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RESUMO

Com o aumento populacional ocorreu exponencialmente o consumo de alimentos e
consequentemente o maior niumero de produgdo de alimentos e de bens de consumo nas
agroindustrias. No entanto, a geracao e destino desses residuos tornou-se um problema o qual a
compostagem pode representar uma forma viavel de tratamento. A partir da combinagédo de
diferentes residuos gerados pela agroindustria da cadeia de produgdo de suinos, junto a
concentracdes distintas de glicerina bruta (subproduto gerado a partir da producdo de
biocombustiveis) realizou-se o processo de compostagem. O objetivo do presente estudo foi avaliar
o comportamento da relagdo carbono/nitrogénio ao longo do tempo de estabilizagdo dos residuos,
afim de verificar a eficiéncia do processo de compostagem. Os tratamentos foram baseados na
concentracao (% em massa seca) de glicerina bruta (0,0; 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0%), com amostragens
realizadas quinzenalmente. A relagdo C:N foi determinada pela simples razdo entre carbono
organico total (COT) e nitrogénio total Kjeldahl (N). O processo de compostagem de residuos da
cadeia de suinos com glicerina bruta associada ao carvao demonstrou-se satisfatério. Apenas nos
tratamentos com 1,5 e 6,0% de glicerina bruta, o teor de carbono apresenta-se abaixo do indicado
pela IN n°25/2009. O teor de nitrogénio concentrou ao final do processo de compostagem em todos
os tratamentos. Ocorreu a reducao da relagdo C:N ao final do processo de compostagem. Sendo
assim, o processo de compostagem de residuos da cadeia de suinos com glicerina bruta associada
ao carvao apresenta-se satisfatorio.
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VIABILITY OF GROSS GLYCERINE COMPOSITION WITH
AGRICULTURAL RESIDUES: C:N RATIO

ABSTRACT

With the increase in population, food consumption and, consequently, the greatest number of food
and consumer goods production in agro-industries occurred. However, the generation and
destination of these wastes has become a problem in which composting can represent a viable form
of treatment. From the combination of different residues generated by the agroindustry of the pig
production chain, together with different concentrations of crude glycerin (by-product generated from
the production of biofuels) the composting process was carried out. The objective of the present
study was to evaluate the behavior of the carbon / nitrogen ratio along the time of stabilization of the
residues, in order to verify the efficiency of the composting process. The treatments were based on
the concentration (% in dry mass) of crude glycerin (0.0, 1.5, 3.0, 4.5 and 6.0%), with samplings
carried out biweekly. The C:N ratio was determined by the simple ratio between total organic carbon
(TOC) and total nitrogen Kjeldahl (N). The process of composting pig-chain residues with crude
glycerin associated with coal was satisfactory. Only in the treatments with 1.5 and 6.0% of crude
glycerin, the carbon content is below that indicated by IN n°25 / 2009. Nitrogen content was
concentrated at the end of the composting process in all treatments. The C:N ratio decreased at the
end of the composting process. Thus, the process of composting pig-chain residues with crude
glycerin associated with coal is satisfactory.
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1. INTRODUGAO

Toda atividade produtiva, seja de alimentos ou bens de consumo, tem algum impacto sobre
o ambiente. As atividades agropecuarias causam mudangas fisicas, quimicas e bioldgicas cuja
extensdao depende do modelo de produgdo, pois, na maioria das vezes, os residuos sao
inadequadamente utilizados ou dispostos. No caso da suinocultura, sdo gerados ao longo da cadeia
produtiva, dejetos produzidos pelos animais denominados dejeto, farinha de suino e lodo de
flotador. Os dejetos gerados na produgao de suinos geralmente sdo submetidos ao processo de
biodigestdo (ORRICO JUNIOR et al., 2012). No entanto, ao longo da cadeia de producéo de suinos
sdo gerados demais residuos sdélidos que devem ser destinados a processos adequados de
estabilizago.

Em 2018, o Brasil ocupou 0 4° lugar mundial na producao de suinos, com 3,76 milhdes de
toneladas produzidas, e 693 mil toneladas exportadas (EMBRAPA, 2019). A producéo intensiva da
suinocultura e a constante busca pelo incremento de produtividade contribuem de forma decisiva
no aumento da poluicdo por dejetos, o que tém causado desequilibrios ecolégicos em diversos
municipios brasileiros (CARVALHO et al., 2015). Além dos dejetos de suinos, no processamento
de produtos beneficiados na industria sao gerados demais residuos organicos, tais como o lodo de
flotador.

O lodo de flotador é resultante do tratamento do efluente é adicionado um agente coagulante,
de origem organica ou inorganica, como o policloreto de aluminio, cloreto férrico ou sulfato de
aluminio, que facilita a remogéao dos contaminantes (GORDIN et al., 2013). Ao final do tratamento
fisico-quimico (coagulacao e flotagdo), uma grande quantidade de biomassa (lodo) é gerada. Este
€ destinado a aterros, ou apés tratamento térmico seguido de centrifugacao para extragao de agua
e Oleos, pode passar por compostagem e ser utilizado como composto organico na agricultura
(RODRIGUES et al., 2013).

No mesmo panorama de geragdo de residuos para obtencdo de produtos de consumo,
encontra-se a producdo de biodiesel. A principal rota de obtencdo do biodiesel é a partir da
transesterificagéo de 6leos vegetais com alcoois (metanol e etanol), usando catalise basica (MOTA
et al., 2009) gerando o glicerol, e demais subprodutos. A glicerina bruta (GB), necessita de
tratamento e destino econémico e ambientalmente adequados, a GB pode conter até 83% de
carbono (glicerol) (CELIK et al., 2008). O que viabilizaria o uso da glicerina residual seria sua
purificacdo, o que é bastante dificil e oneroso. Além disso, sdo detectados niveis elevados de
lipideos e residuos de NaOH, que podem dificultar e limitar a utilizacao deste residuo. Dessa forma,
a busca por alternativas de tratamento da glicerina gerada no processo de producéo de biodiesel é
de extrema importancia, uma vez que garante o fluxo de produgdo do biocombustivel e ainda
oferece suporte, destinando um subproduto da producao de biodiesel (MENDES e SERRA, 2012).

A legislagao brasileira por meio da Politica Nacional dos Residuos Soélidos Lei 12.305/2010
(BRASIL, 2010), impde as Industrias e geradores de residuos que elaborem inventario e realizem o
gerenciamento de seus residuos sélidos. Para fins desta Lei entende-se como residuo sdlido
industrial “todo o residuo que resulte de atividades industriais e que se encontre nos estados sélido,
semi-solido, gasoso quando contido e liquido, cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgoto ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnicas
de tratamento”.

Apesar dos residuos agroindustriais possuirem elevado potencial poluente, ndo podem ser
considerados como rejeito, pois possuem valor econdémico agregado e podem ser tratados e
aproveitados no préprio setor, como a utilizacdo da técnica de compostagem (MATOS, 2014).
Devido ao estado fisico da glicerina bruta ser liquido/viscoso, fator limitante ao processo de
compostagem, a associagao ao carvao mostra-se como uma alternativa para manter a eficacia do
processo e como agente estruturante da glicerina bruta. O carvdo remanescente da queima
incompleta da madeira em caldeiras para aquecimento da agua utilizada nas operacbes da
agroindustria configura-se também, como um residuo.
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A técnica de compostagem segundo Kiehl (2010), € um processo controlado de
decomposigédo bioquimica de materiais organicos, transformando-os em um composto estavel
passivel de ser utilizado como fertilizante. No entanto, segundo Valente et al. (2009) por ser um
processo puramente microbiolégico, a sua eficiéncia depende da agdo e da interacdo de
microrganismos, 0s quais sao dependentes da ocorréncia de condi¢gdes favoraveis como
temperatura, umidade, aeracao, pH, o tipo de compostos organicos existentes e, principalmente, a
relacéo carbono:nitrogénio (C:N).

Arelacdo C:N é um dos indices utilizados para avaliar os niveis de maturagao de substancias
organicas e seus efeitos no crescimento microbioldgico, ja que a atividade dos microrganismos
heterotroéficos, envolvidos no processo, depende tanto do conteudo do carbono para fonte de
energia, quanto de nitrogénio para a sintese de proteinas. Desta forma, a relagdo C:N deve ser
determinada no material a ser compostado, para efeito de balango de nutrientes, e também no
produto final, para efeito de qualidade do composto (VALENTE et al., 2009). Segundo Kiehl (2010)
a relacao C:N adequada para o inicio do processo de compostagem eficiente € de 30:1 e ao final
do processo em torno de 10:1. Dessa forma, se evita perdas de nitrogénio, pois esse € um nutriente
importante para o crescimento de plantas com a utilizagdo do fertilizante organico proveniente do
processo de compostagem.

As perdas de N estao relacionadas ao processo por volatilizacdo do amoniaco, podem ser
entre 21 a 77% (TIQUIA; TAM, 2000). Por isso, para aumentar a utilizagdo de compostos na
agricultura é necessario conservar o N e aumentar o teor de N inorgéanico disponivel para as plantas
(BRITO et al., 2007). Levanon e Pluda (2002) identificaram que a maior concentracdo de N
disponivel no solo é alcangada com a aplicagdo dos compostos obtidos apds o fim da fase termofila
da compostagem.

Os principais responsaveis pelas perdas de N durante o processo de compostagem, para
além da intensidade com que se realizam as trocas gasosas com o exterior, sdo a baixa razdo C:N
dos materiais originais, o elevado pH e a elevada temperatura que ocorre durante a fase termdfila
(BRITO et al., 2007). Como a glicerina bruta apresenta alto teor de glicerol (carbono labil), pode-se
utiliza-la como fonte de carbono para o ajuste na relagédo C:N no processo de compostagem. Além
da presenca de nutrientes tais como calcio, magnésio, fosforo e sddio, que exercerem efeito positivo
no crescimento de microrganismos (CELIK et al., 2008).

2. OBJETIVO

Dessa forma, o objetivo do trabalho foi avaliar a eficiéncia do processo de compostagem de
glicerina bruta associada aos residuos da cadeia de suino a partir do monitoramento do carbono,
nitrogénio e da relagao C:N ao longo do processo de estabilizacdo e qualidade do composto final.

3. METODOLOGIA

O experimento foi conduzido na Universidade Federal do Parana (UFPR) - Setor Palotina. A
UFPR possui as seguintes coordenadas 24°17" latitude sul e 53°50° longitude oeste, com altitude
média de 320 metros. A temperatura média do municipio é de 28 °C e a umidade relativa média do
ar média é de 78%, anualmente. Na tabela 1 é apresentada a composi¢ao dos residuos quanto ao
teor de nitrogénio, carbono e a relagdo C:N dos residuos “in natura” para o processo de
compostagem.

Tabela 1 — Nitrogénio, carbono e C:N dos residuos submetidos ao processo de compostagem

Residuos orgéanicos C% N% CN
Bagaco de cana 55,20 0,24 230,00
Poda de arvore 53,00 0,30 177,00
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Lodo de flotador 54,00 0,80 68,00
Farinha de suino 51,30 9,15 6,00
Dejeto 23,10 3,40 7,00
Carvao 34,40 0,40 86,00
Glicerina Bruta 71,30 0,02 3.565,00

O processo de compostagem dos residuos organicos agroindustriais foi conduzido em
composteiras construidas com paletes (Figura 1). Construiu-se 4 divisérias dentro de cada
composteira, de modo que cada uma apresenta 4 repetigdes de cada tratamento, revestidas com
tela permeavel, denominadas de células de compostagem. As composteiras foram confeccionadas
manualmente e dispostas sobre lona para impermeabilizagao no patio com cobertura para protegao
da incidéncia solar direta e das chuvas.

Figura 1. Composteiras adaptadas a partir da utilizagao de paletes com as divisorias para
as 4 repeticdes de cada tratamento.

Utilizou-se no processo de compostagem diferentes residuos como fontes de carbono, tais
como poda de arvores urbanas, bagago de cana e glicerina bruta. A glicerina bruta foi adquirida de
uma usina de biodiesel da regido. A poda de arvore foi adquirida na prefeitura da cidade, enquanto
que o bagaco de cana foi adquirido em uma garapeira da regio.

Os residuos utilizados neste experimento foram fornecidos por uma cooperativa de abate e
beneficiamento de suinos e produtores de engorda de suinos da regido. Os residuos organicos
agroindustriais configuram-se como as fontes de nitrogénio necessarias ao processo de
compostagem. A farinha de suinos € composta pela carcaga que se precisa eliminar sanitariamente
afim de evitar contaminagéo do plantel, realizada em forno. O dejeto suino foi coletado somente a
fragcao sdlida retida nas peneiras antes de entrar no biodigestor. O lodo de flotador é resultante do
processo de tratamento fisico/quimico dos efluentes gerados no complexo agroindustrial. O carvao
€ o residuo da queima incompleta de cavacos de madeira. A glicerina bruta (GB) devido ao seu
estado fisico liquido, foi incorporada ao carvao para evitar problemas de lixiviagdo no processo. Os
residuos organicos submetidos ao processo de compostagem estao apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Residuos submetidos ao processo de compostagem. A: farinha de suinos. B: fragao
sélida de dejeto suino. C: bagago de cana de agucar. D: carvdo remanescente de caldeira. E:
poda de‘érvore urbanas. F: glicerina bruta.
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Os tratamentos foram constituidos de diferentes proporgdes dos residuos organicos
provenientes de uma industria de beneficiamento de suinos, bem como diferentes concentracdes
de glicerina bruta na massa seca do material compostado (0,0; 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0%) denominados
de TO; T1; T2; T3 e T4. As misturas foram definidas em fungdo da composicdo de carbono e
nitrogénio dos residuos, fixando a relagao C:N de aproximadamente 26/1 para todos os tratamentos.

A temperatura da leira foi monitorada a cada 3 dias, com auxilio de termdémetro digital, a uma
profundidade de aproximadamente 30 cm. Por ocasido das medidas de temperatura das leiras, a
temperatura ambiente foi monitorada. A umidade das leiras foi controlada semanalmente apds cada
revolvimento e ajustada com adicdo da quantidade de agua necessaria, para se obter
aproximadamente 60% de umidade. O revolvimento foi manual realizado semanalmente dentro das
células de compostagem e quinzenalmente o material era retirado de dentro das células de
compostagem e misturado umedecido e retornado para as células de compostagem (Figura 3).

Figura 3. Revolvimento d% materia

| em comosta%fm
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Para a determinagao do teor de Carbono orgénico total (COT), os materiais secos a 105 °C,
foram levados a mufla em cadinhos de porcelana, devidamente pesados e mantidos a uma
temperatura de 550 °C durante um periodo de 4 h. Apds resfriamento em dessecadores, os
materiais foram pesados em balanga com precisdo de 0,0001 g, obtendo-se por diferenca o
conteudo de COT, conforme metodologia de Cunha-Queda et al. (2003).

As amostras foram secas a 60 °C para a determinagcao de nitrogénio total, a digestao se
utilizou o bloco digestor, que promove a digestao total da matéria organica a base de acido sulfurico
(H2S0.4). Com o extrato obtido da digestao sulfurica foi possivel efetuar a determinagao dos teores
de nitrogénio com o uso do Destilador de Kjeldahl, segundo metodologia proposta por Malavolta et
al. (1997). A relacao C:N foi determinada pela simples razao entre carbono organico total (COT) e
nitrogénio total Kjeldahl (N) (equacéo 01), determinados conforme metodologias supracitadas.

Relagédo C:N = COT (%)
N (%)

Eq. (01)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apobs o processo de compostagem dos residuos agroindustriais obteve-se os compostos
organicos, 0s quais apresentaram-se maturados apds uma meédia de 67 dias de processo. O
monitoramento da temperatura esta apresentado na Tabela 2.
Tabela 2. Parametros de monitoramento de temperatura durante o processo de compostagem

Parametro T0 T1 T2 T3 T4
Duracéo fase termofilica® (dias) 28 35 42 28 35
Temperatura maxima (°C) 62,43 59,43 59,23 51,43 62,65
Temperatura maxima (dia) 7° 13° 13° 17° 17°
Temperatura 255 °C (dias) 15 21 21 28 28
Tempo de compostagem (dias) 66 68 67 69 65

Todos os tratamentos atingiram temperaturas termofilicas com temperatura superior a 50 °C
por mais de 20 dias, com excec¢dao do TO que apresentou apenas 15 dias. No entanto, o TO
apresentou a maior temperatura, ultrapassando os 60 °C com tempo menor de duracdo. Nos
tratamentos T3 e T4 a temperatura manteve-se em fase termofilica por 28 dias, esse fato pode ser
explicado pela maior adicdo de GB a massa de compostagem. Segundo Valente et al. (2009) em
temperaturas entre 50 a 55 °C atuam as bactérias termofilicas que degradam os lipideos e a fragao
de hemicelulose e os actinomicetos degradam a celulose e a lignina. A reduc&o do carbono organico
total ocorreu em todos os tratamentos submetidos ao processo de compostagem.

A reducgao do carbono foi constatada a partir do percentual de carbono contido no processo
de compostagem em relagao ao tempo de estabilizagdo do composto orgénico (Figura 4), em todos
os tratamentos foi observado a redugéo do COT.
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Figura 4. Carbono organico total no tempo de compostagem dos residuos agroindustriais
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No inicio do processo de compostagem os teores de COT nos tratamentos foram de 43,3;
42.6; 44,7; 48,0 e 50,9% para os tratamentos TO; T1; T2; T3 e T4, respectivamente. A redugao do
COT de 22,30; 12,55; 29,76; 26,72 e 14,71%. As menores redugdes de carbono foram nos
tratamentos T1 e T4. Segundo Valente et al. (2009) no processo de compostagem 20 partes do
carbono sao eliminados na forma de CO, e apenas 10 partes sao incorporadas ao protoplasma
celular. Trabalhos com compostagem realizados por Costa et al. (2005), Rigolin (2013) e Sbizzaro
et al., (2017) corroboram com os resultados obtidos de redugao de carbono. O estipulado pela
Instrucdo Normativa N° 25/2009 que dispde valor de no minimo 15% de COT em substratos.

Simultaneamente, durante a compostagem o nitrogénio contido na matéria organica, passa
a nitrogénio amidico (NH2), depois amoniacal (NH3), nitrito (NO2") e, finalmente nitrato (NO3) (KIEHL,
2010), sendo o N um dos nutrientes mais importantes para o desenvolvimento de plantas, devendo
portanto estar presente na composicao do fertilizante organico. O teor do nitrogénio ao longo do
processo de compostagem pode ser visualizado na Figura 5.
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Figura 5. Nitrogénio total no tempo de compostagem dos residuos agroindustriais
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O teor de N nos compostos organicos ao final do processo foi de 2,77; 3,18; 2,78; 2,92 e
3,56% para os tratamentos TO; T1; T2; T3 e T4. O aumento na concentragcdo de N ao final do
processo de compostagem se deve a perda de carbono, havendo logo ao final do processo a
tendéncia de concentracdo de todos os nutrientes. No entanto, o N pode ser perdido por
volatilizacao e os demais minerais por lixiviagdo se a umidade for acima de 60%. Portanto, para
evitar perdas de nitrogénio no processo, agentes de volume com altas quantidades de carbono
devem ser acrescentados na massa em decomposicao (YUAN et al., 2016). A Instrucdo Normativa
N° 25/2009 estabelece que o teor minimo de N nos substratos deve ser 0,5%, sendo assim, todos
os tratamentos apresentam-se dentro do estipulado.

A relacao C:N ideal para iniciar o processo de compostagem esta entre 25:1 e 35:1, uma
vez que, durante a decomposi¢ao, os microrganismos absorvem C e N da matéria organica na
relagdo 30:1 (VALENTE et al., 2009). A relagdo C:N ao longo do tempo de compostagem esta
apresentada na Figura 6.
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Figura 6. Relagao Carbono:Nitrogénio no tempo de compostagem dos residuos agroindustriais
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A relagéo C:N que inicialmente encontrava-se em 26:1 reduziu para aproximadamente 12:1
ao fim do processo de compostagem em todos os tratamentos, corroborando com Kiehl (2010) que
afirma que o composto estabilizado deve apresentar uma relagéo C:N entre os valores de 8:1 e 12:1
atendendo assim as exigéncias prevista na Instrucdo Normativa N° 25/2009 do Ministério de
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento para comercializagao de fertilizantes organicos que é de no
maximo 20:1. Ao final do processo de compostagem os compostos organicos apresentaram
caracteristicas satisfatorias, indicando a maturagao do material organico na conversdo em matéria
organica estabilizada.

5. CONCLUSAO

O processo de compostagem de residuos da cadeia de suinos com glicerina bruta associada
ao carvao apresenta-se satisfatério. O teor de nitrogénio concentrou-se ao final da estabilizagédo em
todos os tratamentos e houve a redugao da relagao C:N ao final da técnica de compostagem. Dessa
forma, ao acompanhar a relagdo C:N, bem como a redugado do carbono organico total o processo
de estabilizagao dos materiais organicos foi adequado.
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