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RESUMO

GARDONI, Rafael Artur de Paiva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2013. Estudo da biodegradacdo de carcacas de frango em biodigestor aerdbio
descontinuo.Orientadora: Ménica de Abreu Azevedo. Coorientadores: Jaime Wilson
Vargas de Mello e Maria Lucia Calijuri.

O Brasil é o terceiro maior produtor de carne de frango no mundo, chegando a uma
producdo de 13,058 milhdes de toneladas de frango em 2011 com estimativas de grande
crescimento para 2013. Baseando-se na mortalidade média de aves de 3,5% durante
toda a fase de engorda, pakeeonsiderar a grande quantidade de carcacas que sao
descartadas durante a producdo. O Brasil ndo possui legislacdo especifica para o
tratamento e disposicdo final para estes tipos de residuos, fazendo-se necessario a
adocao de sistemas que sejam sustentaveis do ponto de vista ambiental, econdmico, e
sociocultural. Com isso, a compostagem vem se destacando nas unidades produtoras,
como um método muito eficiente e sem grandes custos para sua implantacao e operacao.
A realizacéo deste trabalho objetivou desenvolver e testar, para as condi¢des brasileiras,
um equipamento para realizar a compostagem em ambiente fechado de carcacas e cama
de frango. Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, do Departamento de Engenharia Civil, da Universidade Federal de Vigosa.
Foi construido um prototipo para avaliar a degradagcéo das carcacgas, utilizando como
substrato a cama de frango, palha, material de poda e composto maturado submetido a
diferentes taxas de aeracdo. Foram utilizadas taxas de aeracdo de 5min/12horas,
5min/8horas e 5min/6horas para os experimentos 1, 2 e 3 respectivamente. Durante 0s
experimentos foram realizadas analises de carbono, nitrogénio, relacao C/N, pH, teor de
agua, solidos volateis, temperatura, microbioldgicas, metais, nutrientes e capacidade de
troca catiénica (CTC), para o0 monitoramento e avaliacdo do processo de compostagem.
Os resultados mostraram uma eficiéncia de quase 100% para a degradacéo total das
carcacas apoés um periodo de 49 dias no interior do Biodigestor. As temperaturas
atingiram valores superiores a 70°C no interior do Biodigestor, sendo suficiente para
sanitizar o material. O Biodigestor se mostrou eficiente em relagdo a higienizacéo do
local quanto ao controle da atracdo de vetores e auséncia de odor desagradavel,

diferentemente dos outros métodos utilizados para o tratamento das carcacas de frango.



ABSTRACT

GARDONI, Rafael Artur de Paiva, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, august,
2013. Study of biodegradation of chicken carcasses in aerobic digester
discontinuous Adviser: Monica de Abreu Azevedo. Co-Advisers: Jaime Wilson
Vargas de Mello and Maria Lacia Calijuri.

Brazil is the third largest producer of poultry meat in the world, reaching a production
of 13.058 million tons of chicken in 2011 with estimates of strong growth for 2013.
Based on the average mortality of 3.5% of chicken throughout the fattening stage, one
can consider the large number of substrates that are discarded during production. Brazil
has no specific legislation for the treatment and disposal for these waste types, making it
necessary to adopt systems that are sustainable in terms of environmental, economic,
and sociocultural. Thus, composting has been outstanding in producing units, as a very
efficient method and no big costs for implementation and operation. This work aimed to
develop and test, for Brazilian conditions, a device to make compost indoors carcasses
and poultry litter. The experiments were conducted at the Laboratory of Sanitary and
Environmental Engineering, Department of Civil Engineering, Federal University of
Vicosa. It was built a prototype to evaluate the degradation of carcasses, using as
substrate poultry litter, straw, pruning equipment and matured compost under different
aeration rates. Aeration rates were used to 5min/12horas, and 5min/8horas 5min/6horas
for experiments 1, 2 and 3 respectively. During the experiments were analyzed for
carbon, nitrogen, C/N ratio, pH, moisture content, volatile solids, temperature,
microbiological, metals, nutrients and cation exchange capacity (CEC) for the
monitoring and evaluation of the composting process . The results showed an efficiency
of almost 100% for the total degradation of carcasses after a period of 49 days within
the digester. The temperatures reached values higher than 70 ° C inside the digester, is
sufficient to sanitize the material. The digester is efficient in relation to the cleaning of
the site regarding the control of vector attraction and no unpleasant odor, unlike the

other methods used for the treatment of poultry carcasses.
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1. INTRODUCAO

1.1 Justificativa

A producdo mundial de carne de frango, segundo dados do United States
Department of Agriculture (USDA), foi estimada em 81,137 milhdes de toneladas, em
2011, sendo o Brasil o terceiro maior produtor, com 13,058 milhdes de toneladas,
precedido apenas pelos Estados Unidos e China, que ocupam primeiro e segundo lugar,
respectivamente (UBABEF, 2012A atividade apresenta papel expressivo na atual
economia brasileira, gerando empregos diretos e indiretos.

Segundo dados da Pesquisa Trimestral do Abate de Animais, Producéo de Leite,
Couro e Ovos de Galinha, divulgada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), foram abatidos 1,306 bilhdo de frangos no primeiro trimestre de 2011, tendo
um aumento de 3,4% em relacdo ao primeiro trimestre de 2010. Tais dados demonstram
a crescente producdo de carne de frango nos ultimos anos e, conseqlentemente, a
crescente geracao de residuos. Estima-se uma producdo média de 2,615Kg de esterco
por ave, mais a cama de aviario, que representa aproximadamente 500g/ave
(OLIVEIRA, 1996; DAGNALL et al., 2000, SORDI et al., 2004).

Os subprodutos da atividade humana tém constituido sérios problemas de
poluicdo do meio ambiente, associada a escassez de recursos naturais. Ao lado do
crescimento dos indices produtivos, cresce também a preocupacdo com os efeitos das
criacles intensivas de aves sobre o meio ambiente, principalmente no que diz respeito a
geracdo e disposicdo dos residuos produzidos (cama de frangos e carcaca de aves),
considerando que a mortalidade média de aves é de 3,5% (PERDOMO, 2001).

Baseando-se na mortalidade média de aves de 3,5% durante toda a fase de
engorda e considerando a producgao brasileira de 13,058 milhdes de toneladas de frango
em 2011 e mundial de 81,137 milhdes de toneladas no mesmo anggpodsideraa
grande quantidade de carcacas que devem ter sido descartadas durante este periodo de
producdo (UBABEF, 2012). NA Figuraélapresentada a producao brasileira de frangos

nos ultimos anos.



Producao Brasllelra de Carne de Frango (milhdes ton) Forte: LIBABEF
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Figura 1. Producéo Brasileira de carne de frango.

Acredita-se que a maioria das carcacas de aves tenha sido disposta de maneira
inadequada, como em lixdes, enterramento, valas, comprometendo assim o0 meio
ambiente através da contaminacdo do solo e da 4gua Se as carcacas de aves resultante
da morte natural em niveis altos de producédo ndo séo eliminadas através de meétodos
ambientalmente adequados, a expansdo da industria no futuro sera limitada por
restricdes e ou leis regulamerarOs métodos para a eliminagdo de carcacas de aves
incluem o enterramento, incineracao, digestdo anaerébia e compostagem.

Os sistemas de tratamento por biodigestdo anaerObia e compostagem sao
particularmente apropriados para esses tipos de residuos (carcacas e cama de frango),
uma vez que atendem as suas particularidades, além de incrementar a economia
racionalizando o uso dos recursos naturais, com redugédo no consumo de agua e energia
promovendo a reciclagem dos residuos.

Segundo GRAVES et al. (2000), o método da composteira (“bin Method”) tem
sido o método mais utilizado pelos granjeiros para o tratamento das carcacas, porém a
qualidade sanitaria do material tem se mostrado negligenciada por este método.

A composteira consiste numa construcdo de alvenaria onde ocorre o0
empilhamento de carcagcas e cama de frango de modo que a aeragcéo ocorra apenas de
forma natural ndo havendo reviramento ou aeracao for¢cada, sendo, portanto uma forma

de tratamento ndo controlada. Mesmo assim, o0 método da composteira tem sido



empregada devido a falta de legislacdo ambiental especifica no Brasil para o tratamento
e disposicéo final para estes tipos de residuos.

A escolha do método na maioria das vezes pode apresentar um menor custo,
porém a preocupac¢do ndo deve ser apenas com o0 custo, mas também com o0s possiveis
problemas socioambientais e econdmicos. Portsafaz necessaria a adogdo de um
sistema de tratamento de carcacas que s#jEaalmente correto, economicamente
viavel, culturalmente aceito, socialmente justo. Por iSso, a compostagem vem se
destacando nas unidades produtoras, como um método muito eficiente e sem grandes
custos para sua implantagao e conducao.

A compostagem é um processo biologico de reciclagem de nutrientes, que se
enguadra no tratamento das carcacas e cama de frango, podendo ser empregada desds
gue algumas condi¢cOes sejam adaptadas para que as carcacas possam ser decomposte
de maneira eficiente e segura, sem que haja disseminagédo de doengas, principalmente
qguando ndo se sabe a causa da mortalidade das aves. A compostagem é uma forma de
tratamento relativamente barato e estd ganhando ampla aceitacéo.

A Zona da Mata Norte Mineira € a quarta regido produtora de carne de frango do
Brasil. Segundo dados da Associacao dos Avicultores da Zona da Mata (AVIZOM), a
maior empresa que atua na regido - Rio Branco Alimento S/A (PIF PAF), abate
diariamente cerca de 180.000 frangos, o que significa uma producéao diaria de dejetos de
252 toneladas e 18 mil aves mortas o que corresponderia uma producéo anual de 75.600
toneladas de dejetos e 6,48 milhdes de carcacas de aves mortas, sO na regido da Zona dc
Mata Norte Mineira (PAIVA, 2008).

Os residuos solidos provenientes da criacdo de frangos (carcacas e cama de
frango), na maioria das vezes sdo destinados de maneira inadequada. Estes residuos
sofrem decomposicéo, liberando gases toxicos, como 0 gas metano, agravante do efeito
estufa, e chorume, que é um liquido altamente poluente, que pode contaminar o solo e
as aguas superficiais e subterraneas. Associado a isso, a disposicao inadequada de
residuos promove a proliferacdo de vetores e pode originar algumas doencas graves
como a lingua azul que acomete varias espécies de animais e ndo possui cura, a
encefalopatia espongiforme bovina (“vaca louca”) e a gripe aviaria, doengas muito

presentes na midia nacional e internacional devido aos sérios problemas que causam.



A legislacdo europeia (Regulamento CE n.° 1069/2009) recomenda a
incineracdo como forma de destinacdo das carcacas. Entretanto, o processo de
incineracdo gera subprodutos contaminantes e cancerigenos, além de onerar o
gerenciamento dos residuos pela necessidade de transporte das carcagas e manutenca
das plantas de incineracdo. Além disso, a incineracdo gera gases que contribuem para o
efeito estufa. Deve-se considerar ainda o alto custo de instalagdo, manutencdo e
operacédo dos incineradores, tornando o uso de biodigestores fechados descontinuos uma
alternativa mais viavel econémica e ambientalmente.

No Brasil, ainda ndo existe proibicdo quanto a disposicdo de carcacas em aterros
sanitarios, no entanto, apés a Instrucdo Norm&R/8, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2004), a utilizacdo e comercializacdo da cama de
frango foram proibidosglevido a propagacdo de doengas, como o botulismo e a “vaca
louca”. Desta forma, o que antes era fonte de renda para os produtores passou a ser um
problema de ordem econdmica, social e ambiental, sendo agora necessario pagar para
dispor os residuos em aterros.

A pesquisa espera preencher esta lacuna propondo um sistema que alie baixo
custo, eficiéencia e qualidade no tratamento com questdes de seguranca ambiental e
sanitaria.

O prototipo construido funciona como um biodigestor fechado descontinuo que
irA acelerar o processo de compostagem de residuos soélidos agroindustriais, mais
especificamente de carcacas de animais. O processo acontece em uma camara fechada
onde é colocado o material organico para decomposi¢cao, chamado de biodigestor.

Com o uso dos biodigestores, as carcacas, juntamente com a cama de frango,
poderdo ser transformadas em um composto organico com elevado potencial
fertilizante, podendo ser comercializado ou utilizado nas proprias propriedades.

Portanto, com o desenvolvimento da tecnologia e a utlizacdo destes
biodigestores espes®e uma série de vantagens frente aos atuais mecanismos de
disposicéo destes residuos, entre eles:

o Promove adequada destinacéo para as carcacas e para a cama de frango;

o Diminui os custos de gerenciamento dos residuos;



o Diminui os custos ambientais de transporte das carcacas até as plantas de
incineracdo e aterros, uma vez que as carcacas sao compostadas na prépria propriedade
onde séo geradas;

o Permite que o produtor use o composto gerado no final do processo como
adubo organico;

o Impede a proliferacao de vetores;

o Diminui a proliferacdo de doencas entre granjas vizinhas por onde
passam os caminhdes que coletam os residuos para levar a planta de incineracdo e
aterros;

o Protegem o meio ambiente.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste estudo foi desenvolver e testar, para as condicbes
brasileiras, um equipamento para realizar a compostagem em ambiente fechado de

carcacas e cama de frango.

1.3 Objetivos especificos

o Operar os biodigestores simulando diferentes taxas de aeracgao;

o Identificar as melhores composi¢cbes do material a ser biodegradado de
forma a melhorar o desempenho do processo;

o Propor um meétodo sanitario e economicamente eficiente para o
tratamento de carcagas juntamente com a “cama de frango” visando a reutiliza¢ao destes
residuos;

o Evitar problemas de saude publica (proliferacédo vetores de doencas) e
ambientais (contaminacdo de aguas superficiais e solo por chorume, entre outros).

o Avaliar o tempo de 49 dias para a biodegradacdo no interior do

biodigestor em funcao do periodo de engorda dos frangos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Definicdo de compostagem

A compostagem é definida como uma oxidacao bioldgica, aerdbia, exotérmica,
caracterizada pela producdo de gas carbdnico, agua e pela estabilizacdo da matéria
organica que, por meio de etapas sucessivas de alta complexidade, é transformada em
um produto final de odor agradavel, facil manipulacao, livre de organismos patogénicos
e com alto valor para atividades agrondomicas (SILVA et al., 2004, citado por
CONCEICAO, 2012

No principio, a compostagem era preparada sem nenhum conhecimento técnico.
O fitopatologista inglés Albert Howard, desenvolveu na india uma técnica de fabricacéo
de fertilizante que os nativos utilizavam de maneira empirica, de modo que essa técnica
ficou conhecida no mundo inteiro comcéddo Indore muito empregada em residuos
agricolas (KIEHL,1985).

A Compostagem é definida por Lima (2004), como ato ou acdo de modificar os
residuos orgéanicos, que através de processos fisicos, quimicos e biolégicos, podem se
transformar em uma matéria biogénica mais estavel e resistente a acdo das espécies
consumidoras. A compostagem reduz o volume dos residuos organicos e destréi agentes
patogénicosse o processo é controlado corretamente (KEENER et al.,)2@00
compostagem € resultado de um complexo processo bioquimico, no qual diversos
grupos de organismo se sucedem em etapas de transformacéo de compostos organicos
(ANDREOLI, 2001).

Apesar de caracterizar uma técnica milenar, ndo possui um conceito
universalizado, podendo ser considerada um processo biologico, aerdébio ou anaerobio,
mesofilicos ou termofilicos, abertos ou realizados em sistemas fechados, de degradacao
de residuos sdlidos. Contudo, a compostagem € dita um processo aerobio controlado de
oxidacao da matéria organica (FERNANDES & SILVA, 1999; RUSSO, 2003).

A compostagem, simplificadamente, caracteriza um processo de oxidagao
aeroObia exotérmica de um substrato organico, resultando na producéao,digtCe
formacdo de matéria organica estavel de odor agradavel, facil de manipular e livre de
organismos patogénicos (SILVA et al., 2004; CONCEICAO, 2012). De acordo com


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V24-4PJD9KV-3&_user=687369&_coverDate=06%2F30%2F2008&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=gateway&_origin=gateway&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1750932519&_rerunOrigin=google&_acct=C000037901&_version=1&_urlVersion=0&_userid=687369&md5=51ec16e24f0ed93178efea43c47c1607&searchtype=a#bib13

estes autores, tal definicdo difere o processo de compostagem do processo de
decomposicao natural da matéria organica.

Segundo AZEVEDO (1993), o processo de compostagem é composto por duas
etapas. A primeira etapa € a chamada fase de degradacao ativa, onde ocorrem as reagoe:
bioguimicas de oxidacdo da matéria organica. A segunda etapa é a chamada fase de
maturacdo, quando ocorrem as reacfes de humificacdo e a producdo do composto
organico propriamente dito.

A compostagem, por se tratar de um processo essencialmente biologico, esta
condicionada a todas as limitacdes relacionadas a atividade microbiana. Dentre os
fatores que afetam a compostagem pode-se destacar a temperatura; o requerimento de
oxigénio ou taxa de aeracao; o contetudo de agua; os nutrientes; o tamanho da particula e
0 pH. A temperatura e a taxa de oxigénio sdo 0s principais parametros para avaliar a
atividade microbiana durante o processo de compostagem (PUYUELO et al. , 2010),

O sucesso de um sistema de compostagem com a obtencdo de um produto final,
estavel e sanitariamente seguro, irA depender da observacéo dos principios e limites de

cada fator que afeta o processo (AZEVEDO, 1993

2.2 Variaveis intervenientes no processo de Compostagem

2.2.1 Temperatura

O processo de degradacédo biolégica que ocorre durante o processo da
compostagem € exotérmico, elevando, consequentemente, a temperatura na massa de
residuos. Desta maneira a temperatura € um dos principais fatores de avaliacdo do
desempenho do processo, refletindo a eficiéncia do mesmo (SILVA et al., 2004).

A compostagem pode ocorrer tanto em condi¢cbes de temperatura termofilica,
como mesofilica. A compostagem ocorre em etapas com diferentes faixas de
temperatura. Uma primeira etapa mesofilica que é conduzida por microrganismos
mesofilicos que degradeos componentes solUveis e rapidamente degradaveis, gerando
calor e elevando a temperatura para valores em torno de 40 a 45 °C, num curto periodo.
Ao se atingir temperaturas superiores a 45°C se inicia a segunda etapa, na qual os

organismos termofilicos suprem os mesofilicos proporcionando a fase de maxima



decomposicdo dos compostos organicos, fase de degradacdo ativa, onde os produtos
mais complexos como polissacarideos, amido, celulose e proteinas sao convertidos em
stbprodutos mais simples (CONCEICAO, 2012).

Durante a fase termofilica, a temperatura tende a assumir valores elevados
devido ao acumulo de calor produzido pela atividade dos microrganismos, sendo que
deve-se manter o valor entre 55 e 65 °C, pois temperaturas acima de 70 °C mantidas por
um longo periodo, apesar de sanitizar o material, restrigem o0 numero de
microrganismos decompositores, podendo causar insobilizacdo de proteinas
hidrossollveis e desprendimento de amonia (KIEHL, 2004; VALENTE, 2009).

Por fim, quando as fontes de carbono de mais facil degradacédo sdo exauridas do
sistema, a temperatura decresce tendendo se igualar a do ambiente, atingindo
novamente faixas mesofilicas pelo restabelecimento das comunidades mesofilicas, na
qual irdo atuar no processo de humificagdo do material por meio de degradacdo dos
compostos mais resistentes como a hemicelulose e lignina (CONCEICAQ, 2012).

Cabe aqui ressaltar a pouca probabilidade de se atingir temperaturas terméfilas
nos processos anaerdbios de compostagem, podendo ocorrer de acordo com as
dimensdes adotadas para montagem das leiras ou pilhas de compostagem. Em
experiéncias realizadas com compostagem anaerdbia, hdo se conseguiu passar da faixa
de temperaturas mesofilas (RUSSO, 2003).

A temperatura minima a ser alcancada na compostagem de animais mortos dever
ser de 54 °C, sendo a ¢6tima 60 °C e a maxima 71 °C, de modo que elimine os
organismos patogénicos e garanta maior diversidade da microbiota responsavel pela
oxidacdo da matéria organica (HENRY, 2003).

O controle da faixa ideal de temperatura é realizado através do revolvimento do
material, aeracao e/ou por meio da correcédo do teor de agua. Fatores estruturais, como a
configuracdo geométrica das leiras/pilhas também podem auxiliar no processo de
controle da temperatura (BIDONE & POVINELLI, 1999, ANDREOLI, 2001;). Alguns
autores citam que a faixa ideal de temperatura no processo de compostagem esteja entre
55° e 65°.

A temperatura € um parametro de facil afericdo, que reflete o equilibrio
bioldgico e a eficiéncia do processo, onde valores entre 40 e 60°C ja no segundo ou

terceiro dia de compostagem, demonstram o alcance de um ecossistema equilibrado



(CONCEICAO, 2012). Ainda segundo o autor, 0 composto sera considerado maturado,
guando a temperatura do material atingir temperatura proxima a do ambiente, desde que
verifique nenhum outro fator interveniente do processo esteja afetando de forma
negativa a atividade biolégica. Lembrando que a avaliacdo da maturidade do composto
€ um desafio devido a complexidade do processo de compostagem.

2.2.2 Aeracéo

Sendo o processo aerébio é de fundamental importancia a disponibilidade de
oxigénio para 0s microrganismos presentes na massa de residuos. Tal objetivo pode ser
atendido por meio da aeracao, que pode ocorrer por revolvimento manual ou por meios
mecanicos ou com insuflamento de ar (BIDONE & POVINELLI,1999).

Durante o processo de degradacdo, o dioxido de carbono aumenta, enquanto o
oxigénio diminui, favorecendo a proliferacdo de organismo anaerdébios, que n&o
caracterizam a compostagem moderna. O processo de anaerobiose diminui a velocidade
da degradagéao e proporciona emanac¢do de maus odores.

O fornecimento de ar em sistemas de compostagem com aeracdo forcada
proporciona o controle de temperaturas e o conteudo de agua na massa de residuos e
reflete diretamente no desenvolvimento da biomassa e eficiéncia do processo (PAIVA,
2011). Segundo DIAZ et al. (2002), citado por PAIVA (2011), a aeragdo € a variavel
mais importante dentre os fatores que intervém no processo de compostagem.

Segundo HAUG (1986), citado por GRAVES et al. (2000) e PAIVA (2008), o
fornecimento de ar no processo de compostagem deve satisfazer trés requerimentos:

* Demanda de oxigénio para decomposi¢ao aerdbia;

* Remocao de agua para facilitar a secagem do material;

* Remogdo do calor produzido durante a decomposicdo, possibilitando-se o
controle da temperatura do material em processamento e, com isso, impedir a inativagao
microbiana.

Ainda de acordo com HAUG (1986), a massa de residuo a ser compostada deve
ter oxigénio suficiente para que os microrganismos decomponham a matéria organica.
Porém, a aeragdo é uma variavel dificil de ser imposta devido & heterogeneidade dos

residuos.



2.2.3 Conteudo de agua

A fim de garantir a eficiéncia do processo, é fundamental a disponibilidade de
agua para os organismos envolvidos, pois é a agua que promove 0 transporte de
nutrientes dissolvidos, que sdo necessarios para as atividades fisicas e metabdlicas.
Porém elevados valores de umidade levam a condi¢cdes de anaerobiose. O equilibrio
agua-ar € obtido mantendo-se o material com um teor de umidade da ordem de 55%
(BIDONE & POVINELLI, 1999, FIALHO, 2007; SILVA et al., 2004; RUSSO, 2003).

O teor de agua € fundamental para a manutencdo da vida microbiana, se
tornando um parametro que deve ser rigorosamente acompanhado durante todo o
processo de compostagem. Valores 6timos recomendados enceagatre 40 e 60%
de teor de agua (INACIO & MILLER, 2009, citado por CONCEICAO, 2012).

O teor de 4gua necessaria para a compostagem de carcacas de animais depende
das caracteristicas dos materiais, ou seja, depende do tipo e tamanho das carcacas a
serem compostadas (HENRY, 2003). Ainda segundo o autor na compostagem de
carcacas de animais o contetdo ideal de agua situa-se entre 40 e 60%.

Valores superiores a 65% podem tornar 0 ambiente anaerébio devido a ocupacao
dos espacos vazios pela agua prejudicando a circulagdo do oxigénio, pois a matéria
organica degradada € hidrofila fazendo com que as moléculas de 4gua figuem aderidas a
sua superficie ocupando os macroporos da massa de residuos (VALENTE, 2009).
Valores inferiores a 40% inibem a atividade microbiana e consequentemente aumentam
o periodo de compostagem. Portanto, o teor de agua depende tanto da eficicia da

aeracdo como também da estrutura e porosidade dos residuos (CONCEICAQ, 2012).
2.2.4 Nutrientes
A relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) decorre da prépria definicdo de
compostagem, 0s nutrientes, principalmente o carbono e o nitrogénio, sdo fundamentais

para o processo biologico. O crescimento microbiano demanda carbono, com fonte de

energia, e nitrogénio, para a sintese de proteinas (VALENTE, 2009).
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A relacado C/N (peso em peso) ideal para a compostagem aerobia é considerada
como 30:1. Estima-se que dois tercos do carbono s&o utilizados para obtencdo de
energia, sendo posteriormente liberados como diéxido de carbono, e o outro terco,
juntamente com o nitrogénio, sdo utilizados para a constituicdo do protoplasma
microbiano (ESALPL , 2011).

Em situacdes de deficiéncia de nitrogénio, o processo ocorrera lentamente ou
pode até cessar. Ja, maiores concentracfes de nitrogénio, acarretardo na producao e
eliminagdo para a atmosfera de amoénia, até o estabelecimento dos niveis adequados
(BIDONE & POVINELLI, 1999).

A relacdo adequada desses nutrientes determina a velocidade da decomposicao,
a elevacdo da temperatura e a perda de nitrogénio por volatilizacdo (PAIVA, 2008).
Uma alta relagdo C/N pode cauaaliminui¢cdo da atividade microbiana, sendo refletida
pelos baixos valores de temperatura e por um periodo mais longo de compodtagem.
compostagem com baixa relacdo C/N, pode provocar a eliminacdo do excesso de
nitrogénio pela volatilizacdo da aménia, principalmente, quando combinada com altos
valores de pH e temperatura (AZEVEDO, 1993, citado por PAIVA, 2008).

Segundo PAIVA (2011), a faixa recomendada da relagcdo C/N para residuos
organicos convencionais seria entre 25 a 40:1, sendo mais usual a relagcdo em torno de
30:1. Ainda segundo o autor, para residuos que envolvem carcagas de animais essa
relacéo situa-se na faixa de 10 a 20:1, devido ao fato das carcacas apresentarem grandes
concentracdes de nitrogénio em relagcdo aos demais residuos e, portanto baixa relacéo
C/N.

Para GRAVES et al (2000) devids garticularidades na compostagem de
carcacas de animais a relacdo C/N inicial deve estar entre 13 e 15:1. J4 para HENRY
(2003), tal relacéo deve estar entre 10 e 20:1.

O carbono pode ser determinado pelo método da combustdo, carbono organico
total (COT), ou pelo método do dicromato, carbono facilmente oxidavel ou compostavel
(CFO), podendo apresentar algumas variagdes de acordo com o método utilizado para
sua determinacddo Quadro 1 sdo apresentados alguns valores da relacdo C/N para

alguns materiais que sdo usualmente utilizados na compostagem (PAIVA, 2011).
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Relacdo C/N

Material orgéanico

CFO/IN COT/N
Residuos de alimentos 12,4/1 15,6/1
Papéis misturados 143,1/1 227,111
Carcacas de frango 56/1 8/1
Cama de frango 9,1/1 18/1
Palha de café 20,6/1 39/1
Bagaco de cana-de-acucg 117/1 167/1

Quadro 1. Relacéo C/N de alguns materiais baseados no COT e CFO.
Fonte: Paiva (2011).

Ao final do processo de compostagem, a relacdo C/N converge para valores
entre 10 e 20, sendo tal convergéncia um fator indicativo da qualidade do composto
final (CONCEICAO, 2012).

2.25 pH

O pH, assim como os outros fatores citados, é limitante da atividade biologica,
porém, sendo a compostagem um processo realizado por diferentes tipos de organismos,
residuos sélidos com pH variando de 3 a 11 podem ser compostados. Fungos se
desenvolvem melhor em ambientes acidos, bactérias, em ambientes neutros. Porém, por
esse motivo, residuos com pH proximo da neutralidade sdo considerados melhores
(RUSSO, 2003).

Em termos praticos, o pH dificimente pode ser alterado por fatores
operacionais, 0 que nao se caracteriza como um problema do processo, uma vez que tal
parametro é auto regulado durante a compostagem (PEREIRA NETO, 1996).

A faixa de pH considerada 6tima para o inicio do processo de compostagem se
encontra no intervalo de 5,5 a 8,5, devido ao fato da maioria das enzimas encontrarem-
se ativas nessa faixa (SPADOTTO & RIBEIRO, 2006).
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Na fase de degradacédo ativa o meio se torna mais acido devido a formacéao de
acidos organicos assumindo valores entre 5,5 a 6,0. Os acidos entdo formados reagem
com as bases liberadas da matéria organica produzindo compostos mais alcalinos. Ha
também a formacgdo de acidos humicos que reagindo com elementos quimicos basicos
formam humatos alcalinos. Com isso, o pH aumenta rapidamente atingindo valores
entre 7,5 e 9,0 (KIEHL, 2004, citado por CONCEICAQ, 2012).

Condicdes acidas séo prejudiciais aos microrganismos aerdbios reduzindo a
velocidade da compostagem (GRAVES et al., 2000, citado por PAIVA, 2008)aPara
maioria dos microrganismos, a faixa 6tima de pH esta entre 6 e 8,0, o que facilita a acédo
microbiana e aumenta a velocidade de degradacdo. Ao final do processo de
compostagem, o composto formado tende a apresentar pH na faixa alcalina entre
valores de 7,5 a 9,0 (PEREIRA NETO, 2004).

2.2.6 Tamanho da particula

A dimensdo das particulas se torna um fator importante uma vez que a
degradacdo da matéria organica sofre interferéncia da superficie especifica do residuo.
Quanto menor o tamanho das particulas maior sera a area superficial de contato com os
microrganismos, aumentando assim a taxa das reacdes bioquimicas (CONCEICAO,
2012).

O tamanho das particulas interfere no processo de compostagem, uma vez que
particulas muito finas dificultam a aeracdo devido a compactacdo do material,
dificultando a difusdo do oxigénio, a distribuicdo dos microrganismos e podendo
promover zonas anaerdbias devido ao acumulo de agua. Ja particulas de maiores
dimensdes, acarretardo em um processo de oxidacdo mais lento, uma vez que possuem
menor area exposta ao atague por microrganismos.

Sendo assim, a granulometria das particulas influencia em diversos parametros

da compostagem, como oxigenacao, umidade e temperatura (RUSSO, 2003).
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2.3Variantes do processo de compostag

A maior diferenca entre os processos de compostagem estd no processo de
aeracdo, que pode dividir a compostagem em trés tipos: compostagem em leiras com
revolvimento mecanico (sistema “windrow’’), compostagem em leiras estaticas aeradas
e compostagem em reatores biologicos.

A selecdo do método a ser utilizado depende de fatores como a natureza do
residuo, a localizagdo da unidade de processamento e o0s recursos financeiros
disponiveis. Sistemas com elevado indice de mecanizacdo requerem maiores
investimentos, resultando em melhores condicbes de controle e maiores taxas de
oxidacdo, demandando menores areas. Uma comparacdo entre os métodos pode ser

verificada na Figura 2.

A ALTA

TECNOLOGIA-MAIS
CONTROLE
REATORES

S L

LEIRAS
AERADAS

CUSTO

WINDROW

INCREMENTO
EM AREA

A4

COMPLEXIDADE
Figura 2. Comparacao esquematica dos métodos de compostagem
(Fonte: Shaub e Leonard, 1996 apud Reis, 2(

2.3.1 Compostagem em leiras com revolvimento mecanico

A mistura e aera¢do dos residuos organicos no sistema “windrow” € realizada
através de revolvimentos realizados por equipamentos mecéanicos (ANDREOLI, 2001
Durante o processo de compostagem, dependendo do tipo de residuo, as leiras
devem ser revolvidas no minimo trés vezes por semana para atender os seguintes
objetivos (FERNANDES & SILVA, 1999):
e Aerar a massa de residuos, aumentando a porosidade do meio;

e Homogeneizar a mistura;
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e Expor camadas externas as temperaturas mais elevadas do interior da
leira;

¢ Reduzir a granulometria dos residuos;

e Controlar o teor de umidade dos residuos;

e Controlar a temperatura do processo.

Para compostagem de carcacas de animais algumas particularidades devem ser
contempladas no processo Windrow. Em sua revisdo de literatura, PAIVA (2008)
transcreve alguns critérios sugeridos por MUKHTAR et al. (2004), na qual estdo
apresentados abaixo:

o A leira devera ser construida sobre piso impermeavel e, caso nao
setenha um local nessas condi¢Oes, antes da construcdo da leira propriamente
dita, devera ser feita a impermeabilizacdo do piso que podera ocorrer por meio
da compactacao do piso com pé de pedra;

o Em seguida, esse piso impermeavel devera receber uma camada
de material deo-compostagem (maravalha, pé de serra, cama de frango velha
seca, palha, ou outro material similar.), com espessura variando de 30 cm (para
animais pequenos (com menos de 23 kg), como frangos), 45 cm (para animais
médios (com massa entre 23 a 114 kg), como suinos) e 60 cm (para animais
grandes (com massa entre 114 a 227 kg), como suinos adultos e muito grandes
(com massa superior a 227 kg), como cavalos ou bois);

o Sobre a camada anterior deve-se colocar uma camada de material
estruturante. Esse material apresenta porosidade alta, € resistente a compactacao
com a finalidade de absorver os liquidos provenientes da decomposicdo das
carcacas e manter a porosidade adequada na massa de compostagem. Esse
material pode ser uma cama nova (palha de café, palha de arroz, ou similar.) e
sua espessura varia de 15 cm, quando a compostagem for para animais pequenos
e 30 cm, para todos 0s outros;

o Sobre a camada anterior, é colocado, entdo, uma camada de
carcaca de animais, espacados uniformemente sobre ela, e sobre ess& camada

colocada outra camada de material de co-compostagem com 30 cm de espessura;
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o Coloca-se, entédo, outra camada de carcacas e, novamente, outra
camada de material de co-compostagem e assim sucessivamente até que se atinja
uma altura de 1,8 m, quando da compstagem de animais pequenos e médios;

o Finalmente, deve-se cobrir a leira com uma camada de material

estruturante (fonte de carbono), que funcionard como um biofiltro.

Segundo PAIVA (2011), o sistema Windrow é o mais indicado para tratar
pequenas quantidades de residuos organicos em virtude da intensa demanda de méo de
obra, area disponivel para efetuar os reviramentos e baixa produtividade.

O processo possui como desvantagem a geracdo de maus odores no inicio do
processo, principalmente durante os reviramentos. O que pode ser mitigado pelo
aumento da frequiéncia dos reviramentos, evitando a anaerobiose (FERNANDES &
SILVA, 1999).

2.3.2 Compostagem em leira estatica aerada (LEA)

A leira estatica aerada difere da compostagem natural, pelo fato de ndo sofrer
nenhum revolvimento. O processo consiste em colocar no piso do patio de
compostagem uma tubulacdo plastica perfurada e ligada a um exaustor. Sobre esta
tubulacéo, dispde-se uma camada de madeira triturada, material que servira de leito
filtrante para o lixiviado e também facilitara a passagem do ar na leira. O ar pode ser
insuflado ou aspirado através dos orificios da tubulacdo. No final da montagem recobre-
se a leira com uma camada fina de composto pronto, diminuindo a eliminagdo de odores
(KIEHL, 1998, FERNANDES & SILVA, 1999, apud REIS, 2005).

A quantidade de oxigénio demandada varia em funcdo de fatores como estagio
do processo, tipo de residuo, tamanho da particula e umidade do substrato. Para fins de
dimensionamento de equipamentos eletro-mecanicos de insuflamento de ar nas leiras de
compostagem, sdo recomendados 0,3 a 0,6 m3 de ar por quilograma de soélidos volateis
por dia (BIDONE & POVINELLI, 1999).

Segundo GRAVES et al. (2000), citado por PAIVA (2008), na maioria das
instalacdes agricolas ndo se utiliza a compostagem de carcaca de animais por aeragao

forcada, comprometendo a falta de conhecimentos e estudos a respeito das variaveis de
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projeto dos sistemas de LEA para tal finalidade, diferentemente dos lodos de esgoto e

outros residuos organicos.

2.3.3 Compostagem em reatores

A compostagem realizada em reatores biolégicos é um processo com sistema
fechado, onde todos os parametros intervenientes do processo podem ser controlados.

O processo possui vantagens, como o periodo reduzido da etapa termofilica que,
devido ao controle das condi¢des operacionais, possui um tempo médio de detencéo dos
sélidos no reator bioldgico variando de 7 a 20 dias, dependendo das caracteristicas dos
residuos e do tipo de equipamento. E, uma vez que o sistema é fechado, evita a
eliminacdo de maus odores (FERNANDES & SILVA, 1999).

Os reatores biolégicos podem variar quanto ao fluxo em (REIS):2005

o Reatores de fluxo vertical: sistemas semelhantes a silos verticais,
nos quais os residuos entram pela parte superior e percorrem o reator no sentido
descendente. O ar pode ser injetado em varios niveis ou apenas na parte inferior
do reator;

o Reatores de fluxo horizontal: geralmente construidos em forma
cilindrica e dispostos horizontalmente. Os residuos entram por uma extremidade

e saem pela outra, com tempo de detencdo suficiente para realizacdo da etapa

termofila.

o Reatores de batelada: difere dos outros reatores, pois o reator
recebe uma determinada quantidade de residuos, processa-o0s, e quando a etapa
termofilica chega ao final, o reator é aberto, descarregado todo material ja

tratado.

PAIVA (2011) relatou em sua revisao bibliografica experimentos desenvolvidos
por HAYWOOD (2003) citado por MUKHTAR et al. (2004), usando reator fechado
aerado para a compostagem de carcaca de aves, sendo que este apresentou dificuldade:
em compostar carcacas de tamanhos maiores. O autor relatou que foram observados nos
produtos finais pedacos de carcacas podres remanescentes, sendo que estes resultado

foram atribuidos & condicfes anaerdbias dentro do reator em virtude da distribuicdo

17



desuniforme de ar dentro do reator apresentando em certos pontos uma mistura nao
homogénea dos materiais a serem degradados.

Trabalhos utilizando reatores para a eliminacédo de carcacas de aves vém sendo
realizados na unido europeia, conseguindo avan¢os importantes em relacdo a
biosseguranca para estes residuos perigosos.

Um grupo de pesquisadores da Universidad de Valladolid - Campus de Palencia
— estdo desenvolvendo uma tecnologia para compostar aves mortas em biodigestores
fechados descontinuos (SELECCIONES AVICOLAS, 2010). Este equipamento esta
sendo desenvolvida para eliminacdo de qualquer residuo organico gerado nas granjas,
como carcacas, cama de frango, casca de ovos, entre outros. E uma alternativa para a
disposicdo dos residuos no préprio local, onde estes foram gerados, sendo que
atualmente os proprietdrios das granjas precisam contratar empresas para o
recolhimento e tratamento das carcacas, seguindo normas impostas pelo regulamento da
unido europeia, implicando em outros problemas, pois o custo do servico é caro e nao
proporciona biosseguridade na disposi¢cao dos residuos.

O biodigestor proposto pelo grupo de pesquisadores funciona da seguinte
maneira: o biodigestor é aberto por uma tampa localizada em sua parte superior que
permite com que 0 granjeiro insira 0s residuos organicos com o auxilio de um trator.
Apés a introducdo dos residuos é feita a corre¢cdo do teor de agua e fecha-se o
biodigestor. No interior do biodigestor cria-se uma atmosfera especial com o aumento
significativo da temperatura atingindo valores proximos & 70° C. Quanto maior a
temperatura, melhor sera o processo, pois estes elevados valores de temperatura
asseguram a biosseguranca do sistema, eliminando os agentes patogénicos que
poderiam conter no material de partida. Por isso € muito importante o controle da
temperatura ao longo do processo, compreendendo-a entre 55 e 70°C. Para isto utiliza-
se um mecanismo de insuflacdo de ar que auxilia no controle da temperatura, bem como
na emanacdo de odores. Uma outa vantagem deste sistema é a automatizacdo do
processo, sendo que o granjeiro sé tera que se preocupar com 0 enchatEscaega
dos residuos (SELECCIONES AVICOLAS, 2010).

Ainda de acordo com o0s experimentos, em se tratando da biosseguranca do
sistema, a equipe realizou varias analises microbioldgicas, semanalmente, afim de

garantir a auséncia de organismos patdgenos. O reator é apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Vista do reator.
Fonte: SELECCIONES AVICOLAS (2010).

2.3.4 Composteira

Alguns estudos ja vém sendo executados em relacdo da utilizacdo da
compostagem como forma de tratamento para carcacas de aves. Conduzida
corretamente, a compostagem ndo causa poluicdo do ar ou das aguas, permite manejo
para evitar a formacédo de odores, destréi agentes causadores de doenca, fornece como
produto final um composto organico que pode ser utilizado no solo, portanto recicla
nutriente e apresenta custos competitivos com qualquer outro sistema de destinacdo de
carcacas, que busquem resultados e eficiéncia. Segundo PEDBROBAK/A (2002),

a composteira € uma forma de tratar as carcacas de aves, sendo esta caracterizada pol
uma construcdo de estrutura com camaras de 2x2m de area (maximo para manejo
manual), com paredes elevadas até 1,60m de altura e telhado de abas largas a 2 ou 2,5m
de altura, facilita o manejo dos residuos no seu interior, conforme apresentado na Figura
4.

Figura 4. Vista da composteira em perspectiva

Fonte: PEDROSME-PAIVA (2002)
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A parte superior deve ser aberta, protegida ou ndo por tela de aviario, permitindo
total ventilacdo. Essa estrutura simples deve garantir que a pilha feita com as carcacas e
o material aerador possa ser formada com facilidade, ficando protegia da chava e d
acdo de animais (carnivoros e roedores).

A composteira € destinada ao uso na mortalidade normal que ocorre em uma
criacdo. Nao serve para mortalidade catastrofica, resultante de calor excessivo,
problemas com instalacdes, perdas por doencas, etc. Aabignostra como deve ser
realizada a montagem da composteira, sendo que o processo de compostagem é feito em
camadas de cama de aviario (esterco), carcacas de animais e uma palha ou residuo

vegetal.
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Figura 5. Recomendacdes para formacdo das camadas de aves mortas para
compostagem.
Fonte: Paiva (2008).
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2.4Compostagem de carcagas de animais

O processo de compostagem é uma tecnologia disponivel ao tratamento das
carcagas de animais com vistas a seu reaproveitamento como adubo no solo. Contudo,
h& a necessidade do desenvolvimento de uma metodologia que incorpore os beneficios
das técnicas de compostagem as necessidades de impedir o contato com o ser humano,
evitando a proliferacdo de doencas, assim como a mitigacdo dos impactos ambientais
associados ao tratamento.

Segundo definicdo da Environment Protecion Agency- EPA (1999), as carcacas
devem ser acondicionadas em camadas entre materiais palhosos ou esterco afim de
equilibrar as necessidades de nutricionais dos microrganismos, possibilitando a
decomposicdo natural e a redugdo em massa.

A compostagem tem mostrado ser um método de baixo custo para o método de
processamento de animais fazendo descarte de carcacas em terra. Embora a
compostagem néo faca eliminacdo de animais mortos, o processo bioldgico transforma
esses animais em adubo valioso. A compostagem reduz o volume dos residuos
organicos e destr6i agentes patogénicos se o processo € controlado corretamente
(KEENER et al., 2000 ). Compostagem de aves mortas, animais, matadouros e outros
residuos de incubatério, em condicdes de clima temperado tém sido relatados
(MURPHY, 1988, MCCASKEY, 1994, BLAKE et al. 1996 , LAWSON & KEELING
1999). Compostagem € um método econdmico e ambientalmente correto de destino dos
animais mortos por permitir a reciclagem desses residuos organicos, exigindo menor
uso de mao de obra, quando comparado a alguns dos outros métodos, embora necessite
de critérios rigidos para sua execuc¢ao, mas € uma alternativa viavel para o criador.

GRAVES et al. (2000) considera a compostagem de carcacas a técnica de
tratamento de custo e tecnologia mais acessivel aos produtores de aves. Na
compostagem, propriamente dita, est4 implicita a aeracdo do material, seja por
reviramento denominado (windrow method) ou por aeracdo forcada (reatores ou leiras
estaticas aeradas). O método da composteira, que € uma variante aos processos de
compostagem difere dos anteriores conceitualmente, pois contempla uma fase onde nao

se promove a aeragao do material, nem por reviramento e nem a aeracao forcada.
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Como resultado da intensa oxidacdo da matéria organica pelos microorganimos
ocorrera liberacdo de elementos quimicos, tais como: nitrogénio, fésforo, potassio,
calcio e magnésio, forma organica, dita imobilizada, que passam para a forma
inorganica, dita mineralizada, disponivel as plantas (KIEHL, 1985). E possivel que
esses materiais possam substituir, ainda que parcialmente, os fertilizantes minerais,
desempenhando importante papel na producéo agricola e na manutencéo da fertilidade
do solo (NASCIMENTO et al., 2004).

De acordo com PAIVA (2011) a compostagde animais mortos apresenta
mais de um estagio de degradacao ativa, se diferenciando da compostagem de outros
residuos organicos. Ainda segundo o autor, o processo se apresenta um pequeno periodo
de degradacéo anaerdbia. Segundo KEENER et al. (2000) e BAGLEY (2002), citados
por MUKHTAR et al. (2004) e PAIVA (2011), o processo de compostagem de carcacas
se desenvolve da seguinte maneira:

o No inicio do primeiro estadio, no entorno das carcacas, 0 processo
de degradacéo € anaerdbio;
o Depois disso, os liquidos e gases formados, se movem em direcao

a zona aerdébia, formada pelo material de co-compostagem que esta no entorno

das carcacgas;

o Os gases e liquidos séo, entdo, capturados pelos microrganismos
presentes nessa massa de material e convertidos a diéxido de carbono e agua;
o O material do entorno das carcacas € fonte de carbono e de

bactérias, além de funcionarem como filtro bioldgico (biofiltro) para o sistema.

Ainda segundo PAIVA (2008), as carcacas de animais funcionam como éonte d
nitrogénio, enquanto que o material no entorno como palha e cama de frango funciona
como fonte de carbono. Em fungéo da atividade microbiana tem-se como produto final
um material estavel e relativamente homogéneo, sendo este constituido por uma
biomassa bacteriana e acidos humicos.

Segundo MUKHTAR et al. (2004), citado por PAIVA (2008), alguns autores
acreditam que a aplicacao no solo do composto formado pela compostagem de carcacas
sdo compativeis aos residuos oriundos da compostagem de residuos solidos urbanos e

agricolas e também do lodo de esgoto.
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Segundo relatado pela USEPA (2006) citado por PAIVA (2008), a compostagem
se mostra satisfatoria ao combate de epidemias de gripe aviaria. Um virus de alta
patogenicidade, como o H5N2, pode ser inativado em trés horas, exposto a temperatura
de 55 °C, ou em meia hora, a 60 °C, contemplando as faixas de temperatura 6tima em

que o processo de compostagem ocorre.

2.5 Matéria organica e estabilizacdo do material compostado

Segundo PAIVA (2011), durante o processo de compostagem o material
organico tem sido determinado de forma indireta através da quantificacdo dos sélidos
volateis (SV) nas amostras analisadas. Tal quantificacdo € feita através da queima de
uma amostra previamente seca em estufa e levada a mufla por 2 horas a 550°C. No
Quadro 2 é apresentado a degradabilidade de alguns residuos utilizados na

compostagem, baseados na concentracado de SV.

Material Degradabilidade (% SV)
Fracdo organica de residuos solidc 43 a 54
urbanos
Restos de jardim 66
Esterco de galinha 68
Esterco de boi 28
Lixo doméstico 66
Cama de frango 57
Carcaca de frango 90
Palha de café 76
Bagaco de cana-de-acucar 94

Quadro 2. Degradabilidade de residuos organicos em funcdo da concentracdo de SV.

Fonte: Paiva (2011).
Ainda de acordo com o autor, a determinacdo da biodegradabilidade a partir dos
SV néo é precisa, ja que alguns elementos que ndo volatilizam a 550°C podem ser

degradaveis por microrganismos. Outras variaveis podem ser utilizadas para o
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acompanhamento do processo de degradacdo da matéria organica ao longo do processo
de compostagem como também aferir sobre a estabilizacdo do material compostado.
capacidade de troca cationica (CTC) e a relacdo CTC/COT se correlacionam ao grau de
estabilizacdo e humificacdo do material organico (PAIVA, 2011).

A CTC é responsavel pela retencdo de cations disponibilizados no meio,
favorecendo a nutricdo mineral das plantas. Em residuos orgéanicos o valor da CTC
aumenta de acordo com a decomposicao do material, sendo portanto considerada uma
excelente forma de avaliar, monitorar e comprovar a maturagédo dos residuos (MATOS,
2006a).

A CTC de um adubo organico pode variar de 100 a 300 cmolc kg-1 (PEREIRA
NETO, 2007). Ja para a matéria organica humificada, a CTC pode sofrer interferéncia
em funcdo da elevacdo do pH, podendo atingir valores entre 200 a 400 cholc.kg
sendo que tal interferéncia pode ser denominada como cargas dependente de pH
(MATOS, 2006b apud PAIVA, 2031

A relacdo CTC/COT é um indicativo das condi¢cdes de maturacdo do composto.
Quando esta relagcéo apresenta valores acima de 1,7 o material se apresenta com bom
indice de humificacdo, indicando que o composto esta pronto para ser utilizado
(HARADA & INOKO,1980, citado por PAIVA, 2008).

Segundo alguns autores, a relacdo CTC/COT é mais confiavel que a relacdo
C/N, pois a relacdo C/N pode ser afetada por uma maior presenca de nitrogénio

amoniacal, fato comum em casos de esterco de galinha ou lodos ativados.
2.6 Qualidade do composto

O composto propriamente dito, formado no final do processo de compostagem &
definido em funcdo de suas -caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. A
determinacdo da qualidade do composto varia de acordo com o objetivo final
(GRAVES et al., 2000).

Segundo MUKHTAR et al. (2004), citado por PAIVA (2008), o composto
produzido por meio da compostagem de carcacas de animais apresenta em sua
composicao alguns nutrientes como o nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio

(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu).
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Provavelmente estes nutrientes sdo encontrados em funcdo da alimentacéo
disponibilizada durante a fase de engorda dos animais.

A CTC é outra variavel para qualificar o composto, pois esta capacidade de
trocar ou adsorver cations € responséavel pela retencéo de nutrientes, que pode favorecer
a absorcéo destes pelas plantas , pela estabilizacdo do pH (efeito tampé&o), pela fixacédo
(quelacao ou complexacédo) de metais pesados (MATOS 2006a; PEREIRA NETO,
2007, apud PAIVA, 2008

Segundo KIEHL (1998), citado por MATOS (2006b), um bom composto devera
apresentar CTC de 60 a 80 cmoitu>. A CTC esta diretamente ligada & fertilidade de

um solo, sendo que maiores valores de CTC indicam maior fertilidade (PAIVA, 2008).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1Local do experimento

Os experimentos foram conduzidos, no periodo de outubro de 2011 a maio de
2013, no Laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental (LESA), pertencente ao
Departamento de Engenharia Civil (DEC) da Universidade Federal de Vigosa (UFV). O
municipio de Vigosa localizee na Zona da Mata Norte Mineira, cujas coordenadas
geograficas sdo 20° 45° 20”° S de latitude, 42° 52 40°° O de longitude ¢ com altitude
média de 649 metros. O clima é do subtipo Cwb, mesotérmico, com verdes brandos,
estacdes chuvosas no verdo e invernos secos, de acordo com a classificacdo Kopen
(GOLFARI, 1975, apud CONCEICAO, 2012).

O LESA possui uma area construida de aproximadamente &/&omta com
dois laboratérios para analises fisico-quimicas e bacterioldgicas de residuos sdlidos.

Para o andamento dos experimentos foi utilizado o patio de compostagem do

LESA e construido um galpdo para que fosse instalado um prot6tipo do biodigastor.

Figura 6 € apresentado o espaco utilizado para o desenvolvimento do experimento.

Galpdo construido para
instalagdo do protdtipo

Figura 6. Local do experimento
A construcdo do galpao teve o intuito de garantir a protecdo dos equipamentos

contra a acao dos intemperes como chuvas, sol e outros eventos que poderiam vir a

danificar o prototipo. A dimenséo do galpéo foi de 16m2(4mx4m), construido sob uma
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base de concreto, a fim de impermeabilizar o solo, e com uma cobertura do tipo “duas
aguas” em estrutura metalica e telha de aluminio. Na Figura 7 sdo apresentados 0s

detalhes da construcdo do galpéo.

Figura 7. Vista do local onde foi instalado o protétipo.
3.2Construcao do prototipo

O protétipo foi construido com as seguintes dimensdes: 1m de largura, 1 m de
altura e 2 m de comprimento. Tendo portanto um volume de 2m3.

A estrutura do protétipo foi construida de metalon, sendo colocadas chapas de
metal envolvidas por material isolante (14 de vidro) nas laterais do protétipo e com o
fundo vazado. Por fim, foi realizada pintura com uma tinta antioxidante para suportar

elevadas temperaturdsa Figura 8 € demonstrada a construcao do prototipo.
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Figura 8. Estrutura metalica do protétipo envolvida por material isolante.

O desenho do protétipo foi elaborado de acordo com as necessidades de
distribuicdo de ar, pontos de amostragem e pontos para introducdo de sondas para
medicdo da temperatura.

Os furos para entrada de ar foram distribuidos ao longo da parede lateral, sendo
compostos por 4 furos superiores e 5 furos inferiores, de modo que toda massa a ser
compostada pudesse receber a quantidade satisfatoria de ar. Os pontos de amostragem
foram distribuidos aleatoriamente para obtencdo de uma amostra composta. Ja os furos
para entrada dsonda de temperatura foram feitos no topo, centro e base do prot6tipo de
modo que a temperatura fosse monitorada em diferentes setores. Na Figura 9 é
representdaa vista frontal da construcéo do prototipo.
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Figura 9. Vista frontal do protétipo.
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Foi utilizada uma tubulacdo como distribuidor central, sendo que ao longo do
eixo da tubulacéo central saiam ramificacdes para a distribuicdo de ar no protétipo por
tubos composto por PVC simples e PVC especial que suporta altas temperaturas
(aquatherm)Na Figura 10 € apresentado o protétipo j& com as tubulagfes ligadas ao
distribuidor centraké naFigura 11 o interior do prototipo.

Figura 11. Vista interna do protétipo

Com relacdo a alimentacdo de ar no protétipo foi utilizado um ventilador
centrifugo de alta pressdo com potencia de 2CV, suficiente para o fornecimento de ar
através das lancas de aeracdo que se encontram na parte interna do prot6tipo. O uso de
um ventilador de alta presséo foi fundamental para que a insuflacdo de ar conseguisse

penetrar e se dissipar na massa de compostagem, tendo em vista a grande dificuldade
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que os ventiladores de baixa pressdo possuem para tal finalidade de acordo com o
material a ser aerado. Nas Figuras 12 e 13 é apresentado o motor juntamente com as
tubulacdes do protétipo.

Figura 12. Vista Lateral do ventilador conectado as tubulacdes do protétipo.
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Figura 13. Vista frontal do ventilador conectado as tubulacdes do protétipo

O protétipo também possui um equipamento de automacdo, cuja funcdo é
controlar o ventilador centrifugo, bem como ajustar os intervalos de aeracéo e também
de adicdo de agua para controle de umidade. Além disso, este componente eletrénico
também tem a funcdo de controlar e monitorar a temperatura no interior do prototipo.

No experimento em questdo, este equipamento funcionou apenas para controlar o
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ventilador e ajustar os intervalos de aeracdo por meio de programacdo, sendo que o
controle do teor de agua foi feito manualmente adicionando-se agua, quando necessario.
Os equipamentos de automagdo foram alojados em um quadro elétrico (com
componentes de protecdo para queda de energia e choques eldétwadizgado no

galpdo onde se encontrava o protétipo.

Os equipamentos eletrénicos também agem de modo a proteger o ventilador e o
operador do sistema. Este sistema de automacao pode ser ativado no modo manual ou
automético (ciclico), de modo que pode-se controlar os periodos de aeracdo para
diferentes experimentofNa Figura 14 s&o destacados 0s equipamentos dentro do

quadro elétrico no interior do galpéo.

Figura 14. Componente eletrénico controlador do sistema de aeracéo.

3.3 Caracterizacao dos residuos

Para que o processo de compostagem acontecesse de forma acelerada foi
necessario acrescentar cama de frango e palha (ou poda) junto as carcacas, de modo que
equilibrasse a concentracdo dos nutrientes, principalmente e relacdo C/N. O tratamento
via compostagem visou utilizar os residuos que sdo gerados nas proprias granjas de
criacdo de frango de modo a satisfazer e garantir o desenvolvimento sustentavel durante

todo o processo.
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Para tanto foi preciso caracterizar cada residuo utilizado nos processos de
compostagem realizados nos experimentos como: carcagas, cama de frango, palha de
milho, poda de grama e composto maturado.

As carcacas das aves foram adquiridas em granjas da regido e no abatedouro
Vicosa, situado na zona rural do municipio de Vigcosa. Foram utilizadas as aves que
morreram por algum motivo que néo fosse o abate. A cama de frango foi obtida no setor
de avicultura do Aviario experimental do Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal de Vigosa, provenientes de diferentes lotes de frango de corte criados até 42
dias. Ja a palha foi fornecida pelo setor experimental do Departamento de Engenharia
Agricola também da Universidade Federal de Vicosa. O composto maturado e a poda de
gramaforam obtidos no LESA, sendo que o composto foi oriundo da compostagem de
cama de frango.

Para a caracterizacdo das carcacas foi preciso tritura-las, utilizando um triturador
de residuos organicos, de modo a ter uma amostra mais homogénea e significativa do
respectivo residuo. J4 para cama de frango, palha e composto maturado foram
adquiridas amostras compostas de cada residuo de modo que representasse cada um:
delas de forma homogénea e significativa. Destas amostras foram obtidas subamostras,
por quarteamento, com os quais foram realizadas as analises.

Os parametros utilizados na caracterizacdo da matéria prima empregada nos
experimentos foram o teor de 4gua (umidade), sélidos volateis (SV), carbono organico
total (COT), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), relacdo carbono e nitrogénio (C/N) e
potencial hidrogeniénico (pH).

As determinacdes do teor de agua seguiram as recomendacdes de SOLYON
(1977 apud AZEVEDO, 1993 e CONCEICAO, 2012), sendo que para cada amostra
foram feitas trés repeticdes. A determinacado se baseia na pesagem de aproximadamente
20g do material em balanca analitica e posteriormente secagem em estufa por um
periodo de 24h a 70°C. Apds este periodo, o material foi retirado, resfriado em
dessecador e pesado. A partir das pesagens, os teores de agua foram determinados pel:
diferenca de peso e o resultado final determinado pela média aritmética das trés
repeticoes.

Os solidos volateis foram determinados segundo recomendac¢des do APHA

(1995), pesando-se, em cadinho de porcelana, trés aliquotas de aproximadamente 2g de
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amostra previamente seca em estufa por 24h a 70°C, triturada e peneirada em uma
peneira com malha de 18mm. O material pesado foi entdo calcinado em mufla a 550°C
por duas horas. Posteriormente, os cadinhos foram resfriados em dessecador por um
periodo de uma hora e pesados em seguida. Os teores de solidos volateis foram obtidos
pela diferenca de massa, sendo que o resultado final foi determinado pela média
aritmética das trés repeticoes.

Os valores de COT foram estimados pela razdo entre os solidos volateis e o fator
1,8 (1), expresséo proposta por GOLUEKE (1977) apud AZEVEDO )1993

COT—S
1

(1)

Para determinacdo do NTK foi seguida a metodologia proposta por
MENDONCA e MATOS (2005), cujo método se baseia na digestdo da amostra e
posterior destilacdo em um destilador Kjeldahl. Com a determinacdo do COT e NTK
pode-se entdo obter os resultados das relacbes C/N para todos os residuos
caracterizados.

Ja para determinacédo do pH foram seguidas as recomendacfes de CARNES
LOSSIN (1970), apud AZEVEDO (1993). As determinacfes foram obtidas através da
dicdo de 250 ml de 4gua destilada a 10g da amostra. A solucdo foi agitada por 3 min
com auxilio de agitador magnético e repousou por 5 min. Apos este periodo as leituras
do pH foram realizadas com um pHmetro ADWA ad 100.

3.4Processo de tratamento

O processo de degradacao das carcacas de frango se dividiu em duas etapas,
sendo a primeira etapa ocorrendo no interior do biodigestor fechadmaesdbegunda
no patio de compostagem do LESA.

Para o andamento da primeira etapa foi construido um biodigestor fechado
descontinuo para acelerar o processo de compostagem de residuos solidos

agroindustriais, mais especificamente de carcacas de frango. O processo aconteceu em
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uma camara fechada onde foi colocado o material organico para decomposicao,
chamado de biodigestor.

O biodigestor conta, basicamente, com dois médulos: o primeiro consiste na
parte eletrbnica que € responsavel por controlar os parametros para aceleracdo da
compostagem; e o segundo consiste na estrutura fisica para o tratamento do residuo, ou
seja, € a parte onde ocorre a fase de degradacao ativa no processo de compostagem.

Todo o processo de degradacdo na primeira etapa foi descontinuo e fechado.
Descontinuo por que os residuos foram depositados uma Unica vez no equipamento até
o tratamento final, e fechado, porque todo o processo ocorreu de forma a nao deixar
exposto o material durante a compostagem, evitando a contaminacdo do solo,
proliferacdo de vetores e o contato fisico com as pessoas para garantir a biosseguranca
do processo de tratamento.

Para que o processo de compostagem acontecesse no interior do biodigestor foi
necessario acrescentar a cama de frango e a palha e/ou poda de grama junto as carcacas
além de fazer o recobrimento final com material compostado para minimizar os efeitos
do odor durante o processo.

No interior do biodigestor foram monitorados parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos durante sete semanas de modo a compreender o periodo de degradacao
ativa no processo de compostagem. O biodigestor foi operado sob diferentes condi¢des,
variando-se os diversos parametros que controlam a velocidade do processo de
compostagem, principalmente a taxa de aeracéao.

A segunda etapa do tratamento ocorreu no patio de compostagem em local
aberto, apds a descarga do material que se encontrava dentro do biodigestor durante as
sete semanas, através da formacédo de pilhas de compostagem de formato cbnico com
diametro relativo a quantidade de residuos e 1,20m de altura, conforme apresentado na
Figura 15. Esta etapa teve duracdo de 30 dias correspondentes a fase de maturacao do

processo de compostagem.
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Figura 15. Montagem de pilhas de compostagem para fase de maturacgao.

A avaliacdo do processo de compostagem das carcacas de frango seguiu uma

linha cronoldgica que visou separar as diferentes etapas do processo de compostagem,
conforme observado na Figura 16.

LINHA CRONOLOGICA

49 DIAS 30 DIAS

11 21 31 4z 5@ &t
SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA INlCio FIM

@ ® ® 3 @ ®
L Y BIODIGESTOR MATURACAO

Figura 16. Linha cronoldgica do tratamento das carcagas.
3.4.1 Sistema de carga e descarga dos residuos no protétipo

Para a montagem dos experimentos o sistema de carga seguiu a ordem
apresentada na Figura 17, onde foi adicionada uma primeira camada de palha ou poda
para retencdo de umidade e para evitar o escoamento de liquidos. As camadas
posteriores foram intercaladas de cama de frango e carcacas de aves, de modo que as

carcacas nao fossem dispostas muito proximas umas das outras para evitar zonas de
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anaerobiose. A Ultima camada foi preenchida por uma cobertura fina de palha ou

composto maturado para minimizar os problemas relacionados a odor.

Palha ou Composto

Cama de Frango
Carcaga
Cama de Frango
Carcaga
Cama de frango

Palha ou Poda

Figura 17. Esquema de Montagem dos experimentos.

Antes de efetuar a carga no protétipo, cada residuo foi pesado separadamente
para quantificar o total de material a ser compostado e também adequadar a relacéo
C/N. Na Figura 18 foi ilustrado o biodigestor durante o processo de carga, paskendo-
observar o contato entre as lancas de aeracdo e os materiais compostaveis. Apos carga
de todo material foi realizado a correcdo do teor de 4gua manualmente através de

galdes, conforme apresentado na Figura 19.

Figura 18. Carga do Biodigestor.
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Figura 19. Correcao do teor de agua.

Para a descarga do material foi desenvolvido um sistema de roldanas
complementado com uma alavanca que suspende o prot6tipo de modo que o material
pudesse ser removido para o patio, onde seria executado a segunda etapa do processo de
compostagemNa Figura 20 sé&o ilustrados os componentes que foram utilizados para a
descarga do material, enquanto que a Figuraé 2Zlemonstrado o material sendo

descarregado.

| roldanas

Figura 20. Sistema de descarga do protétipo.
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Figura 21. Sistema de descarga do prototipo.

3.4.2 Monitoramento dos experimentos
3.4.2.1Amostragem

A amostragem foi realizada nas duas etapas do tratamento, ou seja, no interior
do biodigestor e no material no péatio de compostagem. As amostras coletadas
interior do biodigestor foram realizadas com o auxilio de um cano PUE &éametro,
de modo a coletar residuos em diferentes camadas, sendo que para tal finalidade foram
realizadas coletas em diferentes pontos na parte lateral do biodigestor, como também
verticalmente, pela elevagcdo da tampa superior do biodigestor, obtendo uma amostra
composta para que toda massa fosse representativa do material dentro do biodigestor.

No patio de compostagem, as amostras foram coletadas em diferentes pontos das
pilhas de compostagem com o auxilio de uma pa de corte e bandejas plasticas, em
profundidades diferentes e nao superficiais, para evitar contaminagcdo do material,
obtendo uma amostra composta.

A partir das amostras compostas, tanto do Biodigestor, como das pilhas de
compostagem foram obtidas subamostras, por quarteamento, nas quais foram realizadas

as analises.
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3.4.2.2Andlises

Para o monitoramento do experimento as analises fisico-quimicas foram
realizadas no laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental (LESA) e no laboratério
de andlise de solo e folha VICOSA, localizado no municipio de Vicosa-MG. Ja as
analises biologicas foram realizadas no Laboratério de Qualidade da agua, do
Departamento de Engenharia agricola/UFV.

Para um acompanhamento adequado do processo de compostagem, que ocorreu
tanto dentro do biodigestor como no péatio de compostagem, foram adotadas frequéncias
e analises diferenciadas de acordo com a etapa do processo.

Os parametros monitorados semanalmente foram: COT, N, relacdo C/N, pH,
teor de 4gua e solidos volateis. A metodologia utilizada para determinacdo destes
parametros foram as mesmas descritas no item 3.3 (caracterizacao dos residuos).

As analises microbiologicas foram realizadas ap6s o periodo de degradacdo no
interior do biodigestor e no final do processo de maturacdo. Foram analisados a
presenca de bactérias dos grupos coliformes totais e E. coli, através do método do
Colilert. Para tal determinacédo uma aliquota de 5g da amostra foi colocada em 100 ml
de agua, sendo a mistura agitada por 5min em agitador magnético. Apés este periodo, a
solucéo foi colocada em repouso duranténSEBm seguida foi retirada uma aliquota de
1ml e colocada em um frasco na qual continha 99 ml de &gua (diluicdo 1:100) e do
reagente Colilert. Em seguida a mistura foi agitada até que todos os granulos fossem
dissolvidos. A solucéo foi entdo disposta em uma cartela composta de 51 cupulas, na
qual foi colocada em uma seladora e a solucdo distribuida de forma igualitaria.
Posteriormente, a cartela foi incubada em estufa a 35°C por um periodo de 24h. Os
coliformes totais foram determinados a partir da contagem das cupulas com coloracao
amarela. Para determinar E. coli foram contadas as clUpulas que apresentaram emissao
de fluorescéncia, ao se utilizar uma lampada ultravioleta. Os resultados finais foram
entdo obtidos através do uso de uma tabela estatistica do Numero Mais Provavel
(NMP), conforme descrito por CONCEICAO (2012).

Os metais, nutrientes e capacidade de troca catiénica (CTC) foram realizados
somente apos o tratamento total, ou seja, apds o periodo de maturacdo, em laboratorio

de andlises de solos. Os metais e 0s micronutrientes foram obtidos através da digestao
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nitroperclérica com determinacdo na absorcdo atdomica. O fésforo (P) foi obtido por
digestado nitroperclérica com determinacéo colorimétrica utilizando método da vitamina
C. O potassio (K) foi obtido por digestdo nitroperclérica com determinagdo por
fotometria com emissdo de chama. O enxofre (S) foi obtido pela digestao
nitroperclérica com determinacdo colorimétrica. O boro (B) foi determinacao

colorimétrica apos periodo em mufla.

Para o acompanhamento da temperatura, foram adotados pontos estratégicas na
base, centro e topo do protétipo e das pilhas de compostagem, de forma que
representasse melhor as diferentes temperaturas na massa de residuos. Para tanto, fo
adquirido um termémetro digital Lutron, modelo TM-947 SD, com datalogger
capacidade de armazenamento de dados de 1 a 3600s, a fim de monitorar a temperatura
ao longo do dia. Este monitoramento foi realizado de hora em hora, através de 4 sondas
do tipo termopar (tipo K) que medem constantemente a temperatura da base, centro,
topo e ambienteNa Figura 22 é ilustrado os pontos de monitoramento da temperatura

no protétipo e na pilha de compostagem.

3.5Experimentos

Foram realizados trés experimentos da mesma forma variando-se as taxas de
aeracdo e a quantidade de residuos tratados, com o objetivo de avaliar o periodo de
tratamento e as condi¢des Otimas necessarias para a biodegradacdo das carcacas dentr
do biodigestorOs experimentos foram montados conforme ilustrado nas Figuras 17
18 do item 3.4.1.
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Para montagem do Experimento-1 foi estipulada uma taxa de aeracdo de
5min/12h, de modo que atessfeas necessidades dos microrganismos e também o
controle da temperatura e teor de agua dentro das condi¢cdes favoraveis para a
compostagem em relacéo a demanda bioquimica de oxigénio. Foi atribuida uma taxa de
aeracdo de 5min/8h para o Experimento-2 e taxa de aeracdo de 5min/6h para o
Experimento-3 a fim de verificar a interferéncia da taxa de aeracdo na velocidade da
biodegradacdo das carcacas, bem como avaliar as necessidades dos microrganismos,

controle da temperatura e teor de 4gua conforme levantados no Experimento-1.

3.5.1 Experimento 1- Avaliacdo da degradacéo de carcacas de frangos com

taxa de aeracdo de 5 minutos a cada doze horas.

Foi montada uma primeira camada de palha de milho seguida de camadas
subsequentes de cama de frango e carcacas e por fim recebeu uma cobertura fina de
palha de milho. Foram utilizados 216kg de cama de frango, 107,9 kg de carcacas de
aves e 18,4 kg de palha de miltabalizando 342,3 kg em massa de residuos. Apos
montagem foram utilizados 501 de 4gua para corre¢cdo da umidade.

O material a ser compostado permaneceu no bodigestor por 49 dias sendo
monitorado conforme as analises mencionadas anteriormente, sofrendo correcéo do teor
de agua quando necessario. No 49° dia, este material ja degradado, foi entdo transferido
para o patio de compostagem, onde foi montada pilha de compostagem para que
ocorresse a segunda etapa da compostagem, a maturacao, durante o periodo de 30 dias
Porém, devido a frequentes precipitagcdes ao longo da fase de maturacdo, o material
necessitou de um periodo maior para que se chegasse ao final do processo de
compostagem, totalizando entdo um periodo de 60 dias para estabilizacdo final do
residuo, totalizando 109 dias para o tempo do tratamento. Ao longo da fase de
maturacao foi necessario realizar dois reviramentos manuais da pilha de residuos para
gue o teor de agua fosse controlado, ou seja, foi feita a abertura da pilha para secagem

do material, conforme apresentado na Figura 23.
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Figura 23. Reviramento manual para correcéo do teor de agua.

3.5.2 Experimento 2 - Avaliacdo da degradacao de carcacas de frangos com

taxa de aeragdo de 5min a cada oito horas.

No Experimento-2 foi feito uma primeira camada com poda de grama seguida de
camadas subsequentes de cama de frango e carcacas. Para o recobrimento final foi
utilizado uma camada de composto maturado. Foram utilizados diferentes quantidades
de residuos no experimento 2 em relacédo ao experimento 1, sendo 226,8 kg de cama de
frango, 98,7 kg de carcacas de aves e 15,3 kg de poda e 75,2 kg de composto maturado
totalizando 444,0 kg em massa de residuos. Ap6és montagem foram utilizados 48l de
agua para correcédo da umidade.

O material a ser compostado permaneceu no bodigestor por 49 dias
semelhantemente ao experimento 1, sendo monitorado conforme as sanalise
mencionadas anteriormente, sofrendo correcdo do teor de agua quando necessario. No
49° dia, o material foi entdo transferido para o patio de compostagem, onde foi montada
pilha de compostagem para que a fase de maturacdo fosse iniciada obtendo duracéao de
35 dias. Diferentemente do experimento 1, o processo de maturagdo ocorreu proximo
dos 30 dias pré-estabelecidos, totalizando um periodo final de tratamentadides,84

incluindo a fase dentro do biodigestor e a fase no patio de maturacao.
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3.5.3 Experimento 3 - Avaliacdo da degradacdo de carcacas de frangos com

taxa de aeracdo de 5min a cada seis horas.

O experimento 3 foi elaborado com as mesmas caracteristicas do experimento 2.
Porén, foram utilizados diferentes quantidades de residuos em relacdo aos
experimentos 1 e 2. Foram utilizados 241,8 kg de cama de frango, 198,9 kg de carcacas
de aves e 16,6 kg de poda e 66,2 kg de composto maturado totalizando 579,5 kg em
massa de residuos. Neste experimento a quantidade de residuos atingiu toda&o volum
atil disponivel do biodigestor. Apés montagem foram utilizados 561 de agua para
correcdo da umidade.

Apbs os 49 dias dentro do biodigestor, o material foi retirado e transferido para o
patio de compostagem para a formacao da pilha. A maturagéo teve duracao de 28 dias
totalizando um periodo final de tratamento de 77 dias, incluindo a fase dentro do

biodigestor e a fase no patio de maturacéo, inferior ao periodo pré-estabelecido.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Construcao protétipo

O volume de 2 m3 do protétipo construido pa@dseofrer variacdes de acordo
com a necessidade de tratamentos dos residuos gerados nas granjas de frango, de modc
gue contemple a massa de residuos a ser tratada durante o periodo de engorda dos
frangos que hoje é de 42 dias. Para o volume de residuo tratado no experimento, as
dimensdes do biodigestor foram adequadas, por manterem as condi¢des de temperatura
e teor de agua dentro dos parametros de controle.

A estrutura de metalon revestida com material isolante impediu a troca de calor
com o ambiente favorecendo a dissipacdo da temperatura dentro do biodigestor,
evitando assim a perda de calor dentro do biodigestor, sendo que a temperatura é um
fator crucial para eliminacéo de organismos patégenos.

Outro ponto importante a ser ressaltado foi a aplicacdo de uma pintura
antioxidante que evitou a degradacdo da estrutura, tanto em relacdo as reacdes de oxi-
reducdo que ocorrem dentro do biodigestor, como também por suportar elevadas
temperaturas.

A distribuicdo de ar advindo das lancas de aeracdo atenderam todos os trés
experimentos. Foram observadas zonas mais ressecadas préoximas as lancas de aeracac
em virtude da maior disponibilidade de ar nessas regides, alterando assim os teores de
agua no decorrer dos periodos de aeracao.

Foi observado que os locais reservados na lateral do protétipo para retirada de
amostra dos residuos ndo foram satisfatorios por néim tena boa representatividade
da massa de residuos em virtude de ndo conseguir coletar material em todas as camadas
montadas no interior do biodigestor. Para tanto, foi necessario realizar amostragens
verticais, através da tampa superior do prototipo, para garantir uma amostra homogénea
e representativa de toda massa de residuos.

Ao longo do processo de tratamento, dead@ltas temperaturas atingidas no
interior do biodigestor e, principalmente, ao peso da massa de residuos, as lancas de
aeracdo sofreram algumas deformagfes. Como medida de sanar tal deformagéao foram

inseridas dentro das langas, varas de aco de modo que garantissem melhor resisténcia
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guanto ao peso da massa de residuos ao longo do processo de tratamento. Os resultado:
podem ser observados na Figura 24, que mostra a reducdo na deformacao das lancas.

Figura 24. Lancas de aeracdo sem vara de aco e com varas de aco.

Como mencionado no item 3.2 (Construcdo do protétipo), o uso de um
ventilador de alta pressao foi fundamental para que a insuflagdo de ar penetrasse a
massa de residuos rompendo a resisténcia destes e conseguindo distribuir o ar em todos
0s pontos dentro do biodigestor.

O equipamento de automacédo foi operado na funcéo ciclica (automatica) para
todos os trés experimentos, de modo que nao foi encontrado nenhum dano nos

equipamentos, tendo em vista a ocorréncia frequente de quedas de energia.

4.2 Caracterizacao dos residuos

Os diferentes tipos de residuos, utilizados para o processo de compostagem na
avaliagéo da degradacéo biologica das carcagas de frango, foram caracterizados antes do
inicio dos experimentos para que fosse possivel adequar uma melhor condi¢do e
proporcao da quantidade de residuos a serem utilizados, bem como adequar os valores
referenciais de teor de agua, relacdo C/N, pH e os demais fatores intervenientes no
processo de compostageBstes residuos tiveram a funcdo de equilibrar as condigbes
do meio acelerando o processo de degradacao. Os resultados obtidos da caracterizagéo

destes podem ser observados no Quadro 3.
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Camade  Carcaca de Material Compostc

PARAMETRO Palha
frango frango de poda organico

Teor de agu{n) 52,05 68,06 11,2 16,30 62,28
Solidos Volateis (%) 88,53 91,52 96,45 89,79 38,94
Carbono (%) 49,18 50,85 53,58 49,88 21,63
Nitrogénio (%) 3,88 7,74 0,60 1,87 1,73
CIN 12,68 6,57 89,30 26,67 12,50
pH 6,56 6,25 7,31 8,25 7,75

Quadro 3. Caracterizagéo dos residuos antes do processo de compostagem.

De acordo com o Quadro 3, nota-se que o teor de agua varia de acordo com o
material, onde a palha se apresentou com menores teores 11,2% e as carcacas com
maiores teores 68,06%. Desta forma, a correcdo deste parametro apds a
homogeneizacédo dos residuos dentro do protétipo é de extrema importancia, pois o teor
de agua recomendando durante todo processo de tratamento para compostagem de
carcacas de animais situa-se na faixa entre 40 e 60% (HENRY, 2003).

Os materiais dispostos no entorno das carcagas, dentro do biodigestor, foram
utilizados como fonte de carbono, sendo a palha e a cama de frango os maiores
responsaveis por esta distribuicdo de nutrientes, conforme os teores de SV e COT
apresentados.  Estes materiais além de cumprirem a funcdo de agentes co-
compostadores, também agiram como um filtro biolégico para o sistema, facilitando o
contato entre a biota presente e o material a ser degradado.

As carcacas de frango apresentaram teor de 7,74% de nitrogénio, se
caracterizando assim como material rico em nitrogénio, sendo, portanto utilizados
dentro do processo de compostagem como fonte de nitrogénio organico.

Os valores da relacdo C/N apresentaram variagbes muito discrepantes em funcao
da carateristica de cada componente. Para a compostagem de carcacas de animais
mortos € recomendado que tal relacdo inicie com valores entre 13 e 15 (GRAVES et al.,
2000) ou 10 e 20 (HENRY, 2003). Para tanto, a homogeneizacdo dos materiais
tornou um fator de equilibrio entre as concentragcdes de nutrientes.

O pH de todos os residuos caracterizados se apresentou mais proximo da

neutralidade, exceto o material de poda com valor de pH igual a 8,25.
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4.3 Processo de tratamento

4.3.1 Etapa no interior do biodigestor

O processo de avaliagdo da biodegracado dasgae de frango se dividiu em
duas etapas. A primeira etapa ocorreu no interior do biodigestor e a segunda no péatio de
compostagem.

Para os trés experimentos foram empregadas taxas de aeracao diferenciadas,
Eperimento-1: 5min/12h, Experimento-2: 5min/&h Experimento-3: 5min/6h. A
primeira etapa realizada no interior do biodigestor compreendeu um periodo de 49 dias,
independente da quantidade de residuos utilizados para tal avaliacao.

Em todos os experimentoi observada a presenca de moscas apenas nos 2
primeiros dias apds a montagem. Nao houve vestigios nem visualizacdo da presenca de
vetores como baratas, roedores e animais necrofagos, mostrando a eficiéncia do
biodigestor em relacdo a higienizacdo do local mostrando que o biodigestor foi
adequado no controle da atracdo de vetores, diferentemente dos outros métodos
utilizados para o tratamento das carcacas de frango.

Com relacao ao odor desagradavel, que normalmente € observado nos processos
convencionais de tratamento de carcacas, em nenhum dos trés experimentos foi
identificada tal carateristica, atribuindo-se este fato a importancia de se controlar e
monitorar o processo de tratamento durante todo o periodo de biodegradacdo e a

importancia da fase inicial ocorrer em reator fechado.

4.3.2 Etapa no patio de compostagem

A segunda etapa da avaliacdo da biodegradacdo das carcacas foi reatizada
patio de compostagentcompreendendo o periodo de maturacdo ou humificagéo
produto final a ser formado. Para o Experimento 1 (taxa de aeracdo 5min/12h), o
periodo de maturacdo foi superior a 30 dias, devido aos elevados indices de
precipitacfes pluviométricas durante este periodo. Notou-se, portanto a necessidade de
avaliacdo dos fatores climaticos para otimizar o periodo de maturacdo ou humificacéo

do material. As precipitacdes pluviais elevaram os teores de agua do material fazendo
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com que ele necessitasse de um maior periodo de estabilizacdo, tendo em vista que o
excesso de agua favoreceu condicbes anaerdbias na fase de maturacédo. Ja o periodo de
maturacdo para os Experimentos 2 e 3 foi de aproximadamente 30 dias, conforme
metodologia estabelecida.

A dimensdo e forma da montagem das pilhas de compostagem na etapa de
maturacdo favoreceram a drenagem de liquidos e a dissipacdo do calor do centro da
pilha para extremidade e também para o ambiente ao longo da estabilizacdo do material.

As pilhas dos trés Experimentos, ja estabilizados, estdo representadas na Figura
25.

Figura 25. Forma das pilhas de maturacao dos trés experimentos.

4.3.3 Sistema de carga e descarga dos residuos no biodigestor

Ao longo do processo de montagem dos experimentos verggamecessidade
de delimitar um espacamento entre as carcacas e as paredes do biodigestor, a fim de
evitar zonas anaerébias, conforme mencionado nos trabalhos de PAIVA (2008). Tal
espagamento, apresentado na Figura 26, evitou que o processo anaerobio transcorresse
A auséncia de odores confirmou a inexisténcia de zonas areseditro do
biodigestor. De fato, quando se efetivou a descarga dos residuos, foi verificada a
ocorréncia de alguns pontos esporadicos com altos teores de agua o que favorece a
caracterizacdo de ambiente anaerdbio, mas que ndo comprometeram nem representaram

toda a massa de residuo.
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Figura 26. Espagamento entre as carcagas e as paredes do biodigestor.

Alguns materiais utilizados na composicdo dos experimentos apresentaram
caracteristicas bem especificas como no caso da palha utilizada no Experingento 1,
qual reteve muita umidade, dificultando a distribuicdo de 4gua para massa de residuos
dentro do biodigestor. Tal verificagcdo fez com que fosse trocado o material a ser
utilizado nos Experimentos 2 e 3, nos quais a palha foi substituida pelo material de poda
para composicdo da primeira camada dentro do biodigestor e pelo composto maturado
como camada de cobertura final. O material de poda apresentou maior resisténcia a
degradacdo, porém este cumpriu com o papel de formar uma camada que reteve o
escoamento de chorume dentro do biodigestor. JA o0 composto maturado foi utilizado
como um biofiltro a fim de evitar a emanac¢éo de maus odores, cumprindo tal finalidade.

Notou-se uma caracteristica comum no biodigestor durante os Experimentos,
sendo que nos primeiros dias, apés o carregamento do material a ser degradado, ocorreu
uma grande reducdo em massa do material, conforme pode se observado pela anélise da
Figura 27, o que indicou uma fase acelerada de degradacdo ativa do processo de

compostagem e também em decorréncia da compactagéo natural dos residuos.
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Figura 27. Reducédo da massa de residuos dentro do biodigestor.

ApGs o periodo de 49 dias dentro do Biodigestor, o material foi descarregado do
biodigestor apresentando uma eficiéncia de degradacao das carcacas quase que 100%.
Foram observados apenas a presenca de 0ssos e algumas penas, sendo que este
materiais possuem uma maior resisténcia a degradacéo, sendo totalmente degradados ao

final do periodo de maturacéo, conforme apresentado nas Figlea928

Figura 28. Presenca de penas e 0ssos apés a descarga dos residuos do biodigestor
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Figura 29. Material ao final do processo de maturacao.

4.4 Monitoramento dos experimentos

4.4.1 Taxas de aeracao

Segundo RICHARD et al. (2004ppud PAIVA (2011), o fluxo de ar é
fortemente afetado pelas propriedades da massa de residuos a ser compostada,
interferindo na dissipacdo deste. Ainda segundo os autores, a permeabilidade é a
varidvel que determina os fluxos de ar, impactando na transferéncia de gases e troca de
calor.

As taxas de aeracdo estipulada para os Experimentos 1, 2 e 3, foram
determinadas a partir de uma série de estudos desenvolvidos no LESA e, também por
experiéncias realizadas na Universidade de Valladolid com os mesmos substratos. A
variacdo nas taxas de aeracdo nos experimentos também foi mensurada para avaliar o
aceleramento da degradacdo das carcacas de frango, sendo que em todos o0s
experimentos, a degradacdo ocorreu de forma satisfatéria. Porém, na medida em que
aumentou a taxa de aeracdo no biodigestor a massa de residuo se apresentou mais
ressecada em alguns pontos, necessitando de correcdes nos teores de agua para que
atividade microbioldgica voltasse a ocorrer.

Segundo GRAVES et al. (2000), a taxa de aeracao fornecida para o controle da
temperatura também deve atender as necessidades de oxigénio dos microrganismos. Em

funcdo disto, apos a correcdo do teor de agua, a taxa de aeracdo foi controlada
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automaticamente, com temperatura de controle em 55°C. A partir do momento, em que
mesmo corrigindo o teor de agua, nao foi verificado aumento ou manutencéo de valores
satisfatorios da temperatura foi decretado o final da fase ativa dentro do Biodigestor e

inicio da fase de maturacdo no patio de compostagem.

4.4.2 Reducdo em peso dos materiais apos etapa do biodigestor

O Experimento 1 obteve um total de 342,2 kg em massa de residuos no interior
do biodigestor, foram adicionados 50 litros de agua para correcdo de umidade. Apds o
periodo de 49 dias no interior do biodigestor, o peso passou a ser de 80,8 k
correspondendo uma perda em massa de aproximadaméite 18

O Experimento 2 constituiu um total de 444,0 kg em massa de residuos, sendo
adicionados 48 litros de 4gua para correcao do teor de agua inicial do material. Posterior
ao tratamento dentro do biodigestor, a massa de residuos passou a ser de 369,4 kg,
correspondendo perda de 16,8 % em massa.

Por fim, o Experimento 3 teve peso inicial de 579,5 kg em massa e foram
adicionados 56litros de agua para correcdo da umidade. Apos o periodo de 49 dias no
biodigestor, o peso em massa dos residuos foi de 456,0 Kg, indicando perda de 21,3 %.

Nos trés experimentos houve a adicdo de &gua conforme a necessidade de
correcdo do teor de agua, o que foi monitorado semanalmente. Todos os produtos finais
ainda obtiveram perda significativa de massa ao final do periodo de maturacao.

4.4.3 Temperatura

Foram avaliadas as temperaturas em trés zonas diferentes, (base, centro e topo)
dentro do biodigestor de modo a garantir uma melhor representatividade de toda a
massa de residuos. A temperatura dentro do biodigestor foi controlada numa faixa de 40
a 60°C, de modo a intensificar o processo de degradacdo das carcagcas. Sempre que
necessario foi realizada a correcdo do teor de agua para valores proximos a 55%,
conforme mencionado na reviséo de literatura.

Em seu trabalho com compostagem de carcacas de frango por leira estatica

aerada, PAIVA (2008) identificou que nem sempre sistemas de compostagem po
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aeracdo forcada apresentam maiores valores de temperatura no centro geométrico da
massa. Devido a este fato, a temperatura de “feedback”, tomada no centro da massa de
compostagem, passou a ser de 55°C.

Decorridos 49 dias do experimento dentro do biodigestor, quando as
temperaturas atingiram valores proximos a 40°C, o material foi retirado do biodigestor e
colocado para maturar, ndo ocorrendo aeracao nesta fase do processo.

Os resultados obtidos no Experimento 1 foram apresentados na Figura 30.

Temperatura - tx aeragdao 5min/12h

80
» ——T1- Base

°C » ——T2- Centro
» ——T3-Topo
’ 0 10 20 30 40 so — I- Ambiente

DIAS

Figura 30. Monitoramento da temperatura no interior do biodigestor com taxa de

aeracao de 5min/12h.

Devido a problemas no equipamento, a temperatura na base do Biodigestor
somente comecgou a ser monitorada a partir do 13° dia. Foi observado um aumento
significativo da temperatura logo nos primeiros dias atingindo valores acima dos 70°C
no centro do biodigestor, indicando uma degradacéo acelerada das carcacas.

ApOs o periodo inicial, a temperatura apresentou um decréscimo até o 15° dia,
mas se manteve dentro da faixa recomendada nos trés pontos de medicdo. A queda nos
valores de temperatura indica a reducdo da atividade bioldgica dentro do biodigestor.
Com a correcao do teor de agua, nos dias 15, 22 e 30, notou-se novamente um aumento
nos valores de temperatura, identificados pelos picos dos valores na Figura 30. Apos o
33° dia, mesmo com a correcdo do teor de agua, a temperatura se manteve estavel e
préxima a 40 °C nas trés regibes monitoradas até completar os 49 dias dentro do

biodigestor, sendo que no centro e na base do biodigestor as temperaturas mantiveram
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superiores ainda decorrente de moderada atividade dos microrganismos . Neste
momento o material foi entdo retirado do biodigestor e encaminhado para o patio de

compostagem dando inicio ao periodo de maturacdo conforme apresentado na Figura
31.

Temperatura - tx aera¢ao 5min/12h
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Figura 31. Monitoramento da temperatura durante processo de maturacdo do

Experimento 1.

Durante a montagem das pilhas no patio de compostagem o material foi
revolvido sendo observado um aumento dos valores de temperatura nos primeiros dias
de maturagcdo comprovando a existéncia de atividade bioldgica. Nao foi realizada a
correcdo do teor de agua durante a maturacdo. Porém, apds os primeiros dias ocorreu
uma diminuicdo dos valores de temperatura nos trés setores da pilha, sendo que no 5°
dia notou-se novamente um aumento devido as intensas precipitacdes durante o periodo
da maturacdo. As intensas precipitacdes durante o periodo de maturacao interferiram na
velocidade de degradacdo devido a elevados teores de &gua aumentando o tempo
necessario para estabilizacdo do material.

A temperatura foi reduzindo ao longo do processo com tendéncia de se
aproximar a temperatura ambiente, o que foi um indicativo operacional do final do
processo de maturagao.

O Experimento 2 foi conduzido com taxa de aeragdo, dentro do biodigestor,
diferenciada da apresentada no Experimento 1, sendo que o monitoramento dos valores

de temperatura foram apresentados na Figura 32.
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Temperatura - tx aera¢dao 5min/8h
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Figura 32. Monitoramento da temperatura no interior do biodigestor com taxa de

aeracao de 5min/8h.

Assim como no Experimento 1, nos primeiros dias foi observado um aumento
da temperatura indicando elevada atividade bioldgica atingindo valores acima de 60°C
no centro e no topo do biodigestor. Apds o periodo inicial, a temperatura apresentou um
decréscimo até o0°8lia, devido a maior insercdo de ar no interior do biodigestor
ressecando a massa de residuos e interferindo na atividade biolégica dentro do
biodigestor. A correcdo do teor de agua foi realizada nos dias 08,854@B0 apos
correcdo notou-se novamente um aumento nos valores de temperatura, identificados
pelos picos dos valores na Figura 32. Entre o 14° e 30° dia foi observada pouca
variacdo nos valores de temperatura para a base, centro e topo do biodigestor.

Apés o 40° dia, depois da correcdo do teor de agua, ocorreu uma pequena
elevacdo nos valores de temperatura, sendo que em seguida ela se manteve estavel €
proxima a 40 °C nas trés regibes monitoradas até completar os 49 dias dentro do
biodigestor. Assim como no Experimento 1, o material foi entédo retirado do biodigestor
e encaminhado para o patio de compostagem dando inicio ao periodo de maturacéo

conforme apresentado na Figura 33.
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Figura 33. Monitoramento da temperatura durante processo de maturacéo do
Experimento 2.

Da mesma forma, os residuos foram revolvidos para montagem das pilhas de
compostagem no patio, sendo observado um aumento dos valores de temperatura no
inicio da fase de maturacdo. Também ndo foi realizada a corre¢cdo do teor de agua
durante a maturacdo no Experimento 2. Porém entre os dias 15 e 16 ocorreu uma
correcao natural do teor de 4gua em virtude de uma pequena precipitacao, refletindo em
um pequeno aumento da temperatura neste periodo.

Durante este experimento ndo houve ocorréncia de intensas precipitacdes, fato
este que contribuiu para uma estabilizacdo mais acelerada, pois este material ndo se
apresentou com excesso de teor de agua reduzindo a fase de maturacéo e periodo total
do tratamento. ApOs o 17° dia, a temperatura nas trés zonas da pilha foi se aproximando
aos valores referentes a temperatura ambiente, indicando o final do processo de
maturacao.

O Experimento 3 foi conduzido com taxa de aeracdo, dentro do biodigestor,
diferenciada da apresentada no Experimento 1 e 2, sendo que o monitoramento dos

valores de temperatura foram apresentados na Figura 34.
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Figura 34. Monitoramento da temperatura dentro do biodigestor com taxa de
aeracao de 5min/6h.

O Experimento 3 apresentou-se com maior uniformidade nos valores de
temperatura para as trés zonas de monitoramento mesmo apresentando maior taxa de
aeracdo em relacdo aos Experimentos 1 e 2. O Experimento 3 foi operado com maior
guantidade de carcacas, resultando em maior presenca de agua no material presente no
interior do biodigestor devido a esse contingente.

Nos primeiros dias de operacdo do biodigestor, a temperatura atingiu valores
proximos a 70°C. O topo do biodigestor apresentou maiores valores de temperatura nos
primeiros dias. Ap6s o periodo inicial, a temperatura apresentou um decréscimo até o 8°
dia nas trés zonas monitoradas. ApoOs este periodo apenas o topo continuou sofrendo
reducdo nos valores de temperatura mesmo apoés a correcao do teor de agua.

A correcao do teor de agua foi realizada nos dias 08,16 389identificando
aumentos significativos nos valores de temperatura apenas na correcdo do 8° dia,
conforme observado na Figura 34. A redugao nos valores de temperatura se comportou
similar nas trés zonas de monitoramento ao longo do processo, representando melhor
estabilidade no interior do biodigestor.

Apés o 38° dia, mesmo com a correcdo do teor de agua, o material nao
apresentou aumento nos valores de temperatura se mantendo estavel e proxima a 40 °C
nas trés regides monitoradas até completar os 49 dias dentro do biodigestor. Assim

como no Experimento 1 e 2, o material foi entdo retirado do biodigestor e encaminhado
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para o patio de compostagem dando inicio ao periodo de maturacdo conforme

apresentado na Figura 35.

Temperatura - tx aera¢dao 5min/6h
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Figura 35. Monitoramento da temperatura durante processo de maturacéo do
Experimento 3

O aumento inicial da temperatura nos primeiros dias foi decorrente do manuseio
para montagem das pilhas de compostagem para inicio da fase de maturacdo. O
Experimento 3 ndo sofreu correcao do teor de agua durante o processo de estabilizacdo
do material.

Durante este experimento ndo houve ocorréncia de precipitacfes, onde pode ser
observado um comportamento similar nas zonas monitoradas até o final da etapa de
maturacdo. As temperaturas do centro e topo da pilha de compostagem foram
praticamente iguais até o final do tratamento. No 27° dia as trés zonas apresentaram
valores muito préximos aproximando-se da temperatura ambiente indicando a
estabilizacado do material.

De forma geral, nos trés Experimentos foi observado que ap6s uma elevada
aceleracdo da temperatura dentro do biodigestor no inicio do tratamento houve uma
reducao significativa da temperatura devido a perda em massa de residuos decorrentes
da degradacdo da matéria organica. A reducdo de material dentro do biodigestor nos

primeiros dias interferiu na manutencédo da temperatura no interior do biodigestor.
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Observou-se também, que nos pontos mais proximos ao sistema de aeracao, o material
resfriava mais rapidamente.

Segundo AZEVEDO (1993) o material ao ser levado ao patio de compostagem,
local aberto, € submetido a uma aeragcdo natural devido ao manuseio deste, voltando a
atingir temperaturas proximas ou superiores a 50°C, mostrando que o processo de
compostagem nédo ocorre de forma uniforme. Portanto, € recomendado pelo menos um
reviramento manual durante o processo de maturacdo para garantir uma maior
uniformidade no produto final formado em termos de decomposicdo da matéria

organica, teor de agua e também da qualidade sanitéaria.

4.4.4 Teor de agua

Segundo PAIVA (2011), o teor de agua s6 tem influencia significativa no
processo de degradacédo, quando a concentracdo de matéria organica e a quantidade de
oxigénio ndo forem fatores limitantes.

Em se tratando da compostagem de carcacas de animais, HENRY (2003)
recomenda conteudo ideal de agua na faixa entre 40 e®%gura 36 apresenta o
comportamento do teor de agua durante o periodo dentro do biodigestor e durante a

maturacdo em patio.
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Figura 36. Monitoramento do teor de agua durante todo o processo de

compostagem.
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Foi observado, ao longo dos trés experimentos, que o teor de agua dentro do
biodigestor se manteve proximo aos valores recomendados, onde a tendéncia foi manter
o teor na faixa de 55%. Nota-se que no Experimento 1 o teor de agua sofreu queda
significativa nas quatro primeiras semanas, mesmo sendo feita as corre¢cées conforme as
necessidades operacionais. Tal evidéncia pode estar relacionada ao tipo de material
utilizado como substrato, a palha, que foi diferente nos demais experimentos. Tal fato
serviu para que a palha fosse substituida pelo material de poda nos demais
experimentos. A partir da quarta semana o teor de agua voltou aos valores de referéncia
se mantendo em tal intervalo até a retirada dos residuos do biodigestor para a etapa de
maturacao.

Na etapa de maturagdo, os altos teores de agua refletiram as condi¢cOesaslimati
do periodo do Experimento 1. Houve necessidade de realizar um reviramento manual na
9° semana a fim de corrigir o excesso de agua na pilha de compostagem.

Os Experimentos 2 e 3 mantiveram teores de agua ao longo de todo tratamento,
dentro da faixa preconizada como ideal para os processos de compostagem.

De forma geral, foi evidenciado que o teor de agua influencia na velocidade da
degradacéo das carcacas, tanto na fase ativa (biodigestor), como na fase de maturacéo.
No inicio do tratamento, a agua advinda da degradacdo das carcacas de frango
favoreceu a manutencédo de valores 6timos dos fatores intervenientes do processo de
compostagem, sendo que tais valores influenciam na temperatura méaxima atingida no
inicio do processo, por favorecer as condi¢cdes favoraveis para ocorréncia das reacdes
bioquimicas de biodegradacéao.

O aumento da atividade biolégica aumenta os valores de temperatura e
consequentemente diminui os teores de agua dentro do biodigestor, fazendo com que
houvesse a necessidade de se realizar correcdes no teor de agua durante o@rocesso.
decréscimo nos teores de agua também interfere na atividade microbiologica, podendo
aumentar o periodo de tratamento.

Vale ressaltar que, apos retirada do material do biodigestor, a massa de residuos
sofreu correcao no teor de agua, e foi monitorada até o final da fase de maturacdo. Os
resultados obtidos indicaram a importancia do controle no contetdo de agua do material
para o aumento da eficiéncia do processo de compostagem como um todo, estando

associado com a variacao da temperatura ao longo dos experimentos.
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4.45 pH

Alguns autores mencionam que condicfes acidas sédo prejudiciais a microbiota
presente no processo de compostagem. A faixa étima de pH, conforme mencionado na
revisao de literatura, abrange valores entre 6 e 8, os quais facilitam a acdo microbiana e
aumenama velocidade de degradacéo.

O pH é uma variavel que indica o grau de estabilizacdo e maturacdo do material
gue foi compostado. Ao final do processo de compostagem, o composto formado tende
a apresentar pH na faixa alcalina com valores entre 7,5 a 9,0 (PEREIRA NETO, 2004).

Na Figura 37 é representda a variacdo dos valores de pH durante os

experimentos.

pH
12
11 ! .
BIODIGESTOR | MATURAGAO
10 !
IQ 9 ——EXP 1

8 E —=—EXP 2
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6 . '

0123456.:7 8 910111213141516
SEMANAS

Figura 37. Variagao do pH ao longo do processo de compostagem.

Em todos os experimentos os valores de pH nédo sofreram muita variacdo. O pH
alto no inicio do processo pode ter retardado a degradacédo mais acelerada do processo
de compostagem, tendo em vista que a faixa considerada étima para inicio do processo
seria entre 5,5 e 8,5 devido ao fato da maioria das enzimas encontrarem-se ativas nessa
faixa (SPADOTTO & RIBEIRO, 2006).

Osaltos valores de pH ao longo do processo pode ser caracteristico dos tipos de

residuos dispostos no biodigestéwo final de todo processo de compostagem o0s
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resultados obtidos demonstraram que este parametro se enquadrou aos valores

recomendados para o final do tratamento (entre 7,5 e 9).

4.4.6 Teor de solidos volateis (SV)

Durante o processo de compostagem a matéria orgadet@rminada de forma
indireta por meio da determinacdo de teor de sdlidos volateis (SV). Esta tem sido uma
ferramenta Util para estimar a transformacdo da matéria organica em materiais
mineralizados. Na Figura 38 € apresentada a variacdo no teor de sélidos volateis durante

0S experimentos.
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Figura 38. Teores de SV durante os experimentos

A reducédo dos valores de SV indica a transformac&o da matéria organica em um
material humificado. O decréscimo dos valores deste parametro indica a relacdo direta
gue ha entre SV e COT, indicando o teor de matéria organica presente naenassa d
compostagem, sendo que esta relagdo pode sofrer interferéncias na medida em que o
material vai sendo degradado, pois este pode apresentar elementos recalcitrantes ou
volateis, camuflando o resultado final.

No Experimento 1, a degradagdo da matéria organica ocorreu de forma mais

lenta, indicando que as variaveis intervenientes ndo estavam bem otimizadas. A etapa
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no interior do Biodigestor apresentou uma remocao de 11,21% no teor de SV e uma
reducao total de 22,36% no final do periodo de compostagem.

O Experimento 2 apresentou uma degradacdo mais acelerada em relacdo ao
experimento 1 com redugéo de 20,86% do teor de SV na fase interna do Bodigestor e
remocéo total de 23,38% no teor de SV ao final do processo. Este resultado mostra a
boa eficiéncia do Biodigestor na degradacdo da matéria organica, para as condicdes
especificas do experimento. Ja o experimento 3 apresentou os melhores resultados na
degradacdo da matéria organica no interior do biodigestor bem como no ambito geral do
processo, com reducao de 40@B@ 43,32% do teor de SV, respectivamente. Logo nas
primeiras semanas o teor de SV sofreu uma queda brusca, indicando uma degradacao
mais acelerada em relagdo aos demais.

As oscilagbes nas curvas apresentadas nos expergmentiicam a
heterogeneidade do material e a nédo uniformidade do processo de compostagem
(PAIVA, 2011).

Pode ser observado na Figura 37, que apds a retirada do material do Biodigestor
ocorreu um aumento no teor de SV. Este fato pode ser explicado pelo manuseio feito no
material para a montagem das pilhas, ocorrendo uma maior homogeneizacdo deste,
aumentando o contato entre o material a ser compostado e a microbiota presente
favorecendo a degradacao de materiais recalcitrantes da fase interna do Biodigestor.

SESAY et al. (1998), apud Paiva (2011) observou que a variavel SV ndo se
mostrou a mais adequada inferir sobre o grau de estabilizacdo de um determinado
composto. Ainda segundo o autor, outros estudos tém mostrado que apenas uma parcela
do teor de SV é efetivamente biodegradavel.

Em um trabalho com injecdo de ar, apés 45 dias de compostagem, PAIVA
(2008) encontrou reducdes de 23,9% na concentracdo de SV em leiras para

compostagem de carcacas de frango com cama de frango e bagaco de cana-de-agucar.
4.4.7 Relagcédo C/N
A relacdo adequada entre carbono e nitrogénio determina a velocidade de

degradacdo da massa de residuos. Segundo HENRY (2003) citado por PAIVA (2008),

na compostagem de carcaca de animais os valores iniciais adequados para relacdo C/N
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devem estar entre 10 a 20. De acordo com os dados apresentados na Figurasg9, pode-
perceber que a relacdo C/N se enquadrou dentro dos limites recomendados para o inicio

do processo de compostagem nos trés experimentos.

Relag¢do C/N
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Figura 39. Variacdo da relacdo C/N durante a compostagem.

No Experimento 1, a relagdo C/N sofreu uma forte queda na primeira semana
Tal fato pode ser explicado devido a baixa reducéo de carbono no inicio do processo e
ao aumento da concentracdo de nitrogénio obtidos nas primeiras semanas. ApOs este
periodo inicial, os teores de carbono seguiram com uma pequena reducdo e os valores
de nitrogénio oscilaram até o fim do processo.

No Experimento 2, tal relagdo sofreu decréscimo até a 32 semana no interior do
Biodigestor. ApoOs este periodo ocorreu um aumento na relagéo, onde esta variou até a
estabilizacao final do composto.

O Experimento 3 sofreu uma forte diminuicdo nos valores de C/N durante a
primeira semana, fato este que pode ser explicado devido a dificuldade de amostragem
inicial de carbono e nitrogénio em virtude da heterogeneidade inicial do material. Apos
este periodo, ocorreu um aumento na relacdo até a terceira semana e em seguida o
declinio até o final da fase dentro do Biodigestor. O material foi entéo transferido para o
patio de compostagem, mediante reviramento manual, fazendo com que a massa de
residuos adquirisse maior homogeneidade, apresentando uma elevacao nos valores de

carbono, que ainda nado havia sido degradado, material recalcitrante ficou mais Iabil,
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refletindo nos resultados de C/N, que também pode ter ocorrido devido as variacdes nas
analises realizadas.

De acordo com PAIVA (2008), acredita-se que a relacdo C/N baixa e
concentragdo em excesso de nitrogénio para o metabolismo microbiano associadas a
altas temperaturas e ao pH alcalino, tenham interferido na baixo oscilacdo nos valores

da relacdo C/N nos experimentos, variando entre 8 a 16.

4.4.8 Aspecto qualitativo do potencial fertilizante

Espera-se ao final do processo de compostagem, que todas as carcacas sejam
totalmente degradadas e ndo apresentem riscos ambientais. Segundo MUKHTAR et al.
(2004) apud PAIVA (2008), o composto final produzido via compostagem de carcacas
de animais apresentam uma série de nutrientes em sua composicdo como N, P, K, Ca,
Mg, S, Mn, Zn e Cu, na qual foram confirmadas pelas andlises realizadas ao final do
processo de tratamento, sendo observado também a presenca de Cd, Cr, Pb, Ni, Fe e B,
provavelmente em funcdo da alimentacéo fornecida nas granjas.

Com a intencdo de avaliar futuramente o potencial fertilizante do material
estabilizado, no Quadro 4 estdo apresentados, em teores totais, 0s nutrientes e metais
encontrados nas analises realizadas ao final do processo de tratamento, ou seja, ao fim

da fase de maturagéao.

ANALISES

ID N P K Ca S Mg Mn Zn Cu Cd Cr Pb Ni Fe B

% ppm

Expl 3,5 30 23 38 08 1,2 914 117 121 0,6 4,2 15 6,7 4152 46,7
Exp2 26 28 3,7 36 08 12 804 973 106 0,1 0,9 0,2 3,1 2254 66
Exp3 24 24 1,7 69 0,7 09 926 831 73 05 69 34 26 7627 52,6

Quadro 4. Analise qualitativa do composto final.

ID- identificacdo dos experimentos

Os resultados apresentados no Quadro 4 indicam um comportamento de certa

forma similar em relacdo aos parametros avaliados, tendo sofrido algumas variacfes ao
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se comparar cada elemento nos respectivos experimentos. Tais resultados podem ter
sofrido influéncia em relacd@s quantidades dos materiais utilizados em cada
experimento, bem como da utilizacdo de substrato diferente no experimento 1 (palha de
milho).

A presenca de metais pesados como Cd e Pb podem ser decorrentes da tinta
utilizada nas paredes internas e na tampa superior do biodigestor, sendo recomendado
em outros estudos que se realizem essas analises no comeco do processo, para confirmat
a presenca deste metais encontrados ao final do tratamento.

A CTC mede a capacidade do composto de adsorver cétions. Sendo que essa
capacidade sera tanto maior, quanto maior for o indice de humificacdo do material. Isto
porque as substancias humicas que compde o composto sao coldides eletronegativos
com grande superficie especifica (PAIVA, 2008). Ainda segundo o autor, o processo de
humificacdo pode ser medido pelo valor da CTC do composto ou também pela relagéo
CTC/COQOT, ou seja, estas variaveis dao indicativos do grau de maturacdo do composto
organico.

A CTC é responsavel pela retencdo de nutrientes. Um bom composto devera
apresentar CTC de 60 a 80 cmolcH@IEHL, 1998, citado por MATOS, 2006/
relacdo CTC/COT € um indicativo das condicbes de maturacdo do composto. Quando
esta relacdo apresenta valores acima de 1,7 o material se apresenta com bom indice de
humificacdo, indicando que o composto estd pronto para ser utilizado (HARADA &
INOKO,1980, citado por PAIVA, 2008).

Os resultados obtidos de CTC, COT e a relacdo CTC/COT estéo apresentados no
Quadro 5.

ANALISES
ID CTC CoT CTC/COT
cmolc.dn® %
Expl 67,92 37,32 1,82
Exp2 55,65 28,65 1,94
Exp3 50,44 24,75 2,03

Quadro 5. Valores de CTC, COT e da relagdo CTC/COT ao final da maturagéo.

ID- identificagcdo dos experimentos.
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Pode-se observar no Quadro 5, que em todos 0s experimentos 0s materiais
compostados puderam ser considerados humificados, pois apresentaram valores da
relacdo CTC/COT acima de 1,7. Este fato indicou que o processo de compostagem foi
eficiente na decomposicdo das carcacas de frango indicando que o tratamento poderia

ser finalizado.

4.4.9 Aspecto sanitario do processo de tratamea

Os mecanismos de eliminacao de patdgenos durante o processo de compostagem
estdo associad@stemperaturaa competicdo entre os microrganismadprmacao de
antibioticos e do tempo de exposicdo. Estes Ultimos sdo fatores de dificil
monitoramento, j4 a temperatura e o tempo de exposi¢cdo sao parametros possiveis de
serem monitorados ao decorrer do processo de compostagem (FERNADES e Silva,
1999, citado por CONCEICAOQ, 2012).

Ainda segundo 0s mesmos, a temperatura mantida em torno de 60°C € capaz de
conciliar eficiéncia na remocdo de patdgeno e alto nivel de atividade biologica de
degradacéo.

Os microrganismos de interesse deste trabalho foram os coliformes totais e
termotolerantes. Esses microrganismos estdo entre os mais utilizados como indicadores
de qualidade, em termos sanitarios, do composto final. Segundo PEREIRA NETO
(2003), os melhores indicadores sao as bactérias do grupo coliforme, principalmente os
Streptococus fecaisa Escherichia colie a Salmonella Os resultados das analises

microbioldgicas estdo apresentados no Quadro 6.
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ANALISES EXP 1 EXP 2 EXP 3

(NMP.g% inicio* meio* fim** | Inicio* meio** fim*** Inicio*  Meio**  fim***

Coliformes
Totai 2,5x102 1,6x102 1,2x10%|1,0x1¢ 1,7x102 9,8x103| 1,1x1d 1,4x102 1,4x103
otais

Coliformes
Termoto- 2,1x10t <1,0 1,2x102|1,2x10® <10 1,8x103| 4,7x103 <10 1,6x102

lerante (E.coli)

Quadro 6. Avaliacao de organismos indicadores apés Biodigestor e maturacao.

NMP- nimero mais provavel

*Inicio do tratamento dentro do Biodigestor
**Retirada do material do Biodigestor

*** Final do processo de maturacao

Para efeito de avaliacdo da eficiéncia do processo de tratamento em aelacao
eliminacdo de patogenos, foi usado os valores de referéncia contidos na resolucéao
CONAMA 375 (BRASIL, 2006). Tal resolucao estabelece condicbes para o0 uso
agricola do lodo de esgoto, sendo que o mesmo deve apresentar auséncia para
Salmonellaem amostra de 10 g de Sdélidos totais (ST) e que a contagem de organismos
de coliformes termotolerantes seja menor que 103 NMP/g de ST.

Apés passar pelo Biodigestor, em todos os experimentos, os valores para
coliformes termotolerantes foram abaixo do recomendado, indicando a excelente
eficiéncia do Biodigestor para eliminagdo destes microrganismos. Ao final dos
Experimentos 1 e 3, os valores encontrados para coliformes termotolerantes ainda se
enguadraram nos limites permissiveis, atestando a eficiéncia durante todo processo de
tratamento e a possibilidade para o uso agricola. No experimento 2, ao final da
maturacdo 0 composto se apresentou com valores superiores ao recomendado,
supostamente devido a contamina¢do do material no patio de compostagem.

N&o somente no Experimento 2 foi observado a elevacdo na concentracdo de
microrganismos ao final da maturagéo. Tal evento pode estar assae@ahalicdes de
umidade, temperatura do material no patio de compostagem ou uma recontaminacdo na
massa do composto.

PAIVA (2008), em seu trabalho de compostagem de carcacas de frango com
aeracédo forcada positiva, observou esse mesmo processo de recontaminacdo da masseé

de residuos nas leiras em amostras coletadas 30 dias ap0s o inicio da compostagem.
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Segundo o0 autor, essa recontaminacdo ocorreu devido a presenca desses
microrganismos nas regibes periféricas das leiras, que nao ficaram exasstas
temperaturas sanitizantes, como as encontradas no interior. Com a correcao do teor de
adgua, estes microrganismos migraram para o interior da massa de compostagem
recontaminando o composto.

Tal fato indica a necessidade de realizar pelo menos um reviramento durante o
periodo de maturacdo, para que o material na camada externa da pilha possa ser

introduzido no interior desta para ficar exposta a temperaturas sanitizantes.
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5. CONCLUSOES

Conhecer as condicdes iniciais dos residuos foi um fator critico no processo de
avaliacdo, pois este serviu de referéncia inicial, ou seja, foi o ponto de partida do
processo de tratamento, caracterizando individualmente cada componente a ser
utilizado. A partir do conhecimento individual de cada residuo pode-se entdo
compatibilizar a melhor maneira de homogeneizacao destes

Biodigestor mostrou-se eficiente na degradacdo das carcacas, sen@o que
periodo proposto de 49 dias no interior do biodigestor correspondeu a expectativa de
degradacdo em virtude do periodo de engorda dos frangos. Obteve-se quase 100% de
degradacéo ao final da etapa no interior do biodigestor, apresentando apenas 0Ssos e
algumas penas.

As temperaturas atingidas dentro do biodigestor foram suficientes para sanitizar
o0 material, atribuindo a esta metodologia uma grande vantagem em relacdo aos demais
métodos de tratamento, pois em todos os experimentos o material apresentou valores
para coliformes termotolerantes menor que uma unidade. Porém, no péatio de maturacao
ocorreu contaminagdo do material, sendo recomendado realizar pelo menos um
reviramento manual durante o processo de maturacdo para garantir uma maior
uniformidade no produto final formado, em termos de decomposicdo da matéria
organica, teor de agua e também da qualidade sanitéria.

O biodigestor se mostrou eficiente em relacao a higienizagéo do local quanto ao
controle da atracdo de vetores e auséncia de odor debajratiferentemente dos
outros métodos utilizados para o tratamento das carcacas de frango.

Este método proposto para eliminacdo de carcacas apresentou algumas
novidades referente aos meétodos utilizados na atualidade, como por exemplo, a
composteira. Com a utilizacdo do biodigestor a eliminacdo das carcacas pode ser
realizada na propria granja e por ser um ambiente fechado e altamente eficaz na
eliminacdo de organismos patogénicos, proporciona maior biosseguranca.

O material a ser compostado apresentou maior ressecamento préximo as lancas
de aeracao, sendo recomendado a disposi¢cdo de material de poda no entorno das lancas

para evitar tal ressecamento.
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As condi¢cBes atmosféricas nas quais o material fica exposto podem influenciar
Nno processo, uma vez que a massa de residuos fica exposta a fatores externos como
gradiente de temperatura e eventos pluviométricos, podendo alterar o teor de agua do
material.

O teor de 4gua é um fator limitante do processo de compostagem, toseando-
necessario a correcado deste parametro para valores proximos a 55%, para que ndo haja
comprometimento na degradacdo das carcacas, principalmente devido ao método
adotado de aeracao forgada.

As taxas de aeracdo foram satisfatorias, garantindo as necessidades dos
microrganismos e controlando a temperatura e o teor de agua dentro das condicbes
favoraveis para a compostagem em relacdo a demanda bioquimica de oxigénio. Porém a
taxa de 5min/6horas avaliada no Experimento 3, em consonéancia com outros fatores
intervenientes no processo, apresentou os melhores resultados na avaliagdo da
degradacédo das carcacas de frango, sendo portanto a mais recomendada.

Com o trabalho observou-se a capacidade de decisdo para solucionar 0s
problemas surgidos como a deformacéo dos tubos de aeragédo, obtencdo de amostras
mais representativas e otimizacao da taxa de aeracao e do teor de agua.

Com a obtencéo de alguns resultados obtidos neste trabalho, recomenda-se que
sejam feitas andlises microbiolégicas semanalmente para determinar qual seria o tempo
necessario para eliminacdo dos organismos patogénicos, otimizando assim o processo
de eliminacdo, como também a realizacdo de anéalises de metais pesados antes do
processo de carga dos residuos para comprovar a existéncia ou ndo de metais pesados
como Cd e Pb na massa de residuos e direcionar mudanca de nreteonai®eccao do

biodigestor.
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