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ANALISE DA EVOLUCAO TEMPO-EFICIENCIA DE DUAS COMPOSICOES DE
RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS NO PROCESSO DE COMPOSTAGEM AEROBIA

Marciane Gorete Silvestro Fiori'; Marlise Schoenhals?: Franciele Ani Caovilla Follador®

RESUMO

A disposicdo inadequada de residuos solidos industriais, incluindo os residuos da agroindistria, apresenta-se
como um dos problemas ambientais mais criticos da atualidade. O presente trabalho objetivou a obtengéo de um
composto organico através do emprego da técnica de compostagem aerdbia utilizando a fase mesdfila de
temperatura, em ambiente aberto, com processo lento de decomposicdo, uma alternativa privilegiada de
tratamento por permitir o co-processamento de varios residuos. Foi utilizada uma variedade de materiais:
residuos agroindustriais de linha verde, residuos de cereais, cama de aviario, maravalha e residuos de incubatdrio
de ovos, em dois tratamentos com diferentes propor¢des. O composto obtido apresentou caracteristicas
satisfatdrias, porém, baixa relacdo C/N, o que ndo é considerado ideal pelo fato de grande quantidade de N ser
perdida via volatilizacéo.

Palavras-chave: compostagem aerdbia, fertilizante organico, residuos agroindustriais.

ANALYSIS OF THE TIME-EFFICIENCY EVOLUTION OF TWO AGRO-INDUSTRIAL WASTES IN
THE AEROBIC COMPOSTING PROCESS

ABSTRACT

The inappropriate disposal of industrial wastes, including the agro-industrial wastes is one of the most critical
environmental problems presently. The present work aims to obtaining of an organic compound through aerobic
composting technique, utilizing the mesophilic temperature, in open environment, with slow decomposition
process, a privileged option of treatment, permitting the co-process of several residues. Were utilized agro-
industrial wastes of the green line, cereal wastes, poultry manure-straw mix, egg incubatory; in two treatments
with distinct ratios. The compound obtained showed adequate characteristics however a low C/N ratio, which is
not ideal by the large amount of N losses by volatization.
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1. INTRODUCAO

As questdbes ambientais  tém
provocado cada vez mais interesse e
preocupacdo a todos que se envolvem com
a atividade industrial e agricola, uma vez
que os residuos gerados nessas atividades
tém potencial para gerar danos ambientais,

se ndo forem definitivamente tratados.

O aumento da producdo de residuos
vem provocando impactos ambientais, pois
sua taxa de geracdo € muito maior que sua
taxa de degradacdo; dessa forma, é cada
vez mais premente, a necessidade de
reduzir, reciclar e reaproveitar os residuos
gerados pelo homem, com o objetivo de
recuperar matéria e energia (STRAUS &
MENEZES, 1993).

A agroindustria € um dos segmentos
mais importantes da economia brasileira,
com importancia tanto no abastecimento
interno como no desempenho exportador
do Brasil. Porém, as agroindustrias,
normalmente situadas préximas aos
centros urbanos, produzem quantidades
consideraveis de residuos sélidos e
liquidos, desde a etapa de extragdo da
matéria prima estendendo-se durante todas
as etapas do industrial
(LEUCENA & CHERNICHARO, 2005),

gue em alguns casos sdo dispostos em

processo

aterros sanitarios, reduzindo sua vida util,
ou simplesmente estocada proximos as

areas de producdo, sem uma alternativa de

destino final definida, o que pode gerar

problemas sanitarios e ambientais.

Na maioria das vezes estes residuos
podem ser transformados em insumo
agricola e utilizados a proximidade das
areas onde sdo gerados, o que significa
colocar a disposicdo dos agricultores um
condicionador de solo de boa qualidade e
baixo custo. Assim, Giffoni & Lange
(2005) citam que a reciclagem ou
reutilizacdo dos residuos representa uma
alternativa capaz de contribuir para a
utilizacdo de matérias-primas alternativas,
diminuindo os custos finais dos setores
industriais geradores e consumidores dos
residuos, além de preservar 0 meio

ambiente.

Dentro dessa ética, a compostagem €
uma alternativa privilegiada de tratamento,
permitindo o co-processamento de varios
residuos, resultando em um produto
higienizado e de boas caracteristicas
agrondmicas (FERNANDES et al., 1993).

Segundo Budziak et al. (2004), a
compostagem pode ser definida como um
processo bioldgico aerdbio de tratamento e
estabilizacdo de residuos organicos,
resultando na formacdo de composto
estdvel. No processo de compostagem, a
matéria organica é decomposta
principalmente atravées da acdo de

microrganismos e enzimas, resultando na
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fragmentacdo gradual e oxidacdo de

detritos.

Conforme Bueno et al. (2008), a
compostagem € um modo natural e
econbémico de reciclagem de matéria
organica, definida como decomposigdo e
estabilizacdo  bioldgica de substratos
organicos, sob condi¢Ges que permitam o
desenvolvimento de temperaturas
termofilicas como um resultado do calor
bioldgico produzido, para a producdo de
um produto final que é estavel, livre de
patdgenos e que pode ser beneficamente

aplicado nas plantacdes.

Goyal et al. (2005) analisaram as
mudancas quimicas e bioldgicas durante o
processo de compostagem de diferentes
residuos organicos, citando que 0s
compostos preparados a partir de diferentes
residuos diferem na qualidade e
estabilidade, na qual o produto final
depende da composi¢cdo do material usado

para a producdo de composto.

A principio, todos o0s residuos
organicos podem ser compostados. No
entanto, para se obter um composto de boa
qualidade em menos tempo € necessario
que os residuos apresentem uma adequada
relacdo de nutrientes, carbono/nitrogénio,
proporcionando condi¢fes favoraveis ao
crescimento e metabolismo das colonias de
microrganismos envolvidas no processo de
biodigestdo. Segundo Costa et al. (2005),

em um processo de compostagem de
residuos, basicamente a temperatura, a
aeracdo, a umidade, a relagdo C/N séo os
fatores que mais interferem  no
desenvolvimento e na atividade de
microrganismos.  Esses  fatores irdo
influenciar diretamente na qualidade final
do composto, bem como no tempo

necessario para a estabilizacdo do mesmo.

O presente trabalho é um estudo a
respeito do processo de biodegradacédo
aerobia de residuos agroindustriais,
produzidos por uma  Cooperativa
Agroindustrial situada no municipio de
Cascavel, no estado do Parand, Brasil, no
qual foi realizado o monitoramento
analitico quanto ao tempo necessario para
a completa estabilizagédo e qualidade do
composto final; comparacdo da eficiéncia
em funcdo de diferentes residuos e
composicdes, visando a obtencdo de um
fertilizante organico com boas

caracteristicas agronémicas.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na &rea de
compostagem de residuos organicos da
COOPAVEL -Cooperativa Agroindustrial
de Cascavel/Parana/Brasil, no periodo de
novembro de 2005 a fevereiro de 2006. Foi
empregado 0 método aerébio de
fermentacdo, utilizando a fase mesofila de

temperatura, em ambiente aberto, com
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processo lento de decomposicdo. Utilizou-

se residuos agroindustriais j& comumente

empregados no processo de compostagem,

conforme ¢ apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Residuos empregados no processo de compostagem

Amostra Tipo do Residuo

1 Residuos de cereais: milho, soja, entre outros, provenientes do processo de beneficiamento
de gréos

2 Residuos da linha verde — abate de animais (dejetos de suinos e bovinos)

3 Cama de aviario

4 Residuos do incubatério de ovos (cascas de ovos, ovos ndo eclodidos e pintainhos ndo
comerciais)

5 Maravalha

O estudo compreendeu quatro etapas

distintas:
a) Etapa | — Analise fisico-quimica dos
residuos agroindustriais: para a

caracterizagdo  dos  residuos, foram
analisados 0s seguintes parametros:
Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potassio (K),
Carbono (C), Matéria organica (MO), pH.
b) Etapa Il - Formacdo das leiras de
compostagem baseado na caracterizacao
inicial dos residuos: 0 procedimento
consistiu em montar as leiras de residuos
nas baias da area de compostagem de
residuos organicos da COOPAVEL,
constituido por um galpdo coberto e piso

impermeavel.

c) Etapa Il — Controle do processo de
compostagem: durante 0 processo de

decomposicdo e formacdo do humus, foi
necessario o controle de temperatura,
umidade, aeracdo e pH. A temperatura foi
controlada com o auxilio de termémetro,
com medicdes diarias. J& a umidade foi
monitorada duas vezes por semana, com a
adicdo de agua quando necessario. Para o
processo de aeracdo, foi realizado o
revolvimento manual das leiras, o pH
também foi monitorado duas vezes por
semana, juntamente com o teste da

umidade.

d) Etapa IV - Controle de qualidade do
fertilizante organico obtido: a qualidade do
composto organico obtido foi realizada a
partir da verificagdo dos parametros:
Nitrogénio (N), Fosforo (P), Potassio (K),
Carbono (C), Matéria organica (MO), pH,

umidade e temperatura, baterias essas
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realizadas no inicio do processo com a
caracterizacdo individual de cada residuo e
na fase final, obtendo-se o diagndstico do
composto obtido.

Foram preparados dois tratamentos
(T1 e T2), com diferentes composigdes de
residuos, como segue descricdo abaixo,

sendo 0 experimento realizado em

Tabela 2. Caracterizacdo dos residuos
tratamentos.

triplicata. De acordo com a caracterizacédo
de cada residuo, foram estabelecidas as
respectivas proporgoes a serem
empregadas nos diferentes tratamentos,
utilizando-se como principal parametro
para definicdo das proporcbes a relacdo
CIN, conforme Tabela 2.

e proporcionalidade utilizada nos diferentes

TRATAMENTO 1 (T1)

Residuo Proporgéo
(Kg)

Residuos do 1
incubatoério

Residuos da linha 1

verde
Cama de aviario 1
Residuos de cereais 5

TRATAMENTO 2 (T2)

Residuo Proporgéo
(ka)

Residuos do 1
incubatorio

Residuos da linha 1

verde

Cama de aviario 1

Residuos de cereais 4

Maravalha 1

Uma amostra de cada residuo foi
coletada e encaminhada ao laboratério e
submetida a uma caracterizacdo fisico-
quimica. Os residuos de cada tratamento
foram previamente misturados com o
auxilio de uma betoneira, a fim de obter
um substrato homogeneizado, para depois

serem dispostos nas leiras.

Apds a mistura, os residuos foram
encaminhados as baias de compostagem,
cujas dimensbes individuais sdo: 5,0
metros de comprimento e 2,40 metros de

largura.

Foram  montadas leiras com
dimensdes de 1,8 metros de comprimento,

0,9 metros de largura e 1,0 metros altura.
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No que diz respeito ao
monitoramento da temperatura, esta foi
determinada diariamente com o auxilio de
um termémetro de mercdrio com escala de
0 a 250°C, a partir do quarto dia no
tratamento 1 e a partir do segundo dia, para
0 tratamento 2. Ja a umidade, foi

determinada duas vezes por semana.

A aeracdo foi  proporcionada
manualmente, a partir do sexto dia da
compostagem no tratamento 1 e a partir do
quarto dia no tratamento 2, e foi realizada
com base nos dados da temperatura e

umidade do material.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 sdo apresentados o0s

dados da caracterizacdo inicial dos

residuos utilizados como substrato a ser
degradado pelo processo da decomposicao
aerobia, nos dois tratamentos utilizados

nesta pesquisa experimental.

De acordo com Carvalho (2006),
todos os residuos agricolas podem ser
compostados. No entanto, para se obter um
composto de boa qualidade em menos
tempo € necessario que o0s residuos
apresentem um conteddo apropriado de
nitrogénio e carbono, favorecendo o
crescimento e a atividade das colbnias de
microrganismos envolvidos no processo. A
relagdo C/N, € um dos mais importantes
pardmetros no controle do processo de
compostagem e na determinacdo do grau
de maturacio (IGLESIAS JIMENEZ &

PEREZ GARCIA, 1989).

Tabela 3. Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos solidos organicos recém coletados.

Determinagéo Elemento Al A2 A3
------------ (O ——
Nitrogénio N 29,97 44,95 21,14
Fosforo P 2,36 4,85 20,40
Potassio K 8,00 10,00 38,00
Carbono C 403,62 356,87 264,92
(')\f;;ﬁ:'cz MO 694,23 613,82 455,67
pH 5,00 5,30 7,00

Al: amostra 1, residuos vegetais de cereais; A2: amostra 2, sdlidos da peneira rotativa - linha verde; A3: amostra

3, cama de aviario
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Analisando os dados da Tabela 3,
verifica-se que os residuos utilizados no
néo boas

experimento apresentam

caracteristicas quanto a relacdo
carbono/nitrogénio, uma vez que para uma
acao eficaz dos microrganismos, a relacao
ideal de C/N deve ficar em torno de 30:1.
De acordo com as andlises, observou-se
que tal proporcdo era de 13:1 para a
amostra 1; 8:1 para a amostra 2 e 12:1 para

a amostra 3.
Segundo Bueno et al. (2008), na
(NH3)

amplamente emitida quando o material

compostagem, amonia é

organico é decomposto. Emissdes de NH3

certamente ocorrem em altas

concentracfes e grandes quantidades de

sdo durante

tratamento. Isso causa um declinio no valor
do composto como fertilizante, além de

reclamacdes sobre mau cheiro.

Kirchmann &  Witter (1989),
relataram que 44% de N inicial presente
em uma mistura de esterco de frango e
palha foi perdido via volatilizagdo de NH3.
Hansen et al. (1989), relatou perdas acima
de 33% do N total

compostagem de esterco de frango.

inicial durante a
Kithome et al. (1999) relatou que as perdas
de NH3 foram de 47-62% do N total inicial
apos 25 dias de compostagem.

Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados
do

trés

0os resultados monitoramento da

temperatura nas leiras de cada

tratamentos, durante todo o periodo da

nitrogénio pel‘didas 0 compostagem.
COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA NO TRATAMENTO 1
DURANTE O PROCESSO DE COMPOSTAGEM
80 -
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Figura 1. Comportamento da temperatura no tratamento 1 durante o processo de

compostagem.
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COMPORTAMENTO DA TEM PERATURA NO TRATAMENTO 2
DURANTE O PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Temperatura (°C)
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Figura 2. Comportamento da temperatura do tratamento 2 durante o processo de

compostagem.

Na compostagem, a temperatura é o
fator mais indicativo do equilibrio
bioldgico, e que reflete a eficiéncia do
processo (PEREIRA NETO, 1989). A
pilha de compostagem deve registrar
temperaturas de 40°C a 60 °C, dentro do
segundo ao quarto dia, como indicador de
condicdes satisfatdrias de equilibrio no seu

ecossistema.

Durante o processo, a evolucdo da
temperatura pode ser considerada como um
reflexo da atividade metabolica da
populacdo microbiana. Quando ocorre a
completa humificagdo de um composto, a
temperatura deve ser aproximadamente
igual a ambiente, de acordo com diversos
autores (KIEHL, 1995; REZENDE &
PEREIRA NETO, 1993).

Observou-se neste estudo, que tanto
no Tratamento 1 como no Tratamento 2,
durante o processo de compostagem ndo
houve grandes alteracdes de temperatura,
mantendo-se dentro da faixa recomendavel
que é de 40 a 60°C, com alguns picos
acima desta faixa, que ndo comprometeram
0 processo fermentativo. A  menor
temperatura registrada foi de 42°C e a
maior foi de 71°C.

A  pequena variabilidade na
temperatura do proprio mecanismo de
decomposicdo da matéria organica, que
pela acdo microbiana, forcosamente eleva
a temperatura do material a ser
estabilizado. Outro fator que justifica a
pouca variacdo € o fato de que em ambos
0s tratamentos, 0s materiais empregados

como substratos a serem degradados nao
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diferiram tanto, ndo influenciando o
crescimento e a a¢do dos microrganismos

presentes.

Temperaturas que atingem a casa dos
70°C sdo importantes, pois podem destruir
sementes indesejaveis, além de destruir
microrganismos patogénicos e acelerar o
processo. Lelis et al. (1999), observaram
que a eficiéncia da compostagem além da
temperatura depende da umidade do
substrato, sendo estes dois 0s principais
parametros de controle operacional do
processo, considerando-se 6timo o teor de
umidade de 55%, e a temperatura entre 55
°C e 65 °C.

As Figuras 3 e 4 apresentam 0
comportamento da umidade no periodo de

estabilizacdo da matéria organica.

Para que a estabilizagdo da matéria
organica, através do processo de
compostagem, seja eficiente, a umidade
deve estar entre 40% a 60%. De acordo
com Carvalho (2006), umidade abaixo de
35% pode dificultar a atividade microbiana
podendo comprometer a qualidade do
composto requerido. Acima disso, pode
provocar condicdes anaerdbias, por

comprometer a aeragao.

Para o trabalho em estudo, no caso
dos dois tratamentos (T1 e T2), houve
grandes variacdes, quanto a umidade,
chegando a atingir picos abaixo de 20%.
Nestes casos a medida tomada foi a adi¢éo

de &gua, a fim de ndo prejudicar ou inibir a
atividade  microbiana,  através  da
diminuicdo da taxa de estabilizacdo.
Porém, constatou-se que houve falha no
monitoramento do processo, uma vez que
0s menores picos de umidade foram
alcancados nos dias mais quentes, em 27

de dezembro e 05 de janeiro.

No entanto, considerando os valores
apresentados pela Portaria 01 de 04/03/83
do Ministério da Agricultura, a umidade
deve  apresentar  valores  maximos
estabelecidos na ordem dos 40%, ja a
média da umidade registrada para T1 e T2,
foi de aproximadamente 29% e 33%,

respectivamente.

Quanto ao pH monitorado durante o
processo de compostagem, observou-se, de
acordo com as analises realizadas, que
houve um ligeiro aumento deste parametro,
que para T1 apresentava um pH médio
inicial de 6,6 e o final foi registrado em 8,0
e para T2 passou de 6,2 a 8,0. Isso é
justificavel pelo processo de formacdo de
acidos no inicio da fermentacdo,
aumentando na sequéncia devido ao
processo de estabilizacdo dos materiais. A
Figura 5, abaixo, demonstra a relacdo entre
a temperatura e o pH.

Quanto a matéria organica, 0s
valores apresentados no composto final,
visualizados na Tabela 4, mostram que

houve uma bioestabilizacdo no composto.
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COMPORTAMENTO DA UMIDADE NO TRATAMENTO 1 DURANTE O
PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Leira01
Leira02
25 - Leira03

Umidade (%0)
)
o

Dias de registro

Figura 3. Comportamento da umidade no tratamento 1 durante o processo de compostagem.

COMPORTAMENTO DA UMIDADE NO TRATAMENTO 2 DURANTE O
PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Leira0l
Leira02

Leira03

Umidade (%)

Dias de registro

Figura 4. Comportamento da umidade no tratamento 2 durante o processo de compostagem.
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Figura 5. Relacdo entre temperatura e pH no processo de estabilizacdo da matéria organica.

Fonte: Santos (2006)

Tabela 4. Caracterizacdo final do composto.

Tratamento 01

Tratamento 02

Data Elemento

LeiraO1l leira02 leira03 LeiraOl leira 02 leira 03

Nitrogénio 23,31 26,70 17,71 25,59 18,55 22,61

< Faésforo 4,81 5,16 6,60 5,38 5,12 4,90
§ Potéssio (K) 9,00 500 8,00 11,00 10,00 13,00
- Carbono 155,84 258,44 185,06 301,90 258,40 243,50
Mat. Organica 268,04 430 318,30 519,30 430,10 418,80

pH 8,20 8,10 8,20 8,10 8,40 8,20

Jahnel et al. (1999) aplicando experimental ~ foi  necessario  para

processo de compostagem aerd6bia de

residuos sélidos urbanos, constatou que 52 0

dias de monitoracdo do  sistema

bioestabilizar a matéria organica, haja vista

composto  apresentar  significativa
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reducdo da matéria organica e da relacéo
CIN.

Para a obtencdo do composto
organico final foram avaliados o
comportamento da temperatura, umidade,
pH e a relagio C/N do material
compostado. Como a temperatura nos
experimentos atingiu valores superiores a
60°C, os outros parametros de avaliacdo
também se comportaram como esperado no
processo (queda dos teores de carbono e
relacdo C/N), indicando que o processo de

biodegradacdo ocorreu satisfatoriamente.

A legislacdo brasileira exige que o
fertilizante organico, para ser
comercializado, deve apresentar entre
outros parametros relacdo C/N inferior a
18/1, com toleréncia de 3 unidades, isto é
21/1 (KIEHL, 1985). Para isso, se faz
necessario um monitoramento da relagdo
C/N durante o0 processo para se ter mais
seguranca ao afirmar o grau de maturacao

de um composto.

Para Kiehl (1985), o tempo
necessario para promover a compostagem
de residuos orgénicos depende da relacéo
CIN, do teor de nitrogénio da matéria-
prima, das dimensbes das particulas, da
aeracdo da meda e do numero e da

freqiiéncia dos revolvimentos.
O composto organico é, entdo, o
produto da fermentacdo de residuos

vegetais e animais e visa transformar tais

residuos em produtos adequados a
melhoria dos solos e das culturas. A
matéria organica do solo pode ser
considerada como importante fator de
produtividade, pois exerce influéncia nas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas
do solo. De acordo com Budziak et al
(2004), a utilizagdo ou aplicacdo de
fertilizantes organicos trazem importantes
beneficios para o solo, sendo fator chave
nas modernas praticas de manejo
sustentado da terra, exercendo a
conservacdo e o aumento do hdmus no
solo, efeitos benéficos no suprimento dos
nutrientes para as plantas, na estrutura e na
compactabilidade do solo, reduzindo sua
suscetibilidade a erosdo; aumento da
capacidade de retencdo de agua; reducao
da plasticidade, facilitando as operacfes
agricolas, além de favorecer o crescimento

de microrganismos.

4. CONCLUSOES

Os residuos agroindustriais utilizados
no inicio do processo de compostagem nao
apresentavam boa relacdo
Carbono/Nitrogénio. Tal relagdo foi
mantida no composto final, com a
obtencdo de uma relacdo baixa e com isso
uma alta quantidade de Nitrogénio,
observa-se que este composto tera perdas
de  nitrogénio  principalmente  por

volatilizacdo (NH3), fazendo com que a
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planta ndo utilize todo o Nitrogénio

presente no residuo.

O composto obtido nos experimentos
apresentou caracteristicas adequadas em

termos de umidade, temperatura e pH.

A utilizacdo da técnica da
compostagem apresenta uma grande
importéncia econdémica no que diz respeito
a reciclagem de residuos que seriam
perdidos, proporcionando oportunidades de
trabalho e diminuindo elevados consumos
de fertilizantes quimicos. Além disso, o
processo auxilia na destruicdo de ervas
daninhas e dos patogenos que estejam

presentes nos residuos organicos.

Deve-se atentar no sentido de que o
objetivo de reciclar ndo é apenas a
recuperacdo de elementos valiosos
presentes nos residuos organicos, tais
como N, P e K, e elementos tracos, deve-se
levar em consideracdo a producdo de
alimentos, energia e outros beneficios tais
como o controle da poluicdo e melhores

condigdes de saude publica.
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