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“A ciência nunca resolve um problema 

sem criar pelo menos outros dez.” 
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USO DA COMPOSTAGEM NA RECUPERAÇÃO DE 

RESÍDUOS DE LATICÍNIOS 

 

RESUMO  

 
As atividades agroindustriais tem como objetivo transformar matérias-primas agropecuárias em 

produtos de consumo que atendam às necessidades humanas. A grande quantidade de materiais 

orgânicos gerados pelas indústrias é responsável pelo maior impacto ambiental, pela formação 

de ácidos orgânicos da fermentação dos resíduos, resultando em maus odores, redução na 

quantidade de oxigênio dissolvido nas águas e contaminação do solo. As indústrias de laticínios 

geram, ao final do processo, o lodo biológico como subproduto do efluente tratado obtido e as 

cinzas de caldeira, proveniente a combustão das lenhas nas fornalhas para geração de vapor. 

Outro problema dentro do processo é a produção do lodo de esgoto em virtude do grande 

volume gerado e da elevada carga orgânica e concentração de sólidos totais. A compostagem é 

uma técnica simples, considerada ideal para reciclagem de resíduos orgânicos provenientes das 

agroindústrias. A IN Nº 25/2009 classifica compostos orgânicos obtidos por meio da 

compostagem de resíduos agroindustriais como fertilizante orgânico composto. O objetivo com 

o trabalho foi buscar alternativas tecnológicas de minimizar a contaminação ambiental dos 

resíduos de laticínios utilizando o método da compostagem para geração de um fertilizante 

orgânico composto. O estudo foi conduzido em uma empresa de laticínios no município de 

Orizona – Goiás. Os tratamentos avaliados foram constituídos por lodo de esgoto puro (T1) e 

misturas de lodo com demais resíduos, sendo (T2) lodo + esterco; (T3) lodo + cinza;  (T4) lodo 

+ grama; (T5) lodo + grama + cinza; (T6) lodo + esterco + cinza e, (T7) lodo + grama + esterco 

+ cinza. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial, com sete 

tratamentos e três repetições. A compostagem demonstrou ser um método eficiente para o 

tratamento de lodo produzido em estação de tratamento de efluentes de laticínios. Verificou-se 

que a estabilização do lodo de esgoto ocorre a partir de 33 dias e que a compostagem ocorre em 

temperaturas mesófilicas. A adição de restos de poda de grama ao lodo de esgoto no processo 

de compostagem proporcionou as maiores reduções de peso e volume, adequado pH, teor de 

umidade e relação C/N. 

 

Palavras-chave: Compostagem, laticínios, lodo de esgoto. 
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USE OF COMPOSTING IN THE RECOVERY OF WASTE 

FROM WASTEWATER 

 

ABSTRACT 

  

 
Agroindustry activities aim to transform agricultural raw materials into consumer products that 

meet human needs. The great amount of organic materials generated by the industries is 

responsible for the greater environmental impact, by the formation of organic acids from the 

fermentation of the residues, resulting in bad odors, reduction in the amount of dissolved 

oxygen in the waters and contamination of the soil. At the end of the process, the dairies 

generate biological sludge as a by-product of the treated effluent obtained and the boiler ashes 

resulting from the combustion of the wood in the furnaces for steam generation. Another 

problem in the process is the production of sewage sludge due to the large volume generated 

and the high organic load and total solids concentration. Composting is a simple technique, 

considered ideal for recycling organic waste from agroindustry’s. The IN Nº 25/2009 classifies 

organic compounds obtained through the composting of agroindustry residues as composite 

organic fertilizer. The objective of this work was to search for technological alternatives to 

minimize the environmental contamination of dairy residues using the composting method for 

the generation of a composite organic fertilizer. The treatments were composed of pure sewage 

sludge (T1) and mixtures of sludge with other residues, being (T2) sludge + manure; (T3) sludge 

+ ash; (T4) sludge + grass; (T5) sludge + grass + ash; (T6) mud + manure + gray and, (T7) mud 

+ grass + manure + gray. A completely randomized design was used in a factorial scheme, with 

seven treatments and three replications. Composting proved to be an efficient method for the 

treatment of sludge produced at a dairy effluent treatment plant. It was verified that the 

stabilization of sewage sludge occurs from 33 days and that composting occurs at mesophilic 

temperatures. The addition of grass pruning to the sewage sludge in the composting process 

provided the greatest reductions in weight and volume, adequate pH, moisture content and C / 

N ratio. 

 

Keywords: Composting, dairy, sewage sludge.
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1. INTRODUÇÃO 

 

As atividades agroindustriais e de processamento de produtos agropecuários são de 

grande expressão no mercado brasileiro, principalmente em termos de sua contribuição para a 

renda (GUANZIROLI, 2010; PEDROSA et al., 2013). Esse setor tem como objetivo 

transformar matérias-primas agropecuárias em produtos de consumo que atendam às 

necessidades humanas. Com o crescimento populacional, a demanda por produtos 

industrializados acompanha o crescimento, exigindo, consequentemente, maiores produções 

agroindustriais. Entretanto, a atividade demanda diversos cuidados, principalmente em relação 

aos de resíduos gerados nas etapas de processamento, que devido a algumas propriedades 

adversas ao meio ambiente são necessários cuidados com sua disposição final. 

A principal característica dos resíduos de atividades agroindustriais é a alta 

concentração de material orgânico. Esta é responsável por um dos maiores impactos causados 

por resíduos sólidos orgânicos, devido a formação de ácidos orgânicos através da fermentação 

do resíduo, causando maus odores, reduzindo o oxigênio dissolvido em águas superficiais e 

contaminando o solo, quando disposto inadequadamente (GOPINATHAN, 2012). 

De acordo com Souza et al. (2017) em uma indústria de laticínios, a estação de 

tratamento de efluentes gera, ao fim do processo, o lodo biológico como subproduto do efluente 

tratado obtido, efluente esse advindo principalmente da lavagem de equipamentos dentro da 

indústria. Outro resíduo gerado nas indústrias de laticínios são as cinzas de caldeira, proveniente 

da combustão das lenhas nas fornalhas para geração de vapor. As cinzas (fração inorgânica da 

biomassa) agregam todos os elementos que não são relevantes nas reações de combustão, como 

o fósforo, o potássio e o cálcio (BRAND, 2008). São materiais inorgânicos, sendo constituídos 

por Ca, Si, Mg, K e S (BORLINI et al., 2005). 

Kiehl (1985) define a compostagem como uma técnica ideal para se obter mais 

rapidamente e em melhores condições, a desejada estabilização da matéria orgânica de resíduos.  

O autor explica ainda que os microrganismos que realizam a decomposição da matéria orgânica 

absorvem carbono (C) e nitrogênio (N). O tempo necessário para as reações, a plena 

decomposição e consequente mineralização dependerá da relação entre C e N da matéria-prima. 

O teor de N dos resíduos a serem decompostos deve ter teoricamente 1,7%, quando o conteúdo 

é inferior a esse valor, o tempo de decomposição será maior.  

A compostagem trata-se de uma técnica simples, considerada ideal para reciclagem de 

resíduos orgânicos provenientes das agroindústrias, possuindo características que podem 

agregar valor ambiental e econômico ao processo, reduzindo impactos ambientais negativos 
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causados pela disposição dos resíduos, contribuindo na geração de empregos e inserindo 

compostos orgânicos no comércio de fertilizantes (MORALES et al., 2016).  

Entretanto, um dos gargalos do uso na compostagem no processo industrial respeito ao 

tempo em que os materiais a serem compostados permanecem no pátio, o que confere maior 

viabilidade econômica ao sistema. Assim, o tempo de compostagem é variável em função das 

características da mistura a ser compostada (KIEHL, 2010) e sendo o monitoramento da 

temperatura o parâmetro mais utilizado para indicar a finalização deste (MATOS, 2014). 

Para utilização de resíduos sólidos orgânicos para fins agrícolas, é preciso cuidado com 

a destinação ao solo como fonte de nutrientes e matéria orgânica. A aplicação de resíduos sem 

a estabilização do material orgânico por meio de processos biológicos pode ocasionar a 

imobilização de nutrientes no solo, ocasionando efeitos devastadores em culturas econômicas 

(RAJ, 2011). 

A IN Nº 25/2009 classifica compostos orgânicos obtidos por meio da compostagem de 

resíduos agroindustriais como fertilizante orgânico composto (BRASIL, 2009). Esta 

classificação apresenta em sua definição que fertilizante orgânico composto é todo produto 

oriundo de processo físico, químico, físico-químico ou bioquímico, natural ou controlado, 

proveniente de materiais de origem industrial, animal, vegetal, urbana ou rural. 

Diversas pesquisas mostram a eficiência do processo de compostagem como tratamento 

dos resíduos gerados pela produção agroindustrial. Costa et al. (2005) utilizaram carcaças de 

aves no processo de compostagem e testaram o efeito da aeração no processo. Já Silva (2007) 

testou porcentagens de resíduos agroindustriais como conteúdo ruminal de bovinos, resíduo de 

incubatório, resíduo de cerais, lodo de flotador e cinza no processo de compostagem e Carneiro 

(2012) estudou a influência de fatores como revolvimento, cobertura de pátio e inoculação no 

processo de compostagem de resíduos da cadeia produtiva do frango. 

O objetivo com o presente estudo foi buscar alternativas tecnológicas de minimizar a 

contaminação ambiental provocada pelos resíduos de laticínios utilizando o método da 

compostagem com vistas a conversão dos resíduos em um fertilizante orgânico composto. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O estudo foi conduzido em uma empresa de laticínios no município de Orizona - Goiás, 

localizado a 17º 01’ 53” S, 48º 17’ 45” W e altitude de 806 metros, no período de maio a 

setembro de 2018. Segundo a classificação de Köppen, o clima da região é do tipo Cwa, 
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caracterizado como úmido tropical com inverno seco e verão chuvoso, com precipitação e 

temperatura médias anuais, de 1300 mm e 23 °C, respectivamente. 

A empresa escolhida para realização dos estudos e fornecimento de resíduos apresenta 

capacidade de processamento diário de 300.000 litros de leite, gerando cerca de 30 toneladas 

por mês de resíduos na estação de tratamento de esgoto industrial. Dessa forma, ciente da 

degradação ambiental e diante de uma legislação cada vez mais exigente e uma fiscalização 

cada vez mais atuante, a empresa tem procurado alternativas de baixo custo para dispor 

adequadamente seus resíduos. 

Atualmente, o lodo de esgoto tem se tornado grande problema ao desenvolvimento desta 

agroindústria em virtude do grande volume gerado (30 m³) e da elevada carga orgânica (6850 

mgO₂l) e concentração de sólidos totais (4064 mg/l). Trata-se de um resíduo gerado após 

tratamento químico (sulfato de alumínio e polímero) dos efluentes proveniente das operações 

de limpeza de silos, tanques, pasteurizadores, homogeneizadores, tubulações, dentre outros, 

sendo coletado no flotador da estação de tratamento de efluentes 

Para a resolução do problema, propôs-se o processo de compostagem, combinando-se 

quatro tipos de resíduos gerados na própria indústria (lodo de esgoto, esterco bovino, restos de 

podas de grama e cinzas de caldeiras) em proporções de modo a apresentarem relação 

carbono/nitrogênio (relação C/N) que proporcionassem adequada decomposição aos resíduos, 

próximo a 30/1, conforme Kiehl (2012) e Matos (2014). 

Para determinação das quantidades de resíduos a serem utilizadas, amostras dos 

diferentes resíduos foram coletadas e conduzidas ao Laboratório de Pesquisa e Análises 

Químicas do Instituto Federal Goiano – Campus Urutaí para determinação dos teores de 

umidades e concentrações totais de nitrogênio e carbono (Tabela 1), conforme metodologias 

descritas em APHA (2012). 

 

Tabela 1 – Teor de umidade, concentração de carbono total e concentração de nitrogênio total               

(dag kg-1) e pH para os diferentes resíduos avaliados 

 

Resíduo Umidade Carbono Nitrogênio Relação C/N pH 

Lodo de esgoto 56 33,00 1,06 1/31 5,49 

Cinza de caldeira  - - - - 12,00 

Esterco bovino 50 48,10 0,48 1/100 5,52 

Restos de grama 19 33,10 1,72 1/19 6,00 
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Os tratamentos avaliados foram constituídos por lodo de esgoto puro (T1) e misturas de 

lodo com demais resíduos, sendo (T2) lodo + esterco; (T3) lodo + cinza;  (T4) lodo + grama; 

(T5) lodo + grama + cinza; (T6) lodo + esterco + cinza e, (T7) lodo + grama + esterco + cinza. 

Utilizou-se delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial com sete tratamentos e 

três repetições.  

A partir dos dados apresentados na Tabela 1, utilizou-se a Equação 1, recomendada por 

Brito (2016) para determinação das quantidades de resíduos a serem utilizadas nos diferentes 

tratamentos a serem avaliados. Na Tabela 2 estão apresentadas as proporções dos resíduos, as 

quantidades e a respectivas relações C/N para cada tratamento. 

 

Equação 1 

 

 

 

 

Em que:  R= razão C:N do composto de mistura              

    Wn= massa do material n  

               Cn=carbono (%) do material n                            

Nn= nitrogênio (%) do material n 

               Mn= teor de humidade (%) do material n 

 

Tabela 2 - Proporções dos resíduos, quantidades e respectivas relação C/N de cada tratamento 

avaliado.  

 
Tratamentos Resíduos Proporções (Kg) Quant. utilizada (Kg) Relação C/N 

T1 Lodo - 10,000 1/31 

T2 
Lodo 1,000 9,000 

1/35 
Esterco 0,115 1,035 

T3 
Lodo 2,500 10,000 

1/30 
Cinza 1,000 4,000 

T4 
Lodo 1,000 8,000 

1/25 
Grama 0,325 2,600 

T5 

Lodo 1,000 8,000 

1/25 Grama 0,325 2,600 

Cinza 0,400 3,200 

T6 

Lodo 1,000 9,000 

1/35 Cinza 0,400 3,600 

Esterco 0,115 1,035 

T7 

Lodo 1,000 9,000 

1/30 
Cinza 0,400 3,600 

Esterco 0,115 1,035 

Grama 0,325 2,925 

             W₁[C₁ × (100- M₁)] + W₂[ C₂ ×(100 - M₂)] + W₃ [C₃×(100-M₃)]+... 

R=    ______________________________________________________ 

                 W₁[N₁×(100-M₁)]+W₂[N₂X(100-M₂)]+W₃[N₃×(100-M₃)]+... 



 

17 

 

Após realização das misturas, os compostos foram acondicionados em recipientes 

plásticos (reatores) com capacidade volumétrica de aproximadamente 0,05m³, cortadas 

longitudinalmente (Figura 1). A fim de se facilitar manuseio e/ou evitar possíveis acidentes, 

bem como evitar proliferação de insetos e predação do material, estes reatores foram suspensos 

do chão 20 centímetros, acondicionados em banheiras e cobertos com sombrite 65%, 

permanecendo em ambiente coberto durante todo o período experimental (Figura 2).  

 

 

Figura 1 – Reatores instalados no interior de banheiras 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Reatores cobertos com sombrite. 

 

O processo de compostagem foi dividido em duas etapas, conforme recomendado por 

Souza et al., (2017), sendo uma pré-compostagem, que ocorreu por 65 dias, necessário para 

estabilização da temperatura, e a compostagem propriamente dita, com duração de 55 dias. 

Nesta segunda etapa, os compostos obtidos na pré-compostagem foram submetidos à 

compostagem na ausência e na presença de minhocas (vermicompostagem).  
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Nos ensaios de vermicompostagem procedeu-se a inoculação de minhocas adultas (com 

clitelo aparente) da espécie Vermelha da Califórnia (Eisenia foetida), em uma densidade de 893 

minhocas m-3, conforme recomendado por Cestonaro et al. (2012) e Souza et al. (2017). 

Para o monitoramento do processo de compostagem, foram levados em consideração os 

parâmetros e a frequência de análise apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Parâmetros monitorados durante o processo de compostagem. 

 
Parâmetro de monitoramento Frequência Local Metodologia 

Temperatura Diariamente¹ 

in loco 

Termômetro digital 

Umidade aparente Diariamente² Nunes (2009) 

Aeração Quando necessário³ Revolvimento Manual 

Volume Início e Fim Balde Volumétrico 

Massa Início e Fim Balança digital 

pH 

Aos 1º, 7º, 18º, 33º, 

48º, 66º, 108º e 123º 

Dias 

Laboratório 

Tedesco et al. (1995); 

APHA (2012); 

Malavolta; Vitti; Oliveira, (1997); 

MAPA (2013).  

Carbono 

Nitrogênio 

Fósforo 

Umidade 

Sólidos 

Potássio 

 

As temperaturas em cada reator e a temperatura ambiente foram mensurados por um 

termo-higrômetro de marca Dilog DL7106 e modelo DT8820. A quantificação de resíduos foi 

determinada por meio de uma balança de modelo Pessoal Digital G.tech BALGL10, de semi 

precisão e o volume foi determinado por meio de recipiente volumétrico graduado. Os totais de 

fósforo, potássio, nitrogênio, carbono, sólidos e umidade foram realizadas no Laboratório de 

Pesquisas e Análises Químicas do Instituto Federal Goiano – Campus Urutaí - GO, conforme 

metodologias descritas em APHA (2012).  

As avaliações estatísticas foram realizadas pelo teste de Tukey, onde comparam-se 

médias com letra minúscula nas linhas e maiúsculas nas colunas, letras iguais não diferem 

significativamente entre si, a 5% de probabilidade. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
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3.1 Mortandade das minhocas  

 

As minhocas e os microrganismos que vivem em seu trato digestivo, são seres que tem 

a capacidade de digerir resíduos orgânicos, através da biotecnologia chamada 

vermicompostagem, que não demanda revolvimento durante o processo (DORES-SILVA et al., 

2013).  

Alguns fatores podem ter levado à mortalidade das minhocas no processo, como a falta 

de alimento decorrente da produção do húmus (Loureiro et al., 2007) e a baixa concentração de 

nitrogênio, onde limitou-se a atividade das minhocas, pois as mesmas constituem em seu corpo 

65% de proteínas (Aquino et al., 1994), assim elas necessitam de grande quantidade de 

nitrogênio em sua dieta. 

Outro fator que pode ter levado a mortalidade se trata de condutividade elétrica, onde 

segundo Lourenço (2010), o nível adequado para a sobrevivência das minhocas está situado 

entre 0,5 a 1,2 mS/cm. E conforme a Tabela 4 a seguir, todos os tratamentos estavam com os 

níveis de condutividade acima do limite indicado pelo autor acima citado. Então, por isso, em 

todos os tratamentos do presente estudo as minhocas não sobreviveram.  

 
Tabela 4 - Condutividade elétrica do composto orgânico (mS/cm) no dia da inoculação das 

minhocas. 

 
TRATAMENTOS DIA 66 

T1 2,78 C 

T2 2,18 C 

T3 16,52 A 

T4 2,58 C 

T5 16,46 A 

T6 12,81 B 

T7 15,64 A 
Nota 1: T1 – Lodo puro, T2 – Lodo e esterco, T3 – Lodo e cinzas, T4 – Lodo e grama, T5 – Lodo, grama e cinzas, 

T6 – Lodo, esterco e cinzas, T7 – Lodo, esterco, grama e cinzas.  

 

3.2 Temperatura 

 

A temperatura constitui o principal parâmetro de controle, devido a sua facilidade de 

monitoramento, sendo o fator que melhor indica a eficiência dos processos de compostagem 

(SILVA, 2017b). De acordo com Kiehl (2012), a compostagem ocorre tanto em temperatura 

termofílica (45 a 85ºC), quanto mesofílica (25 a 43ºC), sendo que a faixa ótima estaria entre 50 

a 70°C, em que 60°C seria a mais indicada. 
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Na Figura 3 estão apresentados os resultados do monitoramento de temperatura dos 

reatores e ambiental durante todo o período de pré-compostagem. Não houve monitoramento 

durante o período de vermicompostagem/compostagem, uma vez que, conforme Souza et al. 

(2017), ao final da pré-compostagem, o composto se apresenta com temperaturas estabilizadas. 

 

 

Figura 3 – Variação das temperaturas ambientais e dos reatores durante a pré-compostagem. 

Nota 1: T1 – Lodo puro, T2 – Lodo e esterco, T3 – Lodo e cinzas, T4 – Lodo e grama, T5 – Lodo, grama e cinzas, 

T6 – Lodo, esterco e cinzas, T7 – Lodo, esterco, grama e cinzas, TAMB – ambiente.  

 

Observa-se na Figura 3 aumento nas temperaturas dos reatores em relação a temperatura 

ambiente, já nos primeiros dias de compostagem, indicando boa atividade microbiana, 

conforme Silva et al. (2017b) e Costa et al. (2017). 

Segundo Costa et al. (2017), o tipo de resíduo e suas características – como a qualidade 

do carbono, relação C/N, granulometria e porosidade – influenciam diretamente no 

comportamento da temperatura de compostagem. Alguns dos resíduos utilizados, como a 

grama, apresenta carbono mais lábil, que favorece o ataque microbiano e, consequentemente, o 
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rápido aumento na temperatura nos reatores. Para Silva et al. (2017b), elevações de 

temperaturas estão associadas à degradação da matéria orgânica pelos microrganismos. 

Embora tenham ocorrido elevações nas temperaturas nos diferentes reatores, a 

compostagem ocorreu, conforme Kiehl (2012), apenas na fase mesofílica, em que a degradação 

se deu de forma mais lenta devido às temperaturas moderadas (<43ºC). Tal fato pode estar 

relacionado ao estado inicial do lodo de esgoto, que apresentava elevado teor de umidade, bem 

como ao pequeno volume de resíduos utilizados em cada reator. 

Segundo Rodrigues et al. (2016), apesar da elevada carga orgânica, resíduos com 

elevada umidade interferem na atividade microbiana, inibindo a elevação de temperatura aos 

padrões característicos de uma fase termofílica. Para Cólon et al. (2010), Andersen et al. (2010) 

e Melo (2014), que também observaram picos isolados de temperatura, ou pouca oscilação em 

relação à temperatura ambiente em processos de compostagem, pequenos volumes de 

compostos apresentam baixa isolação térmica, sendo suscetível à variação de temperaturas do 

ambiente. 

Outro fator que pode ter influenciado na temperatura é que o experimento foi conduzido 

em local coberto, sem incidência direta da radiação solar. De acordo com Juliato et al. (2011) e 

Peixoto e Fernandes (2016), a radiação solar direta ajuda a aumentar a temperatura do processo 

de compostagem, contribuindo para a degradação do composto orgânico.  

Verifica-se que, a partir do 33º dia, a temperatura ambiente se encontra superior à 

temperatura dos reatores avaliados, indicando, segundo Kiehl (2012) e Matos (2014), a 

estabilização do composto. De acordo com Costa et al. (2017), o tempo de compostagem 

depende da tecnologia utilizada e do tipo de resíduo a ser compostado, mas, geralmente, varia 

de 25 a 35 dias para a primeira fase (da bioestabilização ou semi-maturação, quando ocorrem 

as reações bioquímicas mais intensas) e de 30 a 60 dias na segunda fase (maturação, quando 

ocorre a humificação). 

 

3.3 pH  

 

A faixa de pH considerada ótima para o desenvolvimento dos microrganismos 

responsáveis pela compostagem situa-se entre 4,5 e 9,5, uma vez que a maioria das enzimas se 

encontram ativas nesta faixa de pH, sendo que os valores extremos são automaticamente 

regulados pelos microrganismos, por meio da degradação dos compostos, que produzem 

subprodutos ácidos ou básicos, conforme a necessidade do meio (Pereira Neto, 2011, Costa et 
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al., 2015). Na Tabela 5 estão apresentados os valores de pH para os diferentes tratamentos 

avaliados ao longo do processo de compostagem. 

 

Tabela 5 - Valores de pH para os diferentes tratamentos avaliados ao longo do processo de 

compostagem. 

 

TRAT 
Dias 

1 7 18 33 48 66 108 123 

1 5,49 abD 5,29 abcD 4,93 abC 5,10 bcC 5,16 bcC 5,34 abcC 5,18 bc 5,14 bcE 

2 5,51 cdD 5,17 deD 4,95 eC 5,15 deC 5,14 deC 5,26 cdeC 6,49 cB 7,16 aD 

3 8,87 deAB 8,85 Ea 9,21 cdA 9,34 bcdA 9,16 cdeA 9,52 bcA 9,87 abA 9,60 abcB 

4 6,07 eC 6,17 eC 8,28 aB 7,84 bB 7,86 bB 7,27 cdB 7,15 dB 7,54 cdC 

5 8,69 dB 9,36 bcA 9,02 cA 9,16 bcA 9,31 bcA 9,31 bcA 9,94 aA 9,96 aA 

6 9,01 cAB 9,28 bcAB 9,23 bcA 9,21 bcA 9,21 bcA 9,39 bcA 9,80 aA 10,06 aA 

7 8,97 cAB 9,30 bcA 9,12 bcA 9,33 bcA 9,26 bcA 9,38 bcA 9,86 aA 9,91 aA 

Trat – tratamento; DIAS – dias de monitoramento 

Médias comparadas de letra minúscula nas linhas e letra maiúscula nas colunas. Letras iguais não diferem 

significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 

Nota 1: T1 – Lodo puro, T2 – Lodo e esterco, T3 – Lodo e cinzas, T4 – Lodo e grama, T5 – Lodo, grama e cinzas, 

T6 – Lodo, esterco e cinzas, T7 – Lodo, esterco, grama e cinzas. 

 

Verifica-se, na Tabela 5, que o T1 proporcionou características ácidas dos compostos 

ao longo do processo de compostagem e que a adição de outros resíduos ao lodo de esgoto, 

resultou em compostos com características próximas à neutralidade (5,5 – 8,0). No entanto, em 

todos os tratamentos avaliados, os valores de pH estavam no intervalo considerado adequado 

para ocorrência de boa degradabilidade, conforme Pereira Neto (2011) e Kiehl (2012). 

De acordo com Costa et. al. (2016), no início do processo de compostagem, o ambiente 

fica ácido devido ao fato de que fungos e bactérias, ao digerirem a matéria orgânica, liberam 

ácidos que também são decompostos até serem completamente oxidados. Ainda segundo este 

autor, valores baixos de pH (abaixo de 4,5) são indicativos de falta de maturação/estabilização,e 

limitam a atividade microbiana.  

Observa-se, ainda, que os tratamentos com adição de cinzas (T3, T5, T6 e T7) 

proporcionou características alcalinas ao composto, estando de acordo com o estudo 

desenvolvido por Souza et al. (2017), que também observaram alcalinidade do lodo de esgoto 

ao adicionarem cinzas de caldeira. Tal fato está relacionado ao elevado valor de pH das cinzas 

de caldeira, com valores próximos a 12, sendo condicionador de pH nos diferentes compostos. 

De acordo com Kiehl (2010) e Marques et al. (2016), o material resultante da 

compostagem apresenta características de semicurado ou bioestabilizado, aproximando-se da 



 

23 

 

humificação, uma vez que apresenta pH superior a 7,6, podendo ser aplicado sem receio junto 

com sementes e mudas. 

Considerando-se a Instrução Normativa SDA/MAPA de 25/2009 (Brasil, 2009), que 

apresenta especificações técnicas para fertilizantes orgânicos, verifica-se que todos os 

tratamentos avaliados apresentaram compostos finais com valores de pH superiores ao mínimo 

exigido pela legislação para comercialização (pH mínimo de 6), a exceção do T1, indicando a 

necessidade de se realizar a mistura do lodo com outros resíduos. 

 

3.3 Umidade  

 

A umidade é condição importante para uma compostagem eficiente, pois a água é fator 

fundamental para a vida microbiana. A faixa de umidade ideal para o processo de compostagem 

deve estar entre 50% e 60%, sendo que para umidades inferiores a 40%, a atividade biológica 

é inibida, o que implica em baixa biodegradação e, para umidade superiores a 65%, a água 

ocupa os interstícios do composto, impedindo a passagem de ar e gerando condições de 

anaerobiose (Wojahn, 2016). Na Tabela 6 estão apresentados os teores de umidade nos 

diferentes tratamentos avaliados ao longo do processo de compostagem.  

 

Tabela 6 - Teor de umidade (%) nos diferentes tratamentos avaliados ao longo do processo de 

compostagem, e respectivos testes de médias. 

 

TRAT 
Dias 

1 7 18 33 48 66 108 123 

1 56,63 aB 57,69 aBC 41,66 bcC 38,54 bcC 35,83 bcF 35,19 bcC 34,10 cF 33,18 cD 

2 44,93 bcC 50,50 abcC 42,01 cC 43,99 bcC 40,92 cEF 38,79 cC 45,74 bcCDE 55,45 abB 

3 48,50 abcC 48,28 abcC 47,91 abcBC 43,30 abcC 43,22 abcDEF 29,87 cC 37,98 cEF 41,15 bcC 

4 63,30 bcAB 67,53 abcA 66,07 abcA 61,27 bcAB 65,40 abcA 60,60 cAB 62,33 bcAB 64,77 abcA 

5 65,10 aAB 66,90 aA 53,14 bBC 54,20 bB 55,58 bBCD 54,58 bAB 51,91 bBCD 52,31 bB 

6 47,74 abcC 50,79 abcBC 45,66 bcC 51,92 abcB 48,74 abcCDE 48,20 abcB 41,67 cDEF 49,72 abcB 

7 37,29 cD 65,67 aA 53,40 bBC 54,76 bAB 55,96 bBC 52,58 bB 56,76 bABC 53,30 bB 

Trat – tratamento; DIAS – dias de monitoramento 

Médias comparadas de letra minúscula nas linhas e letra maiúscula nas colunas. Letras iguais não diferem 

significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 

Nota 1: T1 – Lodo puro, T2 – Lodo e esterco, T3 – Lodo e cinzas, T4 – Lodo e grama, T5 – Lodo, grama e cinzas, 

T6 – Lodo, esterco e cinzas, T7 – Lodo, esterco, grama e cinzas 

 

Verifica-se que, na Tabela 6, os tratamentos avaliados apresentaram teores de umidade 

próximos àqueles considerados adequados à compostagem, a exceção do T1 que, a partir do 

33º dia, apresentou teores de umidade inferiores a 40%, perdurando esta situação até a 
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finalização dos ensaios experimentais, o que implicaria, segundo Wojahn (2016) e Costa et. al 

(2016), em menores velocidades de degradação da matéria orgânica. 

A variação do teor de umidade fora da faixa ideal observada em alguns reatores, mesmo 

tendo ocorrido o monitoramento diariamente, está relacionada ao modo como era feita sua 

determinação in loco, uma vez que o teste manual requer muita prática e as variação pode não 

ser percebida durante a realização do teste, sendo detectada apenas durante as determinações 

laboratoriais pelo método da estufa. Também, fatores como a condução dos ensaios em local 

coberto e as condições atmosféricas locais podem ter influenciado no teor de umidade, uma vez 

que os reatores continham pequeno volume de compostos e não recebiam radiação solar direta, 

conforme verificado por Cólon et al. (2010), Andersen et al. (2010),  Melo (2014), Juliato et al. 

(2011) e Peixoto e Fernandes (2016). 

Ao final do processo de compostagem, alguns tratamentos avaliados apresentaram 

material compostado com teor de umidade superior àquele estabelecido pela Instrução 

Normativa SPA/MAPA 25/2009 (BRASIL, 2009), que estabelece teor máximo de umidade 

para fertilizantes orgânicos mistos e compostos inferiores a 50%. Embora o teor de umidade 

não seja um parâmetro que reflita a estabilidade do composto, sua exigência serve para garantir 

que, ao ser comercializado, a maior parte do peso vendido seja referente ao composto e não a 

água. 

Observa-se que o T4 apresentou os maiores teores de umidade, estando próximo de 

65%, indicando, conforme Kihel (2012), necessidade de maior frequência de revolvimento dos 

compostos no reator. De acordo com Costa et al. (2016), com teores de umidade superiores a 

65% ocorre compostagem sob condições anaeróbias, com decomposição mais lenta, podendo 

gerar lixiviados e odor, além de tornar a operação de reviramento difícil e com temperaturas 

menores, podendo não atingir temperaturas termofílicas, o que indicaria elevada contagem de 

patógenos.  

 

3.4 Volume e Massa  

 

O processo de compostagem é uma alternativa a ser considerada na gestão de resíduos 

sólidos, onde podemos calcular o seu rendimento, ou seja, mensurar o que teve de entrada de 

resíduo e o que gerou de composto final. Essa técnica, além de reduzir o volume de resíduos 

dispostos pela limpeza urbana de forma inadequada é uma operação de baixo custo 
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(OLIVEIRA, et al., 2017). Assim, dependendo do modelo a ser adotado, podemos promover a 

redução de emissões de gases prejudiciais ao meio ambiente (GUIDONI, 2013).  

 A redução da massa e do volume das leiras durante o processo de compostagem é 

resultado da degradação do material orgânico pelos microrganismos (COSTA et al., 2017). 

Segundo Petric et al. (2009), no processo de compostagem a matéria orgânica é convertida em 

dióxido de carbono, água, amônia e biomassa microbiana e isso faz com que ocorra essa redução 

na massa e no volume das leiras de compostagem. Na Tabela 7 estão apresentadas as reduções 

percentuais de volume e massa dos compostos nos diferentes tratamentos avaliados. 

 

Tabela 7 – Reduções percentuais de volume e da massa dos compostos nos diferentes 

tratamentos avaliados. 

 

TRATAMENTOS 
PRÉ- COMPOSTAGEM COMPOSTAGEM 

 

 

VOLUME PESO VOLUME PESO  

T1 61,00 A 52,45 A 15,87 B 15,25 C  

T2 40,00 B 44,34 B 10,74 C 23,11 B  

T3 24,91 C 31,50 C 3,62 D 9,08 D  

T4 58,18 A 51,33 A 19,22 B 28,62 A  

T5 33,92 BC 26,24 CD 26,11 A 16,31 BC  

T6 39,68 B 27,71 CD 4,76 D 13,58 C  

T7 40,69 B 25,33 D 8,11 CD 15,36 C  

Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas colunas, não diferem significativamente entre si, a 5% de 

probabilidade, pelo teste de Tukey. 

Nota 1: T1 – Lodo puro, T2 – Lodo e esterco, T3 – Lodo e cinzas, T4 – Lodo e grama, T5 – Lodo, grama e cinzas, 

T6 – Lodo, esterco e cinzas, T7 – Lodo, esterco, grama e cinzas 
 

Observa-se, na Tabela 7, que todos os tratamentos avaliados apresentaram reduções de 

volume e de peso, sendo maiores os valores no período da pré-compostagem, quando 

apresentavam maiores umidades. Observa-se, ainda, que, na pré-compostagem, nos T1 e T4, 

ocorreram as maiores reduções de volume (61% e 58,18%) e de peso (52,45% e 51,33%), 

respectivamente, não diferenciando estatisticamente entre si. De acordo com Silva (2017a), a 

redução do volume nos compostos é proporcional à redução da sua massa. 

Estas maiores reduções de volume e massa observadas no T1 estão relacionadas ao 

elevado teor de umidade inicial presentes no lodo de esgoto (56%), enquanto no T4, se deve à 

baixa massa específica da grama, ocupando grande volume para unidade de massa, além de 

serem os tratamentos com maior teor de umidade inicial.  

Observa-se que, na compostagem, o T5 apresentou maior redução de volume, enquanto 

o T4 apresentou maior redução de massa. Analisando-se a composição dos resíduos nos 
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tratamentos, verificou-se que a adição de cinzas de caldeira não influenciou a redução de 

volume dos compostos. 

Considerando-se o período total de compostagem, verifica-se que o T4 apresentou maior 

redução de peso e volume, enquanto o T3 apresentou os menores valores de massa e volume. 

Segundo Costa et al. (2017), os fatores que mais afetam essa otimização são o tempo do 

processo, a massa e o volume ocupado pelas leiras, devido à exigência por áreas disponíveis. 

Assim, do ponto de vista da logística de armazenamento, transporte e disposição final, 

resultados como estes implicam em menores custos para o gerenciamento destes resíduos após 

o tratamento. 

 

3.5 Fósforo Total 

 

Embora o fósforo não seja um fator que influencia diretamente o processo 

compostagem, sua ausência pode comprometer o desenvolvimento de microrganismos 

(CABRAL, 2016), bem como reduzir a qualidade do composto final, uma vez que se constitui 

um dos mais limitantes para as culturas agrícolas, especialmente em solos tropicais, que 

apresentam, em geral, baixo teor de fósforo disponível e predominância de acidez (CABRAL, 

2016; ARAÚJO, 2011). Na Tabela 8 estão apresentadas as concentrações de fósforo total 

presentes nos diferentes compostos avaliados ao longo do período experimental.  

 
Tabela 8 - Concentrações de fósforo total (mg kg-1) presentes nos diferentes compostos 

avaliados ao longo do período experimental. 
 

Trat 
Dias 

1 7 18 33 48 66 108 123 

1 1722,86 aE 1618,49 aF 218,31 bcF 65,22 bcA 49,93 cA 81,56 bcA 69,12 bcA 68,00 bcA 

2 2310,94 bD 1720,44 cF 2950,86 aD 56,81 dA 68,79 dA 75,63 dA 79,24 dA 42,87 dA 

3 5695,80 bB 5054,11 cD 6514,73 aB 148,83 dA 151,45 dA 128,53 dA 128,04 dA 122,61 dA 

4 1555,16 bF 4817,47 aE 65,41 cG 97,36 cA 56,78 cA 126,11 cA 71,90 cA 101,17 cA 

5 5356,78 bC 5908,31 aC 5318,34 bC 136,80 cA 126,55 cA 137,45 cA 159,49 cA 95,11 cA 

6 7509,87 bA 7049,92 cA 8563,69 aA 138,17 dA 161,56 dA 152,82 dA 137,81 dA 132,08 dA 

7 7435,41 aA 6781,71 bB 2688,01 cE 150,72 dA 136,18 dA 115,13 dA 107,27 dA 113,02 dA 

Trat – tratamento; DIAS – dias de monitoramento 

Médias comparadas de letra minúscula nas linhas e letra maiúscula nas colunas. Letras iguais não diferem 

significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 

Nota 1: T1 – Lodo puro, T2 – Lodo e esterco, T3 – Lodo e cinzas, T4 – Lodo e grama, T5 – Lodo, grama e cinzas, 

T6 – Lodo, esterco e cinzas, T7 – Lodo, esterco, grama e cinzas 

 

Verifica-se, na Tabela 8, que os T6 e T7, no início do período experimental, 

apresentaram as maiores concentrações de fósforo, sendo que a partir do 33º dia, não se 
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verificou diferença estatísticas entre os diversos tratamentos avaliados, pois a partir desse dia 

os compostos já estavam estabilizados.  

Verifica-se, ainda, que houve reduções superiores a 93% nas concentrações de fósforo 

ao longo do processo de compostagem, sendo o T4, aquele em que ocorreram as menores 

reduções percentuais. De acordo com Costa et al. (2016), a compostagem é um tratamento 

eficaz para o adequado manejo de resíduos, resultando em concentração de nutrientes no 

composto final. Todavia, para Martini et al. (2015) e Weber et al. (2017) a compostagem não é 

um processo eficiente, acarretando em perda de nutrientes por atividades microbianas e emissão 

de compostos gasosos. 

Estes resultados estão de acordo com os estudos desenvolvidos Silva (2017a), 

Gonçalves et al (2017) e Weber (2017) que estudaram a compostagem de resíduos de frango de 

corte, esterco bovino e casca de arroz, respectivamente. Porém, diverge dos resultados 

observados por Gavilanes-Terán et al. (2017), Tatàno et al. (2015) e Costa et al. (2016b) que, 

ao estudarem a compostagem de materiais utilizados na produção de mudas hortícolas, resíduos 

orgânicos domésticos e dejeto bovino, respectivamente, observaram incrementos nos teores de 

fósforos.  

De acordo com Tsai e Rosseto (1992), durante a decomposição da matéria orgânica 

pelos microrganismos, determinadas quantidades de fósforo vão sendo assimiladas para a 

formação e desenvolvimento de suas células. Ainda segundo estes autores, adições de matéria 

orgânica geralmente estimulam o crescimento de populações microbianas, havendo, como 

consequência, demanda por fósforo.  

Segundo Branco et al. (2001), esta redução no teor de fósforo pode estar relacionada à 

requisição deste nutriente no meio, na proporção aproximada de C:N:P de 25:4:1, para que as 

bactérias possam realizar sua atividade decompositora. Ainda de acordo com este autor, os 

microrganismos envolvidos na compostagem são bactérias e fungos saprófitos, que tornam o 

fósforo disponível para o crescimento bacteriano e desenvolvimento de plantas superiores, cujo 

desenvolvimento se dá na presença de matéria orgânica como fonte de carbono e de energia. 

 

3.6 Potássio  

 

Como principal resultado do processo de compostagem, o composto orgânico resultante 

é rico em nutrientes para as plantas, de forma a permitir que este venha a ser utilizado como 
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fertilizante orgânico. O Potássio (K) é um dos elementos essenciais, sendo requisitados em 

quantidades elevadas em relação aos demais macronutrientes (RODRIGUES, et al., 2016). 

O potássio exerce importância relevante para as plantas, pois está envolvido em diversas 

reações bioquímicas necessárias ao metabolismo vegetal e na obtenção de altas produtividade 

(RODRIGUES, et al., 2007). Na Tabela 9 estão apresentadas as concentrações de potássio total 

presentes nas diferentes misturas avaliadas ao longo do período experimental. a seguir mostra 

o crescimento desse elemento em todos os tratamentos ao decorrer do processo.  

 

Tabela 9 - Concentração de potássio total (mg kg-1) presentes nos diferentes tratamentos 

avaliados ao longo do período experimental. 

 

Trat 
Dias 

1 7 18 33 48 66 108 123 

1 0,00 bE 0,00 bD 662,32 aD 3481,45 aE 2398,83 aE 3326,80 aF 3432,65 aF 2999,00 aF 

2 0,00 bE 0,00 bD 0,00 bD 4461,44 aE 4609,49 aD 5180,03 aE 5300,08 aE 4427,08 aE 

3 10025,30 eA 10487,24 eBC 11844,98 dA 45788,88 aA 45211,59 aA 42283,40 bA 41097,05 bA 38323,05 cA 

4 2563,67 eD 13213,86 aA 3481,07 eC 10533,63 bcD 7755,98 dC 10951,84 bcD 9995,20 bcD 9721,46 cD 

5 8689,39 fB 11037,12 eBC 11662,50 eA 39171,82 bB 39078,52 bB 41855,80 aA 36737,12 cBC 33350,14 dC 

6 11095,34 dA 9638,95 eC 11318,05 dA 37103,07 bcC 38968,23 aB 39109,59 aB 36171,38 bcBC 35588,58 cB 

7 4299,55 gC 11467,95 eBC 6538,19 fB 40188,76 aB 38263,12 bB 31892,11 dC 35159,68 cC 32473,08 dC 

Trat – tratamento; DIAS – dias de monitoramento 

Médias comparadas de letra minúscula nas linhas e letra maiúscula nas colunas. Letras iguais não diferem 

significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 

Nota 1: T1 – Lodo puro, T2 – Lodo e esterco, T3 – Lodo e cinzas, T4 – Lodo e grama, T5 – Lodo, grama e cinzas, 

T6 – Lodo, esterco e cinzas, T7 – Lodo, esterco, grama e cinzas 
  

Verifica-se, na Tabela 9, que ao final do período de compostagem, os T3 e T1 

apresentaram os maiores e os menores valores de potássio total, respectivamente. Tal fato está 

relacionado à concentração deste nutriente presente nos resíduos avaliados, sendo proporcional 

à massa aportada em cada tratamento. Assim, verifica-se que a adição de cinzas de caldeira nos 

diferentes tratamentos apresentou importante fonte de potássio para o material compostado. 

Estes resultados estão de acordo com os estudos realizados por Osaki e Doralt (1991) e 

Segatelli et al. (2018), que observaram incrementos de potássio no solo com aporte de diferentes 

tipos de cinzas. Os incrementos observados ao longo do período experimental estão 

relacionados com a mineralização e mobilização realizados pelos microrganismos durante o 

processo de compostagem, conforme observações feitas por Valente et al., (2016).  

Verifica-se, ainda, que o processo de mineralização do lodo de esgoto puro 

proporcionou a liberação de potássio a partir do sétimo dia de avaliação, mantendo-se constante 

ao longo do período de avaliação. Também, observa-se que as concentrações de potássio 
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aumentaram para todos os tratamentos avaliados até o 33º, em consequência de uma maior 

degradação da matéria orgânica neste período, atingindo a fase de humificação. 

O aporte de potássio em excesso, seja por adição de compostos orgânicos ou por 

realização de compostagem ao longo do tempo em local sem impermeabilização adequada, 

pode provocar a dispersão das partículas de solo, reduzindo a capacidade de infiltração da água 

(SILVA et al., 2007; PAES et al., 2013), o que pode dificultar o desenvolvimento de culturas, 

mas, também, podem provocar a diminuição da possibilidade de contaminação das águas 

subterrâneas com as formas de nitrogênio, principalmente de nitrato, a mais preocupante em 

termos de contaminação de águas subterrâneas (LIMA et al, 2017). 

 

3.7 Relação Carbono/Nitrogênio (C/N) 

 

Segundo Berticelli et al. (2016), o elemento carbono é o material energético necessário 

para o funcionamento do metabolismo microbiano, enquanto o nitrogênio é utilizado durante a 

síntese de proteínas. Por este motivo, a relação C/N é considerada o parâmetro que reflete o 

equilíbrio dos substratos. A falta de qualquer um dos elementos limita as atividades metabólicas 

dos microrganismos. De acordo com Costa et a., (2009), a relação apropriada de carbono e 

nitrogênio contribui para o crescimento e atividade das colônias de microrganismos envolvidos 

no processo de degradação da matéria orgânica, possibilitando a produção do composto em 

menos tempo. Na Tabela 10, estão apresentadas as relações C/N dos compostos ao longo do 

período de compostagem. 

 

Tabela 10 – Relação C/N nos diferentes tratamentos ao longo do período de avaliação. 

 

Trat 
Dias 

1 7 18 33 48 66 108 123 

1 26,69 bA 29,34 aB 29,58 aB 24,11 bB 18,49 cC 12,15 cD 12,21 cB 10,15 cB 

2 23,28 aA 23,35 aC 21,74 aC 21,42 aB 21,26 aB 23,04 aB 16,41 bB 13,25 cB 

3 38,22 aA 37,42 aA 35,51 bA 30,59 bcA 30,53bcA 27,74 bcA 25,77bcA 18,23 cA 

4 36,12 bcA 35,17 aA 9,85 bD 9,14 bD 8,92 bE 8,65 bE 8,24 bC 7,75 bC 

5 26,85 aA 23,66 bC 17,90 cC 13,07 dC 12,63 dD 12,88 dD 12,61 dB 12,50 dB 

6 28,66 aA 23,38 cb 14,95 cC 12,45 dC 12,47 dD 12,32 dD 12,27 dB 11,62 dB 

7 23,60 aA 18,83 bD 17,47 bC 17,44 bB 16,67 bcC 15,56 bC 14,37 bB 13,85 bB 

Trat – tratamento; DIAS – dias de monitoramento 

Médias comparadas de letra minúscula nas linhas e letra maiúscula nas colunas. Letras iguais não diferem 

significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 

Nota 1: T1 – Lodo puro, T2 – Lodo e esterco, T3 – Lodo e cinzas, T4 – Lodo e grama, T5 – Lodo, grama e cinzas, 

T6 – Lodo, esterco e cinzas, T7 – Lodo, esterco, grama e cinzas 
  



 

30 

 

Verifica-se, na Tabela 10, que os valores da relação C/N, no início do período 

experimental, estavam dentro da faixa considerada ideal, conforme Matos (2014), para 

ocorrência da compostagem de forma rápida e eficiente, indicando que as proporções dos 

diferentes resíduos foram adicionadas de forma adequada. 

Observa-se que no decorrer do período experimental houve decréscimo nas relações 

C/N em todos os tratamentos avaliados, em consequência do processo de compostagem. 

Observa-se, ainda, que as misturas de resíduos presentes no T4 apresentaram, a partir do sétimo 

dia, as menores relação C/N, provavelmente devido a elevada demanda de nitrogênio necessário 

para degradar a grande quantidade de carbono presente na grama.  

De acordo com Queiros (2016), na compostagem, dois terços do carbono são liberados 

como dióxido de carbono que é utilizado pelos microrganismos para obter energia e, o outro 

terço do carbono em conjunto com o nitrogênio é utilizado para constituir as células 

microbianas. Nota-se que o protoplasma microbiano tem uma relação C/N próxima de 10, mas, 

para efetuar a síntese de 10 carbonos com um nitrogênio, e assim constituir o seu protoplasma, 

os microrganismos necessitam de 20 carbonos, aproximadamente, para obter energia, sendo, 

portanto, a relação C/N ideal para compostagem igual a 25-35/1. 

A Instrução Normativa SPA/MAPA 25/2009 (BRASIL, 2009) estabelece relação C/N 

final de fertilizantes orgânicos mistos inferiores 20. Assim, ao final do processo de 

compostagem, verifica-se que todos os tratamentos atenderam ao padrão exigido pela norma, 

indicando sua qualidade agronômica. Segundo Kiehl (2010), ao final do período experimental, 

os tratamentos avaliados apresentaram material humificado e condições ideais para adubação, 

uma vez que as relações C/N estavam próximo ao intervalo 8-12. 

 

3.8 Sólidos Fixos e Voláteis  

  

Os sólidos totais correspondem à parte seca das amostras, ou seja, a matéria restante 

após evaporação da água sob condições específicas, e são divididos em duas categorias: os 

sólidos fixos e voláteis. O monitoramento dos sólidos voláteis possibilita acompanhar a 

degradação dos resíduos durante o processo de compostagem. Ao final do período de 

experimento, os teores de sólidos voláteis tendem a diminuir à medida que a degradação da 

matéria orgânica avança, aumentando o percentual dos sólidos fixos na massa em 

decomposição (QUEIROZ, 2007).  
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Nas Tabelas 11 e 12 estão apresentados os sólidos fixos totais e sólidos voláteis totais 

presentes nos diferentes tratamentos ao longo do período de compostagem. 

 

Tabela 11 – Concentrações de sólidos fixos totais (%) presentes nos diferentes tratamentos 

avaliados ao longo do período compostagem. 

 

Trat 
Dias 

1 7 18 33 48 66 108 123 

1 1,00 cE 1,14 bcF 1,40 abcF 2,88 abcG 1,92 abcF 3,21 abcG 2,83 abcF 3,11 abcF 

2 12,15 deD 8,49 fD 10,68 eD 13,80 deE 13,50 deD 16,99 cE 29,49 aD 26,41 bD 

3 29,64 fC 31,59 eC 35,36 dB 40,84 cB 41,58 cB 44,43 bB 47,15 aB 44,35 bB 

4 1,77 fE 3,87 eE 5,27 deE 7,14 cdF 6,64 cdeE 7,49 cdF 20,28 aE 18,31 bE 

5 10,72 gD 30,64 efC 33,04 deC 29,06 fD 31,37 defC 34,96 cD 46,17 aB 42,24 bC 

6 33,20 eB 38,10 dA 49,15 abA 42,69 cA 47,39 bA 47,69 abA 49,36 abA 47,50 bA 

7 35,52 cA 35,51 cB 35,77 cB 37,26 cC 31,25 dC 42,23 bC 44,37 aC 46,19 aA 

Trat – tratamento; DIAS – dias de monitoramento 

Médias comparadas de letra minúscula nas linhas e letra maiúscula nas colunas. Letras iguais não diferem 

significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 

Nota 1: T1 – Lodo puro, T2 – Lodo e esterco, T3 – Lodo e cinzas, T4 – Lodo e grama, T5 – Lodo, grama e cinzas, 

T6 – Lodo, esterco e cinzas, T7 – Lodo, esterco, grama e cinzas 
 
 

Tabela 12 – Concentrações de sólidos voláteis totais (%) presentes nos diferentes tratamentos 

avaliados ao longo do período compostagem. 

 

Trat 
Dias 

1 7 18 33 48 66 108 123 

1 57,71 dA 68,97 bcA 63,52 cA 67,19 bcA 75,61 aA 73,74 aA 75,81 aA 75,02 aA 

2 55,80 bA 67,30 aA 67,16 aA 59,22 bB 65,23 aB 59,68 bB 47,81 cB 42,94 dB 

3 39,12 bcdBCD 43,98 aC 36,22 bcdB 33,49 cdDEF 35,48 bcdC 34,41 cdD 31,75 dD 34,84 bcdC 

4 41,59 cdBC 55,46 aB 31,82 eC 49,64 bC 34,63 deC 38,67 cdeC 42,81 cdC 36,68 deC 

5 40,27 aBC 30,66 bD 22,90 cD 36,11 aDE 29,28 bD 23,28 cEF 23,69 cE 21,74 cE 

6 31,61 bcdD 41,79 aC 23,50 eD 30,50 bcdeEF 28,28 bcdeD 26,53 cdeEF 27,21 cdeE 26,03 deD 

7 35,55 aCD 24,43 cdE 22,35 cdD 29,00 bcF 26,47 bcdD 19,50 dF 19,33 dF 18,57 dE 

Trat – tratamento; DIAS – dias de monitoramento 

Médias comparadas de letra minúscula nas linhas e letra maiúscula nas colunas. Letras iguais não diferem 

significativamente entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. 

Nota 1: T1 – Lodo puro, T2 – Lodo e esterco, T3 – Lodo e cinzas, T4 – Lodo e grama, T5 – Lodo, grama e cinzas, 

T6 – Lodo, esterco e cinzas, T7 – Lodo, esterco, grama e cinzas 
 

Observa-se, nas Tabelas 11 e 12, que o T1 apresentou baixa concentração de sólidos 

fixos e elevados concentrações de sólidos voláteis. Isso relaciona-se ao elevado teor de umidade 

e de compostos orgânicos derivados do processamento de leite, que é o principal constituinte 

do lodo de esgoto. De acordo com Tonaco et al., 2014, o leite é constituído basicamente por 87 

% de água, de 3 a 4 % de proteínas, de 3,5 a 6 % de gordura, 5% de lactose e por uma pequena 

parcela de minerais como potássio, cloro e cálcio. 
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Verifica-se que, de maneira geral, os tratamentos avaliados apresentaram reduções nas 

concentrações de sólidos voláteis totais (Tabela 12) e incrementos nas concentrações de sólidos 

fixos totais (Tabela 11), à exceção do T1, em que houve incrementos tanto para as 

concentrações de sólidos fixos como dos sólidos voláteis. 

De acordo Souza et al. (2017), durante a degradação da matéria orgânica na 

compostagem, o percentual de sólidos voláteis tende a diminuir e consequentemente, a de 

sólidos fixos tende a aumentar, onde o mesmo representa a fração inorgânica. De acordo com 

Kiehl (1985) durante a compostagem a quantidade de matéria orgânica reduz devido à 

mineralização e isso é refletido no teor de sólidos voláteis, que expressa a fração orgânica do 

composto. 

Já os incrementos observados no T1, podem estar relacionados ao processo de 

degradação do lodo de esgoto puro, uma vez que apresentam compostos complexos e, ao serem 

mineralizados, liberam mais compostos voláteis. 

Verifica-se, na Tabela 12, que o T4 apresentou maior variação nas concentrações de 

sólidos voláteis ao longo do processo de compostagem, com incrementos em torno de 934%, 

indicando, conforme Kiehl (2010), maior eficiência na degradação da matéria orgânica. De 

acordo com Silva (2017b), os valores dos sólidos totais voláteis indicam a degradação da 

matéria orgânica e também a estabilização da massa do substrato, sendo que ao longo da 

compostagem, os índices de sólidos totais voláteis tendem a diminuir, em decorrência da 

estabilização, reduzindo para um nível eficiente de 40%. 

Segundo Souza et al., (2017), uma compostagem eficiente dura média 120 dias e deve 

apresentar redução média de sólidos voláteis 40%. Assim, de acordo com a Tabela 12, verifica-

se que apenas os T5 e T7 conseguiram realizar uma compostagem eficiente.  

Para a comercialização do composto orgânico no Brasil, poucos parâmetros são 

exigidos, o que pode ser ineficiente na indicação da maturidade do composto. Segundo Kiehl 

(2010), para se ter uma informação mais correta sobre a maturação dos compostos deve-se 

considerar dados de dois ou mais parâmetros, sendo que os parâmetros de maturidade devem 

ser baseados em diferentes propriedades do composto e do processo, como cor, odor, 

temperatura, relação C:N, fitotoxicidade, dentre outros. 

 

4. CONCLUSÃO 
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Para as condições do experimento e de acordo com os resultados obtidos, concluiu-se 

que: 

A compostagem demonstrou ser um método eficiente para o tratamento de lodo 

produzido em estação de tratamento de efluentes de laticínios, produzindo fertilizantes de ótima 

qualidade; 

Verificou-se que a estabilização do lodo de esgoto ocorre a partir de 33 dias e que a 

compostagem ocorre em temperaturas mesófilicas; 

A vermicompostagem do lodo de esgoto pré-compostado mostrou-se tecnicamente 

inviável, causando a mortandade das minhocas inoculadas, devido a falta de alimento 

decorrente da produção do húmus, a baixa concentração de nitrogênio, onde limitou-se a 

atividade das minhocas e os níveis de condutividade elétrica acima do limite. 

A adição de restos de poda de grama ao lodo de esgoto (T4) no processo de 

compostagem proporcionaram as maiores reduções de peso e volume, adequado pH, teor de 

umidade e relação C/N. 

Considerando-se a otimização do tempo e área disponível para compostagem, bem 

como os parâmetros de qualidade da Instrução Normativa SPA/MAPA 25/2009, a adição de 

grama ao lodo de esgoto passa a ser a técnica mais recomendada. 
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