola e de servicos.
Especialmente aqueles oriundos da agroindustria podem ser classificados como solidos,
semissolidos e liquidos (COSTA et al., 2005; ANDRADE e FERREIRA, 2011). O aumento
da exportacao e do consumo de produtos influencia no volume de abate de maneira com que a
producdo de residuos agroindustriais também seja maior, desde o processo de engorda até o
processo de abate (ALOISIO, 2018). A necessidade de obtencdo de matéria prima cada vez
maior, gera elevados volumes de residuos que quando descartados de maneira incorreta,
acabam sendo prejudiciais ao meio ambiente (BARREIRA e PHILIPPI JUNIOR, 2002).

Com a evolucédo de programas e leis ambientais, como por exemplo, a Politica Nacional
de Residuos Soélidos (PNRS), as industrias se viram obrigadas a dar destino de maneira mais
correta aos excessos de matéria prima nao mais utilizados (SILVA e ANDREOLLI, 2010). Para
gue uma nova destinacdo possa ser dada a esses residuos produzidos e para que estes possam
ser descartados e disponibilizados de maneira correta, a compostagem surge como uma opgéao.

A compostagem € caracterizada por ser um processo de decomposicdo aerdbica de

matéria organica, capaz de transformar residuo em composto organico através da atividade de



microrganismos presentes no préprio material em decomposi¢do (OLINTO et al., 2012). A
compostagem pode ser feita a partir de qualquer material organico, animal ou vegetal.

A glicerina é um residuo industrial gerado a partir da producdo de biodiesel que utiliza
como matéria prima éleos e gorduras animais ou vegetais e que pode ser adicionada a
compostagem como fonte de carbono, pois influencia na estabilizacdo do produto final
(ALOISIO, 2018). J& os residuos gerados pela cadeia de suinos, como por exemplo seus
dejetos, sdo compostos por diversos elementos quimicos, entre eles o nitrogénio, que na
compostagem servem para a equilibrar a relagcdo carbono/nitrogénio fazendo com que o
composto final possa servir como fornecedor de nitrogénio para as plantas (MERTEN e
MINELLA, 2002; BORINI, 2017).

O composto organico formado ao final do processo pode ser utilizado na agricultura.
Considerado como adubo organico, possui coloracdo escura e sua qualidade varia de acordo
com os materiais utilizados durante a sua producéo, que podem influenciar na qualidade da
adubacdo do solo (PRIMO et al., 2010). Seus padrdes de qualidade podem ser referenciados
pela Instrucdo Normativa 61/2020 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA).

Em funcdo de agregar valor aos residuos, objetivou-se nesse trabalho avaliar a
qualidade de adubos organicos obtidos na compostagem de residuos da cadeia de suinos com

adicao de glicerina bruta

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

O crescimento populacional e 0 consumo excessivo de produtos tem sido um problema
mundial, que por sua vez, tem causado impactos ambientais devido ao descarte incorreto
(OLIVEIRA et al., 2016). O aumento da renda da populacdo mais pobre acarretou o aumento
da producédo de residuos solidos que ndo séo reutilizados (CAMPOS, 2012). A matéria ndo
mais utilizada e de alta producdo é denominada residuo e € um dos principais poluidores
atuais (REZENDE et al., 2016).

Em 2018 no Brasil, foram geradas 79 milhdes de toneladas de residuos e 92% deste foi
coletado, porém, apenas 59,5% desse valor foi destinado corretamente (SOUZA, 2019). O

problema social causado pelos residuos vai além da poluicdo do ambiente. O aumento da



producéo se acentua nos anos 90 quando ha um aumento também no consumo pela populagéo,
de maneira com que 0s excessos tivessem uma destinacéo incorreta (JUCA, 2003).

O Capitulo 1, Artigo 3°, inciso VII da Lei 12.305, determina que todo residuo deve
passar por todas as etapas de reutilizacdo, reciclagem, compostagem, recuperacdo e
aproveitamento energético até que se torne apto para a disposi¢do final (SOUZA, 2019). No
ano de 2010, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) foi sancionada no Brasil,
através da lei que regulamenta as formas corretas de descarte e a partir deste momento, uma
nova relacdo se da entre a sociedade e o0s residuos sélidos, ja que sdo apresentadas novas
maneiras para reutiliza-los, podendo gerar subprodutos de valor comercial (OLIVEIRA e
GALVAO JUNIOR, 2016).

Os residuos so6lidos sdo aqueles gerados através de atividades industriais, domésticas,
hospitalares, etc (ABNT, 2004). Ainda como determinado nesta mesma norma, os residuos
podem ser classificados como Residuos de Classe | (perigosos), sendo aqueles que
apresentam algum tipo de periculosidade como reatividade e corrosividade, por exemplo e
Residuos de Classe Il (ndo perigosos), que podem ainda ser classificados como Inertes e N&o
Inertes. Para cada um desses, deve-se seguir orientacdes de disposicéo final para que nao haja
comprometimento de areas ambientais ou de saude publica.

Como citado anteriormente, diversos tipos de residuos sdo gerados diariamente, por
exemplo, os Residuos Solidos Industriais, que podem ser considerados perigosos dependendo
de sua composicdo (PNRS, 2011). Estes, como consta na Lei 12.305 no artigo 13 item I, sdo
aqueles gerados em instalagdes industriais durante um processo de producao (SINIR, 2018).
Por muitas vezes, esses residuos ndo séo reutilizados da melhor forma e séo descartados
incorretamente, mas poderiam servir de matéria-prima em outros processos, ja que 0S recursos
para a producdo séo escassos (CASAGRANDE et al, 2008; SOUSA et al., 2019).

2.2 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

2.2.1 Dejeto suino

O dejeto suino é o descarte retirado das instalacfes de criacdo dos animais em questdo
e € composto basicamente por fezes e urina, restos de racdo e agua, que € utilizada para se
fazer a higienizacdo do local (MIYAZAWA e BARBOSA, 2015). O volume de residuos
gerados depende basicamente da quantidade de animais presentes e a frequéncia e quantidade
de 4agua utilizada para higienizagdo do local (OLIVEIRA, 2001).



O conhecimento da composi¢do quimica desse residuo é importante para determinar o
tipo de tratamento ideal que ser4 adotado para a utilizagdo desse residuo em outras
finalidades, sem que causem problemas ambientais (VEDOVATO et al, 2019). As
caracteristicas fisico-quimicas apresentadas pelo dejeto suino dependem da qualidade da
racdo oferecida e do manejo dos animais, além do sexo, raca, temperatura, etc (SOUZA,
2009; MIYAZAWA e BARBOSA, 2015).

Esse residuo é composto basicamente de nutrientes como por exemplo o nitrogénio
(N), que em média possui um valor de 3%, fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofre (S), cobre (Cu), zinco (Zn) e boro (B) (MIYAZAWA e BARBOSA, 2015).

2.2.2 Farinha de Suino

Este material é produzido a partir do abate desses animais em frigorificos e graxarias,
onde os subprodutos ndo comestiveis (principalmente 0ssos e tecidos), a partir de processos
térmicos, sdo transformados em farinha que séo destinadas ao comércio de producéo de racéo
animal, ja que é rica em proteina (CAMPESTRINI, 2005; ZANOTTO et al., 2009). A sua
destinacdo para estas industrias € uma opcao viavel, ja que essa agrega valor as racOes
produzidas, alem dos farelos de milho e soja, que sdo mais comumente usados para a
producdo de racdo (ZANOTTO et al., 2009).

O descarte incorreto desses residuos pode poluir o solo, aguas subterraneas e rios,
aléem da transmissdo de patdégenos (SANCHES, 2019). Por isso, esse subproduto pode ser
utilizado na producédo de fertilizantes, pois a sua composicdo contém fosforo, que facilita a

absorcéo de nitrogénio pelo solo (BORGES et al., 2019).

2.2.3 Lodo de Flotador

A flotacdo é um processo fisico-quimico de limpeza de efluentes, onde acontece a
separacdo de particulas pela adesdo a bolhas de ar, principalmente daqueles que possuem
grande quantidade de 0Oleos e graxas (BORGES, 2019). Tem como objetivo retirar impurezas
que ficam suspensas na dgua, com a ajuda de coagulantes de origem organica ou inorganica,
de maneira que estas flutuem até a superficie, facilitando a sua remocéo (SENA, 2005).

O lodo gerado no final do processo é caracterizado pelo alto valor de nitrogénio, e
presenca de metais, como por exemplo, Al e Fe, que sdo provenientes dos coagulantes

utilizados durante o processo de tratamento. Estes podem ser prejudiciais ao meio ambiente se



descartados de maneira incorreta, e inviabilizar a utilizacdo desse residuo na agricultura,
estando em desacordo com as regras impostas pela legislacdo (GARCIA et al., 2016;
RESTREPO, 2019). Esse residuo deve ser destinado a aterros especificos para residuos
industriais, ou entdo, ap0s passar por processos térmicos e de extracdo de liquidos, pode ser
utilizado na compostagem (GARCIA et al., 2016).

2.2.4 Bagaco de Cana-de-AcUcar

O bagaco de cana-de-agUcar possui caracteristica fibrosa rica em carbono (C) e é
resultante da moagem para a fabricacdo de etanol e agucares ou entdo para consumo humano.
Pode ser utilizado também como produto de queima para geragdo de energia, incorporacdo ao
solo ou parte da dieta de bovinos (PIRES et al, 2004; GOUVEIA et al, 2009).

A composicdo do bagaco depende de diversos fatores, dentre eles, 0 solo em que é
cultivada, a espécie e o tipo de colheita. Em media, 46% da sua composicdo € fibrosa,
contendo principalmente celulose, hemicelulose e lignina; além disso, valores altos de

carbono podem ser encontrados nesse material (39,7-49%) (SILVA et al., 2007).

2.2.5 Poda de Arvore

Proveniente de podas realizadas dentro do perimetro urbano, este residuo € composto
desde galhos e folhas, até frutos e por ser um material vegetal, contém valores significativos
de carbono (PAIXAO e BEZERRA, 2019). Em cidades arborizadas, pode ser gerado em
excesso e muitas vezes descartado de maneira incorreta.

Em razdo da sua composicdo, entre eles a lignina, um polimero aromatico que causa
rigidez e caracteriza a estrutura molecular e a composicao biolégica da poda, essa se comporta
como um residuo de dificil degradacdo. Em funcdo disso, precisa de processos longos de
decomposicao para transformar a matéria prima em um composto final homogéneo (MEIRA,
2010).

2.2.6 Carvao Remanescente de Caldeira (Biochar)
Este residuo se apresenta como um remanescente de carvdo mineral, utilizado na

gueima em caldeiras industriais para a geracdo de energia (ROCHA JUNIOR et al., 2012).

Também conhecido como biochar, esse residuo é rico em carbono (C) e tem aspecto



granuloso, que influencia na decomposi¢do microbiana de modo que este material persista por
mais tempo no ambiente (DUMROESE et al., 2011). A sua produgdo gera calor e
biocombustiveis que também podem ser usados como fontes energéticas (NOBREGA, 2011).

E um material organico quimicamente composto por carbono, matéria volatil, cinzas
(que dependem da matéria prima utilizada) e umidade além de valores consideraveis de
nutrientes como hidrogénio, nitrogénio, fosforo e potassio. Também pode conter valores
significativos de &cido himico e falvico (NOBREGA, 2011). A deposicio do carvio no solo
aumenta a retencdo de carbono, por isso é conhecido como sequestrador de carbono, além de
influenciar na fertilizacdo do substrato, pois ajuda a incrementar as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas presentes no solo (NOBREGA, 2011; FOGACA et al., 2019).

2.2.7 Glicerina Bruta

A procura por fontes energéticas renovaveis, tem aumentado o desenvolvimento de
tecnologias capazes de produzir combustiveis biodegradaveis, em fungdo da preservacéo
ambiental (DALMASO et al., 2014). O biodiesel se apresenta como um desses combustiveis
alternativos, sendo que na sua producdo, dois subprodutos sdo gerados ao final dos processos.
O mais denso deles ¢ denominado glicerina, que contém, em média, 50% de glicerol
(OLIVEIRA et al., 2013). Com a grande demanda por biodiesel, a producdo de glicerina
também tem se tornado excessiva e por muitas vezes sem descarte final, e esta acaba ficando
estocada nas industrias sem utilidade (SEQUINEL, 2013).

Os valores médios dos componentes encontrados na glicerina bruta podem ser

analisados na Tabela 1.

Tabela 1- Valores médios e variagdes observadas no pH e principais componentes da glicerina
produzida em 16 usinas de Biodiesel do Brasil.

Parametro Médiat Minimo Maximo
Glicerol (%) 74,40 30,40 90,10
Umidade (%) 9,70 0,80 26,60
Lipideos totais (%) 7,80 0,00 37,70
Cinzas (%) 5,30 2,30 12,10
Saédio (g kg-1) 20,80 6,10 28,20
Fosforo (mg kg-1) 541,00 17,00 2.111,00
Calcio (mg kg-1) 36,20 0,00 153,00
pH 7,20 2,30 12,70

IN=41
Fonte: Oliveira et al. (2013).



2.3 PROCESSO DE COMPOSTAGEM

A preservacdo ambiental é uma questdo atual que se encaixa perfeitamente quando se
trata de residuos. As industrias tém se preocupado com a geracdo de matéria em excesso, por
isso, estdo criando programas de reciclagem ou reutilizagdo de produtos para diminuir o
volume produzido e eventualmente gerar uma nova fonte de receita (VIEIRA, 2019). Para
isso, opgoes de reutilizacdo de material como a reciclagem, a utilizacdo na producdo de
racdes, a venda para industrias que se utilizam do material descartado como matéria prima ou
até mesmo a compostagem, tem sido destinagdes adequadas.

Uma das opg¢Bes com mais destaque atualmente é a compostagem, que € definida por
ser um processo biolégico de decomposicdo de material organico, animal ou vegetal, através
da atividade de diversos microrganismos, que formam um composto estavel (BUDZIAK et
al., 2004; ROMUALDO et al., 2016). Trata-se de processos que acontecem naturalmente no
ambiente, transformando os residuos organicos em pequenas particulas (MONTEIRO, 2016).

O processo de compostagem surge para melhorar a eficiéncia de decomposicdo da
matéria organica de maneira controlada, ja que na natureza, onde ndo ha interferéncia
humana, o processo costuma ser mais demorado devido as condigdes ambientais em que €
exposto (MARTINS, 2012). Para que o mesmo aconteca de forma mais rapida, alguns
cuidados podem ser tomados, como por exemplo, o tamanho do residuo a ser disposto para
compostagem e a diversidade de material utilizado (OLIVEIRA et al., 2005).

A compostagem depende de fatores importantes para o 6timo do seu processo. A
relacdo de equilibrio entre o carbono e o nitrogénio (C/N) que serdo disponibilizados durante
0 processo € uma delas, pois influencia na fermentacdo durante a decomposicdo da materia
organica e na absorcédo de nitrogénio pelas plantas, por isso devem ser ofertados numa relacéo
Otima de 30/1 (FORMENTINI, 2008). Além disso, a temperatura também se faz importante
durante o processo pois € ela que influencia no metabolismo de microrganismos e na inibicéo
de proliferacdo de agentes patogénicos (ARTHURSON, 2008; REBOLLIDO et al., 2008).

Todos 0s processos de compostagem devem passar por 3 fases especificas de
temperatura (Figura 1). Inicia-se com a fase mesofilica, onde os valores de temperatura
atingem aproximadamente 40 °C; em seguida passa pela fase denominada termofilica, que
apresenta temperaturas em torno de 60 °C e se faz necessaria para a eliminacdo de organismos
patogénicos. Por fim a fase de maturacdo, onde a temperatura decai ainda mais ficando
proxima a temperatura ambiente, indicando que o material ja foi decomposto e esta
estabilizado (OLIVEIRA et al., 2005; ROSA et al., 2019).
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Figura 1- COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA NAS FASES DE COMPOSTAGEM
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FONTE: D’ALMEIDA e VILHENA (2000).

Além da temperatura, a umidade também é um fator determinante na compostagem.
Por ser importante para 0 metabolismo microbiano, os valores 6timos de umidade devem estar
em torno de 60%. Valores mais baixos que este, em torno de 40%, podem afetar a
decomposicdo dos materiais organicos e se forem superiores a 60%, podem influenciar na
circulacédo de oxigénio no composto (WHOJAN, 2017).

A aeracdo, dentro do processo de compostagem, desenvolve um papel fundamental.
De acordo com a quantidade e a circulagdo de oxigénio dentro deste processo, pode-se
classifica-lo como anaerdbico (com auséncia de oxigénio); ou aerébico (com presenca de
oxigénio), sendo este Gltimo o mais favoravel, pois permite o desenvolvimento de
microrganismos responsaveis pela decomposicdo (VALENTE et al., 2008).

O pH também se destaca dentro desse processo como um fator determinante. Algumas
matérias organicas utilizadas nesse processo se caracterizam como elementos acidos, portanto
é normal que no inicio da decomposicdo o0 material se torne mais &cido, o0 que indica uma
grande atividade microbiana durante o processo (VALENTE et al., 2008). Ao final do
processo, esse valor tende a subir e se estabilizar préximo a neutralidade.

Por fim, pode-se citar a granulometria, que define a dimensdo das particulas do
material organico utilizado na compostagem, pois influencia na circulacdo de oxigénio e por
isso deve possuir tamanho suficiente para que a compactacdo do substrato ndo aconteca
(VALENTE et al., 2008). E um fator importante a ser considerado ja que a maior parte da
decomposicdo microbiana acontece na superficie das particulas de matéria organica, porém,
ndo ha uma definicdo de valor 6timo desse componente, por isso, recomenda-se a mistura de
diversos tamanhos de material (SILVA, 2017).
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Sdo estipulados valores 6timos para o processo de compostagem que podem ser

adaptados de acordo com os residuos utilizados (Tabela 2).

Tabela 2- Valores ideais para 0s pardmetros necessarios no processo de compostagem.

Condic0es sugeridas para uma rapida compostagem

CONDIQOES FAIXA ADEQUADA FAIXA PREFERIVEL
Relacdo C/N 20/1 - 40/1 25/1 - 30/1
Umidade (%) 40-65 50-60
Concentragéo de O (%) Maior que 5% Muito maior que 5
Tamanho da particula (cm) 0,3al5 Vaérios
pH 5,5-9,0 6,5-8,0
Temperatura (°C) 43,5-65,5 54,5-60,0

Fonte: Matos (2014)

2.4 COMPOSTO ORGANICO

O material resultante do processo de compostagem € comumente denominado humus,
caracterizado por ser um composto rico em materiais organicos com valores altos de peso
molecular e outros componentes como macro e micro nutrientes que facilitam a aeracdo do
solo, retém agua e evitam a erosdo causada por chuvas (DORES-SILVA et al., 2013;
FERREIRA et al., 2013). Além disso, esse material, que é usado como fertilizante, age no
solo de maneira a controlar as variacbes de temperatura, influenciando nos processos
biologicos e na composicdo do solo, favorecendo o fornecimento de nutrientes necessarios
para as plantas (TRANI et al., 2013).

Os adubos organicos sdo geralmente utilizados pois sdo responsaveis por fornecer ao
solo, quantidades suficientes de matéria organica, o que influenciara na estrutura do solo e
consequentemente na producéo (SILVA, 2012). O composto possui quantidades razoaveis de
nutrientes, dessa forma, diversas culturas podem ser adubadas utilizando apenas esse
composto organico (FORMENTINI, 2008).

Os adubos orgéanicos podem ser classificados de acordo com as matérias primas
utilizadas para a sua fabricacdo, como: Classe A, que utiliza matéria prima de atividades
extrativas agroindustriais, podendo ser de origem mineral, animal ou vegetal, isentos de
despejos ou contaminantes sanitarios com utilizacdo segura na agricultura e Classe B, que
utiliza residuos urbanos e agroindustriais, podendo incluir lodo de tratamento de esgoto, ou
seja, contendo qualquer quantidade de despejos ou contaminantes sanitarios, com utilizacdo

segura na agricultura (IN DAS N 61, 2020). Os parametros de qualidade desses fertilizantes
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sdo declarados de acordo com a legislacdo, baseados nos valores de matéria organica e
carbono organico, a relacdo C:N, umidade, pH, etc (Tabela 3) (LACERDA e SILVA, 2014).

Tabela 3- EspecificacOes dos fertilizantes organicos

Garantia Misto/composto

Umidade (méax.) 50%

N total (min.) 0,5%
Carbono orgéanico- CO (min.) 15%

CTC (min.) Conforme declarado
pH (min.) Conforme declarado
Rela¢do C/N (méx.) 20

Relacdo CTC/C minima Conforme declarado
Outros nutrientes Conforme declarado

* Valores de Carbono organico (C) e Capacidade de troca catiénica (CTC) expressos em base seca
Fonte: IN DAS 61 (2020)

3 MATERIAL E METODOS
3.1 INSTALACAO DO EXPERIMENTO

Este experimento foi desenvolvido na Universidade Federal do Parand, Setor Palotina.
A compostagem foi realizada em composteiras construidas com paletes, um servindo de base
e outros quatro definindo as paredes.

Cada composteira possuia 4 divisbes internas para que cada tratamento tivesse 4
repeticdes. Estas foram revestidas com tela permeavel, denominadas de células de

compostagem. Cada célula possuia o volume de 317 L (Figura 2).

Figura 2- DIVISOES EM CELULAS DAS COMPOSTEIRAS

g e T —

FONTE: O Autor (2020).
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A montagem das composteiras se deu manualmente e foram dispostas em cima de uma
lona para fins de impermeabilizacdo do solo, j& que no patio onde foram colocadas as
composteiras ndo havia revestimento, apenas cobertura que protegia contra a incidéncia de

raios solares e chuvas. Cada composteira possuia o volume de 1268 L.

3.2 CARACTERIZAGAO DOS RESIDUOS ORGANICOS

No processo de compostagem foram adicionados diversos residuos como fonte de
carbono, sendo eles poda de arvores, bagaco de cana-de-agUcar, carvao e a glicerina bruta,
sendo essa Ultima adquirida de uma usina produtora de biodiesel da regido. As fontes de
carbono utilizadas foram empregadas por possuirem a problematica do descarte e destinagdo
final incorreta. A poda de arvore descartada em aterros sanitarios, o bagaco de cana disposto a
ceu aberto, por outras vezes queimado e a glicerina somente quando purificada pode agregar
valor comercial. O carvédo, que é residuo resultante da queima incompleta de madeira, foi
fornecido por uma empresa da regido, especializada em solu¢cbes ambientais para residuos
agroindustriais. Este carvdo era proveniente da caldeira de abatedouro. A glicerina bruta, que
se encontrava no estado liquido, foi incorporada ao carvdo para evitar que ocorresse a sua
lixiviacdo durante o processo.

Os demais residuos utilizados na compostagem foram fornecidos por uma cooperativa
de abate suino da regido e produtores de engorda de suinos. Estes residuos organicos
provenientes de agroindustrias sd@o considerados altas fontes de nitrogénio, que se fazem
necessarias no processo de compostagem. Dentre esses residuos tem-se a farinha de suino que
é proveniente da sanitizacdo de carcacas de animais que morreram por causas desconhecidas,
portanto, faz-se necessario a esterilizacdo das carcacgas por meio de cremacao.

Além da farinha, foram utilizados lodo de flotador e dejetos suinos. Este ultimo é
formado por fezes e urina e foi coletado em uma propriedade de fase de terminagdo de suinos.
Além disso, utilizou-se o lodo de flotador, que é um residuo resultante do tratamento fisico-
quimico de efluentes industriais que pertencem a “linha-vermelha”, sendo esses
caracterizados por serem compostos de sangue proveniente de abate.

A caracterizacdo da porcentagem de Nitrogénio Total Kjeldhal (NTK) e carbono
organico total (COT) presentes nos residuos organicos utilizados na compostagem pode ser
observada na Tabela 4. Ap6s a quantificacdo do COT e NTK calculou-se a relacdo C/N de

cada residuo.
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Residuos Organicos COT (%) NTK (%) Relacdo C/N
Bagaco de Cana 55,20 0,24 230,00
Poda de arvore 53,00 0,30 177,00
Lodo de flotador 54,00 0,80 68,00
Farinha de suino 51,30 9,15 6,00
Dejeto Suino 23,10 3,40 7,00
Carvéao 34,40 0,40 86,00
Glicerina Bruta 71,30 0,02 3.565,00

Fonte: O autor (2020)

3.3 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

A composicdo dos tratamentos foi designada através de diferentes quantidades de

residuos e diferentes concentra¢Ges da Glicerina Bruta na massa do material compostado (0;

1,5; 3,0; 4,5; e 6,0%). A mistura de residuos se deu através da composi¢do de carbono e

nitrogénio de maneira a fixar a relacdo C/N de aproximadamente 26/1 para todos 0s

tratamentos (Tabela 5). Os tratamentos foram denominados TO; T1; T2; T3 e T4

correspondendo respectivamente com as doses de Glicerina Bruta: 0; 1,5; 3; 4,5 e 6,0%.

Tabela 5 - Quantidade em massa natural dos residuos organicos utilizados na compostagem

Concentracéo de Glicerina Bruta (%)

Residuos

Organicos (kg) 0,0 1,5 3,0 4,5 6,0
Bagaco de Cana 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00
Poda de arvore 15,00 17,00 16,00 15,00 14,00
Lodo de flotador 4,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Farinha de Suino 6,00 7,00 7,00 7,00 7,00
Dejeto 15,00 13,00 13,00 13,00 13,00
Carvao 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Glicerina Bruta 0,00 0,80 1,62 2,39 3,20
Total Células (kg) 55 54 54 53 53
Relacdo C/N 26 26 26 26 26

De inicio, pesou-se os residuos em balanca digital para monitoramento da massa e

posteriormente, foram dispostos em camadas nas composteiras. As camadas iniciaram-se com

a poda de arvore, cujo objetivo era prevenir a lixiviacdo de residuos mais Umidos. Em

seguida, colocou-se o bagaco de cana seguido da farinha de suino, bagaco de cana, lodo de

flotador, glicerina bruta associada ao carvao (exceto nos tratamentos sem glicerina), poda de
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arvores, lodo de flotador, dejeto suino e por fim, o bagaco de cana novamente, para a

prevencdo da exposicao dos residuos.

3.4 CARACTERIZACAO DOS ADUBOS ORGANICOS OBTIDOS AO FINAL DO
PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Os parametros foram avaliados no inicio e final do processo de compostagem, que
durou aproximadamente 70 dias. Os parametros determinados foram: pH, condutividade
elétrica, carbono, nitrogénio, relagdo C/N, fésforo, potéssio e indice de germinacéo (1G).

3.4.1 pH e condutividade elétrica

Os valores de pH e condutividade elétrica foram determinados na solucéo
desenvolvida através da amostra em suspensdo em agua destilada cuja proporcdo é dada em
1:5 (m/v). Para que fosse possivel fazer a leitura foram utilizados potencidmetro de bancada e
condutivimetro de bancada (BRASIL, 2007).

3.4.2 Carbono Organico Total, Nitrogénio Total Kjeldhal e Relacdo C/N

Para que fosse possivel a determinacdo de Carbono Organico Total (COT), as
amostras foram secas a 105 °C e posteriormente levadas a um forno mufla dentro de cadinhos
de porcelana, que foram previamente pesados e mantidos a uma temperatura de 550 °C
durante um periodo de 4 h (CUNHA-QUEDA et al., 2003).

Para o nitrogénio, as amostras foram secas a 60 °C e em seguida moidas. Todos 0s
resultados das analises foram corrigidos para a base seca (105 °C). Para realizar a digestéo,
utilizou-se um bloco digestor, capaz de promover a digestdo total da matéria organica a base
de &cido sulfurico (H2SOa4). Apés a extracdo da digestdo foi possivel determinar os valores de
NTK utilizando-se o destilador de nitrogénio Kjeldahl (MALAVOLTA et al., 1997). A
relacdo entre C/N foi determinada pela razdo COT e NTK (Equacéo 1).

Relacdo C/N = COT/NTK (Equacéo 1)

3.4.3 Potéassio e Fasforo Total

Apos a digestdo da amostra em &cido perclérico, foi determinado o valor do Potassio
Total (K) (EMBRAPA, 1999), com o auxilio de um fotémetro da marca Digimed, modelo
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DM-62. O Fosforo Total (P) foi determinado por espectrometria (MALAVOLTA et al.,

1997), com um equipamento da marca Femto, modelo 700 plus.

3.4.4 Indice de germinacio (1G)

Para a analise do IG, proporc@es de 1:10 (m/v) de massa seca foram diluidas em &gua
destilada para a preparagéo de extratos. Estes permaneceram em agitacdo por 24 h a 160 rpm.

Em placas de Petri, que continham papel filtro de celulose estrelizado duplo e
sementes (Lepidium sativum), foram adicionados 3 mL dos extratos. As placas que continham
as sementes foram incubadas a 25 °C por 48 h na auséncia de luz em uma camera de
germinacdo (ZUCCONI et al., 1981).

Para usar como controle, 10 placas de Petri foram preparadas com agua destilada e
para cada tratamento foram utilizadas duas repeti¢cdes. Para o calculo do 1G foram utilizados o
produto da porcentagem de sementes viaveis, 0 numero de sementes germinadas e o

crescimento das raizes apos 48 h (Equagéo 2).
IG (%) = (NGext . LRext)/(NGcont . LRcont) . 100 (Equacéo 2)

Em que:

NGext= nimeros de sementes germinadas no extrato.
NGcont= nimero de sementes germinadas no controle.
LRext= comprimento medio das radiculas do extrato.

LRcont= comprimento médio das radiculas no controle.

3.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, onde foram
utilizados cinco tratamentos e quatro repeticoes (divisdo das composteiras em 4 partes), assim
totalizando 20 unidades experimentais.

A Anélise de Variancia (ANOVA) foi utilizada com os dados referentes ao valor
agrondmico do composto: pH, CE, COT, NTK, relacdo C/N, P, K e IG. Para as analises que
posteriormente sofreram alguma interferéncia dos tratamentos na variavel resposta, utilizou-se
o teste de Tukey (p<0,05) para comparacao das médias. Os dados foram analisados através do
software estatistico STATISTIC 8.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 pH E CONDUTIVIDADE ELETRICA NO INICIO E FINAL DA COMPOSTAGEM

O pH indica qual a condicdo do composto devido ao valor encontrado, podendo estar
classificado como acido, neutro ou alcalino. Quando &cido, pode ser toxico as plantas e pode
dificultar a absorcdo de nutrientes influenciando na eficacia da adubacgdo (LUZ et al., 2002).

Os valores iniciais mais baixos, ficando em torno de 5 (Tabela 6), indicam que no
inicio da decomposicdo o substrato se encontrava acido (CHIARELOTTO, 2018). Isso pode
ocorrer devido a composi¢cdo da matéria organica, pois, tanto a matéria animal como a vegetal
possuem uma natureza &cida, de modo que o composto inicial também se apresente desta
maneira, facilitando a propagacdo de fungos e a degradacdo da lignina (GUERMANDI,
2015). Ao final do processo o composto tende a se neutralizar e alcancar valores alcalinos.

As caracteristicas citadas acima foram constatadas durante o processo de
compostagem (Tabela 6). Os valores iniciais mais baixos indicam o inicio da decomposigéo e

os valores finais, mais altos, proximos a média 7, indicam a estabilizacdo do composto.

Tabela 6 — Valores de pH e CE no inicio e final do processo de compostagem

Trat. pH CE (mS cm™)
Inicial Final Inicial Final

T0 5,35+0,90 a 7,16+0,06 a 3,19+0,85 a 1,13+0,15 b

T1 4,67+0,18 ab 7,05+0,06 ab 3,6120,88a  1,16+0,09b

T2 4,6320,43 ab 6,99+0,09 ab 3,4040,91 a 1,50+0,25 b

T3 4,29+0,28 b 6,84+0,09 b 2,05£082a  1,35¢0,13b

T4 4,36+0,16 ab 6,94+0,22 ab 2,76+1,03 a 2,0240,25 a

As médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si com 5% de probabilidade.

Em comparacdo com os valores determinados para a legislacdo de fertilizantes
organicos (Tabela 3), o valor minimo de pH néo € determinado, de forma a apresentar em sua
embalagem o valor determinado ao fim do processo de compostagem.

Com relacdo a valores estatisticos, o tratamento TO (7,16) ndo possui diferenca
estatistica (p>0,05) com os tratamentos T1, T2 e T4, com valores respectivos a 7,05; 6,99 e
6,94, diferindo apenas do tratamento T3. Resultados com valores semelhantes de pH alcalino
no final do processo sdo encontrados também no trabalho de Cotta et al. (2015) que utilizaram
como matéria organica residuo vegetal; esterco bovino e serragem e Rodrigues et al. (2015)

que aplicaram cama de frango, dejeto bovino, lodo de flotador de frango e residuo organico
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doméstico e descarte de restaurante universitario. Além disso, avaliaram a qualidade do
composto final. Os valores finais de pH de um composto dependem da matéria prima organica
utilizada durante o processo de compostagem (SANTQOS, 2007).

A condutividade elétrica se faz importante pois a sua presenca no solo indica os niveis
de fitotoxicidade, podendo inibir a germinacdo de sementes. Oposto ao pH, valores minimos e
maximos de condutividade elétrica ndo sdo impostos pela legislagdo. (MASSUKADO e
SCHALCH, 2015). Porém, a literatura traz que, valores aceitaveis de CE para uso agricola
devem permanecer abaixo de 4 mS cm™ (KIEHL, 2008).

No inicio do processo, todos os tratamentos ndo apresentaram diferenca estatistica
entre si (p>0,05). Ja no final do processo, os tratamentos TO, T1, T2 e T3 que apresentaram,
respectivamente, os valores de 1,13; 1,16; 1,50 e 1,35 ndo obtiveram diferenca significativa
entre si (p>0,05). No entanto, o tratamento T4 apresentou diferenca estatistica em relacéo aos
demais tratamentos. No inicio da compostagem, os valores de condutividade elétrica tendem a
aumentar e isso pode estar relacionado com a perda de massa e a liberacdo de alguns sais
devido a decomposicdo de material organico. Por outro lado, os valores tendem a cair no
decorrer da compostagem, devido a perda de carbono que consequentemente influencia na
concentracdo de sais (ABID e SAYADI, 2005).

4.2 COT, NTK E RELACAO C/N NO INICIO E FINAL DA COMPOSTAGEM

De acordo com os valores de COT (Tabela 7), no inicio do processo, o tratamento T4
(50,90%) difere estatisticamente (p<0,05) apenas dos tratamentos TO, T1 e T2, com valores
respectivos a 43,27; 42,61 e 44,66%. Ja no final, T4 (43,41%) difere estatisticamente (p<0,05)
dos tratamentos TO, T2 e T3, com valores respectivos a 33,58; 31,37 e 45,55%.

Tabela 7 — Valores de COT, NTK e Relacdo C/N no inicio e final da compostagem

Trat. COT (%) NTK (%) Relacdo C/N
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
TO 43,27+362b 33,58+194b 2,00+0,51a 22,83+6,61a 12,15+0,82a
2,77+0,21 a
T1 42.61+142b 37,26+1,75ab 1,85+0,48a 3,18+0,84a 23,94+466a 12,20+2,41a
T2 4466+309b 31,37+6,65b 1,74+0,48a 2,78+0,20a 26,82+6,04a 11,47+3,17 a
T3 4797+2.80ab 3515+263b 1,64+0,31a 2,92+0,19a 29,25+11,25a 12,10+1,46a
T4 50,90+0,73a 43,41+143a 2,31+0,26a 3,56+0,46a 22,22+268a 12,28+1,08a

As médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si com 5% de probabilidade.
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Valores semelhantes aos encontrados neste trabalho, também sdo observados no
trabalho de Silva (2007), onde a compostagem foi feita com diferentes porcentagens de
residuos industriais, sendo eles: residuo de incubatdrio de ovos, residuo ruminal de bovinos,
lodo de flotador, lodo de lagoa anaerdbica, cinza remanescente de caldeira e residuos da pré
limpeza de cereais. Oliveira (2014) também obtiveram valores semelhantes e utilizaram para a
compostagem residuo de incubatério, lodo de flotador, cama de matrizeiro, tripa celulésica
(que envolve a salsicha) e carvao remanescente de caldeira.

Os valores de NTK (Tabela 7), ndo diferem estatisticamente entre os tratamentos
(p>0,05) tanto no inicio como no final do processo. Costa et al. (2005) que no seu trabalho
utilizaram carcaca de ave e cama de aviario, obtiveram valores semelhantes aos deste
trabalho, assim como também no trabalho de Oliveira (2014) que aplicaram residuos
agroindustriais. O aumento no valor de N final pode ser explicado pela perda de massa
durante a compostagem causada pelo consumo de C pelos microorganismos, ou entdo pela
pouca volatizagdo de N durante e a fase termofilica da compostagem (MATOS et al., 1998;
LIANG et al., 2006).

A relagdo C/N influencia na qualidade do composto final de maneira que, se os valores
forem muito altos podem afetar a fermentac@o e se os valores forem baixos demais podem
favorecer a perda de nitrogénio, o que pode acabar influenciando na retencdo de nutrientes
(PEREIRA NETO, 1996; SILVA, 2007).

Comparando valores no inicio do processo de compostagem, todos os tratamentos TO,
T1, T2, T3 e T4, com valores respectivos a 22,83; 23,94; 26,82; 29,25 e 22,22 apresentaram
resultados que nao diferem entre si (p>0,05). Da mesma maneira ocorreu ao final do processo,
quando os valores dos tratamentos decairam até chegarem a 12,15; 12,20; 11,47; 12,10 e
12,28, respectivamente. A diminuicdo dos valores da relagdo C/N se devem a perda gradual
de carbono, durante a decomposicdo, em forma de CO2, pois o carbono é perdido mais
facilmente do que os demais nutrientes (BRITO, 2006). Valores semelhantes aos encontrados
nesse trabalho podem ser visualizados nos trabalhos de Silva (2007) e Oliveira (2014).

Com relacdo a legislacdo (Tabela 3), o valor minimo para a concentracdo de COT é de
15%, portanto, os resultados encontrados no trabalho se enquadram nos padrdes da legislacao.
Do mesmo modo acontece para 0 NTK, onde todos os dados estdo acima de 0,5%, valor
minimo exigido. Quanto a relacdo C/N, o valor maximo exigido € de 20, estando, portanto, 0s

valores dentro do estipulado.
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4.3 POTASSIO E FOSFORO TOTAL NO INICIO E FINAL DA COMPOSTAGEM

O potéssio (K) e fosforo (P) sdo nutrientes importantes para a fertilizacdo do solo. O P
se torna necessario quando se trata de cultivo de sementes, pois & responsavel pelo
desenvolvimento aéreo das plantas (SILVA et al., 2015). Ja o K influencia no uso de agua
pela planta (LIM et al., 2014.). No inicio do processo, as médias iniciais de potassio dos
tratamentos ndo diferiram entre si (p>0,05) (Tabela 8). Ao final do processo, apenas o
tratamento T4 difere estatisticamente dos demais tratamentos.

Tabela 8 — Valores de potassio e fésforo no inicio e final do processo de compostagem

Trat. Potéssio (mg kg™?) Fosforo (mg kg™)
Inicial Final Inicial Final
TO 53554824 a 3661+187 b 18771873 a 2640+230 a
Tl 5739+1621a 41054304 b 19964632 a 1987+644 ab
T2 6079+1123 a 4186+433 b 1680325 a 1636+253 bc
T3 5848+520 a 3849+233 b 1614+459 a 1929+183 ab
T4 4571+1064 a 52194509 a 223,8456 b 905248 ¢

As médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si com 5% de probabilidade.

Os valores de potassio decairam, assim como citado por Chiarelotto et al. (2018), que
para 0 experimento utilizaram residuos industriais como por exemplo poda de arvore urbana,
invélucro de embutido e carvdo, residuo de incubatorio, lodo de flotador e cinza remanescente
de caldeira. 1sso pode ocorrer devido a facilidade em que esse nutriente possui para a
solubilizacdo em agua, podendo ser perdido por lixiviacdo (COSTA et al., 2016).

Em relacdo as médias de fdésforo, no inicio do processo de decomposicdo, 0sS
tratamentos TO, T1, T2, e T3 ndo diferiram estatisticamente entre si (p>0,05), tendo valores
de média de 1877; 1996; 1680 e 1614 respectivamente, apenas o T4 diferiu estatisticamente
em relacdo aos demais. Ja ao final do processo, TO é igual a T1 e T3, portanto ndo diferem
estatisticamente entre si (p>0,05), porém € diferente de T2 e T4.

A maioria dos valores de fésforo aumentaram durante o processo de compostagem,
diferente do que pode ser analisado no trabalho de Carneiro (2012) que utilizou residuo de
incubatério, lodo de flotador, cinza e carvdo remanescente de caldeira, residuo de limpeza e
pré-limpeza de grdos, fracdo solida de dejeto suino e fracdo sélida do residuo da lavagem de
caminhdes (transporte de aves). 1sso pode ser caracterizado pela composi¢cdo dos materiais a

serem compostados, ou seja, quanto mais matéria organica mais completo o composto final.
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Com relacdo a valores ideais, ndo é especificado na legislacdo (Tabela 3). Nos solos
brasileiros, o fosforo é encontrado em poucas quantidades, podendo ser explicado por estarem
localizados em regido de tropico, o que influencia na fertilidade de solo e na disponibilidade
de P (NETO et al., 2011).

4.4 INDICE DE GERMINACAO
O indice de germinag&o se caracteriza como um critério de avaliagdo de maturidade do
composto final, avaliando a toxicidade da colheita (KARAK et al, 2016). Tanto no inicio

como no final, todos os valores ndo diferiram estatisticamente entre si (p>0,05) (Tabela 9).

Tabela 9 — Valores de indice de germinacdo (IG) inicio e final do processo de compostagem

Trat. Inicial Final
TO 57,13+7,70 a 145,10+31,60 a
T1 50,67+11,86 a 152,10£27,70 a
T2 61,39+12,98 a 140,03+13,54 a
T3 45,0145,55 a 151,60+25,90 a
T4 50,25+14,26 a 139,41+14,10 a

As médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si com 5% de probabilidade.

Houve um aumento do IG no final do processo se comparado aos valores iniciais.
Isso foi observado por Huang et al. (2004) que utilizaram esterco de porco e serragem para a
compostagem e Karak et al. (2016) que aplicaram esterco de vaca, residuos solidos
municipais, sedimento de lagoa de beira da estrada, lodo de curtume e cabelo humano.

Quanto a legislacéo, valores ideais ndo sdo especificados, porém Karak et al. (2016)
citam que valores acima de 65% sdo ideais para o desempenho das sementes. E documentado
que valores muito baixos de IG podem caracterizar um substrato extremamente toxico para as
plantas. Por isso, quanto mais altos forem ao final do processo de compostagem, menor a
fitotoxicidade para as plantas e melhor a qualidade do composto organico (YOUNG et al,
2016; FEHMBERGER, 2019).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O composto final formado apresentou caracteristicas favoraveis ao uso agricola em

relacdo ao pH, condutividade elétrica, valores de COT, NTK e relagdo C/N. Além disso, 0s
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valores do indice de germinagdo permitem avaliar um bom desempenho do composto como
adubo orgénico. Esses resultados podem estar relacionados a adigdo de glicerina bruta ao
processo de compostagem, cujo objetivo, além da reutilizacdo do produto, é fornecer um
composto final estabilizado e de melhor qualidade.

Sobre a compostagem, ha uma grande importancia econdmica em relacéo a reciclagem
de residuos que seriam descartados, por muitas vezes de maneira incorreta. Além disso este
processo é capaz de produzir um composto organico estabilizado e livre de patdgenos,
podendo ser utilizado como adubo organico.
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