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Resumo

As industrias de laticinios geram residuos em suas estagdes de tratamento de efluente (ETE), na qual é
retirada uma por¢do gordurosa nas primeiras etapas do tratamento. Em busca da redugdo de descarte
desse residuo e da criacdo de uma economia circular, na qual residuos se tornam fonte de matéria-prima,
utilizou-se o processo de compostagem em que microrganismos degradam as matérias organicas
presentes e resultam em um adubo orgénico. Além dos residuos da ETE, foram utilizados outros
residuos como matérias-primas: dejetos bovinos curtidos, cinzas de eucalipto e maravalha de eucalipto.
Apos a selecdo das matérias-primas foi calculada uma relagdo carbono/nitrogénio (C/N) 30:1 e dividido
em um método sem microrganismo e um contendo microrganismos, para avaliar se ha um aumento de
micronutrientes no composto final. Ambos os métodos, com e sem microrganismos foram satisfatdrios,
porém a utilizacdo de microrganismos ndo obteve resultados significativos no aumento dos parametros
fisico-quimicos, inviabilizando sua aplicagdo visto que ha custos envolvidos. Em relagdo a legislacdo do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), ambos os métodos obtiveram resultados
satisfatorios, ficando acima de todos os pardmetros minimos exigidos.

Palavras-chave: Compostagem. Microrganismos. Macronutrientes.

Abstract

The dairy industries generate waste at their effluent treatment stations (ETE), in which a fatty portion is
removed in the first stages of treatment. In order to reduce the disposal of this waste and create a circular
economy, in which waste becomes a source of raw material, the composting process was used, in which
microorganisms degrade the organic matter present and result in an organic fertilizer. In addition to the
ETE residues, other residues were used as raw materials: tanned bovine manure, eucalyptus ash and
eucalyptus wood shavings. After the selection of raw materials, a 30: 1 carbon / nitrogen ratio (C / N)
was calculated and divided into a method without microorganisms and one containing microorganisms,
to assess whether there is an increase in micronutrients in the final compound. Both methods, with and
without microorganisms, were satisfactory, however the use of microorganisms did not obtain
significant results in the increase of the physical-chemical parameters, making its application unfeasible
since there are costs involved. Regarding the legislation of the Ministry of Agriculture, Livestock and
Supply (MAPA), both methods obtained satisfactory results, being above all the minimum required
parameters.

Keywords: Composting. Microorganisms. Macronutrients.
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Introducéao

O reaproveitamento de residuos € imprescindivel para a manutencdo do ecossistema,
transformando-os em algo de valor agregado. Essa a¢do pode ser adotada tanto nas indUstrias quanto nas
residéncias. A compostagem é o processo de decomposicdo de matéria organica, transformando folhas,
vegetais e materiais lenhosos em um composto rico em carbono orgénico e nutrientes, sendo um
exemplo de reaproveitamento de residuos.

No terceiro trimestre de 2018, os laticinios adquiriram 6,26 bilhdes de litros de leite, sendo esses
estabelecimentos operando com a inspecédo estadual ou municipal [1]. Para cada litro de leite produzido,
sdo gerados de um a seis litros de efluente. Esses efluentes liquidos sdo provenientes dos processos de
limpeza de equipamentos, vazamentos e descarte de produtos vencidos. Apds o processo produtivo
esses residuos sdo encaminhados para a estacdo de tratamento de efluente (ETE), passando inicialmente
por uma caixa de gordura contendo chicanas, que por diferenca de massa especifica e baixa
miscibilidade a gordura é separada. Esse residuo é retirado da ETE e encaminhado para um filtro prensa
e apos seco é transportado até um aterro industrial [2].

Este trabalho teve como objetivo a analise da utilizacdo da por¢do gordurosa do efluente de
laticinio, juntamente com outras matérias-primas, para a producdo de adubo organico através do método
de compostagem. Foi realizada a comparagdo entre a compostagem com e sem microrganismos,
mediante as analises fisico-quimicas visando a adequacdo com a legislacao vigente. O produto final tem
um valor agregado, que podera gerar receita para a industria de laticinios e também reduzir os gastos
com descarte de residuos.

Leite

O leite sempre esteve associado a alimentacdo do ser humano, e com 0s avangos nas etapas de
producgdo contribuiram para 0 aumento do consumo. Estas etapas promovem alteracGes microbioldgicas,
bioquimicas, fisico-quimicas, sensoriais, nutricionais e reoldgicas. O estudo da quimica envolvida no
leite € de grande importancia para assegurar sua qualidade [3].

No cenério brasileiro as Regides Sul e Sudeste lideram na captacdo de leite cru, ficando
responsaveis por 40,1% e 38,1% respectivamente. As regides Centro-Oeste, Nordeste e Norte cobrem o
restante ficando com 12,6%, 5,6% e 3,6% respectivamente, 0s percentuais sdo referentes ao terceiro
trimestre de 2018 [1].

A composicdo fisico-quimica do leite é constituida principalmente por agua, gordura, proteina,
lactose, sais e vitaminas. Biologicamente o leite € o produto de secrecdes das glandulas mamarias com a
finalidade de alimentar os recém-nascidos [4].

A Tab. 1 quantifica a composi¢do em pontos percentuais e a quantidade média de leite produzido
por diferentes racas de gado.

Tabela 1: Composicdo média do leite.

Raca Gordura (%) Proteina Lactose (%) Cinzas (%) Extrato seco (%)
(%)
Parda suiga 4,0 3,6 5,0 0,7 13,3
Holstein 3,5 3,1 4,9 0,7 12,2
Jersey 55 3,9 4,9 0,7 15,5

Fonte: Adaptado de [4]

Percebe-se que as quantidades dos componentes variam conforme a raga do animal [5].

A gquantidade de gordura é dependente de uma série de fatores, sendo principalmente: a raca,
alimentacdo, periodo de lactagdo, doencas e ordenha [3, 4].

A gordura é formada por glébulos em emulsdo, esses sdo envolvidos por uma membrana
protetora composta por proteinas e lipidios que atua como protetor contra acdo enzimatica, também
impede que os glébulos floculem e se afundem. O tamanho médio dos glébulos sdo 4 um [4, 6].
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Efluentes liquidos

Em uma industria de laticinios a agua € utilizada demasiadamente gerando uma grande quantidade
de efluentes liquidos, alguns usos sdo: limpeza de maquinéarios e chao, trocadores de calor e caldeiras.
Esses efluentes ndo devem ser despejados em corpos d’agua sem passarem por uma estacdo de
tratamento para a remogao das impurezas [7].

A Tab. 2 quantifica os parametros fisico-quimicos analisados em uma industria do setor de
laticinios que recebe 14.000 litros de leite cru por dia.

Tabela 2: Valores encontrados para efluente de um laticinio.

Parametro Média Parametros para lancamento de efluentes
pH 8,77 50-9,0
Solidos sedimentaveis (mL/L) 3,1 1
Oleos e graxas (mg/L) 414,0 50
DQO (mg de O2/L) 3567 200
DBOs (mg de O,/L) 1033 60% reducéo

Fonte: Adaptado de [8, 9, 10]

Os valores descritos “Média” sdo as médias encontradas durante o estudo e “Pardmetros para
langamento de efluentes” sdo referéncias das resolugdes n® 357 e 430 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) [9].

Compostagem

Os residuos orgénicos podem contribuir para poluigdo de solos e recursos hidricos se despejados
de forma incorreta. Com o auxilio da compostagem € possivel reduzi-los e transforméa-los em adubo
organico. O processo de compostagem se da pela biodegradacdo de microrganismo em um ambiente
com umidade, temperatura e aeragdo controlados. E um processo simples e de baixo custo utilizado
também pelas antigas civilizacbes. Dependendo das matérias-primas, o adubo é fonte de
macronutrientes como: nitrogénio, potassio e fosforo e micronutrientes como: ferro, boro e zinco [12].

A compostagem é realizada com a mistura de matérias organicas com diferentes composicoes,
porém deve ser levado em consideracdo a relacdo entre carbono e nitrogénio (C/N) que modificardo as
condicGes do processo e o tempo de maturacdo. Os microrganismos sdo dependentes de fontes de
carbono, estas sdo fontes de energia para as células para promover o crescimento. O nitrogénio,
“representa um papel bastante importante na composicdo de alguns elementos essenciais para o
crescimento e funcionamento das células como proteinas, acidos nucleicos, aminoacidos, enzimas e
coenzimas”. Em geral, os valores de 25 a 35 de C/N sdo considerados ideais. Valores acima de 35 de
C/N aumentam o tempo total de compostagem [13].

No processo de compostagem a temperatura sofre um acréscimo de até 70°C, no qual ocorre a
eliminagdo de patdgenos. A Fig. 1 disponibiliza as temperaturas ao decorrer da compostagem.

A Fig. 1 representa a elevacdo da temperatura conforme o avanco de tempo no processo de
compostagem. As letras A, B, C e D representam as respectivas fases: mesofilica, termofilica, de
resfriamento e de maturagéo [14].

A adicdo de microrganismos contribui no processo de compostagem, auxiliando o controle de
mau odor, insetos e principalmente a diminuicdo do tempo de compostagem [15].
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Figura 1: Fases da compostagem.
Fonte: Adaptado de [14] (p. 288)

Maravalha de eucalipto

As maravalhas sdo residuos do processamento da madeira com tamanhos de 0,5 a 2,5 mm e tem
sua composi¢do quimica apresentada na Tab. 3 [16].

Tabela 3: Composi¢do quimica da maravalha de Eucalipto.
Componente N C O H C/N
Quantidade (%) 0,19 48,34 45,37 6,10 254,42

Fonte: Adaptado de [16].

A adicdo de maravalha se torna interessante primeiramente por ser um subproduto de baixo
custo de madeireiras e segundo Brietzke [13], materiais mais grosseiros promovem a reducdo da
umidade da pilha, reduzindo a compactacdo e melhorando a aeragao.

Cinza de eucalipto

Apb6s a queima o eucalipto pode agregar nutrientes ao solo e também ser agregado a
compostagem. A Tab. 4 apresenta a composicao dos principais constituintes das cinzas de eucalipto. A
cinza tem grande concentracdo de 6xidos e os valores podem contribuir para aumentar a carga mineral
do adubo, sendo esse um residuo proveniente da queima da madeira para producdo de vapor para o
processo de pasteurizacdo [17].

Tabela 4: Composicdo quimica da cinza.

Oxidos presentes Quantidade (%0)
CaO 40,10
K20 9,75
SiO; 8,87
MgO 6,15
P,Os 4,02

Fonte: Adaptado de [18]

Dejetos bovinos

Os dejetos sdlidos provenientes de bovinos possuem caracteristicas quimicas dependentes da raca
e do manejo. O esterco é rico em microrganismos que podem ser utilizados como inoculante para
acelerar o processo de compostagem. Em geral, o esterco é fonte de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio
(K) e enxofre (S) [19]. A Tab. 5 relaciona a composi¢éo quimica de dejetos bovinos curtidos.
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Tabela 5: Caracteristicas quimicas de dejetos bovinos.

Material Organico C (9/Kg) N (0/Kg) P (0/Kg) K (g/Kg) Ca C/IN
(9/Kg)
Esterco bovino curtido 320 15 12 21 20 21

Fonte: Adaptado de [20]

O esterco pode ser utilizado para compostagem para equilibrar a relacdo C/N (conforme dados
da Tab. 5) da maravalha e também servir de fonte de N, P e K. O esterco é abundante, pois uma vaca de
400 Kg produz de 28 a 32 kg de dejetos diariamente [21].

Adubo

Para manter ou aumentar a producdo das lavouras o solo necessita de nutrientes para que as
plantas se desenvolvam bem. A aplicacdo de adubo vem como método agregativo de nutrientes como N,
P e K. O adubo orgénico disponibiliza os nutrientes de forma gradativa e dessa forma atua mais
lentamente que os adubos quimicos. Os beneficios desse produto para a cultura sdo 0 menor risco de
contaminacdo e o baixo custo de produgdo. A matéria organica melhora o solo, aumentando a sua
capacidade para reter agua, evitando assim a erosdo do terreno, de forma natural, devolvendo os
nutrientes, que muitas vezes sao levados com a dgua da chuva [22].

Os adubos orgénicos sdo classificados conforme as matérias-primas utilizadas e de acordo com o
MAPA [23]:

“I - Classe “A”: fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza
matéria-prima de origem vegetal, animal ou de processamentos da
agroinddstria, onde ndo sejam utilizados no processo, metais pesados toxicos,
elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente toxicos,
resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura;

Il - Classe “B”: fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza
matéria-prima oriunda de processamento da atividade industrial ou da
agroinddstria, onde, metais pesados toxicos, elementos ou compostos
organicos sintéticos potencialmente toxicos sdo utilizados no processo,
resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura;

Il - Classe “C”: fertilizante orginico que, em sua producdo, utiliza
qualquer quantidade de matéria-prima oriunda de lixo domiciliar, resultando
em produto de utilizagdo segura na agricultura;”

“IV - Classe “D”: fertilizante organico que, em sua produgdo, utiliza
gualquer quantidade de matéria-prima oriunda do tratamento de despejos
sanitarios, resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura”

As garantias sdo valores minimos e maximos exigidos dos parametros fisico-quimicos em adubos
organicos e inorganicos. Nos orgénicos as garantias sdo dispostas pelo MAPA, e sofrem alteracdes
conforme a sua classificacdo. A Tab. 6 determina as garantias dos adubos organicos de acordo com a
legislagéo.
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Tabela 6: Garantias de adubos organicos mistos e compostos.

Garantia Classe A Classe B Classe C Classe D
Umidade % (maximo) 50 50 50 70
Carbono Organico % (minimo) 15 15 15 15
Nitrogénio % (minimo) 0,5 0,5 0,5 0,5
pH (minimo) 6 6,5 6 6
C/N (maxima) 20 20 20 20

Fonte: Adaptado de [23]
Nutrientes

Os nutrientes necessarios para o desenvolvimento de culturas sdo classificados em minerais e nao-
minerais. Os minerais sdo classificados em macronutrientes primarios (N, P e K), macronutrientes
secundérios (Mn, Ca e S) e micronutrientes (Cu, B, Cl, Mg, Fe, Zn, Mo e Ni). Os ndo-minerais sdo
elementos que participam da fotossintese como C, H e O para a producédo de glicose (CsH1206) que é
fonte de energia [24].

O nitrogénio participa em VvAarios processos bioquimicos vegetais sendo alguns deles: na
fotossintese, na expansdo da &rea foliar e presente em proteinas e enzimas. A fertilizacdo desse
macronutriente é dependente do solo, clima e também do tipo de vegetal [25].

A deficiéncia desse nutriente é perceptivel quando hd o amarelamento das folhas, comegando
pelas mais velhas e com o avango dessa deficiéncia ocorre nas mais jovens. O amarelamento afeta
diretamente no processo de fotossintese, no qual reduz a quantidade de energia disponivel pelo
carboidrato [24].

O potéssio atua no desenvolvimento de varios processos do crescimento e manutengdo do vegetal,
tornando-se indispensavel. As folhas que apresentam deficiéncia desse elemento em estagio mais
avangado provocam a necrose das mais jovens e enrolamento das mais velhas [26]. O potéssio tem
varias funcdes, como por exemplo, na cultura da soja na qual atua na ativacdo de enzimas que envolvem
a respiracdo e a fotossintese, controla a entrada e saida de &gua e transporte de carboidratos. Sua
deficiéncia afeta o desenvolvimento da planta e aumenta o risco de pragas e doengas [27].

O fésforo € um macronutriente que proporciona o desenvolvimento e 0 crescimento prematuro
das raizes, aumento das capacidades de absorcdo de agua, resisténcia ao frio e a falta de umidade. Em
certas plantas evita algumas doencas. Também atua em processos como: fotossintese, na divisao celular
e no armazenamento de energia. As sementes sdo as maiores portadoras de fésforo. A principal fonte de
fosforo provem do ion ortofosfato (H,PO4) [24, 28].

A deposicdo de biomassa disponibiliza a entrada de carbono orgéanico no solo e suas principais
fontes sdo: queda de galhos, queda de folhas e animais mortos. O carbono organico garante a
manutenc¢éo do solo, pois libera os nutrientes das biomassas decompostas e reduz o risco de lixiviacao.
A absorcao € dependente de variaveis como: temperatura, umidade e taxa de decomposi¢do do material
organico. Em geral o solo apresenta de 1% a 5% de compostos organicos [29].

Experimental

Neste capitulo sdo descritas as etapas necessarias para producédo, controle e posterior analise do
adubo organico.

Definicdo das matérias-primas
A juncdo das matérias-primas da origem a pilha de compostagem, que teve como base a relacdo
C/N de 30, utilizando as composic¢Oes quimicas encontradas na revisdo bibliogréfica. Inicialmente foram

convertidos os valores da Tab. 5, transformando-os de g/Kg para %, com o auxilio da Eq. (1), conforme
Raij [20].
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(D

Onde:

A = valor na unidade antiga (%);

N = valor na unidade nova (g/kg).

Com o auxilio da Eqg. (1), encontrou-se o valor de 1,5% de nitrogénio e 32% de carbono nos
dejetos bovinos curtidos.

Para determinar a proporcdo dos materiais ricos em carbono e nitrogénio foi utilizada a Eq. (2),
adaptada de Gomes, Silva e Silva [30]:

(30 = Nnitrogénio) — Ncarbono
RN/C =

(2)

Ccarbono — (30 * Cnitrogénio)

Onde:

RN/C = relagdo entre o material rico em nitrogénio pelo rico em carbono;

Nnitrogénio = percentual de nitrogénio encontrado no material rico em nitrogénio (%);

Ncarbono = percentual de carbono encontrado no material rico em nitrogénio (%);

Cnitrogénio = percentual de nitrogénio encontrado no material rico em carbono (%);

Ccarbono = percentual de carbono encontrado no material rico em carbono (%);

Com o auxilio da Eq. (2), encontrou-se o valor de RN/C de 0,30. A relagdo RN/C instrui que para
cada parte de esterco bovino curtido foi adicionada 0,30 em massa de maravalha. A Tab. 7 menciona as
quantidades das matérias-primas da compostagem.

Tabela 7: Materiais para compostagem.

Esterco curtido (kg) Gordura (kg) Maravalha (kg) Cinzas (kg) Total (kg)

40 18 12 8 78,0

Fonte: Do autor (2019)

Na compostagem com microrganismo foi adicionada a quantidade indicada pelo fabricante (para
cada 1000 kg de compostagem deve ser utilizado 1 kg do composto). As quantidades de matérias-
primas utilizadas foram as mesmas e, portanto, foi adicionada uma quantidade de 0,078 Kg. O
composto usado contém: Bacillus subitilis, Bacillus licheniformis e Bacillus pumilas.

Coleta dos materiais

A gordura e a cinza foram disponibilizadas por um laticinio de Nova Veneza. Os dejetos bovinos
foram coletados em uma propriedade rural onde é realizada a ordenha. A maravalha de eucalipto foi
coletada em uma madeireira em Nova Veneza. Todos os itens foram acondicionados em recipientes de
20 litros para facilitar o transporte e evitar desperdicios.

Construcéo do local de compostagem
Primeiramente foi realizado a impermeabilizacdo do solo com uma lona plastica cobrindo uma
area de 4x3 metros. Em seguida foi construida uma cobertura a prova d’agua com lona.

Foram utilizados dois métodos de compostagem, o primeiro realizado sem 0s microrganismos e o
segundo utilizando-os.
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Formagéo das pilhas — compostagem sem microrganismos

Inicialmente os dejetos bovinos foram espalhados em um formato retangular de aproximadamente
1 m?, e em cima dos dejetos foram depositados a gordura e em seguida homogeneizados. Com os dois
materiais misturados, foi formado novamente outro retdngulo e em seguida foram colocadas as
maravalhas e as cinzas, e posteriormente homogeneizado. Em seguida a mistura foi empilhada. A Fig. 2
apresenta o fluxograma do processo de formag&o das pilhas.

Despejado

Espalhado -

(WETEVETGE]
e acinza

Despejado
a gordura

os dejetos
bovinos

Homogeneizado Homogeneizado Empilhado

Figura 2: Fluxograma do processo de formacgao das pilhas da compostagem sem microrganismos.
Fonte: Do autor (2019)

Formacao das pilhas — compostagem com microrganismos

Inicialmente foi realizada a pesagem dos microrganismos em uma balanca analitica com a
quantidade de 0,078 Kg. Em seguida o composto foi umidificado com agua até adquirir a consisténcia
de pasta. Apds esse processo 0s dejetos bovinos foram espalhados em um formato retangular de
aproximadamente 1 m?, e em cima dos dejetos foram depositados a gordura e a pasta do composto
(microrganismos e agua), homogeneizado em seguida. Com os dois materiais misturados, foi formado
novamente outro retdngulo e em seguida foram colocadas as maravalhas e as cinzas, e posteriormente
homogeneizado. Em seguida a mistura foi empilhada. A Fig. 3 apresenta o fluxograma do processo de
formagé&o das pilhas.

Despejado
a
(WETEVETGE]
e acinza

Espalhado Despejado a

os dejetos gordura e os
bovinos microrganismos

Homogeneizado Empilhado

Homogeneizado

Figura 3: Fluxograma do processo de formacéo das pilhas da compostagem com microrganismos.
Fonte: Do autor (2019)

Revolvimento da pilha

Foram feitos trés revolvimentos (homogeneizagfes) na pilha de compostagem sem
microrganismos a cada 25 dias a partir do inicio da compostagem, conforme Souza, Aquino e Ricci
[31].

Para a pilha com microrganismos foram feitos os revolvimentos a cada 2 dias durante 10 dias
apos a formacdo da pilha, conforme a recomendagdo do fabricante do composto. Foram realizados mais
dois revolvimentos, um apds 35 e outro ap6s 60 dias, ambos contabilizados a partir do 1° dia de
formacdo da pilha.

Controle da temperatura
A andlise de temperatura é essencial para determinar o andamento do processo. Foram tomadas as

medidas de temperatura das pilhas e a temperatura ambiente duas vezes por semana para determinar as
fases da compostagem.

Determinacdo da umidade final
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Segundo MAPA [32], a determinacdo da umidade foi realizada a temperatura de 65°C até a massa
se tornar constante. Para realizagdo do procedimento foi pesado aproximadamente 100 gramas do adubo
produzido em um béquer e anotado a massa (P1). Regulou-se a estufa para a temperatura de 65°C e
deixado 0 béquer com a amostra até a massa se estabilizar, totalizando cerca de 18 horas. Transferiu-se
0 béquer para um dessecador e foi aguardado a amostra esfriar. Apés atingir a temperatura ambiente,
pesou-se e foi anotado a massa (P2). Para calcular a umidade final foi utilizado a Eq. (3).

100 (P1-P2)
U= P1 3)

Onde:

U = umidade (%);

P1 = massa Umida (g);

P2 = massa seca a temperatura de 65°C (g).

Anélise da composicéo quimica

A composi¢do quimica foi analisada no Laboratério de Solos da Epagri/Cepaf da unidade de
Chapec6-SC. Foram determinados os elementos: N, P, K, carbono orgénico e pH nos quais seguiram as
metodologias dispostas pelo MAPA [32]. As coletas das amostras foram realizadas apds 90 dias do
inicio da preparacdo das pilhas, conforme Souza, Aquino e Ricci [31], sendo uma para cada tipo de
compostagem.

Classificacdo do adubo orgéanico conforme a legislacdo em vigor

Para verificar o enquadramento do adubo conforme a Instrucdo Normativa SDA/MAPA n° 25 de
23 de julho de 2009 [23], foram comparados os resultados das analises quimicas e fisicas. Classificou-se
0s adubos a partir das origens das matérias-primas utilizadas.

Resultados e Discussao

Este capitulo descreve os resultados obtidos experimentalmente baseados nos procedimentos
experimentais e comparados com a literatura. Os parametros analisados foram: pH, umidade, carbono
organico, nitrogénio, fosforo, potassio e as temperaturas das pilhas.

Temperatura

As temperaturas encontradas nas pilhas de compostagem foram compiladas na Fig. 4 para melhor
entendimento, demonstrando a compostagem com microrganismos e sem microrganismos juntamente
com a temperatura ambiente.

Nas duas pilhas de compostagem o aumento de temperatura ocorreu até aproximadamente o 25°
dia. A fase mesofilica, que se caracteriza em temperaturas até 45°C, foi atingida no 17° dia.

Temperaturas acima de 45°C sdo classificadas como a fase termofilica, podendo atingir
temperaturas de até 80°C. Temperaturas entre 60°C a 70°C sdo ideais para eliminar os patdgenos sem
eliminar os microrganismos decompositores. Para a pilha utilizando microrganismos as temperaturas na
faixa de 60°C foram alcancadas entre o 22° dia até o 33° dia. Para a sem microrganismos essa faixa foi
alcancada entre 0 22° ao 38° dia.

A fase de resfriamento iniciou-se no 33° dia para a pilha com microrganismos e no 38° dia para a
sem microrganismos. Aproximadamente no 58° dia iniciou-se a fase de maturacdo, na qual as pilhas
chegam proximas a temperatura ambiente e o material se estabiliza, podendo ser utilizado.
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Figura 4: Temperatura de compostagem.
Fonte: Do autor (2019)

Notou-se semelhanca entre a Fig. 1 e a Fig. 4, podendo serem distinguidas as fases da
compostagem. A adicdo de microrganismo eficientes ndo apresentou diferenca significativa no controle
de temperatura, apenas adiantou a fase de resfriamento e ndo alterou o processo, visto que 0 mesmo
necessita em torno de 90 dias para estabilizacdo e utilizacéo.

Os resultados obtidos em relacdo a adicAo de microrganismos, foram semelhantes aos
encontrados no trabalho de Vicentini, Carvalho e Richter [33]. Este estudo comparou a utilizagdo de
microrganismo eficientes com a compostagem comum, e também ndo obteve diferengas significativas
entre 0s dois métodos, apenas adiantou a fase de resfriamento.

Para Heck et al. [34], na qual foram realizadas analises microbiol6gicas no processo de
compostagem, demostrou que houve reducdo de microrganismos patogénicos nos periodos mais quentes
do processo. A temperatura do estudo nos periodos mais quentes foram de 55°C a 67,6°C, se
assemelhando as encontradas experimentalmente neste trabalho.

Umidade

Os valores de umidade final encontradas experimentalmente, foram calculados utilizando a Eq.
(3), obtendo o valor de 39,92% para a pilha que utiliza 0s microrganismos e 43,71% para a pilha sem
microrganismos. Essa pequena distin¢do de valores pode ter ocorrido pela diferenca da localizagdo das
pilhas, na qual a com microrganismo recebeu maior incidéncia solar, favorecendo a evaporagéo.

Conforme Brietzke [13], a compostagem com a relacdo C/N de 30:1 obteve umidade final de
39,31%, enquanto Moraes [35], apresentou umidades finais entre 34,60 % a 42,08 %. Os valores
encontrados nesse trabalho se assemelham a dos autores. Segundo a Instrugdo Normativa SDA/MAPA
n® 25 de 23 de julho de 2009 [23], os valores maximos de umidade sdo de 50% e ambos métodos
atenderam a legislagéo.

pH

A Instrucdo Normativa SDA/MAPA n° 25 de 23 de julho de 2009 [23] dispde um valor minimo 6
para o pH. Nas andlises realizadas pela Epagri/Cepaf foram determinados os valores de pH, obtendo 8,6
para 0 método sem microrganismo e 8,8 para 0 método com os microrganismos. Os valores satisfazem
as exigéncias dessa legislacdo. Entretanto a utilizacdo de microrganismos ndo demonstrou aumento
significativo no parametro de pH, ou seja, ndo se faz necessario a utilizacdo pois ambos os métodos
estdo de acordo com os termos legais.

Ao decorrer do processo de compostagem, fungos e bactérias degradam a matéria organica
liberando &cidos que acidificam o meio. Posteriormente esses acidos sdo decompostos e oxidados
fazendo com que o pH se torne alcalino, ficando entre 7 a 8 [36]. Os resultados obtidos
experimentalmente estdo levemente superiores a literatura devido a utilizacdo das cinzas de eucalipto,
gue contém propriedades alcalinas, conforme comprovado no trabalho de Materechera e Mkhabela [37],
a utilizacdo de cinzas ajuda na corre¢do da acidez dos solos pois contém Oxidos de célcio, potassio e
magnésio, sendo esses metais alcalinos.
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Com as anélises realizadas pela Epagri/Cepaf foram determinados os valores de N, P, K, carbono
organico e a relacdo C/N.

Em termos legais, é requerido uma concentracdo de nitrogénio minimo de 0,5% pelo MAPA [23].
Os resultados obtidos com as andlises dos adubos demonstram os valores de 5,08% para 0s sem
microrganismo e 5,21% para 0s com microrganismos. Novamente ndo foi obtido diferencas
significantes no emprego dos microrganismos que aprovassem sua aplicacéo.

Os teores de nitrogénio encontrados em estudos de compostagens de dejetos bovinos apontam
valores aproximados de 3,1%, como obtidos por Eghball et al. [38]. O aumento dos valores encontrados
experimentalmente quando comparados a literatura se dé pela adigdo da gordura de ETE. Esse residuo
faz parte do inicio do tratamento do efluente de laticinio, tendo em consideracdo que além da porcao
gordurosa, alguns solidos estdo presentes tais como proteinas, sendo estas precipitadas em funcéo de pH
acido. Essas proteinas precipitadas sdo constituidas de carbono, hidrogénio e nitrogénio, aumentando a
concentragdo de nitrogénio total no adubo organico [39].

A Instrucdo Normativa SDA/MAPA n° 25 de 23 de julho de 2009 [23] ndo dispde as garantias em
relacdo ao potassio, sendo apenas um complemento na anélise dos adubos organicos.

Os resultados demonstram que 0s percentuais de potassio foram de 2,11% para 0 método sem
microrganismos e 1,98% para 0 com microrganismos. Esses valores estdo relacionados as matérias-
primas utilizadas, sendo provenientes da adicdo de dejetos bovinos e cinzas de eucalipto. Esses valores
se aproximam de Raij et al. [20], onde os estercos bovinos curtidos tém aproximadamente 2,1% desse
elemento. Os valores encontrados nesse estudo sdo positivos, uma vez que 0 potassio é um
macronutriente essencial para o desenvolvimento de diversas culturas.

Entretanto a utilizacdo de microrganismos ndo foi benéfica para o aumento de potéssio no
composto final, visto que ficou pouco abaixo do método que ndo utilizou os microrganismos, esta
pequena diminuicdo pode ter ocorrido devido a erros nas analises ou ha amostragem.

A Instrucdo Normativa SDA/MAPA n° 25 de 23 de julho de 2009 [23] ndo dispde as garantias em
relagdo ao fosforo, sendo apenas um complemento na analise dos adubos produzidos e servindo para a
complementag&o desse macronutriente ao solo.

Os resultados obtidos experimentalmente demonstram os valores de 2,99% para 0 método sem
microrganismos e 3,17% para o que utiliza os microrganismos. Novamente a utilizacdo dos
microrganismos nao obteve aumento significativo que justificasse seu uso. Os valores de fosforo apenas
na compostagem dos dejetos de gado leiteiro sdo, em média, 2,49% como obtidos por Eckhardt et al.
[40]. O valor encontrado pela Epagri/Cepaf ficou levemente superior, visto que além do esterco, foram
utilizadas as cinzas de eucalipto que também contém fdsforo em sua composicao.

O trabalho de Bonilla [41], estudou a inoculacdo de bactérias mobilizadoras de fosforo em
compostagem, demostrando que a utilizagdo de Pseudomonas aeruginosa PSBR12 e Bacillus sp.
BACBR1 aumentaram a concentragdo dos macronutrientes N, P e K. A utilizagdo desses
microrganismos pode servir como norte para proximos trabalhos, visto que a aplicacdo dos
microrganismos Bacillus subitilis, Bacillus licheniformis e Bacillus pumilas ndo demonstrou aumento
consideravel nas concentragdes de N, P e K.

O carbono serve de fonte de energia para 0s microrganismos e consequentemente, tem seu valor
reduzido conforme o tempo de compostagem [13]. A Instrucdo Normativa SDA/MAPA n° 25 de 23 de
julho 2009 [23] dispde o valor minimo de 15% para o carbono organico. Os valores obtidos
experimentalmente sdo de 41,88% para a pilha sem microrganismos e 42,33% para a com
microrganismos. Mais uma vez ndo se faz necessario a utilizagdo dos microrganismos visto que 0s
resultados estdo muito proximos. Ambos os métodos atendem as especificacdes legais do MAPA [23].

A Instrucdo Normativa SDA/MAPA n° 25 de 23 de julho de 2009 [23], disp&e o valor maximo de
20 para a relacdo C/N. A relacdo C/N, que inicialmente era de 30, ao final do experimento caiu para
8,24 para 0s sem microrganismos e 8,12 para 0s com microrganismos. Essa reducdo no valor final e da
temperatura das pilhas proximas a temperatura ambiente indicam a estabilizacdo do composto e término
da atividade microbiana. Os valores médios da estabilizagdo dispGem uma relagdo C/N de 10:1 [42].
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A classificacdo do adubo orgénico varia conforme as matérias-primas utilizadas. Em ambas as
pilhas foram utilizados 0s seguintes materiais: dejetos bovinos, maravalha de eucalipto, cinzas de
caldeira e gordura de ETE de laticinio. Essas matérias-primas, conforme MAPA [23], se encaixam na
Classe “A”.

A Tab. 8 apresenta as garantias do adubo organico Classe “A” (dispostas na Tab. 6), juntamente
com os resultados obtidos na produgéo dos adubos.

Tabela 8: Comparacdo entre 0s adubos e a legislacao.

Garantia Classe A Sem microrganismos  Com microrganismos
Umidade % (méaximo) 50 43,71 39,92
Carbono Organico % (minimo) 15 41,88 42,33
Nitrogénio % (minimo) 0,5 5,08 5,21
Potassio solivel em agua % - 2,11 1,98
Fosforo total % - 2,99 3,17

pH (minimo) 6 8,6 8,8

C/N (méxima) 20 8,24 8,12

Fonte: Do autor (2019); MAPA [23]

Com a Tab. 8, percebe-se que ambos os adubos organicos obtiveram as exigéncias minimas
prevista em lei. O método sem a adicdo de microrganismos foi considerado ideal pois ndo adiciona
custos ao processo produtivo e também porque ndo ocorreu aumento significativo dos parametros fisico-
quimicos com a utilizagdo dos microrganismos.

Considerac6es Finais

A reducdo de residuos em industrias de laticinios pode ser auxiliada com a implantagcdo do
método de compostagem, onde o efluente sélido juntamente com cinzas de eucalipto, dejetos bovinos e
maravalha se transformam em um produto com valor agregado.

A utilizagdo de microrganismos ndo contribuiu de forma significativa para a eficiéncia do
processo de compostagem, apenas adiantou o processo de resfriamento da pilha com microrganismos. O
processo, como um todo, leva em torno de 90 dias para ficar pronto ndo se tornando necesséria a adicao
de microrganismos, pois apenas seriam adicionados custos com a utilizacdo dos microrganismos.

As garantias requeridas pelo MAPA [23] foram obtidas em ambos os métodos de compostagem.
Em todos os pardmetros analisados se encontram muito superiores aos minimos exigidos, conferindo
assim um composto final com boas composices fisico-quimicas, reduzindo a quantidade de adubo que
deve ser adicionado ao solo para sua suplementacéo.

Como néo foi obtido diferenca significativa com os microrganismos adicionados nesse trabalho,
0s préximos estudos podem ser voltados a utilizacdo das bactérias mobilizadoras de fosforo utilizadas
no experimento de Bonilla [41]. Além da mudanca dos microrganismos, sera interessante avaliar as
quantidades de gordura que podem ser adicionadas, verificando se havera distingdo nos pardmetros
analisados. Também ser devera ser constituido uma pilha sem a utilizagdo do residuo de ETE, para
tomar como um padréo de comparagdo com as que utilizam a gordura.
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