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RESUMO

Compostagem de residuo sélido de industria oleoquimica submetido a trés
inoculantes

Uma das formas de reduzir a concentragcao de residuos € através da compostagem,
sendo considerada como uma alternativa privilegiada de tratamento. Este trabalho
teve como objetivo avaliar a compostabilidade de um residuo industrial através do
monitoramento de parametros quimicos. O experimento foi conduzido na Faculdade
de Ciéncias Agrarias, do Curso de Agronomia, localizada no Campus I, na
Universidade do Oeste Paulista - UNOESTE, em Presidente Prudente/SP. Para os
tratamentos, utilizou-se o residuo industrial de uma empresa do setor de
oleoquimica, devidamente caracterizado quimicamente antes da efetivacdo das
misturas. Os tratamentos foram dispostos em pilhas de compostagem e
caracterizados da seguinte forma: (T1) = Testemunha; (T2) = Proporcao de 75% do
Residuo Principal + 25% de Lodo de Esgoto (ETE) (3:1); (T3) = Propor¢cao de 50%
do Residuo Principal + 50% de Lodo de Esgoto (ETE) (1:1); (T4) = Propor¢édo de
25% do Residuo Principal + 75% de Lodo de Esgoto (ETE) (1:3); (T5) = Proporcéo
de 75% do Residuo Principal + 25% de Fertilizante Mineral (3:1); (T6) = Proporcao
de 50% do Residuo Principal + 50% de Fertilizante Mineral (1:1); (T7) = Proporcéao
de 25% do Residuo Principal + 75% de Fertilizante Mineral (1:3); (T8) = Proporcao
de 75% do Residuo Principal + 25% Esterco de Curral in natura; (T9) = Proporcéo
de 50% do Residuo Principal + 50% Esterco de Curral in natura; (T10) = Proporcéo
de 25% do Residuo Principal + 75% Esterco de Curral in natura. As amostras
coletadas foram secas a 65 °C durante 72 horas e depois moidas para a
determinacdo dos seguintes parametros: Condutividade elétrica (Ce) em agua na
relacdo; pH em CaCl, 0,01 mol L™, Umidade (%) das amostras eliminada a 65°C;
Relacdo C/N, Teor de Matéria Organica Total (MOT) e C total. Os resultados foram
submetidos a analise de variancia e ao teste de comparacao de médias F ao nivel
de 5% de probabilidade e, quando pertinente os efeitos dos tratamentos foram
avaliados aplicando-se os modelos de regressao polinomial. O melhor modelo para
0 ajuste dos dados foi escolhido em funcéo do grau de significancia do coeficiente
de determinacdo (R?. De acordo com os dados obtidos verificou-se que a
compostagem é uma técnica que poderd ser eficiente no tratamento do residuo
proveniente da industria oleoquimica, sendo necesséria, a adicdo de inoculantes e
nutrientes que fornecam condi¢cdes necessarias para a atividade microbiana; a
proporcao de 25% do RI + 75% de LE, foi considerada como um tratamento que
obteve um resultado relevante diante da dificuldade de compostagem do RI; que o
periodo de 120 dias nao foi suficiente para transformacédo em composto humificado
e a adicao de fertilizante mineral n&o proporcionou efeito significativo.

Palavras-chave: degradacdo; material organico; poluicdo ambiental; lodo de esgoto;
fertilizante mineral; esterco de curral.



ABSTRACT

Composting of solid residue from the oil industry submitted to three inoculants

One way to reduce the concentration of waste through composting is being
considered as an alternative privileged treatment. This study aimed to evaluate the
compostability of industrial waste through monitoring of chemical parameters. The
experiment was conducted at the Agricultural Sciences College, School of
Agronomy, located in Campus II, Universidade do Oeste Paulista — UNOESTE in
Presidente Prudente/SP. For treatments we used the residue of an industrial
company in the oilochemical, properly characterized chemically before the mixtures.
The treatments were arranged in compost piles and characterized as follow way: (T1)
= Test, (T2) = 75% Proportion of Principal residue + 25% Sewage Sludges (ETE)
(3:1), (T3) = Proportion of 50% of the residue Principal + 50% Sewage Sludges
(ETE) (1:1), (T4) = 25% Proportion of Principal residue + 75% of Sewage Sludges
(ETE) (1:3) , (T5) = 75% Proportion of Principal residue + 25% Mineral Fertilizer
(3:1), (T6) = 50% Proportion of Principal residue + 50% Mineral Fertilizer (1:1), (T7) =
25% Proportion of Principal residue + 75% Mineral Fertilizer (1:3), (T8 = 75%
Proportion of Principal residue + 25% Farmyard Manure natural; (T9) = 50%
Proportion of Principal residue | + 50% Proportion of Principal residue; (T10) = 25%
Proportion of Principal residue + 75% Farmyard Manure natural . The samples were
dried at 65 ° C for 72 hours, after that it was grinded to determine the following
parameters: electrical conductivity (EC) in relation to water, pH CaCl2 0.01 mol L-1,
Moisture (%) of the samples removed 65°C; Relation C/N; Content of Organic Matter
(MOT) and total C. The results were submitted to analysis of variance and mean
comparison test F at 5% probability, and where relevant treatment effects were
evaluated by applying the polynomial regression models. The best model to fit the
data was selected based on the significance degree of the coefficient of
determination (R?). The data obtained showed that composting is a technique which
may be effective in the treatment of waste from the oil industry, which requires the
addition of inoculum and nutrients to provide the necessary conditions for microbial
activity, the proportion of 25 RI% + 75% of LE. It was considered as a treatment
which obtained an important result given the difficult to composting RI, that the period
of 120 days was not enough to transform into compost humified and the addition of
mineral fertilizer provided no significant effect.

Keywords: degradation; organic material; environmental pollution; sewage sludge;
mineral fertilizer; farmyard manure.
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1 INTRODUCAO

Todas as atividades que sao realizadas pelo homem tem como
consequéncia a geracdo de residuos solidos de diversas origens, que quando nao
séo dispostos adequadamente podem causar diversas alteragbes no ambiente. Além
disso, o acentuado crescimento demografico e o desenvolvimento de novas
tecnologias tém estimulado o aumento da geracdo destes residuos, que com 0
passar do tempo sdo produzidos em grande quantidade e de forma acelerada. Os
residuos solidos representam uma parcela significativa em relacdo aos outros
residuos gerados e quando sao mal geridos, acabam se tornando um problema
sanitario, ambiental e social. Um instrumento basico para o gerenciamento deste
problema € o conhecimento das fontes geradoras e quais as caracteristicas do
residuo (KGATHI; BOLAANE, 2002).

O setor industrial é muito importante para o desenvolvimento
econdbmico e social do pais, porém, o0 mesmo é uma fonte de intensa geracao de
residuos liquidos e sélidos. Estes residuos gerados devem ser depositados em
aterros sanitarios evitando com que os mesmos tenham contato com o solo, com a
agua e com o ar. No entanto, este procedimento acaba inviabilizando a vida util dos
aterros, pelo fato de se observar a reducéo da disponibilidade de areas viaveis para
servirem como tal, além de ser considerado um processo muito caro de deposicéo
final de residuos.

No Brasil, a industria oleoquimica também tem seu destaque no setor
alimenticio. E neste setor a gordura animal predominou como principal fonte de 6leo
para consumo humano até a década de 60. Paralelamente, no setor alimenticio o
abastecimento do Oleo vegetal, por exemplo, foi garantido a partir do caroco de
algoddo e do amendoim, enquanto na indudstria quimica a fonte de Oleo foi a
semente de mamona. Além disso, a oferta de 6leo vegetal foi ampliada com a
expansado do cultivo da palma no nordeste brasileiro e da soja no mundo. No caso
da soja, o principal foco da producdo brasileira foi estabelecido para garantir o
abastecimento de farelo para a atividade de avicultura e suinocultura (OSAKI;
BATALHA, 2011).

Entretanto, a producéo de 6leo vegetal gera residuos, como a borra a
qual possui como caracteristica basica a baixa degradacdo ambiental em funcéo do

seu elevado teor de 6leo. Assim, uma das formas de reduzir a concentracdo de
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residuos € a realizacdo da compostagem, considerada uma alternativa privilegiada
de tratamento, permitindo o co-processamento de varios residuos, resultando em um
produto higienizado e com boas caracteristicas agronémicas (FERNANDES,;
PIERRO; YAMAMOTTO, 1993; BUENO et al., 2008). Para Costa et al. (2005), o
processo de compostagem tem sido utilizado como alternativa mais viavel para a
disposicdo ambientalmente correta de residuos oriundos das atividades agricolas,
agroindustriais e industriais.

Além disso, Inacio e Miller (2009) destacam os beneficios ambientais,
como a redugdo da poluicdo de recursos hidricos e a minimizagdo de emissdes de
metano provenientes da disposicdo de residuos urbanos e industriais de forma
inadequada.

Este trabalho de pesquisa teve como objetivo avaliar a
compostabilidade de um residuo industrial através do monitoramento de parametros

guimicos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panorama da Geracao de Residuos no Brasil

Segundo Cavalcanti (1998) a década de 70 foi considerada a década
da agua, a de 80 foi a década do ar e a década de 90 a de residuos solidos,
destacando que isso ndo ocorreu somente no Brasil. Para Leripio (2004), a
sociedade atual é a sociedade do lixo, cercados totalmente por ele, mas soé
recentemente acordamos para este triste aspecto da realidade. Nos ultimos 20 anos,
a populacdo mundial cresceu menos que o volume de lixo por ela produzido.
Enquanto de 1970 a 1990 a populacédo do planeta aumentou em 18%, a quantidade
de lixo sobre a Terra passou a ser 25% maior. De acordo com o Sistema Nacional
de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) e pela a Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe), o Brasil nos ultimos
dez anos vem se preocupando com as questdes dos residuos gerados, sendo que
no ano de 2008, aproximadamente 55% dos municipios brasileiras ja realizam
processos de coleta seletiva e tratamento adequado dos residuos.

Segundo a ABNT (2004) residuos solidos podem ser classificados
como: lixo urbano, lixo hospitalar, lixo agricola ou rural, lodo de estacbes de
tratamento de esgotos sanitarios ou industriais entre outros, onde suas
caracteristicas tornam-se inviaveis para o lancamento deste no solo e nos recursos

hidricos.

2.1.1 Compostagem de residuos sélidos

Os residuos organicos urbanos produzidos pela populacédo, quando
dispostos inadequadamente, trazem prejuizos consideraveis ao solo, ao ar e a agua
e podem abrigar ou serem criadouros de vetores de importancia epidemiolégica. O
cenario atual, no pais, ainda é alarmante, pois os chamados lix6es ou aterros
controlados ainda sdo a maneira mais utilizada e menos custosa de dispor dos
residuos embora condenaveis sob o ponto de vista ambiental e de saude publica.
Em contrapartida, esses residuos orgéanicos sao passiveis de reciclagem por meio

do processo de compostagem, um método barato quando comparado a outras
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formas de tratamento e eficaz na diminuicdo da quantidade de material a ser
aterrado. Esse processo tem como definicdo a decomposi¢éo controlada, exotérmica
e bio-oxidativa de materiais de origem orgéanica por microrganismos autoctones, num
ambiente Umido, aquecido e aerdbio, com producao de dioxido de carbono, agua,
minerais e uma matéria organica estabilizada, definida como composto (LOPEZ-
REAL, 1990; PARR; HORNICK, 1992; DIAZ et al., 1993; KIEHL, 1998).

Na compostagem existem muitos fatores que interferem ou influenciam
a decomposicdo, a maturacdo e a qualidade do produto final, pode-se citar a
umidade, a temperatura, a relacdo C/N e os residuos organicos utilizados. Muitos
desses fatores podem ser controlados durante o processo de decomposi¢cédo, mas,
de acordo com diversos autores, a qualidade do produto final é totalmente
dependente da qualidade da matéria-prima de origem (SAVAGE, 1996; MERILLOT,
1996). Rodrigues (1996) complementa que residuos urbanos altamente
contaminados produzirdo um composto com elevados teores de metais pesados nao
sendo verificada essa afirmativa quando os residuos sédo provenientes de coleta
seletiva. Estudos realizados por Grossi (1993) indicaram valores elevados de metais
pesados nos compostos produzidos nas usinas de compostagem do Brasil
justamente por trabalharem com residuos sélidos urbanos de origem misturada.

Essa consideracdo € aceita pela maioria de pesquisadores que
discutem que a coleta e o processamento dos residuos de forma separada de
acordo com suas diferentes fracdes - organica, metais, vidro, papéis, aluminio,
tecidos, madeira - € uma das melhores maneiras de obter um produto final de boa
qualidade, que pode ser utilizado sem maiores preocupagdes e que possui potencial
atrativo aos agricultores (SCHALCH; REZENDE, 1991; RICHARD; WOODBURY,
1992; LOPEZ-REAL, 1994).

O composto de residuos sélidos organicos para ser utilizado de
maneira segura e eficiente deve ser corretamente estabilizado. Isto significa que a
matéria organica original deve ser convertida para uma forma que seja mais
resistente a degradacéo, contenha quantidades minimas de componentes toxicos e
contaminantes (inertes e metais pesados) e seja livre de patdégenos de plantas e
animais (LOPEZ-REAL, 1990; DICK; McCOY, 1993). Além disso, deve satisfazer
tanto as agéncias regulatorias quanto as especificacbes de mercado (SAVAGE,
1996).
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2.1.2 Geragao de residuos industriais

Todas as atividades industriais geram residuos e, é de
responsabilidade dos geradores a realizacdo da deposicéo final dos mesmos. Hoje,
o residuo industrial é considerado com um dos maiores responsaveis pelos impactos
ao meio ambiente, pois na composicdo destes residuos encontram-se metais
pesados entre outros elementos. Quando estes residuos sao depositados de
maneira incorreta no ambiente, a vida em que esta ao seu redor pode sofrer muito,
contaminagao que pode ocorrer no ar, no solo e na agua.

Naumoff e Peres (2000) citaram que os residuos soélidos sao originados
das atividades dos diversos ramos da industria, tais como metallrgica, quimica,
petroquimica, papeleira, alimenticia entre outras, sendo bastante variados, podendo
ser representados por cinzas, lodos, 6leos, residuos alcalinos ou acidos, plasticos,
papéis, madeiras, fibras, borrachas, metais, escoérias, vidros e ceramicas, dentre
outros.

Mesmo conhecendo as caracteristicas e os constituintes dos residuos
de origem industrial, € muito importante que os mesmos sejam depositados em
locais adequados ao fim de seu processo. A destinacao, o tratamento e a disposi¢cao
final de residuos devem seguir a Norma 10.004 de 2004 da Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) que classifica os residuos conforme as reagcfes que
produzem quando sao colocados no solo: perigosos (Classe 1 - presenca de
agentes contaminantes e toxicos); nao-inertes (Classe 2 - ha possivelmente
presenca de agentes contaminantes); inertes (Classe 3 - ndo presenca ou auséncia
de contaminantes).

Assim, com o passar do tempo, 0 setor produtivo vem incorporando a
sua contabilidade os custos relacionados a questdo ambiental, visualizando a
necessidade de mudancas no setor produtivo. Essas mudancas respondem a
normas e dispositivos legais rigidos de controle (nacionais e internacionais),
associados a um novo perfil de consumidor (FIESP, 2003). Neste contexto, as
indUstrias comecaram a mudar 0 seu comportamento em relacdo as suas acgdes
voltadas para o0 meio ambiente, seja por vontade prépria ou movidas por forcas

maiores.
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2.2 Industria Oleoquimica: Mercado de Oleo Vegetal no Brasil

No Brasil, a principal fonte de 0Oleo vegetal é a soja. O caroco de
algodao, o girassol, a mamona e a palma participam com uma pequena parcela
desse mercado. A soja foi a principal oleaginosa esmagada nas unidades
agroindustriais do Brasil, desde 2006, sendo processada em 83% das unidades. O
caroco de algoddo € esmagado em 7% das unidades esmagadoras, 2% dendé
(palma) e mamona, 1% linhaca e 5% de multiprodutos (soja, girassol, canola,
babacu e algoddo). De acordo com a Associacdo da Industria Brasileira de Oleos
Vegetais - Abiove (2012), a industria oleoquimica do estado de S&o Paulo
processou, em 2012, 13.050 toneladas/dia e refinou 6.215 toneladas diariamente,
enquanto no Brasil foram processadas 173.441 toneladas e refinadas 24.462
toneladas diariamente.

Tanto o 6leo vegetal quanto a gordura animal passam pelo processo de
neutralizacdo onde € adicionada a soda caustica ao material para a correcdo da
acidez; na sequéncia passa por outro processo quimico denominado de clarificacao.
Neste ultimo, uma argila especial é adicionada a solucdo para agregar os solidos
suspensos e clarear o 6leo. Porém, neste caso, uma quantidade satisfatéria de 6leo
vegetal permanece agregada a argila, tornando-se um residuo poluente de dificil

degradacdo no ambiente™.

! Informacao pessoal de Laisa Sanches, Eng. Quimica da empresa responsavel pelo processo de purificacio do
6leo vegetal utilizado no desenvolvimento do trabalho.
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3 MINIMIZACAO DA QUANTIDADE DE RESIDUOS ATRAVES DA
COMPOSTAGEM

A compostagem pode ser definida como uma bioxidacdo aerdbia
exotérmica de um substrato organico heterogéneo, no estado sélido, caracterizado
pela producdo de CO,, 4gua, liberacdo de substancias minerais e formacdo de
matéria organica estavel (BRUNI, 2005).

Os componentes organicos biodegradaveis passam por etapas
sucessivas de transformacao sob a adicdo de diversos grupos de microrganismos,
resultando num processo bioquimico altamente complexo. Sendo um processo
biologico, os fatores mais importantes que influem na degradacdo da matéria
organica sao a aeracao, os nutrientes e a umidade. A temperatura também €& um
fator importante, principalmente no que diz respeito a rapidez do processo de
biodegradacdo e a eliminacdo de patdgenos, porém é resultado da atividade

bioldgica. Para Penteado (2000), existem trés métodos de compostagem:

a) Compostagem aerdbia

E a compostagem comumente utilizada, caracterizando-se pela
presenca de ar no interior da pilha, altas temperaturas decorrentes da liberacéo de
gas carbbnico, vapor de agua e rapida decomposicdo da matéria organica. Neste
processo ocorre a eliminacdo de organismos e sementes indesejaveis, mau odor e

moscas.

b) Compostagem anaerdbia

Processo mais lento em comparacdo ao aerobio ocorrendo sob
condicdo de temperaturas mais baixas e auséncia de oxigénio, devido a
fermentacdo. Neste processo ocorre desprendimento de gases como 0 metano e
sulfidrico, que exalam mau cheiro; nesta situacado ndo ha isencdo de microrganismos

e sementes indesejadas.
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c) Compostagem mista

A compostagem é submetida a uma fase aerdbia e outra anaerébia. No
inicio da decomposicdo predominam bactérias e fungos mesofilos produtores de
acidos, o pH situa em torno de 5,5. Com a elevagdo da temperatura, na fase
termofila, a populacdo dominante passa a ser de actinomicetos, bactérias e fungos
termofilos, e a temperatura pode chegar aos 75 °C. Apds essa fase, que dura em
torno de até 90 dias, o0 composto comeca a perder calor, retornando a fase mesoéfila
e de maturacdo, onde a temperatura chega aos 40 °C e pH 8,5. A compostagem
termina com a fase cribfila quando a temperatura do composto se iguala a do
ambiente. O periodo total pode chegar até os 100 a 120 dias. (KIEHL, 1985;
SOUZA; REZENDE, 2006).

Dos varios elementos necesséarios a decomposicdo no composto o
carbono (C) e o nitrogénio (N) sdo os mais importantes, sendo o C o mais requerido
pelos microrganismos, em uma razdo com o N ideal de pelo menos 30/1 (relacao
C/N). Materiais como o tecido de plantas leguminosas, em média, apresentam uma
relacdo de 20/1 a 30/1, palhas e cereais de 50/1 a 200/1 e madeiras de 500/1 a
1000/1 (SOUZA; REZENDE, 2006).

Os principais objetivos da compostagem é gerar um composto que
possa, pelo menos, melhorar as propriedades do solo principalmente com relacao
aos aspectos de fertilidade e estruturacdo do solo. Quase todo material de origem
animal ou vegetal pode entrar como inoculante na producdo do composto. Contudo,
existem alguns subprodutos que ndo devem ser usados (madeira tratada com
pesticidas ou verniz, couro e papel) (RICCI; NEVES; AGUIAR-MENEZES, 2006).

A relacdo C/N da mistura deve ser de aproximadamente 30:1; se esta
razdo for maior diminui-se o crescimento de microorganismos por falta de N
ocasionando demora na decomposicao; por outro lado, se for menor, o excesso de
N acelera a decomposicdo, mas faz com que haja o aparecimento de areas
anaerobias ocasionando mau cheiro no composto (SOUZA; REZENDE, 2006). Na
pratica, a propor¢cdo dos componentes da mistura deve ficar em torno de 70% de
material fibroso e 30% de esterco. Uma regra simples é que a quantidade de
material fibroso (palha) deve ser 3 vezes maior que a quantidade de esterco. Sao

comuns as adicbes de termofosfato, pé de rocha, cinzas, tortas, farinha de 0ssos,



26

borra de café, dentre outros suplementos. A cinza € fonte de diversos nutrientes e
enriguece o composto, sobretudo em potassio.

A primeira camada deve ser de material fibroso para diminuir a perda
de nitrogénio para o solo. Essa camada deve alcancar em torno 30 cm de altura. A
segunda camada deve ser de material rico em nitrogénio, com cerca de 10 cm de
altura para manter a proporcdo. O esterco deve ser misturado a essa segunda
camada e o material de enriqguecimento deve ser colocado sobre ela. A pilha assim
formada deve ser umedecida uniformemente. A combinacdo de material (palhas e
restos culturais) podem ser colocadas em camadas finas de 5 cm (MATTOS;
LIBERALINO FILHO, 2007). A sequéncia de camadas deve ser repetida, sendo a
ultima camada de material fibroso. Recomenda-se formar pilhas de 1,2 m de altura
até 1,5m de largura.

As pilhas de compostagem devem ser protegidas de insolacéo
excessiva, do vento e, particularmente, de chuva. Recomenda-se o uso de local
sombreado, bem como, uma cobertura de plastico, folhas de bananeira, palha de
carnauba, folha coqueiro dentro outras, para cobrir a pilha nos primeiros 3 dias da
compostagem ou quando houver risco de chuvas fortes (RICCI; NEVES; AGUIAR-
MENEZES, 2006). O teor de umidade ideal é de cerca de 60%. Um teste simples
pode ser feito para avaliar a umidade da pilha. Apertar fortemente entre os dedos
uma amostra, sentindo-a umida, porém sem que nenhum liquido escorra. Para Kiehl
(1985) umidade entre 60 e 70% revolver a pilha a cada 2 dias; unidade entre 40 e
60% revolver a cada 3 dias. Quando bem arejada, a decomposi¢cdo da mistura €
mais rapida.

O revolvimento periodico € a melhor pratica para garantir a aeracao
das pilhas, a mistura dos componentes e, o0 mais importante, a exposi¢cao uniforme
de todo o material as reacdes e as altas temperaturas resultantes. A faixa ideal de
temperatura é de 55 a 70 °C pelo menos durante 15 dias. Verifica-se a temperatura
introduzindo uma haste de ferro até o centro da pilha por alguns minutos. Quando se
retirar o pedaco de ferro se nao for possivel toca-lo, significa que a temperatura esta
excessivamente elevada. Neste caso, deve-se promover o revolvimento para baixar
a temperatura. Se a umidade do substrato for insuficiente, a pilha deve ser regada.
Se a temperatura do pedaco de ferro for suportavel ao tato é sinal de que a

decomposicdo transcorre normalmente e se estiver frio, depreende-se que a
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decomposicao estd terminada ou que ndo esta se processando (RICCI; NEVES;
AGUIAR-MENEZES, 2006).

Um composto esta pronto para ser usado quando seu volume for
aproximadamente 1/3 do volume original ndo sendo possivel identificar os
componentes iniciais, molda-se facilmente nas méos, cheiro toleravel agradavel de

terra como se estivesse mofada.

3.1 Parametros Fisico-Quimicos Fundamentais no Processo de Compostagem

3.1.1 Aeracgéao

Segundo o estudo de KIEHL (1998) a decomposicdo da matéria
organica pode ser realizada em ambiente aerébio ou anaerdébio. A compostagem
deve ser feita em ambiente aerdbio, pois com abundancia de ar a decomposicao,
além de mais rapida e melhor conduzida, ndo produz mau cheiro nem proliferacéo
de insetos. As pilhas de composto podem ser arejadas por meio de revolvimentos
manuais, fazendo-se com que as camadas externas passem a ocupar a parte
interna, por meios mecanicos o composto € remexido e as camadas sdo misturadas,
havendo melhor homogeneizacdo. O fornecimento de oxigénio a matéria em
decomposicdo também tem sido realizado por insuflacédo de ar.

De acordo com KIEHL (1985), os microrganismos aerdbios necessitam
de oxigénio para efetuar seu metabolismo; o consumo de oxigénio depende,
principalmente, da temperatura, da umidade, da granulometria e da composicao
quimica da matéria-prima bem como da intensidade dos revolvimentos deveriam ser
feitos de acordo com a concentracdo de oxigénio encontrada no seio da massa em
fermentacdo; no entanto, dada a dificuldade de se determinar o conteudo de
oxigénio no interior da pilha de composto, 0 momento adequado para se fazer o

revolvimento é decidido em funcéo de outros fatores.



28

3.1.2 Temperatura

O metabolismo dos microrganismos é exotérmico, ou seja, quando
ocorre a decomposicdo da matéria organica ha geracdo de calor e,
consequentemente, a elevagao da temperatura das pilhas. De maneira geral, certos
grupos de organismos tém faixa de temperatura 6tima de desenvolvimento. Isso €
tdo importante para manutencédo da temperatura 6tima aos microrganismos que uma
variacdo para mais ou para menos, pode provocar reducdo da populacdo e da
atividade metabdlica (KIEHL, 1998).

Para Kiehl (1985), quando a matéria organica € decomposta em
pequeno volume, o calor gerado pelo metabolismo dos microrganismos se dissipa e
0 material ndo se aquece; no entanto, quando se processa a compostagem de
residuos organicos em montes, trabalhando-se com grandes massas, por serem tais
materiais bons isolantes térmicos fazem com que o calor desenvolvido se acumule e
a temperatura alcance valores elevados, podendo chegar a 80°C. As altas
temperaturas sao desejaveis pelo fato de destruirem sementes de plantas daninhas
e organismos patogénicos, 0s quais Sao pouco resistentes a altas temperaturas.

As faixas de temperatura que definem a predominancia de
determinados grupos de organismos podem ser classificados em criofilos, mesofilos
e termofilos. A compostagem deve-se dar nas faixas mesofilas e termofilas, pois
guanto maior o calor, mais rapida se torna a decomposicédo. Considera-se a faixa de
50 a 70°C como 6tima para a compostagem sendo o valor de 60°C o mais indicado.
Ha autores que consideram como melhor a faixa a que vai de 50 a 60°C, pois
temperaturas acima de 70°C sao consideradas desnecessarias ou mesmo
desaconselhaveis por longos periodos, uma vez que restringem o0 numero de
microrganismos que conseguem nelas viver. Além disso, podem insolubilizar as
proteinas  hidrossolluveis, provocar alteragbes quimicas indesejaveis e
desprendimento de amdnia, principalmente quando o material possui baixa relacéo
C/N (KIEHL, 1985).
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3.1.3 Umidade

A compostagem €& um processo biolégico para que haja a
decomposicdo da matéria organica, por iSso a presenca de agua € imprescindivel
para as necessidades fisioldgicas dos organismos, 0s quais ndo vivem na sua
auséncia (KIEHL, 1998).

A umidade considerada ideal para a compostagem varia de 50% a
60%. A decomposicdo microbiana ocorre mais rapidamente na fina pelicula liquida
presente na superficie das particulas orgénicas. Enquanto niveis muito baixos de
umidade (abaixo de 30%) inibem a atividade bacteriana, um meio muito Umido
(acima de 65%) resulta em decomposicao lenta, condicdes anaerobias e lixiviacao
de nutrientes (RICHARD; WOODBURY, 1992).

A difusdo de oxigénio € muito menor em meio liquido do que no ar.
Portanto, o excesso de umidade reduz a penetracdo de oxigénio na leira de
compostagem. Essa reducdo ocorre de duas maneiras: a matéria organica
decomposta é hidrdfila e as moléculas de agua aderem fortemente a superficie de
suas particulas e a outra maneira a umidade preenche inicialmente 0s poros
menores, criando zonas cheias de agua entre as particulas, diminuindo a difusédo de

oxigénio e resultando em grumos anaerdbios (ECOCHEM, 2004).

3.1.4 Relagéo C/N

De acordo com Inacio e Miller (2009) C e N sdo os nutrientes mais
importantes para a atividade microbiana e consequentemente para a compostagem.
A relagdo C/N de um determinado residuo orgénico tem influéncia direta sobre os
grupos que serdao predominantes em sua decomposi¢ao, resultando em maior ou
menor tempo de completa humificagcdo. Quanto maior a C/N, maior o tempo de
decomposicdo do material.

O C é utilizado pelos microrganismos como fonte de energia e também
para a estrutura das células microbianas, ja o N € importante na formacdo das
proteinas, principalmente do DNA e RNA microbiano, influenciando diretamente na
capacidade de reproducdo e crescimento da populacdo das espécies de fungos e

bactérias.
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A relacdo C/N de microrganismos é cerca de 10:1 e, em teoria, seria 0
melhor valor para o seu metabolismo. O intervalo de valores para C/N entre 25:1 e
40:1 é definido como 6timo para o inicio do processo de compostagem. Valores mais
elevados significam que ndo ha N suficiente para o 6timo crescimento das
populacées microbianas, e a velocidade de decomposicao sera reduzida. Por outro
lado, baixos valores de C/N induzem perdas de N na forma de amdnia, em particular
a altas temperaturas e condicdes de aeracdo forcada, causando odores indesejados
(HAUG, 1993; LOPEZ-REAL, 1994).

3.1.5 pH

No processo de compostagem, quando se inicia a decomposicéo,
ocorre uma fase fitotoxica, por ocorrer a formacao de acidos organicos. Estes acidos
organicos reagem com bases liberadas da matéria organica, gerando compostos de
reacao alcalina. Com a compostagem, ha a formacdo de &acidos humicos que
também reagiram com este elementos quimicos basicos, formando compostos
alcalinos, assim o pH do composto se eleva a medida que 0 processo se
desenvolve, passando pelo pH neutro e alcancando o pH alcalino (KIEHL, 1998).

A faixa de pH entre 55 e 8,5 € considerada oOtima para 0s
microrganismos responsaveis pela compostagem. Na medida em que bactérias,
actinomicetos e fungos digerem a matéria orgéanica, eles liberam acidos organicos.
Assim, na fase inicial da compostagem, a concentracdo desses acidos se eleva e
ocorre um decréscimo no pH do material. Neste caso, estabelecem-se condi¢des
ideais para o desenvolvimento de fungos responsaveis pela digestdo de lignina e
celulose. Geralmente, esses acidos organicos sdo decompostos durante o processo
de compostagem, resultando num produto final com pH préximo da neutralidade
(GOLUEKE, 1977). Em alguns casos, como em situacbes anaerdbicas pode
acontecer o acumulo de acidos organicos, ocorrendo a queda no pH e tendo como
consequéncia a limitacao da atividade microbiana. Nesses casos, a simples aeracéo
da leira é suficiente para o retorno do pH a niveis aceitaveis.
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3.1.6 Condutividade elétrica

Para Silva e Hermes (2004), a condutividade elétrica é considerada
como a capacidade que a agua possui de conduzir corrente elétrica. Este parametro
esta relacionado com a presenca de ions dissolvidos na agua, que sdo particulas
carregadas eletricamente. Assim quanto maior a quantidade de ions dissolvidos em

uma solucéo, maior sera a condutividade elétrica.

3.2 Importancia da Microbiologia na Compostagem de Residuos

De acordo com Kiehl (1998) os microrganismos como bactérias, fungos
e actinomicetos sdo os principais responsaveis pela transformacdo da matéria
organica crua em humus, sendo que a natureza da comunidade microbiana, o
namero, as espécies e a intensidade da atividade da decomposicdo dependem das
condicOes favoraveis.

Estes microrganismos sdo classificados em mesofilos e termdfilos,
sendo os mesdfilos responsaveis pelo processo inicial de decomposi¢do quando as
temperaturas estdo relativamente baixas, utilizando o oxigénio disponivel para
transformar o carbono do substrato organico para obter energia, liberando CO2,
agua e calor. Este calor liberado eleva rapidamente as temperaturas das pilhas de
compostagem chegando a temperaturas proximas a 45°C, inibindo a atividade dos
microrganismos mesofilos. A partir dos 45°C 0s grupos de microrganismos
termdfilos, atingem um melhor desenvolvimento, consumindo rapidamente o
substrato disponivel. Quando a disponibilidade de nutrientes e energia contida no
substrato se torna escassa, a atividade deste grupo decresce, ocorrendo a
diminuicdo da temperatura como consequéncia; assim certos microrganismos
mesofilos tendem a se desenvolver (INACIO; MILLER, 2009).

As bactérias possuem um efeito mais significativo no processo de
decomposicdo de residuos, sendo mais ativas no inicio da compostagem,
decompondo materiais como carboidratos, proteinas primérias e acgucares. J4 0s
fungos tém um importante papel ao final do processo, quando a pilha perde a
umidade. As bactérias se concentram na degradacdo de substancias com relacao

C/N entre 10:1 e 20:1, enquanto os fungos agem naquelas com C/N entre 150:1 e
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200:1. Por isso, a importancia da predominancia inicial de bactérias na
compostagem, por exemplo, de lodos de esgoto e esterco animal, enquanto o0s
fungos estdo adaptados a degradar os carboidratos mais complexos remanescentes
neste mesmo ambiente (MILLER, 1993).
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4 INOCULANTES PARA COMPOSTAGEM

4.1 Lodo de Esgoto

O lodo de esgoto é um produto de origem organica que resulta do
tratamento de efluentes de esgotos, podendo ser reciclado ou reutilizado, desde que
nao acarrete prejuizos ambientais, para a saude humana e dos animais. A
agricultura e a indastria podem ser beneficiadas com a disposicdo do lodo e ser
usado como condicionador de solo bem como na recuperacao de areas degradadas,
uma vez que esses residuos sdo produtos de baixo custo. Por outro lado, a industria
economiza com as despesas da disposicao final para o residuo visando a sua
possivel comercializacdo (HECK et al., 2013).

Com o0 descarte indevido, estes materiais podem gerar danos
ambientais; contudo, esses problemas podem ser minimizados por meio de
reciclagem, mediante a analise criteriosa de suas caracteristicas e avaliacdo de seu
potencial para, por exemplo, a utilizacdo agricola (KIEHL, 1985; MATTIAZZO-
PREZOTTO, 1992; RAIJ et al., 1997). Se o lodo de esgoto é proveniente de
estacbes de tratamento bioldégico das &guas servidas, com predominéancia de
esgotos domeésticos sobre os industriais, 0s niveis de metais pesados permanecem
dentro das faixas aceitaveis para o seu uso agronémico (CETESB, 1999; OLIVEIRA,
2000; TSUTIYA, 2001; PEGORINI et al.,, 2003; GALDO; DE MARIA; CAMARGO,
2004).

Quando o lodo estiver devidamente condicionado de forma bioldgica e
fisica, € denominado de biossolido, e se 0 mesmo atender as diretrizes previstas na
Norma P4.230 (CETESB, 1999), que legisla sobre o uso deste material na
agricultura do estado de Sao Paulo, assim podera ser utilizado de maneira
ambientalmente responsavel. Caso o lodo de esgoto tenha em sua constituicdo a
presenca de metais pesados e patdgenos, este tera restricdes para os fins agricolas.

Em casos de pretensdo na utilizacdo do lodo de esgoto, as
propriedades deste devem ser conhecidas, para que as consideracfes necessarias
como a quantidade de aplicacdo e local de aplicagdo sejam estabelecidas de
maneira coerente. Para Andreoli e Pegorini (1998) a reciclagem agricola do lodo de
esgoto € uma das formas mais benéficas de se gerenciar esses residuos por

representar aporte de nutrientes e matéria organica do solo, com reflexos na
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formacao de agregados do solo, na capacidade de retencdo de agua e na reducéo
do uso de fertilizantes industrializados.

As pesquisas que envolvem a compostagem conjugada de residuos
sélidos de origens diversas com lodo de esgoto sanitario sdo pontuais e sem
continuidade. Entretanto, nos ultimos anos, tem-se notado uma atengéo especial por
essa area de estudo, sobretudo do tratamento conjunto de lodos e residuos
industriais, devido a intencdo de diminuir o indice de contaminacdo a toxicidade e
facilitar o descarte desses ultimos. A compostagem conjunta de lodo de esgoto com
residuos municipais, por exemplo, €& recente, por conta da percepcdo que
integrantes da sociedade detém sobre o lodo, acreditando que este contamina 0s
residuos, prejudicando a qualidade do composto formado (SILVA; FERNANDES,
1998). Rebollido et al. (2008), também mencionaram que a compostagem de
residuos sélidos com lodo de esgoto pode ser um recurso viavel para o tratamento e
disposicéo de ambos.

A compostagem de residuos solidos urbanos ou industriais em
conjunto com o lodo de esgoto € uma estratégia interessante uma vez que
apresenta elevado teor de N. Esse nutriente, quando aplicado na maioria dos solos
tropicais, tem efeito fertilizante visivel no desenvolvimento e na produtividade das
culturas. O lodo contém uma fragdo de material proteico de facil biodegradacéo que
possibilita rapida liberacdo de N mineral, em quantidades proporcionais as doses de
N orgéanico aplicado (BOEIRA, 2009). A presenca do N no lodo de esgoto pode
acelerar a compostagem de residuos industriais.

Os ganhos em relacdo a adogdo da compostagem envolvendo
residuos com lodo de esgoto vao além dos beneficios gerados a saude humana e da
sua possivel utilizacdo na agricultura. O meio ambiente € beneficiado na medida em
gue se evita 0 aporte de matéria organica nos sistemas aquaticos, mitigando, dessa
forma, o processo de eutrofizagdo antropica (SILVA; FERNANDES, 1998).

4.2 Esterco de Curral

O esterco de curral € o mais tradicional dos adubos orgéanicos e €&

bastante utilizado tanto em paises de agricultura evoluida e mais produtiva quanto

nas regibes em desenvolvimento com a atividade agricola menos tecnificada. Em
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geral, a composicdo quimica do esterco varia de acordo com a espécie animal
(monogastrico ou ruminante, por exemplo), com o regime alimentar e idade dos
animais, bem como com o tempo de curtimento do esterco em condi¢bes naturais
(MALAVOLTA; GOMES; ALCARDE, 2002).

Em geral, devido &as limitacbes de assimilacdo de N por seu
metabolismo os animais ruminantes excretam elevado teor de N em suas fezes.
Entretanto, este residuo possui consideravel quantidade de fibra vegetal
remanescente do processo digestivo animal. No caso do esterco bovino, apos a
eliminacdo do excesso de agua (curtimento), que dificultaria muito a decomposicao
de qualquer residuo misturado ao mesmo, torna-se um importante inoculante na
compostagem, uma vez que apresenta alta disponibilidade para biodecomposicéo e
composicéo de nutrientes (INACIO; MILLER, 20009).

A escolha do esterco de curral para auxiliar a compostagem de
residuos de dificil decomposi¢do deve-se ao fato de que, se ndo houver nenhum
impedimento fisico-quimico ao sistema solo a mistura podera ser disposta em solos
agricolas. A maior vantagem do esterco de curral € que 0 mesmo aumenta a
guantidade de humus do solo. Em média, calcula-se que 30.000 kg de esterco se
transformardo em 8.000 kg de humus, o que proporcionard maior retencédo de agua
e nutrientes, melhoria do equilibrio entre macro e microporos e maior permeabilidade
do solo (MALAVOLTA; GOMES; ALCARDE, 2002).

4.3 Fertilizante Mineral

De acordo com a Lei 6.894 (de 16 de dezembro de 1980 - D.O.U. de
17/12/1980) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA, que
dispde sobre a inspecéo e fiscalizacdo da producédo e do comércio de fertilizantes,
corretivos, inoculantes, estimulantes ou biofertilizantes, destinados a agricultura e da
outras providéncias, classifica o fertilizante como a substancia mineral ou orgéanica,
natural ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes vegetais.

Conforme a ficha de informacdo de seguranca de produto quimico
(FISQ), o fertilizante NPK 08-28-16 € um fertilizante mineral misto cuja natureza
fisica é descrita como uma mistura de granulos contendo 8% de N, 28% de P,0s e
16% de K;O.


http://www.agrolink.com.br/fertilizantes/arquivos/leis/lei_6894_80%5b1%5d.pdf
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A melhoria na qualidade de compostos organicos também pode ser
obtida mediante o enriquecimento mineral dos mesmos. Geralmente, as
recomendacdes técnicas para enriquecimento de composto tém enfocado apenas a
minimizacdo da perda de N na forma amoniacal pela adicdo de fontes de P (KIEHL,
1985) e sulfato de calcio (PROCHNOW et al., 1995). A adicdo de fosfatos contribui
para formacdo de compostos estaveis de N como os fosfatos monoaménico e
diaménico e a adicdo de sulfato de calcio para formacdo do sulfato de aménio,
possibilitando, deste modo, reducéo das perdas de N das pilhas de compostagem e,
a consequente poluicdo do ar, bem como a obtencdo de composto organico com
maior teor de N (KIEHL, 1985).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizac&o da Area Experimental

O experimento foi instalado na Universidade do Oeste Paulista,
municipio de Presidente Prudente/SP. O municipio esta localizado com altitude de
430 m, com latitude 22°07°5 e longitude 51°27°'W (ALVES; MINCA, 2000). O clima
predominante da regido segundo a classificacdo Koppen € Cwa, com temperatura
média anual de 25°C e regime pluviométrico caracterizado por dois periodos
distintos, um chuvoso de outubro a mar¢co com média mensal de 159,9 mm, e outro
menos chuvoso de abril a setembro, com média mensal de 66,6 mm (ALVES, 1999).

O experimento foi realizado em local protegido para que n&o houvesse
contato com a chuva e o sol, composto por seis compartimentos construidos de
alvenaria com dimensodes de 2x18 m (largura x comprimento), sendo utilizados para
a montagem das pilhas de compostagem.

5.2 Caracterizacdo dos Residuos
5.2.1 Residuo industrial

Para a composi¢cdo dos tratamentos foi utilizado o residuo industrial
(Figura 1), originado de uma empresa do setor de oleoquimica, devidamente

caracterizado quimicamente antes da efetivacdo das misturas de acordo com
Alcarde (2009) (Tabela 1).

b

Figur
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5.2.2 Lodo de esgoto

O lodo de esgoto utilizado foi proveniente da Estacdo de Tratamento de
Agua e Esgoto da Sabesp - Presidente Prudente (figura 2). O material foi coletado
apos receber todo o tratamento necessario na estacdo de tratamento e

caracterizado quimicamente de acordo com Alcarde (2009) (Tabela 1).

Figura 2. Detalhes do lodo de esgoto.

5.2.3 Esterco de curral curtido

O esterco de curral em fase de curtimento total (figura 3) foi
proveniente da area de producdo animal, pertencente ao centro zootécnico da
Universidade do Oeste Paulista e caracterizado quimicamente de acordo com
metodologia descrita por Alcarde (2009) (Tabela 1).

Figura 3. Detalhes do esterco de curral.



39

5.2.4 Fertilizante mineral

Para a composicdo de um conjunto de tratamentos optou-se pela
utilizacdo da férmula comercial NPK 08-28-16 (figura 4). Este produto fazia parte do

estoque de fertilizante do centro agronémico da UNOESTE.

Figura 4. Detalhes do fertilizante NPK 08-28-16

Tabela 1. Atributos quimicos dos residuos antes do inicio da compostagem

. Residuo Industrial Lodo de Esgoto Esterco de Curral
Atributos

(RI) (LE) (EC)
pH (H,0) 4,4 7,6 7.2
Cond. elétrica (mS cm™) 2314 2481 3290
Matéria organica (g dm™) 355,3 167,0 237,7
N total 1,1 9,5 12,1
P total (g kg™) 0,47 2,8 1,77
K total (g kg™) 1,44 3,9 4,9
Catotal (g kg™) 14,2 66,5 10,9
Mg total (g kg™) 16,3 31 3,4
S total(g kg™) 0,7 1,4 0,8
B total (mg kg™) 11,5 25,5 22,0
Cu total (mg kg™) 24,7 243,3 43,1
Fe total (mg kg™) 6,2 7,2 3,3
Mn total (mg kg™) 407,0 156,7 244.4

Zn total (mg kg™) 55,7 310,8 93,6
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5.3 Composicao dos Tratamentos e Delineamento Estatistico

Os tratamentos foram dispostos em pilhas de compostagem e
caracterizados da seguinte forma:
(T1) = Testemunha - Residuo Industrial (RI);
(T2) = Proporcéo de 75% do RI + 25% de Lodo de Esgoto - LE (ETE) (3:1);
(T3) = Proporcéo de 50% do RI + 50% de LE (ETE) (1:1);
(T4) = Proporcgéo de 25% do RI + 75% de LE (ETE) (1:3);
(T5) = Proporcéo de 75% do RI + 25% de Fertilizante Mineral - FM (3:1);
(T6) = Proporcéo de 50% do RI + 50% de FM (1:1);
(T7) = Proporcéo de 25% do RI + 75% de FM (1:3);
(T8) = Proporcéo de 75% do RI + 25% de Esterco de Curral (EC) seco;
(T9) = Proporcéo de 50% do RI + 50% de EC seco;
(T10) = Proporcgéao de 25% do RI + 75% de EC seco;

As pilhas de compostagem foram dispostas na area experimental
seguindo o delineamento estatistico inteiramente casualizado (DIC), com dez
tratamentos e trés repeticdbes, em parcelas subdivididas, sendo as parcelas
consideradas as pilhas de compostagem (tratamentos com o RI) e as subparcelas
correspondentes as quatro épocas de amostragem, totalizando 30 parcelas
experimentais. A amostragem dessas misturas foram realizadas aos O
(caracterizacdo do composto), 30, 60, 90 e 120 dias de compostagem. Foram
coletadas trés amostras simples de cada pilha (uma da parte superior e duas
laterais) as quais, posteriormente, foram misturadas formando uma amostra
composta destinada as analises quimicas. Portanto, no total, foram coletadas 150

amostras.

5.4 Manejo da Compostagem

Cada pilha de compostagem foi formada por 80 litros de residuos,
sendo que para a constituicdo das mesmas foram utilizados recipientes com volume
de 10 litros (Figura 5). Para cada tratamento uma proporc¢ao diferenciada, ou seja,
75% de RI + 25% de LE (6 litros de RI + 2 litros de LE); 50% de RI + 50% de LE (4
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litros de RI + 4 litros de LE); 25% de RI + 75% de LE (2 litros de RI + 6 litros de LE)
(Figura 6).

No inicio do experimento considerou-se a possibilidade da aplicacédo do
composto formado em solo de area cultivada com cana de acucar. Entretanto, este
residuo, por suas caracteristicas quimicas, deveria ser enriquecido com nutrientes
como o N-P-K. Neste sentido, considerou-se a aplicacdo minima de composto 15 Mg
ha no sulco de plantio juntamente com o fertilizante mineral N-P-K 08-28-16 na
quantidade de 30-100-80 kg ha™. Os calculos foram realizados por hectare e
adaptados para o montante de residuo utilizado para formar a pilha de
compostagem dos respectivos tratamentos.

Figura 5. Balde utilizado como Figura 6. Mistura do residuo
medida para elaboracdo das leiras industrial com os inoculantes

de compostagem

O manejo da compostagem foi realizado a partir do revolvimento e
molhamento das pilhas. Este processo ocorreu de acordo com a variacdo das
temperaturas, ou seja, quando o valor da temperatura atingia valores acima de 45°C
ocorria o revolvimento e molhamento das mesmas. As pilhas foram molhadas de
forma que as mesmas nao ficassem encharcadas, pois a umidade foi mantida a 65%
da massa total da mistura em compostagem. Ja a temperatura foi medida
diariamente em quatro pontos a 40 cm de profundidade, com auxilio de termémetro
digital com cabo de 1 metro de extensdo contendo na extremidade uma haste
metdlica (Figura 8).
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5.5 Parametros para Avaliacao

5.5.1 Analise quimica do residuo durante o periodo de compostagem

As amostras coletadas foram secadas a 65 °C durante, 72 horas, em
estufa de circulacao forcada de ar e moidas manualmente em peneira com malha de

200 mesh, conforme demonstrado nas Figuras 9 e 10.

Figura 10. Material antes e depois da moagem destinado para andlise quimica

Ap6s a moagem, as amostras foram encaminhadas para a
determinacdo dos seguintes parametros:
L 4 Condutividade elétrica (Ce) em agua na relacdo 2:1, de acordo com Lima et
al. (2009) (Figura 11);
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Figura 11. Amostras antes e depois da filtragéo para determinagéo da Ce

Figura 12. Condutivimetro digital marca Hanna Instruments

€  pHem CaCl, 0,01 mol L™ (Figura 13);

"-:_:_‘“:_.-_ —==0 b — B e —
N Y

Figura 13. Medidor de pH marca Micronal
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L 4 Teor de Matéria Organica Total (MOT) queimada em forno mufla a 550 °C
durante 1 hora e C-total, de acordo com Alcarde (2009) (Figura 14).

Figura 14. Etapa de queima do material organico em forno mufla

L 4 A extracdo do nutriente N total foi realizado pelo processo de digestao
sulfarica a quente e destilacao pelo método Kjeldahl (ALCARDE, 2009) (Figura 15).

Figura 15. Equipamentos utilizados para a quantificacdo do N
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4 A extracdo dos demais nutrientes, foi realizado pelo processo de digestao em
acidos nitrico-percloérico a quente de acordo com Alcarde (2009) (Figura 16).

Figura 16. Espectrofotdmetro de absorcéo atdbmica modelo AA200, PerkinElmer,
utilizado para a quantificacao do K total

Figura 17. Espectrofotbmetro UV-Vis, modelo Lambda XLS, PerkinElmer, utilizado
para a quantificacao do P total

L 4 Relacdo C/N, através da determinacdo do C-organico total e N-total das
amostras conforme metodologia descrita em Alcarde (2009).
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5.6 Andlise Estatistica dos Dados

Os resultados foram avaliados pela analise de variancia e as medias
dos tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Além
disso, os resultados foram submetidos a analise de variancia para aplicacdo dos
modelos de regressao polinomial para o ajuste dos dados das variaveis quantitativas
em funcdo do tempo. O melhor modelo para o ajuste foi escolhido em funcéo do
grau de significancia da equacédo, a 1% ou 5% de probabilidade. Para a escolha

entre equacdes foi utilizado o coeficiente de determinacéo (R?).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores do Teste F, obtidos para o contraste de médias entre os
tratamentos, pelo Teste de Tukey, (Tabela 2), identificam diferenca significativa entre
0S mesmos, diante dos parametros pesquisados bem como nas épocas avaliadas.
Assim, observa-se que houve uma eficiéncia na mistura dos inoculantes ao residuo
industrial (RI) e, que o tempo foi um fator importante para que o estabelecimento

desta diferenca significativa.

Tabela 2. Valores de F da analise de variancia, calculados pelo Teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade, para pH, Umidade a 65°, Matéria Organica (MO),
Carbono Organico (CO), Relacdo C/N, N-total (N), Fosforo (P) e Potassio (K) das
pilhas de compostagem com o residuo industrial (RI) em propor¢des com lodo de
esgoto (LE), esterco de curral (EC) e fertilizantes minerais (FM).

pH Umid. MO CO N P K C/N

Fatores 1

Trat. (a) 117,97  5,4** 6,68** 10,93** 37,34** 33,88** 80,44** 20,17**
Epocas (b) 28,07** 159,05** 36,30** 53,14** 13,23** 14,82** 108,44** 8,01**
Int. (a)x(b) 7,24** 4,73 2,08** 3,64** 6,33* 3,90~ 96,91** 6,64**

CV (a) (%) 7,35 23,98 2261 18,65 2542 36,75 42,48 66,95
DMS (a) 0,45 30,94 59,32 27,34 1,11 1,12 2,49 45,08
CV (b) (%) 6,78 24,75 18,56 1543 29,72 36,75 39,96 18,56
DMS (b) 0,24 18,32 27,93 12,97 0,75 0,58 1,34 27,93

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (p<0,05); ns - ndo significativo.
Fonte: do autor.

Estabelecida a diferenca entre os tratamentos pelo contraste de médias
e, portanto, verificada a importancia da presenca dos inoculantes, nas devidas
proporcdes em funcédo do tempo (Tabela 2), entende-se que seria melhor expressar
os resultados na forma de modelos matematicos que possam explicar a relacédo
entre estas variaveis estudadas.

A compostagem aerdbia proporcionou condi¢des para elevacao do pH,
para os Tratamentos T1( testemunha), T3 (50% do RI + 50% de LE) e T8 (75% do RI
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+ 25%EC), como mostrado na Figura 18. Os dados de pH associados aos
tratamentos como o T1 (testemunha), o T3 (50% de RI + 50% de LE), e T8 (75% de
RI + 25% de EC), apresentaram ajuste polinomial quadratico, cujos valores
aumentaram durante a compostagem até os 75 dias, e posterior reducédo a partir
deste periodo. As pilhas de compostagem também apresentaram acréscimo na
temperatura nos primeiro dias de compostagem (até 90 dias). Estes dados séo

corroborados por Bidone (2001).

mem pH = 4,16 + 0,08, —4,28e%,. R2=0,81*

mmm pH = 6,01 +0,03t, - 2,26e*,. R2=095"
pH = 6,41 +0,03t, — 1,01e*,. R2=068*

mm PH =N

mm PH = N3

mmm pH = 4,19 +3,16e3, R2=0,58*

mmm pH = ns

mm pH =451 +0,04t, - 2,18, R2=091*

mmm pH = 5,06+ 0,02t, — 1,15e%,. R?>= 064"

mmm pH = ns

3,0 + T T T T T T T |
I 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Tempo de Compostagem (Dias)
® 100% Rl % 75%RI+25%RE 50%RI+50%LE = 25%RI+75%LE
X T5%RI+25%FM ® 50%RI+50%FM = 25%RI+75%FM A T5%RI+25%EC

X 50%RI+B0%EC  + 25%RI+75%EC

Figura 18. Valores de pH das pilhas de compostagem formadas com o residuo
industrial (RI) e de suas misturas, em propor¢des variadas com lodo de esgoto (LE),
esterco de curral (EC) e Fertilizantes Minerais (FM).

Fonte: do autor.

Durante o periodo de compostagem dos residuos ocorreu a formacéo
de acidos, no processo denominado de fermentacdo. Um conjunto de fatores
contribui para alteracbes do pH ao longo do processo de compostagem. Nesse
processo, ha formacéo de acidos soluveis no inicio da compostagem, os quais séo
convertidos a diéxido de carbono pela acdo microbiana (IYENGAR; BHAVE, 2006).
A medida que este processo se desenvolve o pH do composto se eleva devido a
maior concentracdo de bases que contribui indiretamente para obtencdo de um

material mais alcalino (KIEHL, 2002). Porém, para os tratamentos mencionados
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acima, a conhecida fase de reducdo no pH ocorreu rapidamente e, posteriormente,
foi observado o aumento destes valores. A fermentagdo aumentou até o processo de
estabilizacdo dos materiais, porém, neste caso, deve-se levar em conta que o pH de
cada inoculante utilizado no processo de compostagem também influenciou a
dindmica microbiana.

A Tabela 1 mostra que o valor de pH do residuo Lodo de Esgoto (LE),
inicialmente foi superior ao dos demais residuos (Tabela 1) o que, provavelmente,
contribuiu para a neutralizacdo rapida dos acidos organicos, bem como gerar um
composto com um valor de pH maior que dos outros compostos. Para o EC
constata-se a tendéncia diferente, mesmo que o pH original do mesmo tenha sido
elevado. Neste caso, logo de inicio houve a formacéo da fase acida caracteristica de
forma mais marcante, ao se misturar o EC com o RI nas proporcdes descritas na
Figura 1. No inicio prevaleceu o pH baixo, caracteristico do Rl, o qual aumentou
durante a compostagem com a eliminacéo dos acidos orgéanicos liberados pelo EC e
RI. Provavelmente, em virtude do EC apresentar um potencial de degradacdo mais
rapido ndo houve condicdo para a elevacao do valor do pH no patamar atingido pelo
T3 (50% do RI + 50% de LE) (Figura 18).

Segundo Kiehl (1985), quando se inicia a decomposi¢cao do material,
ocorre uma fase fitotoxica, pela formacdo de &cidos organicos que tornam o meio
mais acido que o da propria matéria prima original. Posteriormente, estes reagem
com bases liberadas da matéria organica, gerando compostos de reacao alcalina.
Assim, o pH do composto se eleva a medida que o processo se desenvolve.

Além disso, aproximadamente 98% do nitrogénio da matéria organica
estdo na forma organica. Na compostagem o N organico é transformado em
nitrogénio amidico e, posteriormente em nitrogénio amoniacal, dando a massa em
decomposicdo um pH mais elevado ainda, pelo fato da reacdo alcalina que é uma
caracteristica da aménia Kiehl (1998, 2002).

Entretanto, no final do tempo de compostagem todo o nitrogénio
organico (amoniacal) pode ser mineralizado e transformado via oxidacdo para
nitrato, o que gera uma acidificacdo do material compostado. No processo de
nitrificac&o verifica-se uma producéo liquida de 2H" e a resposta diminuicéo do pH é
observada (KHIEL, 2002).

Nos ultimos dias de compostagem os tratamentos T1(testemunha), T3
(50% do RI + 50% de LE) e T8 (75% do RI + 25%EC) (Figura 19), apresentaram
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decréscimo no pH. Este fato pode ser atribuido a producdo de CO, e de acidos
organicos proveniente do metabolismo dos microrganismos presentes na pilha e,
que tiveram sua atividade reduzida em funcdo de uma possivel estabilizacdo do
composto. As informacdes citadas por Albanell, Plaixats e Cabrero (1988) colaboram
com as encontradas neste experimento.

J& com relacdo aos tratamentos com T4 (25% do RI + 75% de LE), T7
(25% RI + 75% de FM) e T10 (25% do Rl + 75%EC) que possuem a menor
propor¢cdo de RI ndo houve alteracdo significativa nos valores de pH durante o
periodo de compostagem (Figura 18). Provavelmente, o RI contribui de maneira
marcante na geracdo de acidos organicos na compostagem e, neste caso, como a
propor¢cdo do inoculante € muito baixa ou inexistente, ndo houve condi¢cao
significativa para a alteracdo deste parametro.

== Ce=309-001t, +478%,. R2=081*
30,0 { mm Ce=295-001t, +2,94t,.  R2=0 78"

Ce=281+ 0,03, +2,3e4ty:  R2=024*

mm Ce =256 + 007, R2=0,17*

mm Ce =137+ 0,43, - 28e3t,.  Re=068*

mm Ce =603 +012t, R2=0,84*

240 { mm Ce=661-0,11t, R2=0,51%

mm Ce =251 +0,033%, R2=%, 97"
mm Ce=255+01Tt, R2= 0,922
mm Ce =266 + 002,

18,0

12,0

Condutividade Elétrica {(mS cm)

6,0

0 15 30 45 60 75 a0 105 120

Tempo de Compostagem (Dias)

@100% RI =275%RI+25%RE 50%RI+50%LE =25%RI+75%LE
HKT75%RI+25%FM ®50%RI+50%FM =25%RI+75%FM AT5%RI+25%EC
®50%RI+50%EC +25%RI+75%EC

Figura 19. Valores de Condutividade elétrica (Ce), em mS cm™, das pilhas de
compostagem formadas com o residuo industrial (RI) e de suas misturas, em
propor¢cdes variadas com lodo de esgoto (LE), esterco de curral (EC) e Fertilizantes
Minerais (FM).

Fonte: do autor.
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No decorrer do periodo de compostagem outros parametros foram
alterados. A Figura 19 indica que a maioria dos tratamentos apresentaram aumento
na condutividade elétrica (Ce), possibilitando os ajustes lineares e quadraticos dos
dados. Os tratamentos T4 (25% do Rl + 75% de LE), T7 (25% do RI + 75% de FM) e
T10 (25% do RI + 75% de EC) merecem destaque, pois estdo associados & menores
proporcdes de RI. A mineralizagdo dos compostos organicos acarreta aumento da
concentracéo de sais soluveis (CAMPBELL; FOLK; TRIPERI, 1997).

Os inoculantes organicos tiveram sua importancia na compostagem. A
decomposicdo dos mesmos acarretou aumento da concentragdo de ions dissolvidos
nas pilhas. Os tratamentos T5 (75%RI + 25%FM), T6 (50%RI + 50%FM) e T7 ( 25%
do RI + 75% de FM) , apresentaram valores elevados de Ce em funcéo da presenca
do fertilizante mineral, o qual também contribuiu para o0 aumento da concentracao de
sais na pilha (Figura 19). Lima et al. (2009) corroboram com estes resultados uma
vez que obtiveram resultados semelhantes com a utilizacdo de inoculantes minerais
em pesquisa de caracterizacdo quimica de residuos da producdo de biodiesel
compostados com adicdo mineral.

Os tratamentos T8 (75% do RI + 25% de EC), T9 (50% do RI + 50% de
EC) e T10 (25% do RI + 75% de EC), concordam com os resultados de Watson
(2006), um material organico como o esterco de curral contribui significativamente
para o aumento da Ce no ambiente em virtude do alto nivel de ionizacdo dos
componentes salinos (como o NaCl e o KCI) presentes neste material.

Normalmente, no final do periodo de compostagem, com a agédo de
microrganismos e aumento da concentragdo de N no meio, pode haver reducao na
Ce. Os microrganismos se desenvolvem durante a compostagem e acumulam em
sua biomassa uma parte dos elementos quimicos essenciais disponibilizados na
pilha de compostagem. Para Rekha et al. (2005) este fato € muito comum em
procedimentos de compostagem de qualquer tipo de residuo.

Os dados referente a umidade (Figura 20), apresentaram um ajuste
quadratico, indicando que ocorreu um acréscimo da umidade do 0 aos 60 dias. Com
0 aumento da temperatura das pilhas de compostagem, ha a necessidade de ocorrer
o molhamento e revolvimento das mesmas e, as coletas de amostras foram,
coincidentemente, realizadas ap0s o0 manejo das pilhas (revolvimento e

molhamento).
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Figura 20. Valores de teor de Umidade a 65 °C, em g kg*, das pilhas de
compostagem formadas com o residuo industrial (RI) e de suas misturas, em
propor¢cdes variadas com lodo de esgoto (LE), esterco de curral (EC) e Fertilizantes
Minerais (FM).

Fonte: do autor.

No revolvimento, ao mesmo tempo em que se introduz novo ar, ha
liberacdo do ar contido na pilha, saturado de gés carbdnico gerado pela respiracdo
dos microorganismos. Essa renovacdo que ocorre através do revolvimento €
importante, pois o teor de gas carbdnico existente no interior da pilha pode chegar a
concentracfes cem vezes maiores que 0 seu conteudo normal no ar atmosférico.
Faltando oxigénio na pilha, havera formacdo e acumulo de diéxido de carbono e
metano, componentes caracteristicos da fermentacdo anaerdbia (KIEHL, 2002;
GOMEZ; FERRER, 2006). Como a compostagem € um processo biolégico de
decomposicdo da matéria organica, a presenca de agua e ar é um fator essencial
para as necessidades fisioldgicas dos organismos, 0s quais ndo sobrevivem na sua
auséncia (KIEHL, 2002).

A partir dos 60 dias os valores de umidade comecaram a decrescer
(Figura 20), pelo fato ocorrer a estabilizacdo dos valores (Figura 1) e, possivelmente,

de iniciar o processo de estabilizacdo da matéria organica, ou seja, ndo haver mais a
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necessidade de realizar o revolvimento e molhamento das pilhas. Outro fator
importante € que neste periodo houve a mudanca na estacdo do ano, passando do
periodo de verdo. Marcado por apresentar altas temperaturas e iniciando o periodo
de outono, como temperaturas menores.

Lelis et al. (1999), observaram que a eficiéncia da compostagem
depende de alguns fatores, além da temperatura tal como do teor de umidade
contida no substrato. Estes sdo dois parametros de controle operacional do
processo, considerando-se 6timo o teor de umidade em torno de 55%. Carvalho
(2006), afirma, a partir de pesquisa, que quando a umidade da pilha de
compostagem estiver abaixo de 35% pode haver dificuldade na atividade
microbiana, comprometendo assim a toda qualidade do composto.

Conforme o periodo de compostagem aumentou, também ocorreu uma
sensivel diminuicdo do teor de matéria organica total e de carbono das pilhas de
compostagem de todos os tratamentos (Figuras 21 e 22). Tudo isso é consequéncia
das perdas de C na forma de CO, durante a compostagem. A acdo dos
microrganismos sobre a decomposi¢cdo da matéria organica resulta em CO,, agua,
substancias himicas e sais inorganicos (HAO; CHANG; LARNEY, 2004).

Com excecéo dos T1 (testemunha), T4 (25% do RI + 75% de LE), T6
(50% do RI + 50% de FM e T10 (25% do RI + 75% de EC) os demais tratamentos
apresentaram diminuicdo do teor de matéria organica durante o manejo das pilhas
de compostagem (Figura 21).

Para Kiehl (1993), o residuo organico em compostagem pode
apresentar matéria organica compostavel, matéria organica resistente a
compostagem e matéria organica total. A matéria organica compostavel é
caracterizada, por exemplo, por restos vegetais. Ja a matéria organica resistente a
compostagem é caracterizada por ceras, resinas, graxas, 6leos vegetais, couro,
madeira e plastico. A matéria organica total é a somatdria das formas ja

mencionadas.
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Figura 21. Valores de teor de Matéria Organica (MO), em g kg™, das pilhas de
compostagem formadas com o residuo industrial (RI) e de suas misturas, em
proporcdes variadas com lodo de esgoto (LE), esterco de curral (EC) e Fertilizantes
Minerais (FM).

Fonte: do autor.

Por isso, a diminuicdo dos valores de matéria organica dos tratamentos
T2 (75% do RI + 25% de LE), T3 (50% do RI + 50% de LE), T5 (75% do RI + 25% de
FM), T8 (75% de RI + 25% de EC) e T9 (50% do RI + 75% de EC), durante o
periodo analisado pode estar associada a presenca de material organico de facil
decomposicdo presente nos inoculantes organicos. A dificuldade de uniformizacéo
do RI diante sua constituicdo oleosa gerou alguns dados considerados fora do
padrdao desejado. Citam-se, como exemplo, os valores de matéria organica
apresentados pelos tratamentos T4 (25% do Rl + 75% de LE) e T10 (25% do RI + 75
de EC) que apresentam maior propor¢do de inoculantes e resultados néo
significativos. A mistura formada pela proporgcéo no tratamento T6 (25% RI + 75% de
FM) também apresentou variacao significativa no teor de matéria organica total, pois
os fertilizantes adicionados como inoculantes ndo foram capazes de aumentar a
quantidade de in6culo microbioldgico na pilha.

Entretanto, ainda existe potencial para degradacdo da matéria organica
total em todos os tratamentos (Figura 21). De acordo com Kiehl (1985), os residuos

sélidos para compostagem devem conter, no minimo, 400 g kg™ de matéria organica
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total compostavel em matéria seca para geracdo de humus. A partir dai, espera-se
uma reducdo de pelo menos 50% do teor de matéria organica total e carbono
organico total apds no minimo 60 dias de compostagem. Neste contexto (Figura 21),
nao foi verificada a reducdo da matéria organica no patamar citado acima,
provavelmente, em fungéo das proprias caracteristicas quimicas apresentadas pelos
Rl e pelos inoculantes. Talvez, uma pilha com um volume maior de residuos
organicos inoculantes e um periodo maior de compostagem possam proporcionar
melhor efeito.

A medida que a matéria organica total disponivel diminuiu, em torno de
120 dias ap06s o inicio do experimento, também ocorreu a diminuigdo do teor da
mesma bem como o teor de C organico (Figura 22). Lima et al. (2009) também
observaram esta reducdo na compostagem de biodiesel com a adicdo mineral. Alias,
a compostagem deste residuo com inoculantes organicos misturados com farelo de
mamona, torta de filtro e bagago de cana ndo foi tdo efetiva quanto a mistura com

fertilizantes minerais.
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Figura 22. Valores de Carbono Organico (C), em g kg*, com das pilhas de
compostagem formadas com o residuo industrial (RI) e de suas misturas, em
propor¢cdes variadas com lodo de esgoto (LE), esterco de curral (EC) e Fertilizantes
Minerais (FM).

Fonte: do autor.
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A relacdo C/N é o fator mais importante com referéncia a eficiéncia do
processo de compostagem e para a qualidade do composto, para posterior utilizagao
como adubo (ZHU, 2006). A mesma indica o grau de maturidade do composto,
assim, o indice de maturidade do composto apresentado pelos tratamentos foi
reduzido com o tempo de compostagem. Porém, o T1 (100% de RI) apresentou uma
relacdo C/N acima de 90:1, demonstrando ainda matéria organica ndo decomposta.
Tratamentos como o T6 (50% do RI + 50% de FM), T7 (25% do Rl + 75% de FM) e
T9 (50% do RI + 50% de EC) apresentaram reducao na relacdo C/N (Figura 23).
Entretanto, esta reducao foi pouco pronunciada, estando mais relacionada com a

compostagem mais especifica dos inoculantes que propriamente do RI.
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Figura 23. Valores da relagdo Carbono/Nitrogénio (C/N), em g kg™, com das pilhas
de compostagem formadas com o residuo industrial (RI) e de suas misturas, em
propor¢cdes variadas com lodo de esgoto (LE), esterco de curral (EC) e Fertilizantes
Minerais (FM).

Fonte: do autor.
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Kiehl (1985) relatou que valores de relacdo C/N acima de 50/1 indica
deficiéncia de N, sendo o tempo de maturacdo mais prolongado. Valores entre 30/1
e 50/1 permite uma decomposicdo um pouco mais rapida. Para Iglesias-Jimenez e
Perez-Garcia (1992), uma relacdo abaixo de 12 indica alto grau de maturidade do
composto. Provavelmente, de acordo com a Figura 23, um tempo maior de
compostagem e até mesmo um volume maior de inoculante organico pode ser
necessarios para a obtencdo da reducao da relacdo C/N e, consequentemente, a
maturidade do composto.

Quando ocorre a compostagem de um residuo em funcdo do tempo,
em geral, ocorre a diminui¢cdo do teor de carbono organico e o aumento do teor de N
total do residuo. A degradacdo microbiana gera dentre outros as substancias
hamicas e nutrientes, dentre os quais o N, P e K (HAO; CHANG; LARNEY, 2004;
LIMA et al., 2009).

Nos tratamentos combinados em propor¢des tendo o LE T2 (75% do RI
+ 25% de LE) e T4 (25% do RI + 75% de LE), como inoculante, houve o aumento de
N, pelo fato do inoculante possuir um teor de N maior que o Rl (Tabela 1 e Figura
24). Os tratamentos T6 (50% do Rl + 50% de FM) e T7 (25% do RI + 75% de FM),
também apresentaram aumento nos teores de N pela adi¢cdo do fertilizante NPK
como inoculante.

Ja os tratamentos T3 (50% do RI + 50% de LE) e T10 (25% do RI +
75% de EC) apresentaram decréscimo na quantidade de N (Figura 24).
Provavelmente, algum fator em especifico proporcionou a saida do N do composto.
Bueno et al. (2008) citaram em sua pesquisa que durante a compostagem ocorre
liberacdo de N-NH3" (aménia), a qual é emitida em grande quantidade para o
ambiente quando ocorre a compostagem do material organico. Emissdes de NHz"
certamente ocorrem em altas concentragbes e grandes quantidades de N sé&o
perdidas durante a degradacao biolégica. Este fator ocasiona diminui¢do no valor do
composto como fertilizante, além da geracdo de odor. Esses resultados concordam
com Kirchmann e Witter (1989), que indicaram que 44% de N inicial presente em
uma mistura de esterco de frango e palha foi perdido via volatizacdo de NHz".
Hansen, Keener e Hoitiwk (1989), relatou perdas acima de 33% do N total inicial

durante a compostagem de esterco de frango e Kithome, Paul e Bomke (1999)
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perdas de NH3" foram de 47% a 62% do N total inicial apds 25 dias de

compostagem.
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Figura 24. Valores de Nitrogénio (N), em g kg™, com das pilhas de compostagem
formadas com o residuo industrial (RI) e de suas misturas, em propor¢des variadas

com lodo de esgoto (LE), esterco de curral (EC) e Fertilizantes Minerais (FM).

Fonte: do autor.

A composicdo do composto com P e K também pode depender da
inoculacdo e consequente enriquecimento do mesmo com fertilizantes minerais. Os
resultados expressos na Figura 25 mostram que a adicdo do fertilizante mineral
aumentou os teores de P no T3 (50%RI+50%LE), T4 (25%RI+75%LE) e T5
(75%RI1+25%FM). Nos demais tratamentos nao foi possivel estabelecer um ajuste
polinomial para explicar a tendéncia dos dados em funcdo do manejo e do tempo de
compostagem.

Os resultados do T5 (75%RI+25%FM) (Figura 25) permitem observar
que a adicao de fertilizante mineral na menor propor¢ao ocasionou aumento do teor
de P no material de forma diferenciada dos T6 (50%RI+50%FM) e T7
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(25%RI+75%FM). Seria normal esperar que o T7 pudesse acrescentar mais

nutrientes aos tratamentos correspondentes.
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Figura 25. Valores de Fésforo, em g kg™, com das pilhas de compostagem formadas
com o residuo industrial (RI) e de suas misturas, em propor¢des variadas com lodo

de esgoto (LE), esterco de curral (EC) e Fertilizantes Minerais (FM).

Fonte: do autor.

Contudo, existe a probabilidade de que possa ter ocorrido a lixiviagao
de nutrientes diante do umedecimento da pilha de compostagem e o acumulo destes
na base da mesma.

Apesar de um controle rigoroso do volume de agua adicionado,
justamente para se evitar a entrada excessiva de agua, causando a formagdo de um
ambiente temporariamente anaerébio, e a prépria lixiviacdo dos elementos quimicos,
a porosidade formada no composto toda vez que o mesmo foi revolvido pode ter
colaborado para esta resposta. Lima et al. (2009) confirmaram esta condicdo em sua
pesquisa e ainda comentaram que a medida em que o composto foi sendo

humificado um volume menor de agua foi adicionado as pilhas. Esta foi a medida
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encontrada para minimizar a lixiviagdo de nutrientes. Estes autores ainda
comentaram que em situacdes onde se adiciona a mesma quantidade de agua aos
montes de compostagem, devido & sua baixa umidade, pode haver a rapida
percolacdo da mesma e lixiviacdo de nutrientes em direcéo a base da pilha.

A lixiviagdo dos nutrientes ocorre principalmente ao final do processo
de compostagem, quando grande parte dos nutrientes se encontra na forma sollvel,
0 que aumenta ainda mais as chances de perdas. E possivel que a lixiviacdo seja a
responsavel pela grande variagcdo dos dados encontrados na literatura. Amorim,
Lucas Junior e Resende (2005) conduziram leiras de compostagem a partir dos
dejetos de caprinos e observaram reducdes nos teores de nutrientes do composto
em relacdo o material inicial. Eghball (1997), por sua vez, observou perdas de 42,5;
0,8;15,8;1,6; 1,9 e 15,1% para N, P, K, Ca, Mg e Na, respectivamente.

Neste contexto, considerando a lixiviagédo, a Figura 26 demonstra que o
K foi o nutriente que menos respondeu a adicdo dos inoculantes organicos e
mineral. Além disso, pode-se dizer que a concentracado de nutrientes no composto
dependera da composicédo quimica do residuo.

A partir do inicio da compostagem, todos os tratamentos apresentaram
um decréscimo no teor de K adicionado (Figura 26). Para Lima et al. (2009) a
disponibilidade de nutrientes como o P e K para a pilha de compostagem depende
na utilizacdo dos mesmos pelos microrganismos, das caracteristicas quimicas dos
residuos em compostagem. Relacionam-se, ainda, neste comentario, algumas
caracteristicas como a homogeneidade da mistura e granulometria dos residuos em
compostagem.

Como ja citado anteriormente, a presenca de 6leo vegetal no residuo
aumenta sua agregacao e dificulta sua homogeneizacdo com outros compostos,
gerando, em algumas situacdes, resultados contraditérios com a linha de pesquisa

bem como, com os resultados presentes na literatura.
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Figura 26. Valores de Potassio (K), em g kg™, com das pilhas de compostagem
formadas com o residuo industrial (RI) e de suas misturas, em proporc¢des variadas

com lodo de esgoto (LE), esterco de curral (EC) e Fertilizantes Minerais (FM).

Fonte: do autor.
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7 CONCLUSAO

De acordo com os dados obtidos verificou-se que:

1. A compostagem é uma técnica que podera ser eficiente no tratamento do
residuo proveniente da industria oleoquimica, sendo necessaria, entretanto, a adi¢cao
de inoculantes e nutrientes que fornecam condi¢cdes necessarias para a atividade

microbiana.

2. A proporcédo de 25% do RI (residuo industrial) + 75% de LE (lodo de esgoto),
foi considerada como um tratamento que obteve um resultado relevante diante da

dificuldade de compostagem do RI.

3. Considerando as caracteristicas do RI, conclui-se que o periodo de 120 dias
nao foi suficiente para transformacdo em composto humificado, sendo necessario

um periodo maior para avaliagao.
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