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RESUMO

CONCEICAO, Priscila Soraia da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, janeiro
de 2012. Avaliacao da tratabilidade da cama de frango por processos
aerobios de compostagem visando sua reutilizacao. Orientadora: Ménica de
Abreu Azevedo. Coorientadores: Eduardo Antonio Gomes Marques e Maria Lucia
Calijuri.

A reutilizacao da cama de frango € uma alternativa encontrada pelos produtores
como solugdo ao alto custo de aquisicdo de material para cobertura do piso. No
reuso, a cama de frango sofre alteracdes em suas caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas, podendo comprometer o processo de criagao de frangos.
Para que o reuso seja seguro, é necessario que se faca um tratamento, a fim
melhorar as caracteristicas do residuo, como reduzir a carga bioldgica e
promover a liberacdo de aménia. Com a realizagdo deste trabalho objetivou-se
avaliar a compostagem como metodologia para o tratamento da cama de frango
visando sua reutilizagdo. Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, do Departamento de Engenharia Civil, da
Universidade Federal de Vigosa. Foram montados quatro experimentos. O
Experimento 1 consistiu na montagem de uma leira estatica de cama de frango,
aerada com diferentes ciclos de funcionamento do ventilador. Durante o
Experimento 2, comparou-se a eficiéncia de diferentes métodos de compostagem
aplicados no tratamento da cama de frango visando sua reutilizacdo, com a
montagem de 1 leira estatica aerada e 2 pilhas por reviramento, avaliou-se
também a influéncia do substrato formador da cama de frango no processo. No
Experimento 3, avaliou-se o decaimento do nitrogénio, em sua forma total e
amoniacal, da cama de frango submetida ao processo de compostagem por leira
aerada estatica. No Experimento 4, determinou-se a quantidade de aménia
volatilizada da cama de frango durante o processo de compostagem e da cama
tratada. Durante os tratamentos, foram realizadas analises de temperatura, teor
de agua, pH, teor de sdlidos, teor de carbono orgénico total, nitrogénio e de
organismos indicadores de contaminacao fecal. Os resultados mostraram que

ciclos de aeracao muito prolongados realizados em leiras estaticas aeradas

Xi



dificultam a realizagdo da compostagem, pois ressecam rapidamente o material;
a compostagem realizada em pilhas reviradas apresenta melhor eficiéncia na
reducao da carga bioldgica e na promocao da liberacdo de ambnia se comparada
ao método de leiras estaticas aeradas; a compostagem realizada em leiras
estaticas aeradas apresenta boa eficiéncia na reducdo de nitrogénio total e

amoniacal da cama de frango.
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ABSTRACT

CONCEICAO, Priscila Soraia da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
January, 2012. Evaluation of the composed material as a methodology for
treating the poultry litter beyond its reutilization. Adviser: Ménica de Abreu
Azevedo. Co-Advisers: Eduardo Antonio Gomes Marques and Maria Lucia
Calijuri.

The reutilization of poultry litter is an alternative way that producers found to deal
with the high cost of the materials used to cover the floor on their farms. To reuse
this poultry litter, it has to suffer changes on its physical, chemical and biological
characteristics, perhaps compromising the process of chicken growth. To make it
safe, is required that the producer treats this material; for example reducing the
biological load and promoting ammonia to be released. With this present work, as
the main focus, it's pursued the evaluation of the composed material as a
methodology for treating the poultry litter beyond its reutilization. All the
experiments were conducted at “Laboratério de Engenharia Sanitaria e
Ambiental”, regarding to the Civil Engineering Department, at Universidade
Federal de Vigcosa. It was made in four experiments. Experiment 1 was done by
assembling a windrow of poultry litter, aerated, with fans cycles. During
experiment 2, was compared the efficiency of different methods of composed
materials applied at the treatment of the poultry litter in order to reutilize it, using
one windrow poultry litter and two overturning cells; was also evaluated its
influence on the substratum maker of the poultry litter on this process. On
experiment 3, was evaluated the decay of nitrogen, on its normal and ammoniac
forms, still using the windrow system. On experiment 4, was possible to determine
the amount of volatile ammonia from the process of composed and the treated
poultry litter. During the processes, temperature, water contamination, pH, solid
contamination, organic carbon contamination, nitrogen and fecal contamination
organisms were submitted to tests. The results show that, long cycles of aeration
at the windrow system, make it harder to get the composed material done,
because it make the material dry faster; the overturning cells show better
efficiency reducing the biological load and releasing ammonia when it's compared

to the windrow system. Summing up, the composed material obtained from the
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aerated windrow system, presents good efficiency in order to reduce the total and

ammoniac nitrogen from the poultry litter.
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1 INTRODUCAO

A produga@o mundial de carne de frango, em 2011, ultrapassou 100 milhdes de
toneladas, segundo a Agéncia de Agricultura e Alimentos (FAQO). O Brasil ocupa a
terceira posicdo de produtor mundial, precedido apenas pelos Estados Unidos e
China (ABEF, 2009). Tal atividade apresenta papel expressivo na atual economia
brasileira, representando 1,5% do PIB do pais, gera empregos diretos e indiretos
(FIESP, 2011).

As crises da “vaca louca” e da “gripe do frango” exigiram diversas
recomendacgdes e certificacdes na producdo da carne de frango de corte, normas
foram estabelecidas para a regulamentacdo e padronizacdo de toda linha de
producdo, desde o manejo realizado dentro das fazendas, até o beneficiamento do
produto final.

O manejo dos residuos gerados € um dos fatores regulamentados. Entre os
residuos estda a cama de frango, como é chamada a composicdo de dejetos de
frango com o material suporte usado nos aviarios. Segundo Ferreira (2010), a
producéo de frango de corte gera, em média, quatro toneladas de cama para cada
1.000 aves.

A cama de frango, até 2004, podia ser comercializada como suplemento
alimentar de gado. Contudo, apds a Instrugdo Normativa n°. 8, do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (BRASIL, 2004), a pratica teve que ser
abolida e, o que antes era fonte de renda, passou a ser um problema de ordem
econbmica, social e ambiental.

Em relacdo a cama de frango, atualmente, existem dois problemas: o destino
final desse residuo e a dificuldade na aquisicao do material suporte mais comumente
utiizado na composicdo da cama de frango, a maravalha, que tem se tornado
escassa, aumentando ainda mais seu custo.

Nesse sentido, é de grande relevancia um estudo cientifico que busque
aperfeicoar os processos de tratamento da cama de frango, visando seu
reaproveitamento em diversas ninhadas, estimulando o desenvolvimento econémico

e ecologicamente sustentavel da industria avicola, bem como resguardando



relacdes juridicas e sociais mais equitativas no setor rural, por meio de uma

destinacao econ6mica para tal residuo.



2 OBJETIVOS

Definir um método de compostagem que possibilite o tratamento de cama de

frango com vista a seu reaproveitamento.

2.1 Objetivos especificos

a) Definicdo de parametros técnicos e operacionais mais adequados para o
tratamento da cama de frango por compostagem aerébia, com vistas a sua
reutilizacdo, capaz de eliminar patdégenos e minimizar a emanac¢ao de amoénia
da cama de frango.

b) Avaliagdo da qualidade fisica, quimica e biolégica do material tratado sob os
diferentes métodos de compostagem.

c) Avaliar a influéncia das condicbes atmosféricas na compostagem realizada
em patios abertos.

d) Estabelecer uma metodologia adequada para quantificacdo de nitrogénio total
e amoniacal de camas de frango.

e) Estabelecer uma metodologia simples, de baixo custo e capaz de determinar

a quantidade de amdnia liberada pela cama aviaria.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Avicultura

Os crescimentos, populacional e econdémico, geraram forte demanda por
alimentos, o que tornou necessario o aumento de producdo dos sistemas
agropecuarios e industriais (SEIFFERT, 2000). Nos ultimos 40 anos, a base técnica
do processo produtivo da avicultura de corte tem passado por transformagdes
importantes, tornou-se intensivo no uso de inovagdes tecnoldgicas e alcancou
elevados niveis de produtividade (FERNANDES FILHO, 2004). Na década de 1970,
eram necessarios 70 dias para o crescimento e engorda de um frango de corte, que
consumia cerca de 2,5 kg de racéao para 1,0 kg de ganho de peso. Atualmente, em
42 dias, um frango de corte fica pronto para o abate, com conversédo alimentar de
1,80 kg de racédo para 1,0 kg de ganho de peso (FIESP, 2011).

O Brasil é o terceiro maior produtor de carne de frango no mundo. Com uma
producgéo avicola em ascensao, em 2010 chegou a 12.230 milhdes de toneladas, um
crescimento de 11,38% em relagcdo a 2009, quando foram produzidas 10.980
milhdes de toneladas (UBABEF, 2011).

Da totalidade da producéo nacional, cerca de 70% destinam-se ao mercado
interno. Em 2010, o consumo per capita de carne de frango foi de 44 quilos,
caracterizou a principal fonte de proteina animal do brasileiro, que tem a sua
disposicdo um produto barato e de excelente qualidade sanitaria e nutricional, com
uma gama elevada de produtos “in natura’ e processados (UBA, 2011; UBABEF,
2011).

O Brasil é o maior exportador mundial de carne de frango, tem 142 paises
como mercados de destino. O Oriente Médio se mantém como a principal regido de
destino, seguido da Asia e Africa (FIESP, 2011; UBABEF, 2011).

No Brasil, que possui uma das aviculturas mais desenvolvidas e tecnificadas do
mundo, a producdo de frangos esta distribuida em todo o territério nacional,
impactando a economia da maioria dos estados (UBA, 2011; AVILA et al., 2007 b).



Cerca de 90% das aves abatidas no pais sdo produzidas no sistema de
integracao vertical, modelo que teve inicio na década de 60, onde uma empresa de
grande porte detém o controle de todos os elos da cadeia, ou seja: producao, abate,
processamento e distribuicdo. A grande agroindustria integradora fornece aves para
engorda, assisténcia técnica e insumos agricolas, como ragédo e medicamentos; em
contrapartida, os produtores integrados fornecem as aves para abate dentro de um
padrdao de qualidade, em um periodo de tempo estipulado; em outras palavras, a
integradora terceiriza a engorda das aves (UBA, 2011).

Esse modelo tem contribuido para o elevado crescimento da producédo de
carne de frango em nosso pais, o que pode ser explicado pela homogeneidade
tecnologica e alto volume de aves confinadas por aviario. Tal sistema gera
empregos, renda, fixacdo do homem do campo em sua terra e viabiliza a pequena
propriedade (FERNANDES FILHO, 2004).

Os altos indices de produtividade apresentados pela industria avicola podem
ser explicados também pela implementagédo de programas de qualidade em todos os
elos da cadeia, com destaque para genética, nutricdo, manejo, biosseguridade, boas
praticas de producédo e programas de bem-estar animal e de preservacdao do meio
ambiente (UBA, 2011).

Pode-se dizer que tais programas tornaram-se exigéncias, principalmente para
a exportacao, devido a crescente preocupacao da populagdo em relacdo a saude
publica, que se intensificou apdés o ano de 2006, quando se verificou uma grande
retracdo de importantes mercados consumidores da Europa e da Asia, onde foram
registrados focos de Influenza H5N1 (gripe aviaria), causada por um subtipo do virus

influenza comum, que apresenta maior taxa de mortalidade (MEDEIROS, 2008).

3.1.1 Avicultura e meio ambiente

A produgéo de aves em poucas unidades concentradas em uma determinada
regidao faz com que o potencial de poluicdo dos aviarios seja maior. Portanto, a
disseminagdao do modelo de integracdo adotado em nosso pais pode ser em parte
responsabilizada pelo aumento das dificuldades de manejo dos residuos gerados e



dos riscos de danos ambientais pela avicultura brasileira, como maior poluicao das
aguas, do ar e da terra (FERNANDES FILHO, 2004).

A fim de garantir o crescimento da produgcdo em consonancia com o
desenvolvimento sustentavel e o atendimento das restricobes legais, torna-se
fundamental o desenvolvimento de praticas adequadas de manejo dos residuos
(OVIEDO RONDON, 2008).

A geracao de residuos, vistos como elementos negativos e degradadores da
qualidade ambiental, € decorrente da atividade antropica. Segundo Fiori et al.
(2008), os residuos sao produzidos quando a taxa de geragdo supera a taxa de
degradacao, isto é, ultrapassa a capacidade de depuracdo do meio no qual estao
inseridos.

Os sistemas antropicos agem principalmente sobre os elementos produtores e
consumidores, em detrimento dos decompositores. Logo, a dissolugdo dos
problemas consiste no enfoque na fase de decomposicdo, por meio do
aprimoramento de sistemas de recuperacdo, como a reciclagem e compostagem,
associados a minimizagao de geragao (BIDONE, 2001).

A producao avicola gera quantidade significativa de residuos, em especial a
cama de aviario, que contém excrementos, penas das aves e ra¢do desperdicada.
Tais residuos apresentam relevantes concentragdes de nitrogénio, fosforo, potassio,
substancias organicas que demandam oxigénio na sua estabilizacdo, uma alta carga
biolégica, e, em algumas ocasides, microrganismos patogénicos (FERREIRA, 2010).

Deve-se considerar que residuos ndo devem ser vistos como algo
permanentemente sem valor, mas sim como algo provisorio, relativo no tempo e no
espaco, uma vez que algo sem valor de uso para um detentor pode possuir valor de
uso positivo para outro (BIDONE, 2001). Neste contexto, motivados pelo aumento da
pressao legal, aliada a uma mudancga de postura do mercado, industrias avicolas,
instituicbes de pesquisa e universidades tém unido esforgos para o desenvolvimento
de novas tecnologias para o manejo de residuos da producao de frangos de corte
(OVIEDO RONDON, 2008).



3.1.2 Cama de frango

Frangos de corte sdo, normalmente, criados sobre pisos de terra batida ou
concreto e, para evitar o contato direto da ave com o piso, é utilizado a cama de
frango. Material distribuido em camadas de 5 a 15 cm de espessura sobre 0 piso
dos aviarios para servir de leito das aves, absorver agua e urina, incorporar as fezes,
penas e descamacOes da pele, assim como restos de alimento caidos dos
comedouros e contribuir para a reducao das oscilagdes de temperatura no aviario
(AVILA et al., 2007a; MENDES et al., 2004).

Dentre as caracteristicas desejaveis, o substrato utilizado deve ter origem
conhecida, ndo deve conter produtos quimicos, como residuos de industrias de
madeiras que fazem tratamento quimico ou palhadas de culturas com elevadas
concentracdes de agrotéxico, deve ser livre de fungos, ser seco e ter boa
capacidade de absorcdo (AVILA et al., 2007a).

Apesar da ampla expansdo da avicultura e melhoria das tecnologias de
producdo, o material utilizado como substrato das camas dos aviarios tem se
restringido a maravalha. Uso que, dentre outros impactos, gera alta pressao
ambiental pelo corte de arvores, uma vez que é proveniente do beneficiamento da
madeira. Devido a grande demanda, o material tem se tornado escasso e com alto
valor de mercado, sendo que muitas vezes sua obtencdo esta associada a
fornecedores distantes, aumentando ainda mais seu custo (AVILA et al., 2007 b).

Perante tal realidade, alguns materiais alternativos tém sido usados, como
casca de arroz, de café, de amendoim, sabugo de milho, capim cameron e palhadas
de culturas em geral. Porém, tais alternativas ainda apresentam desvantagens se
comparados a maravalha. A casca de arroz, por exemplo, tem baixa capacidade de
absorcao de agua e urina, além de ser composta por particulas pequenas, que
podem ser ingeridas pelas aves, acarretando possiveis intoxicacoes. Ja a casca de
amendoim, apesar de possuir propriedades absorventes, tem o uso restrito, pois
pode apresentar contaminacdo pelo fungo Aspergilius flavus ou Aspergilius
fumigatus, agente causador da aspergilose (AVILA et al., 1992).

Apesar da importancia da cama no processo de criacdo de aves, esta nunca foi
objeto de grandes estudos ou assunto prioritario para as empresas produtoras,



porém, devido a crescente escassez de substrato de boa qualidade,
concomitantemente ao aumento da produgdo avicola nacional, maior atencéo
comeca a ser dada ao correto manejo de cama, sua reutilizagdo e métodos de
tratamentos que garantam a seguridade de sua disposicdo final (AVILA et al., 2007
b; BERTOL e COLDEBELLA, 2008).

Até 2001, a cama de frango utilizada destinava-se a alimentacdo de
ruminantes, as pesquisas restringiam-se aos riscos associados a saude animal que
pudessem atingir o homem. Porém, decorrente dos casos registrados de
encefalopatia espongiforme bovina na Europa, possivelmente transmitida por meio
da cama de frango, o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA),
por meio da Instrucao Normativa n. 8/04, proibiu 0 uso em todo o territério nacional
de excretas de aves para a alimentacao de ruminantes (PALERMO et al., 2005).

Pratica comumente verificada é a utilizacdo da cama como biofertilizante.
Contudo, o uso e comércio de tal produto, em virtude do grande crescimento do
mercado de alimentos organicos, foram normatizados pelo Decreto n. 4.954/04 e
pela Instrugdo Normativa n. 15/05, ambos do MAPA. Sendo que o de transito
interestadual desse material deve ainda, ser aprovado pelo Conselho de Inspecao
Sanitaria (CIS) do Estado (AVILA et al., 2007 b; BERTOL e COLDEBELLA, 2008).

Outra prética utilizada no Brasil, e em outros paises, é a reutilizacdo da mesma
cama de frango por varios lotes de frango, pratica que é objeto de estudo do
presente trabalho e sera mais detalhada a seguir.

3.1.2.1 Caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da cama de frango

Dentre as caracteristicas fisicas de maior relevancia das camas de frango,
pode-se citar a liberacdo de odores resultantes da degradacao bioldgica de diversos
compostos. Apesar de sua grande relevancia para a saude e constituirem um ponto
frequente de discordia entre os produtores e os vizinhos das granjas, as emissdes
de odor das instalagdes avicolas, devido a dificuldade de mensuracdo, ndo sao

reguladas pela maioria dos governos dos diferentes paises (MEDEIROS, 2008).



Camas de frango contem elevados teores de nutrientes, podem afetar aguas
superficiais e subterraneas, a qualidade do solo, assim como causar polui¢cdo do ar.
O nitrogénio é o nutriente de maior potencial impactante, presente
predominantemente na forma de aménia e nitrato (OVIEDO RONDON, 2008).

A amoénia é considerada o gas mais nocivo produzido em galpdes de frangos,
pode afetar a saude das aves e dos trabalhadores, ocasiona irritacdo nos olhos e no
sistema respiratério e aumenta a susceptibilidade a doencas respiratérias. Sua
emissao é muito variavel, depende de fatores como a idade da cama, a durag¢ao do
ciclo de frangos e o tratamento empregado entre os lotes (MENDES et al., 2004).

O nitrato pode constituir grande problema ambiental quando a cama de frango
for utilizada, sem critérios, como adubo, uma vez que sao hidrossolUveis, séo
facilmente transportados por solucbes do solo, podendo contaminar oS recursos
hidricos (MENDES et al., 2004).

Decorrente principalmente das excretas das aves, abundante carga biolégica
pode ser verificada na cama de aviario. Dentre esses organismos, varias espécies
bacterianas sdo encontradas. Estas podem ser classificadas em dois grupos
principais, os que nao representam risco direto a sautde humana e animal, mas que
influenciam nas condicbes ambientais da cama, por atuarem nos complexos
processos de ciclagem dos nutrientes, tais como os que atuam na decomposicao do
acido urico, resultando em amonia; e o grupo patogénico, potenciais causadores de
doencas para humanos (FIORENTIN, 2005; SILVA et al., 2007).

Muitos fatores influenciam a viabilidade e multiplicagdo bacteriana na cama de
aviario. Entre estes, pode-se destacar a atividade da agua, pH, temperatura e a
presenca de amoénia, os quais variam entre os diferentes métodos de manejo e
tratamento da cama (SILVA et al., 2007).

Insetos, como os da espécie Alphitobius diaperinus, os cascudinhos, moscas
domésticas e roedores também encontram nesse residuo um ambiente propicio para
seu desenvolvimento e reproducdo, por fornecerem abrigo e alimento, decorrente
dos elevados niveis de matéria organica, resultantes da presenca de fezes, sobras
de racdo e carcagas nesse material (BERTOL e COLDEBELLA, 2008). Tais
organismos sao vetores de agentes patogénicos, como Salmonella, Pasteurella,
Staphilococcus e ovos de helmintos, além de causarem incémodo para os



trabalhadores dos aviarios e & vizinhanga (ITO et al., 2005; OVIEDO RONDON,
2008).

A carga biol6gica dificulta o tratamento e a destinacéao final da cama de aviario.
Na utilizacdo da mesma cama em lotes de frango subsequentes, por exemplo,
elevada carga biolégica pode favorecer a perpetuacdo de patdégenos entre lotes,
motivo que explica a recomendacédo de nao reutilizacdo quando houver ocorréncia
de episddios sanitarios. Nesse sentido, é fundamental a adogao de algum tipo de
tratamento voltado a adequacao dos parametros fisicos, quimicos e a reducao da
carga biologica, objetivando minimizar riscos a saude humana, animal e a

preservacao ambiental (SILVA et al., 2007).

3.1.2.2 Tratamentos aplicados a cama de frango visando sua reutilizacao

A reutilizacdo da cama depende da sua qualidade, volume e manejo adotado.
Pode ser feita em até 12 lotes, sendo comumente reutilizada por seis lotes
consecutivos. Nestes sistemas, coletam-se, no final de cada lote, as crostas ou
materiais empastados e endurecidos pelas fezes, urina e agua absorvidos, sendo
que, se a camada restante encontrar-se muito fina, novo substrato de cama é
adicionado (MENDES et al., 2004).

Sabe-se que para reutilizar a cama, de forma segura, ela deve ser submetida a
tratamentos adequados. Contudo faltam estudos associados ao potencial risco
sanitario do reuso e relativos a eficacia dos tratamentos disponiveis, tornando essa
pratica um eventual limitante para o comércio internacional da carne de frangos,
devido a necessidade de demonstrar equivaléncia e equidade dos processos de
producéo praticados entre paises exportadores (AVILA et al., 2007 b; SILVA et al.,
2007).

Diversos produtos tém sido utilizados como condicionantes quimicos, alguns
com propriedades acidificantes, como o bissulfato de sddio, sulfato de aluminio,
superfosfato simples, acido sulfurico, lignossulfato de sédio, acido férmico e acido

propidnico; outros com caracteristicas alcalinizantes, como a cal; além de produtos

10



capazes de alterar o teor de agua da cama, como o gesso agricola (OLIVEIRA et al.,
2003; RESENDE, 2010).

Outras praticas nao se utilizam de aditivos quimicos, sendo as mudancas
bioquimicas resultantes do metabolismo de organismos decompositores. Tem-se
utilizado a cobertura da cama em toda a area do aviario com lona de PVC, por um
periodo minimo de 14 dias ou até o momento do proximo alojamento. Em outra
metodologia, a compostagem é realizada por meio do amontoamento em pilhas ou
em leiras de até 1,50 m de altura e cobertas com lona de PVC (AVILA et al. 2007a).

Independente do numero de lotes criados numa mesma cama ou do tratamento
adotado, caso se verifique algum problema sanitario, € indispensavel a retirada de
todo o material para limpeza do galpao e sua higienizacdo, seguido de um vazio
sanitario antes do alojamento do préximo lote (AVILA et al., 2007 b)

3.2 Processo de compostagem

O termo compostagem, que ndo apresenta um conceito universal, é definido,
por alguns autores, como um processo biolégico, que pode ser aerdbio ou
anaerébio, com predominio de organismos mesofilicos, termofilicos ou pela
sucessao destes (RUSSO, 2003). Contudo, no presente trabalho, faz-se referéncia a
denominada “compostagem moderna”, que pode ser definida como uma oxidagcao
bioldgica, aerdbia, exotérmica, caracterizada pela producdo de CO,, agua e pela
estabilizacdo da matéria organica que, por meio de etapas sucessivas de altissima
complexidade, €& transformada em um produto de odor agradavel, de facil
manipulacgéo, livre de organismos patogénicos e de alto valor agronémico (SILVA et
al., 2004).
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3.2.1 As fases do processo de compostagem

O processo de compostagem pode ser compreendido em duas fases distintas:
a primeira, a fase de degradacao ativa, quando ocorrem as reagdes bioquimicas de
oxidacao mais intensas e a segunda fase, ou fase de maturacdao, quando ocorre o
processo de humificacdo, com a produgdo de composto propriamente dito (INACIO e
MILLER, 2009).

No inicio do processo de compostagem ¢é verificado o predominio de
organismos mesofilos que, devido a elevacao gradativa da temperatura, resultante
do processo de degradacdo, sdo substituidos por organismos termdéfilos, dando
inicio a fase conhecida como degradacdo ativa, degradacdo rapida ou
bioestabilizacdo. Essa populacdo é extremamente ativa, o que resulta na rapida
degradacao da matéria organica e numa grande demanda de O, maior elevacao da
temperatura, que atinge valores entre 40 a 70°C, capaz de eliminar organismos
patogénicos, além de mudancas visiveis na massa de residuos, que se torna escura
e sem odor agressivo (FERNANDES e SILVA, 1999).

Assim que a maior parte da matéria organica presente no substrato é
transformada, a atividade biol6gica de degradacdo diminui e a necessidade de
aeracao diminui, dando inicio a segunda fase, a de maturacdo. Inicia entdo o
resfriamento da leira, assim a populagao termdfila passa a ser substituida pelos
organismos mesdéfilos, que voltam a se apresentar em maior nimero. Nesta fase
existe a predominancia de transformagbes quimicas da matéria, como a
polimerizacao de moléculas organicas estaveis, num processo também conhecido
como humificagdo, que se da a temperatura ambiente (FERNANDES e SILVA,
1999).

3.2.2 Microbiologia do processo

Durante o processo de compostagem, os nutrientes encontrados nos residuos
organicos sao decompostos por diferentes populacbes de microrganismos.

12



Bactérias, actinomicetos e fungos sdo os principais responsaveis pela estabilizacdo

da matéria organica, por meio do consumo de macro e micronutrientes, porém

outros organismos, como protozoarios, helmintos e insetos também participam do

processo, sendo praticamente impossivel listar todos os envolvidos (BIDONE e

POVINELLI, 1999; KIEHL, 2004).

Cada organismo envolvido durantes as fases de compostagem apresenta uma

peculiaridade quanto a faixas o6timas de temperatura, pH, disponibilidade de

oxigénio, assim como substratos preferenciais (Quadro 1).

Discriminacao Bactérias Actinomicetos Fungos
Carboidratos, amidos,
proteinas e outros Substrato de dificil Substratos de dificil
Substrato . L -
compostos organicos de decomposicao decomposicao

facil degradacéao
Teor de agua -

o Menor necessidade de
Oxigénio -
oxigénio
o Neutro até levemente
pH 6timo o
acido
Reviramento Nao interfere

Significado _
80 a 90% da capacidade

da degradacgao

durante a
decomposicao

Temperatura -
Decomposicao da matéria
organica, aumento da
Funcao disponibilidade de

nutrientes e fixagéo do

nitrogénio

Regides bem aeradas

Neutro até levemente
acido
Desfavoravel

Limite de temperatura
de 65°C

Decomposicao dos
residuos resistentes,
formag&o do humus e

fixacdo de nitrogénio

Preferem regides
secas

Regides bem aeradas

Acido

Desfavoravel

Limite de temperatura
de 60°C

Decomposicao dos
residuos resistentes,
formagéo do humus e

fixacao de nitrogénio

Quadro 1 - Principais caracteristicas dos grupos microbianos presentes na compostagem
Fonte: Modificado de Nassu (2003) apud Heidemann et al. (2007)
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A predominancia de determinadas espécies determina a fase em que se
encontra o processo de compostagem. No inicio da decomposicao dos residuos
organicos, predominam bactérias hidroliticas, responsaveis pela quebra inicial da
matéria organica, como resultado calor é liberado na massa em compostagem.
Ainda na mesma fase, os fungos utilizam a matéria organica hidrolisada pelas
bactérias como fonte de energia (VALENTE et al., 2009).

Em decorréncia do aumento da temperatura, os microrganismos mesofilos
morrem e actinomicetos, bactérias e fungos termdéfilos se multiplicam. Nesta fase, as
bactérias degradam os lipideos e fragdes de hemicelulose, os actinomicetos e
fungos sao responsaveis pela degradacao da celulose e da lignina.

3.2.3 Fatores que afetam a compostagem

3.2.3.1 Aeracao

O fornecimento de ar € essencial durante a realizagdo do processo, em
especial na fase de degradacdo ativa, onde a atividade microbiana é intensa. Na
fase de maturacao, com a diminuicdo da atividade microbiana, reduz-se também a
necessidade de aeracado (PEIXOTO, 1988).

Baixa disponibilidade de oxigénio diminui a viabilidade dos seres aerdbios,
substituidos entao pelos anaerébios, o que é indesejavel, uma vez que possibilita a
emanacao de maus odores (RUSSO, 2003).

A aeracado também é responsavel pelo controle da temperatura na massa em
compostagem. Em certos casos, o fornecimento de ar na massa do composto chega
a ser de 5 a 10 vezes maior do que o demandado na respiragdo microbiana,
resultando na dissipacao do calor acumulado durante o processo. Contudo, deve-se
cuidar para que a aeracdo nao promova uma perda de calor mais intensa do que a
producdo de calor microbiano (ANDREOLLI, 2001; FERNADES e SILVA, 1999;
VALENTE, 2009).
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3.2.3.2 Temperatura

O processo inicial de decomposicdo € conduzido por microrganismos
mesofilos, que degradam os componentes sollUveis e rapidamente degradaveis.
Como resultado do metabolismo desses microrganismos, que é exotérmico, calor €
gerado e acumulando no interior da leira, a temperatura se elevada para valores em
torno de 40 a 45 °C, em um periodo de 2 a 3 dias.

Quando a temperatura atinge valores superiores aos 45 °C, os organismos
mesofilos sdo suprimidos pela comunidade termofilica, inicia a fase em que ocorre a
maxima decomposicao dos compostos organicos, a fase de degradacao ativa, onde
os polissacarideos, como amido, celulose e proteinas, sdo transformados em
subprodutos mais simples.

Durante essa fase, a temperatura da massa tende a se elevar como resultado
do acumulo de calor produzido pelos organismos, contudo deve-se manter tal valor
entre 55 e 65 °C, pois temperaturas acima de 70 °C mantidas por longos periodos,
apesar de tornarem o0 processo mais eficiente na inativacdo de patégenos, que
geralmente sao mesofilicos, restringem o0 numero de microrganismos
decompositores, podendo acarretar na insolubilizagdo de proteinas hidrossoluveis e
no desprendimento de aménia, em especial quando o material possuir baixa relacéo
C/N, como é verificado na cama de frango, por exemplo (KIEHL, 2004; VALENTE,
2009).

Assim que as fontes de carbono de mais facil degradacdo sao exauridas, a
temperatura decresce, até igualar-se a ambiente. Nesta fase, as comunidades
mesofilas sao restabelecidas, e irdo atuar na humificacdo do composto por meio da
degradacao dos compostos mais resistentes, como a hemicelulose e a lignina.

A temperatura € um parametro de facil afericdo, que reflete o equilibrio
biolégico e a eficiéncia do processo. Isto €, se a leira apresenta uma faixa de
temperatura compreendida entre 40 e 60 °C no segundo ou terceiro dia, sabe-se que
0 ecossistema esta bem equilibrado. Do contrario, outros parametros estao limitando
a atividade microbiana.

O composto sera considerado maturado quando atingir temperatura préxima a
do ambiente, desde que se verifigue que nenhum outro fator interveniente do
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processo esteja afetando negativamente a atividade biolégica. Deve-se lembrar que
a avaliacdo da maturidade do composto € um desafio, em especial quando se
pretende fazé-lo a partir de um Unico parametro fisico, quimico ou biolégico, ja que o
processo de compostagem caracteriza-se por sua complexidade.

3.2.3.3 Teor de agua

O teor de agua, fundamental para a manutencdo da vida microbiana,
caracteriza um parametro a ser rigorosamente acompanhado durante o processo de
compostagem, deve ser mantido entre 40 e 60% (INACIO e MILLER, 2009).

Elevados teores de agua, superiores a 65%, podem tornar o meio anaerdbio,
devido a ocupacao dos espagos vazios com agua, dificultando a livre circulacédo do
oxigénio, uma vez que a matéria organica decomposta € hidrofila e as moléculas de
agua se aderem fortemente a sua superficie e ocupam 0s macroporos da massa
(VALENTE, 2009). Ja valores baixos, inferiores a 40%, inibem o metabolismo
microbiolégico e resultam em um maior tempo para a compostagem. O teor de agua
depende da eficacia da aeracdo, da estrutura e da porosidade do residuo. Residuos,
como a cama de frango, devido ao natural baixo teor de agua, devem ter o seu teor
corrigido.

3.2.3.4 Relacao C/N

A relacdo C/N é um indice fundamental no crescimento dos organismos, uma
vez que necessitam de carbono para o fornecimento de energia e de nitrogénio para
sintese de proteinas (VALENTE, 2009).

A quantidade de nitrogénio exigida por unidade de carbono varia com os tipos
de microrganismos envolvidos no processo, contudo pesquisas comprovam que a
relacdo C/N inicial 6tima do substrato para a compostagem deve se situar em torno
de 30. Contudo, tal valor pode variar de 20 a 70, conforme a biodegradabilidade do
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substrato. Para substratos de dificil degradacao, por exemplo, celulose, lignina e
hemicelulose, como o carbono biodisponivel é inferior ao carbono total, devendo-se
garantir uma relagao C/N inicial maior (VALENTE, 2009).

Os problemas decorrentes da ndo adequacao da relacao C/N estao associados
tanto a valores baixos, quanto a valores altos deste parametro. Valores muito baixos
acarretam na perda de nitrogénio pela volatilizacdo da aménia. Ja valores elevados
inibem o desenvolvimento dos organismos, devido a falta de nitrogénio para a
sintese de proteinas, resultando num processo mais lento.

Ao final da compostagem, a relagdo C/N converge para um mesmo valor, entre
10 e 20 e, por este motivo, tal parametro é considerado um fator indicativo da
qualidade do composto final.

3.2.3.5 Granulometria

A granulometria, ou dimensao das particulas, € um parametro interferente no
processo de compostagem, uma vez que a degradacdao da matéria organica sofre
interferéncia da superficie especifica do residuo. Quanto menor a granulometria dos
residuos, maior a area superficial em contato com o oxigénio exposta a atividade
microbiana, aumentando a taxa das reacdes bioquimicas. No entanto, particulas
muito finas favorecem a compactacao do material, dificultam a difusao de oxigénio,
promovem zonas de anaerobiose e dificultam a distribuicdo dos microrganismos e
dos metabdlitos microbianos (FERNANDES e SILVA, 1999; VALENTE, 2009).
Misturar diversos tipos de residuos tem se mostrado como uma solugao viavel na
adequacao do tamanho das particulas (ANDREOLLI, 2001; FERNADES e SILVA;
1999; VALENTE, 2009).
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3.2.3.6 pH

A faixa de pH considerada 6tima para o inicio do processo de compostagem
situa-se entre 5,5 e 8,5, o que pode ser explicado pelo fato da maioria das enzimas
encontrarem-se ativas (SPADOTTO e RIBEIRO, 2006).

Os residuos orgéanicos utilizados na compostagem sdo de natureza acida,
como restos vegetais, urina e fezes, dessa forma, o processo tem inicialmente pH
acido. No inicio do processo, na fase de degradacdo ativa, acidos organicos sao
formados e o meio se torna mais 4cido que o inicial, variando de 5,5 a 6,0. Os acidos
organicos formados reagem entdo com bases liberadas da matéria organica,
compostos mais alcalinos sdo produzidos. Verifica-se também a formacéao de acidos
humicos, que reagem com o0s elementos quimicos basicos, humatos alcalinos séo
produzidos. Como resultado, o pH aumenta rapidamente, atinge valores entre 7,5 e
9,0 (KIEHL, 2004).

O pH né&o caracteriza um parametro a ser controlado, ao contrario, as inumeras
reacdes quimicas regulam o pH da massa compostada, o produto final apresenta pH
entre 7,0 e 8,5. Contudo, residuos com pH alcalino podem dificultar a realizacéo da
compostagem, pois acarretam na perda de nitrogénio pela volatilizacdo de ambnia
(VALENTE, 2009).

3.2.4 Sistemas de compostagem

Dentre as vantagens observadas pela adocdo da compostagem, cita-se a
grande flexibilidade operacional, que pode variar de procedimentos simples e
manuais, até os mais complexos, altamente tecnificados.

Os processos de compostagem podem ser divididos em trés grandes grupos
(ANDREOLLI, 2001; FERNADES e SILVA, 1999):

e Sistema de leiras reviradas (windrow) — em que os residuos sao dispostos em

leiras, sendo a aeracao fornecida pelo reviramento dos residuos.
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e Sistema de leiras estaticas aeradas (static pile) — em que a mistura a ser
compostada é colocada sobre uma tubulacao perfurada que injeta ou aspira ar na
massa.

e Sistemas fechados ou reatores bioldgicos (in-vessel) — em que os residuos
sao colocados dentro de sistemas fechados, todos os parametros do processo sao
controlados.

Nos dois primeiro sistemas, o processo é comumente realizado em patios, nos
quais o material é disposto em montes de forma cbnica, conhecidos como pilhas de
compostagem, ou montes de forma prismatica com secdo similar a triangular,
denominados leiras de compostagem. A adocdo do formato, assim como as
dimensdes das pilhas ou leiras, é funcao do volume de residuo.

3.2.5 Efeitos da compostagem na eliminacao de patéogenos

Os mecanismos de eliminacdo de patégenos durante o processo de
compostagem tém por base a conjungdo dos parametros temperatura, competi¢cdo
entre microrganismos, formacdo de antibi6ticos e o tempo de exposicao. Dentre os
mecanismos, a competicao entre espécies e a formacgao de antibidticos sao de dificil
monitoramento, porém temperatura e tempo de exposicdo sao parametros mais
faceis de controlar ao longo do processo. (FERNADES e SILVA, 1999).

A temperatura durante o processo de compostagem, resultado da atividade
bioldgica de degradacdo da matéria orgéanica, pode se tornar fator inibidor do
processo de degradacao se atingir valores préximos dos 70 °C. Estudos mostram
que esta deve ser mantida em torno de 60 °C, valor capaz de conciliar eficiente
eliminacdo de patdégenos e alto nivel de atividade bioldégica de degradacéo
(ANDREOLLI, 2001; FERNADES e SILVA, 1999).

Para eficiente remocao de patégenos, deve-se considerar também a tecnologia
de compostagem adotada. No sistema de leiras, verifica-se um gradiente de
temperatura (Figura 1), na parte externa tal pardmetro ndo atinge niveis letais a
esses organismos, pelo contrario, apresenta temperatura favoravel ao crescimento
de varios microrganismos (ANDREOLLI, 2001; FERNADES e SILVA, 1999).
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Figura 1 - Perfil tipico de temperatura numa pilha aerébia

Fonte: Russo, 2003

3.2.6 Conversoes do nitrogénio durante a compostagem

Durante a degradacéo biolégica, para residuos com nitrogénio em excesso, 0s
microrganismos nao conseguem metabolizar todo o aménio produzido por falta de
carbono disponivel, entdo a conversdao em nitrato ndo ocorre. Nestes casos, 0
nitrogénio, na forma amoniacal, perde-se por volatilizacao. Estudos apontam perdas
de nitrogénio entre 16 e 77% (EGHBALL et al., 1997; RAVIV et al., 2004; TIQUIA e
TAM, 2000), o principal processo responsavel por tal perda é a volatilizacdo da
amonia, seguido da desnitrificacao (BRITO et al., 2008). Tais perdas aumentam com
a elevacao da temperatura, teor de agua, do aumento do pH e com a intensidade
com que se realizam as trocas gasosas com o exterior, porém podem ser
minimizadas com a cobertura do material (BRITO et al., 2009).

O nitrogénio amoniacal engloba a forma gasosa (NH3), denominada aménia, e
a forma ionizada (NH4"), denominada ion aménio, que permanecem num equilibrio

estabelecido pelo pH da solugéo (1).

NH} + OH- & NH; + H,0 (1)
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Em valores alcalinos de pH, o equilibrio é deslocado para a direita, com
predominio de NH3 (LIMA et al., 2008). Neste sentido, Gorgati (2001) afirma que o
pH alcalino no inicio do processo de compostagem acarreta perdas de nitrogénio
pela volatilizacado de aménia.

Quanto a interferéncia da temperatura, Moreira e Siqueira (2002) e Monedero
et al. (2001) afirmam que a oxidagdo do amdénio a nitrato (NOg’) é verificada quando
a temperatura da mistura esta acima dos 40 °C e condicbes favoraveis de aeracao
sao verificadas.

As perdas de nitrogénio durante o processo de compostagem aumentam com a
temperatura e a intensidade com que se realizam as trocas gasosas com o exterior,
com a diminuicao da relacdo C/N e com o aumento do pH, mas diminuem com a
cobertura das pilhas (RAVIV et al., 2004).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para atender as finalidades da presente pesquisa foram montados quatro
experimentos. No Experimento 1, buscou-se definir o melhor ciclo de aeragéo a ser
realizado em compostagem de cama de frango, realizada em leiras estaticas
aeradas. No Experimento 2, comparou-se a eficiéncia de dois sistemas de
compostagem aplicados ao tratamento da cama de frango visando a sua
reutilizacdo, o sistema de leiras estaticas aeradas e o de pilhas por reviramento,
assim como a possivel influéncia do substrato formador da cama no resultado do
tratamento. No Experimento 3, avaliou-se o decaimento do nitrogénio, em sua forma
total e amoniacal, da cama de frango submetida a compostagem por leira estatica
aerada. No Experimento 4, determinou-se a quantidade de aménia volatilizada da
cama de frango durante o processo de compostagem e da cama tratada por leira
estatica aerada.

Os experimentos, desenvolvidos no periodo de maio a dezembro de 2011,
foram montados no péatio do Laboratério de Engenharia Sanitdria e Ambiental
(LESA), pertencente ao Departamento de Engenharia Civil (DEC), da Universidade
Federal de Vigcosa (UFV), em Vicosa, cidade localizada na Zona da Mata Norte
Mineira. O municipio possui as coordenadas de 20°45' 20"S de latitude, 42°52'40"O
de longitude e altitude média de 649 m. Segundo classificacao de Kdpen, o clima é
do subtipo Cwb, mesotérmico, com verdes brandos, estacbes chuvosas no veréao e
invernos secos (GOLFARI, 1975). Com temperaturas maximas e minimas de 13,2°C
e 25,6°C.

Para o monitoramento dos experimentos, foram realizadas anadlises de
temperatura, teor de agua, pH, teor de sdlidos, teor de carbono organico total,
nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, amoénia volatilizada e de organismos
indicadores de contaminacao fecal. As analises de teor de agua, teor de sélidos, pH
e de amodnia volatilizada foram realizadas no LESA. As analises biol6gicas foram
realizadas no Laboratério de Qualidade da Agua, do Departamento de Engenharia
Agricola/UFV e na Empresa Rio Branco Alimentos S/A (PIF PAF). As analises de
nitrogénio total foram realizadas nos laboratérios de Matéria Organica e Residuos,
do Departamento de Solos/UFV, no Laboratério de Nutricdo Mineral de Plantas, do
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Departamento de Fitotecnia/lUFV e na Empresa Rio Branco Alimentos S/A. As
andlises de nitrogénio amoniacal foram realizadas no Laboratério de Matéria
Organica e Residuos e no Laboratério de Qualidade da Agua.

As camas de frango utilizadas nos experimentos foram provenientes de
diferentes lotes de frango de corte do Aviario Experimental, do Departamento de
Zootecnia, da UFV, criados até os 42 dias. O material era removido apés a retirada
das aves (Figura 2) e transportado até a area experimental em caminhao aberto
(Figura 3).

Figura 2 - Remogao da cama de frango do aviario

Figura 3 - Transporte do material até a area experimental
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Apés a descarga dos residuos na area experimental, com uso de pas, enxadas
e mangueira de agua, era realizada a correcao do teor de agua do material (Figura
4), até que, apertando-se fortemente entre os dedos uma amostra, era possivel
senti-la Umida, mas sem que nenhum liquido escorresse, posteriormente as leiras e

as pilhas de compostagem eram montadas manualmente.

Figura 4 - Correcao do teor de agua e montagem dos experimentos

4.1 Experimento 1 — Avaliacao do ciclo de aeracao na leira de compostagem

Uma leira foi montada com secado transversal triangular, com medidas
aproximadas de 2 m de base, 1 m de altura e comprimento de 4 m. Para a aeracao
da leira, foi utilizado um ventilador centrifugo (motor elétrico de 42 HP de poténcia)
de funcionamento controlado por um temporizador digital Foxlux, modelo FX TBD,
com precisdo de 1 minuto (Figura 5). Ligado ao ventilador, foi instalada uma
tubulacao, em PVC, de diametro de 100 mm, localizada na base da leira, com furos
distribuidos ao longo de seu comprimento. Sobre os canos foi colocada uma camada
de palha de aproximadamente 10 cm (Figura 6). Apdés montagem, a leira foi coberta
com uma camada de aproximadamente 15 cm de palha, visando minimizar a atracao

de micro e macro vetores (Figura 7).
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Figura 5- Temporizador digital

Figura 6 — Conjunto ventilador e tubulacao recoberta por palha

Figura 7 - Recobrimento da leira com capim
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O experimento, que totalizou 63 dias, foi dividido em duas etapas diferenciadas
pelo ciclo de aeragao realizado:
Etapa 1: insuflacdo de ar realizado em 35 ciclos diarios de 20 horas, compostos por
periodos de 4 minutos de aeracao, a cada intervalo de 1 hora.
Etapa 2: insuflagéo de ar realizado em 28 ciclos diarios de 20 horas, compostos por
periodos de 2 minutos de aeracao, a cada intervalo de 1 hora.

Apés a Etapa 1, foi feita a abertura da leira e nova correcao do teor de agua do

material, ambos os procedimentos realizados de forma manual (Figura 8).

Figura 8 - Abertura da leira para correcao do teor de 4gua do material

O monitoramento do experimento foi feito por meio da medicdo diaria da
temperatura e pela realizagdo das andlises, com frequéncia semanal, de teor de
agua, sélidos, carbono orgéanico, pH e decaimento microbiolégico tiveram inicio no
dia da montagem da leira (designado como o dia zero) e prosseguiu até os 63
primeiros dias do processo.

A temperatura foi medida diariamente, com auxilio de um term6metro de
mercurio, introduzido a cerca da metade da altura da leira, evitando as camadas
mais frias, que sdo as externas, base e cume.

Para as andlises fisicas, quimicas e biolégicas foi coletado material em
diversos pontos da leira com o0 uso de uma pa de corte e de bandejas plasticas,

obtendo uma amostra composta, representativa de toda a massa em compostagem,
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constituindo a amostra estoque. A partir da amostra estoque foram obtidas as sub-

amostras, por quarteamento, com as quais foram realizadas as andlises (Figura 9).

Figura 9 - Obtencéo das sub-amostras

As determinacdes do teor de agua seguiram as recomendacdes de Solyon
(1977 apud AZEVEDO, 1993). Para cada amostra, foram feitas duas repeticoes.
Aliguotas de aproximadamente 20 gramas do material foram pesadas em balanca
analitica e secas em estufa, a 70 °C (+ 2 °C), por 24 horas. Apos este periodo o
material foi resfriado em dessecador e pesado. O teor de agua foi obtido pela
diferenca de peso.

O teor de sélidos volateis foi determinado segundo recomendagdes do APHA
(1995), pesando-se, em cadinho de porcelana, duas aliquotas de aproximadamente
2 gramas de cada amostra do material previamente seco em estufa, por 24 horas, a
70 °C, triturado e peneirado em uma peneira com malha de 18 mm. O material
pesado foi calcinado em mufla, a 550 °C (* 20 °C), por duas horas. Apos este
periodo, os cadinhos contendo o material resfriaram em um dessecador e,
posteriormente, foram pesados.

O teor de sélidos volateis foi obtido pela diferenca de massa, sendo o resultado
considerado a média aritmética das duas determinagdes. O teor de soélidos fixos (SF)
foi determinado utilizando-se a equacéao 2 (KIEHL, 1985; APHA, 1995).
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SF = 100% — SV (2)

O carbono orgéanico total (COT) foi estimado pela razdo entre os sélidos
volateis e o fator 1,8 (3), expressao proposta por GOLUEKE (1977 apud AZEVEDO,
1993).

SV
COT = ¢ (3)

As determinacdes do pH foram realizadas em suspensdo aquosa, de acordo
com as recomendagdes de Carnes e Lossin (1970 apud AZEVEDO, 1993). A
metodologia consistiu na adicdo de 250 ml de agua destilada a 10 gramas da
amostra. A solucdo foi agitada por 3 minutos, em agitador magnético, e ficou em
repouso por 5 minutos. A leitura do pH foi realizada com um pHmetro ADWA ad 100.

As anadlises bioldgicas de coliformes totais, coliformes termotolerantes e
Salmonella sp. foram realizadas nas sub-amostras coletadas no dia da montagem
do experimento, designado como dia zero, e no fim do processo, apds 63 dias, e
seguiram as recomendacbes contidas na Instrucdo Normativa 62, do MAPA
(BRASIL, 2003).

Os dados atmosféricos (temperaturas médias e precipitacdo pluvial) foram
coletados na Estacdo Meteoroldogica pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizada na UFV, a 20°25’S e 42°52'W e altitude de 657 m,
proxima ao LESA, representando as condicées climaticas do local onde foi realizado
o Experimento 1.

4.2 Experimento 2 — Avaliacao de sistemas de compostagem no tratamento da
cama de frango

Nesse experimento foram testados os seguintes métodos de compostagem:
Tratamento 1 — Compostagem, em leira estatica aerada, de cama de frango de

maravalha
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Tratamento 2 — Compostagem, em pilha revirada manualmente, de cama de frango
de maravalha

Tratamento 3 — Compostagem, em pilha revirada manualmente, de cama de frango
de casca de café

O experimento teve duracao de 14 dias a fim de se fazer uma avaliagcao por
tempo compativel ao intervalo entre lotes estabelecido em granjas comerciais de
frangos de corte.

A leira estatica aerada foi montada com secgdo transversal triangular, com
medidas aproximadas de 2 m de base, 1 m de altura e comprimento de 5 m. A
aeracao foi promovida por um ventilador centrifugo (motor elétrico de 4 HP de
poténcia), ligado a uma tubulagdo, em PVC de diametro de 100 mm, localizada no
terco superior da leira, com furos distribuidos ao longo de seu comprimento e
coberto com uma camada de palha, a fim de evitar o entupimento dos furos. O
funcionamento do ventilador foi controlado por temporizador digital Foxlux, modelo
FX TBD (preciséo de 1 minuto), sendo o insuflacdo de ar realizado durante 2
minutos, intercalados por intervalos de 1 hora, 20 horas por dia.

Uma mangueira contendo aspersores foi colocada juntamente com o sistema
de insuflagcao de ar (Figura 10). A mangueira foi conectada a uma bomba de agua e
ligada no 7° dia de tratamento, durante 5 minutos, uma vez que o teor de agua do

material apresentou valores inferiores a 50%.

Figura 10 - Mangueira com aspersores acoplada a tubulacéao
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As duas pilhas reviradas foram montadas com base circular, apresentando
inicialmente 1 m de altura e 2,5 m de diametro (Figura 11 e 12). A aeragcao do
material se deu por reviramento manual, realizado duas vezes na semana (Figura
13).

Figura 11 - Pilha revirada de cama de frango de maravalha

Figura 12 - Pilha revirada de cama de frango de casca de café
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Figura 13 - Reviramento manual da pilha de compostagem

Apo6s a montagem da leira e das pilhas, estas foram cobertas com camada de
aproximadamente 15 cm de palha, objetivando a ndo atracdo de micro € macro
vetores.

O monitoramento da temperatura, teor de agua, sélidos, COT, pH e nitrogénio
do experimento tiveram inicio no dia da montagem da leira, designado como o dia
zero, prosseguindo até o final do processo, que ocorreu no 14° dia.

A temperatura foi medida, diariamente, em cada um dos tratamentos, com
auxilio de um termdémetro digital Salvierm 1200K conectado a sondas metdlicas,
constituidas de uma liga de cobre e niquel. As sondas permaneciam introduzidas no
interior da pilha e das leiras, em trés pontos, base, centro e topo (Figura 14).

Figura 14 - Secgéao longitudinal da leira estatica aerada, destacando-se a posi¢ao das sondas

para leitura de temperatura
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A amostragem do material foi realizada duas vezes na semana, coincidindo
com os dias de realizagao do reviramento das pilhas.

Para a leira estatica aerada, na determinagdo do teor de agua, as amostras
foram coletadas em diferentes alturas, base, centro e topo, com as quais se obteve
sub-amostras por quarteamento. Para a realizacdo das analises de pH, nitrogénio,
sélidos e biologicas, optou-se por realiza-las com amostra representativa de todo o
material, avaliando-se a eficiéncia global do processo.

Para as pilhas reviradas, coletaram-se amostras de diversos pontos durante o
reviramento, constituindo a amostra estoque. A partir da amostra estoque foram
obtidas as sub-amostras, por quarteamento, com as quais foram realizadas as
analises fisicas, quimicas e bioldgicas.

As metodologias utilizadas para a realizacao das andlises de teor de agua,
sélidos, COT, pH, coliformes totais, coliformes termotolerantes e Salmonella sp.
foram as descritas no item 4.1 (Experimento 1).

A quantificacdo de nitrogénio total e amoniacal foi realizada nas sub-amostras
dos dias 0 e 14. O teor de nitrogénio total da cama foi determinado, em amostra
seca, pelo método Kjeldahl, cujo principio consiste na conversdo do nitrogénio
organico e amoniacal em sulfato de aménio ((NH4)>SO4), por meio de digestao
sulfarica, em presenca de catalisador (mistura de sulfato de potassio, sulfato de
cobre e selénio metalico), conduzida em bloco digestor sob temperatura de 360 °C.
O sulfato de aménio obtido foi destilado, em presencga de hidroxido de sédio (40%),
sob injecdo de vapor d’agua, recolhido em solug¢do de acido bérico (4%) e dosado
por titulometria, com acido sulfurico (H.SO4) (50%) (MENDONCA E MATQOS, 2005).

O teor de nitrogénio amoniacal foi obtido pela destilacado da amostra seca, em
presenca de hidréxido de sédio (40%), sob injecdo de vapor d’agua, recolhido em
solucao de acido bérico (4%) e dosado por titulometria com HoSO4 (50%).

A temperatura atmosférica foi obtida no momento da leitura da temperatura da
leira, com auxilio de uma sonda metélica ligada a um termdmetro digital Salvterm
1200K. Os dados de precipitacao pluvial foram coletados na Estagdo Meteorolégica,
pertencente ao INMET, localizada na UFV.

32



4.3 Experimento 3 — Avaliacao de metodologias de quantificacao de nitrogénio

total e amoniacal em cama de frango

A metodologia utilizada na montagem e manutencao da leira foi a descrita no
item 4.2 (Experimento 2), porém o sistema de umedecimento ndo foi montado e, por
esse motivo, a tubulacdo, em PVC, foi colocada na base da leira.

O periodo de monitoramento, a frequéncia, assim como as metodologias
utilizadas para o preparo das amostras e andlises de temperatura, teor de agua,
solidos, COT, pH foram as mesmas descritas no item 4.2 (Experimento 2).

Para avaliar o método mais adequado para analise de nitrogénio na cama de
frango, em sua forma amoniacal e total, testou-se o efeito da secagem da amostra
em estufa, a 65 °C, comparando com o teor de N obtido nas amostras imidas. Neste
sentido, optou-se por realizar as andlises com a mesma metodologia descrita no
item 4.2 (Experimento 2), para amostras umidas (in natura) e secas em estufa, a 65
°C.

Para controle biol6gico, optou-se por analisar o material quanto a presenca de
bactérias dos grupos coliformes totais e E. coli, pelo método do Colilert, segundo a
metodologia padrao. Uma aliquota de 5 g da amostra foi colocada em 100 mL de
agua, a mistura foi agitada, por 5 minutos, em agitador magnético, posteriormente a
solucdo foi colocada em repouso, por mais 5 minutos. Uma aliquota de 1 mL foi
retirada, por meio de pipeta estéril e colocada em um frasco, adicionado de 99 mL
de agua (diluicao 1:100) e do reagente (Colilert), a mistura foi agitada até a completa
diluicao dos granulos. A solucao foi entdo despejada em uma cartela composta de
51 cupulas, que foi colocada em uma seladora e a solucao distribuida igualmente.
Em seguida, a cartela foi incubada a 35 °C, em estufa, por 24 horas. Para a
determinacao de coliformes totais, foram contadas as cupulas de coloracao amarela
e, para determinacdo de E. coli, foram contadas as cUpulas que apresentaram
emissao da fluorescéncia, observadas com auxilio de uma lampada ultravioleta. Os
resultados finais foram registrados e expressos de acordo com a tabela estatistica
do Numero Mais Provavel (NMP).
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4.4 Experimento 4 — Determinacao de amoénia volatilizada

A metodologia utilizada para a montagem e manutencao da leira foi a descrita
no item 4.3 (Experimento 3). O periodo de monitoramento, a frequéncia, assim como
as metodologias utilizadas no preparo das amostras e analises de temperatura, teor
de agua, sélidos, COT e pH foram as mesmas descritas no item 4.2 (Experimento 2).

Na determinacdo da amoénia volatilizada pela cama aviaria, foi desenvolvida
para esta pesquisa uma metodologia baseada na adaptacdo do método de fixacao
da amdnia gasosa por microdifusdo, seguida pela quantificacao por titulacao acido-
base, proposto por Hernandes e Cazetta (2001). Kitassatos de 250 mL foram
utilizados como camaras incubadoras. Como recipiente para a solucdo fixadora
foram utilizados erlenmeyers de 250 mL. Para coletar a aménia exalada pela
amostra, utilizou-se 20 mL de solucdo de acido boérico (2%). Objetivando a
quantificacdo de toda a aménia presente na massa, num periodo maximo de 24
horas, a volatilizacdo se deu sob pressdo positiva, fornecida por bomba
compressora de ar para aquario Power (Figura 15). Apds as 24 horas foi realizada
titulacdo com solucao de acido sulfurico 0,01 mol/100 mL, detectando-se o ponto
final da titulacdo pela adicdo dos indicadores vermelho de metila e verde de

bromocresol a solugao.

Figura 15 - Andlise de aménia, sob pressao positiva
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Na determinagdo da aménia volatilizada foram testadas diferentes quantidades
de amostra, 25, 50, 75 e 100 g.

Os resultados, expressos em miligramas de amdnia liberada por massa de
material (A), foram calculados pela equacdo 4, formula proposta por Hernandes e
Cazetta (2001).

A= VixNxf*1,7 (4)
m

Onde V; é o volume da solucao de H,SO, gasto na titulagcdo (mL); N é a
normalidade do &cido; f o fator de correcdo e m € a massa de cama usada (g).
No monitoramento do decaimento bioldgico, foram realizadas as mesmas

andlises descritas no item 4.3 (Experimento 3), porém com dilui¢do 1:10.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos serdao analisados e discutidos nos quatro experimentos
realizados nesta pesquisa. Estes experimentos serdo relatados, assim como no item
4, Materiais e Métodos, em itens especificos, sendo denominados: Experimento 1,

Experimento 2, Experimento 3 e Experimento 4

5.1 Experimento 1 — Avaliacao do ciclo de aeracao na leira de compostagem

5.1.1 Taxa de aeracao

A taxa de aeracao até o 34° dia de experimento constituiu no funcionamento
intermitente da bomba, a cada 1 hora por um periodo de 4 minutos, durante 20
horas ao dia, o que foi denominado de Etapa 1. Esta taxa de aeracao foi muito
elevada para esse experimento, causando rapido ressecamento do material (Figura
17) e consequente decréscimo na temperatura da leira (Figura 16), acarretando o
retardamento do processo de degradacéao bioldgica.

A partir do 352 dia, apés ser feita a correcao do teor de agua do material, a taxa
de aeracado foi modificada para funcionamento intermitente da bomba, por um
periodo de 2 minutos a cada 1 hora, durante 20 horas ao dia, o que foi denominado
de Etapa 2.

Ao 63° dia houve novo decréscimo na temperatura do material que, mesmo
com teor de 4gua adequado, nao atingiu valores satisfatorios, considerou-se entao o
inicio da Fase de Maturacao, sendo a leira desmontada.

A taxa de aeracdo da Etapa 2 promoveu menor ressecamento do material,
possibilitando uma melhor eficiéncia na degradacdo bioldgica dos residuos
organicos e consequente manutengao de temperatura capaz de eliminar organismos

patogénicos, conforme preconizado na literatura especializada (ANDREOLLI, 2001;
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FERNANDES e SILVA, 1999). Desta forma, esta foi a taxa de aeragéo adotada nos
Experimentos 2, 3 e 4.

5.1.2 Temperatura e teor de agua

Durante a realizacdo da Etapa 1, a temperatura do material aumentou
gradativamente, atingindo no quarto dia de experimento 68 °C, mantendo-se proxima
ou acima de 45 °C até o 262 dia (Figura 16). Esse comportamento se deve as
condigbes favoraveis para o estabelecimento dos organismos decompositores da
matéria organica, como disponibilidade de agua, substrato facilmente degradavel e
adequada taxa de aeracado em relacdo a demanda bioquimica de oxigénio.

Ap6s o quarto dia de experimento, houve decréscimo deste parametro,
estabilizando, no 352 dia, em 30 °C. O decréscimo da temperatura foi decorrente do
ressecamento do material, que atingiu valores inferiores a 40% apo6s o 28° dia
(Figura 17), provavelmente como consequéncia da taxa de aeracao empregada.

No 35° dia, a leira foi desmontada e corrigido o conteudo de agua, dando-se
inicio a Etapa 2. No quinto dia da Etapa 2, a temperatura da leira atingiu 65 °C,
mantendo-se proxima ou acima de 45 °C até o 562 dia, quando a temperatura voltou
a decrescer, mantendo-se em 30 °C (Figura 16).

Como o teor de agua na leira, neste periodo, manteve-se na faixa
recomendada, entre 40 a 65% (INACIO e MILLER, 2009), o decréscimo na
temperatura foi atribuido ao consumo das fontes de carbono de mais facil
degradacdo, indicando o fim da primeira fase do processo — Fase Ativa. Desta
forma, ap6s o0 63° dia, a leira foi desmontada e posta para a maturagao, iniciando a
segunda fase do processo de compostagem, como preconizado por Fernando e
Silva (1999)

Na Etapa 1, a temperatura atingiu o valor maximo de 68 °C, valor minimo de 30
°C, apresentando uma média de 46,3 °C. J& na etapa 2, verificou-se que a
temperatura atingiu o valor maximo de 65 °C, valor minimo de 30 °C e uma média de

52,4 °C. Nao houve influéncia representativa da temperatura atmosférica, que no

37



periodo de realizacdo do experimento variou de 13 °C a 20 °C, na temperatura da
leira (Figura 16).
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Figura 16 - Comportamento da temperatura na leira de compostagem

Nos processos de compostagem, temperatura € um parametro que nao pode
ser analisado isoladamente, uma vez que sofre grande influéncia de outros
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos da leira, como o teor de agua. Sendo
assim, a aeragao por periodos mais prolongados nao pode ser vista como unico
fator de entendimento para a diminuicdo da temperatura média durante a
compostagem.

A cama de frango, apés utilizacdo por uma ninhada, apresentava teor de agua
de 23,7%, demandando sua corre¢do para a montagem da leira de compostagem,
corrigida para 54,5%.

Durante a realizacado da Etapa 1, foi verificado o decréscimo do teor de agua,
alcangando-se niveis inferiores a 45% no 29° dia de experimento (Figura 17), valor
esse reconhecidamente inibidor do metabolismo dos organismos responsaveis pela
compostagem.
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Figura 17 — Teor de agua no material durante a compostagem

Apéds a correcao do teor de agua do material na leira, no inicio da Etapa 2, o
teor na cama de frango foi de 63,9%, atingindo ao final do 63¢ dia, 55,3% (Figura
17). O que mostra a menor perda de agua por evaporagao com o ciclo de aeracao
estabelecido durante essa etapa.

Durante o periodo de realizacdo do experimento, ndo foram registrados

eventos pluviométricos que pudessem alterar o teor de agua no material.

5.1.3 pH

O pH é um dos indicadores de maturacao do composto, pois grande parte dos
substratos submetidos a compostagem apresenta pH acido, tendo seu valor alterado
para faixas de pH basico quanto maturado (KIEHL, 1985). A cama de frango, porém,
caracteriza-se uma excegao, pois, mesmo antes de ser compostado apresenta um
pH maior que 8 (SANTQOS, 2008).

Na montagem da leira de compostagem a cama de frango utilizada
apresentava um pH igual a 9,25, valor que decresceu até o 35° dia, atingindo um
valor de 8,88 (Etapa 1), quando seu valor comecou a aumentar, atingindo 9,14 ao
final do experimento (Etapa 2) (Figura 18).
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Figura 18 - Valores de pH na leira durante a compostagem

Faixas de pH alcalinos no inicio do processo de compostagem podem retardar
0 processo, favorecendo a liberagdo de aménia da massa em compostagem. Caso o
objetivo da compostagem seja obter adubo natural, a perda de nitrogénio nao seria
positiva, uma vez que outra fonte do nutriente deveria ser utilizada. Porém, como o
objetivo do estudo é obter uma cama de frango utilizavel para nova ninhada, a perda
favorece sua reutilizacdo, uma vez que menor quantidade do nutriente estara
contida na cama a ser utilizada, diminuindo a liberagdo da aménia dentro do galpao
do aviario, reduzindo também seus maleficios decorrentes, como menor ganho de
peso das aves e danos as carcacas. Contudo, deve-se cuidar para que a emanacao
de amdnia durante o tratamento nao afete a salde dos operadores e da comunidade
vizinha ao local do tratamento, o que pode ser favorecido pela cobertura da leira de

compostagem com composto maturado ou palhadas.

5.1.4 Teor de solidos volateis e carbono organico total

Os sélidos volateis apresentaram uma reduc¢ao ao longo do tempo, coincidente
com a reducao do Carbono Orgénico Total (COT), o que ja era esperado, devido a
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forma como o COT foi calculado (Equacgao 3). Durante os 63 dias, observou-se uma
reducao de 16,4% desses parametros (Figura 19).
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Figura 19 - Teor de sélidos volateis e COT durante a compostagem

A reducéo dos valores dos solidos volateis e do COT nao se mostrou constante
ao longo do tratamento. Uma reducéao constante foi verificada até o 212 dia, quando
0 parametro se tornou quase estavel até o 42° dia (Figura 19). O comportamento
pode ser compreendido pela reducdo do teor de agua a niveis inferiores ao ideal
para a realizagcdo da compostagem, acompanhado de decréscimo na temperatura, o
que resulta na menor taxa de degradacdo da matéria organica pelos organismos,
diminuindo entdo a taxa de reducdo do teor de sélidos volateis e de carbono
organico total.

A partir do 42° dia, apds correcdo do teor de agua e restabelecimento da
temperatura, nova queda foi verificada até o 56° dia, quando o parametro voltou a

mostrar-se estavel (Figura 19), indicando agora o inicio da Fase de Maturagéao.
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5.1.5 Analises bioldgicas

Nas duas Etapas, os resultados encontrados mostraram boa eficiéncia do
processo na redugdo de microrganismos indicadores. No final do processo houve

reducao de 99,9% dos coliformes totais e dos coliformes termotolerantes (Quadro 2).

Idade da leira Coliformes totais Coliformes
(dias) (UFC/qg) termotolerantes (UFC/g)
0 1,2x10° 1,1 x10°
63 1,2 x 10° 1,2x 10°

Quadro 2 - Decaimento biol6gico em cama de frango

As temperaturas do centro da leira foram responsaveis pela reducado dos
microrganismos indesejaveis. A literatura recomenda que, para eliminagcao
adequada de patdgenos, a temperatura deva alcangar, no minimo, 55 °C, sendo
mantida por um periodo de 3 dias (INACIO e MILLER, 2009).

Nao houve detecgao de Salmonella sp. na cama de frango utilizada na pilha de
compostagem. Esse resultado pode estar relacionado aos cuidados no aviario
experimental, sendo 0 vazio sanitario € 0 manejo entre lotes de grande preocupacao
para a ndo interferéncia entre os estudos.

O ciclo de aeracao realizado durante a Etapa 2 promoveu menor taxa de
ressecamento do material, favorecendo a manutencdo das condicdes ideais de
degradacao biolégica da matéria organica, fator que acarreta numa maior
temperatura da massa em compostagem, garantindo a reducdo do numero de

organismos patogénicos no material.
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5.2 Experimento 2 — Avaliacao de sistemas de compostagem no tratamento da
cama de frango

5.2.1 Temperatura e teor de agua

No Tratamento 1 (Compostagem em leira estatica aerada de cama de frango
de maravalha), observou-se aumento gradativo da temperatura do material, a partir
da montagem da leira (dia zero), atingindo 65 °C no centro da leira, ao terceiro dia
de compostagem (Figura 20).

O aumento inicial da temperatura pode ser compreendido pelo estabelecimento
de condicbes adequadas ao estabelecimento de comunidades de organismos
degradadores da matéria organica, como teor de agua adequado, disponibilidade de
substrato de facil degradacao e disponibilidade de oxigénio na leira.
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Figura 20 - Temperatura ambiente e do material durante o Tratamento 1

A temperatura do material no topo, apds atingir o pico de temperatura, ocorrido
no quinto dia de tratamento, comecou a decrescer, ndo apresentando valores

esperados para uma adequada degradacao da matéria organica, com uma média de
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36,4 °C. Tal parametro pode ter sido afetado pela proximidade com o ar atmosférico,
proporcionando um gradiente de temperatura e também maior perda de agua
(Figura 21).
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Figura 21 - Teor de agua no material durante o Tratamento 1

No Tratamento 1, a pressao fornecida pela bomba de ar, aumentou as trocas
com a atmosfera, influenciou o teor de 4gua das trés alturas da leira (base, centro e
topo). Inicialmente, a base perdeu maior quantidade de &agua, decorrente do
acomodamento das particulas da leira, associada a pressao exercida pelo peso do
material, uma vez que foi verificado perda de agua pelo chao do patio. No final do
experimento, o topo apresentou maior decaimento do teor de d4gua, como resultado
da evaporagdo da agua para a atmosfera, uma vez que a bomba de ar foi acionada
juntamente ao sistema de umedecimento.

Durante os dois primeiros dias do Tratamento 2 (Compostagem por
reviramento de cama de frango de maravalha), a temperatura aumentou, chegando
a 66 °C no centro da pilha. Quando um decréscimo foi observado até o quarto dia,
decorrente do decréscimo do teor de agua no material. Apdés a correcao de tal
parametro, a temperatura tornou a apresentar-se crescente até o sexto dia, quando
se tornou superior ou préxima a 55 °C (Figura 22).
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Figura 22 - Temperatura ambiente e do material durante o Tratamento 2

No Tratamento 2, o centro da leira apresentou os maiores valores de
temperatura, com uma média de 62,1 °C; seguido do topo com uma média de 54 °C
e da base, com 52,1 °C. Esses valores se devem a maior proximidade da base e do
topo com o meio externo, favorecendo a perda de calor da massa.

No Tratamento 3 (Compostagem por reviramento de cama de frango de casca
de café), a temperatura mostrou-se crescente até o terceiro dia, atingindo um valor
maximo de 60 °C no centro da pilha. Tal pardmetro sofreu uma queda no quarto dia,
decorrente da diminuicao do teor de agua, tornando a subir apds a correcao do teor,

mostrando-se, até o final do tratamento, sempre proximo ou superior a 55 °C (Figura
23).
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Figura 23 - Temperatura ambiente e do material durante o Tratamento 3
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No Tratamento 3, o centro da pilha apresentou os maiores valores de
temperatura, com uma média de 61,7 °C; seguido do topo com uma média de 56,2
°C e da base, com 53,7 °C. Sendo que no material do centro, a retengdo de calor é
favorecida pelas condi¢des isolantes fornecidas pelo material, aliado a distancia ao
meio externo.

Quanto aos valores maximos de temperatura observados no centro da leira e
das pilhas, os tratamentos por reviramento apresentaram valores superiores quando
comparados ao sistema de leira estatica aerada. O Tratamento 3 apresentou uma
temperatura maxima de 74 °C, seguido do Tratamento 2, com uma temperatura
maxima de 72 °C e do Tratamento 1, com 66,2 °C. A insuflagio de ar, realizada em
ciclos diarios no sistema de leiras aeradas, favoreceu a perda de calor.

A cama de frango de maravalha proveniente do aviario apresentava teor de
agua de 26,6%, e a cama de casca de café apresentava teor de 32,05%, sendo
assim, foi necesséria a correcao do teor de agua para garantir a atividade biolégica
responsavel pelo processo de degradacao da matéria organica. A primeira teve seu
valor corrigido para 60,4% e a segunda para 47,1% (Figura 24). A diferenca no teor
de agua inicial pode explicar a menor temperatura maxima atingida no inicio do
Tratamento 3 (60 °C), alcangada ao quarto dia de tratamento (Figura 23), se
comparado ao Tratamento 2 (66 °C), alcangada ao terceiro dia de tratamento (Figura
22).
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Figura 24 - Teor de 4gua na cama de frango submetida a diferentes tratamentos
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Os Tratamentos 2 e 3 apresentaram decréscimo do teor de agua, atingindo
valores inferiores a 45% ao quarto dia de tratamento (25,8%, para Tratamento 2 e
39,8%, para Tratamento 3), demandando correcdo de tal parametro durante a
realizacdo dos experimentos, visando garantir a eficiéncia do processo de
compostagem (Figura 24). Os decréscimos verificados sdo decorrentes da perda de
agua por evaporagao.

Durante o periodo de realizagdo do experimento ndao houve registros de
eventos pluviométricos que pudessem ocasionar aumento do teor de agua do

material.

5.2.2 pH

Pequena diferenca foi encontrada no pH inicial das camas de diferentes
substratos. A cama de maravalha apresentava pH de 8,3, a cama de casca de café,
8,0 (Figura 25). Os valores encontrados para o pH da cama bruta coincidem com a
literatura, que afirma que o residuo apresenta pH alcalino (SANTOS, 2008).
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Figura 25 - pH da cama de frango submetida a diferentes tratamentos
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Os trés tratamentos apresentaram comportamento bastante similar durante o
periodo de compostagem. O valor inicialmente alto de pH pode ter atuado
dificultando o inicio do processo de compostagem, favorecendo a liberacao de
amodnia pelo material.

No Tratamento 1, verificou-se um acréscimo de 4,3% no valor inicial do pH da
cama; no Tratamento 2, um acréscimo de 1,2% e 6,0% durante o Tratamento 3.
Contudo, nao houve diferenca significativa do pH das camas ao final dos
tratamentos (Figura 25).

5.2.3 Teor de solidos volateis e carbono orgéanico total

O teor de sdlidos volateis indica a evolugdo do processo de degradacao da
matéria organica, sendo que seu decréscimo indica eficiéncia do processo de
estabilizacao dos residuos.

Os resultados encontrados mostram que houve diminuicdo do teor de sélidos
volateis e de COT em todos os tratamentos, porém houve maior reducdo nas pilhas
reviradas, em decorréncia do estimulo a degradacao pela aeragdao promovida pelo
reviramento.

No Tratamento 1, houve reducdo de 8,8%; no Tratamento 2, redugcdo de
14,9%; e no Tratamento 3, reducdo de 15,0% nos valores desses parametros
durante o periodo de tratamento adotado (Figuras 26).

Os maiores valores observados no decaimento do teor de sélidos volateis e de
COT, durante o Tratamento 3, confirmaram o que se observou na andlise de
temperatura: o referido tratamento também apresentou maior valor médio de

temperatura, indicando maior atividade metabdlica de degradacao.
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Figura 26 - Teor de sélidos volateis e de COT na cama de frango submetida a diferentes

tratamentos

5.2.4 Nitrogénio

Nos trés tratamentos propostos verificou-se diminuicdo do teor de nitrogénio
total dos residuos O Tratamento 2 apresentou maior valor de decaimento, 47,1%,
seguido do Tratamento 3, 43,8%, sendo a menor reducdo verificada no Tratamento
1, 38,9% (Quadro 3).

Nitrogénio total (%)

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
0 dias 2,5 2,5 2,3
14 dias 1,8 1,7 1,6

Quadro 3 - Nitrogénio total na cama de frango submetida a diferentes tratamentos
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Parte do nitrogénio total inicialmente presente nas camas de frango foi
volatiizado em forma de amédnia. Avaliando-se a concentracdo de nitrogénio
amoniacal nas camas antes e depois dos tratamentos, verificou-se maior reducao no
Tratamento 2, 29,1%, seguido do Tratamento 3, que apresentou uma reducédo de
27,9%, sendo a menor reducgdo verificada para o Tratamento 1, 23,1% (Quadro 4).

Nitrogénio amoniacal (mg/Kg)

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
0 dias 13,4 13,4 12,2
14 dias 10,3 9,5 8,8

Quadro 4 - Nitrogénio amoniacal na cama de frango submetida a diferentes tratamentos

Os altos valores de pH, teor de agua e temperatura sao os principais fatores
que contribuem para aumentar a volatilizacado da amédnia. O acido Urico, presente na
excreta dos frangos, é biologicamente decomposto, podendo gerar aménia (NH;3),
gue é um gas e volatiliza; e aménio (NH,"), que é um ion. O predominio de uma
dessas formas depende do valor do pH. Em valores de pH superiores a 8,3, ha
predominio de formacdo de amébnia, enquanto que em valores inferiores, ha
predominio de formacdo de amoénio (KIEHL, 2004). Assim, como o0s substratos
utilizados no presente trabalho apresentavam pH superior a 7,0, o nitrogénio
amoniacal desses residuos deve predominar na forma de amédnia, que é perdida
para o meio.

As maiores reducdes na concentracao de nitrogénio total e do nitrogénio
amoniacal no material, verificadas durante o Tratamento 2, podem ser justificadas
pela combinacdo da alta temperatura associada aos valores de pH, uma vez que,
apesar de no Tratamento 3 ter sido atingido os maiores valores de temperatura, o
pH foi menor.
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5.2.5 Analises bioldgicas

Quanto a eficiéncia na remocao de coliformes totais, o Tratamento 1,
proporcionou 97,1% de remocao; o Tratamento 2 proporcionou uma eficiéncia de
99,3% e o Tratamento 3, 98,3% (Figura 27). Deve-se ressaltar que, nos trés
tratamentos, a reducéo de coliformes totais observada pode ser considerada boa.

No Tratamento 2, o maior decréscimo de coliformes totais foi verificado até o
sétimo dia de tratamento. No Tratamento 3, esse decréscimo foi mais acentuado até
o 112 dia de tratamento. Quanto ao Tratamento 1, a reducéo observada se deu até o

Ultimo dia de tratamento.
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Figura 27 - Remogéo de coliformes totais durante os diferentes tratamentos

Na remocao de coliformes termotolerantes, os Tratamento 1 e 2 apresentaram
eficiéncia de 99,2% e o tratamento 3 alcangou eficiéncia de 97,1% (Figura 28).
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Figura 28 - Remogéo de coliformes termotolerantes durante os diferentes tratamentos

Os resultados encontrados para o decaimento de coliformes totais e coliformes
termotolerantes mostram eficiéncia dos trés tratamentos na redugdo da carga
biolégica, resultantes das altas temperaturas alcancadas durante os tratamentos,
demonstrando a eficiéncia dos métodos estudados na remocado de contaminacao
bacteriolégica e, portanto, a importancia da adicdo destas técnicas no tratamento da
cama de frango antes de sua reutilizagéo.

A presenca de Salmonella sp. ndo foi identificada em nenhuma das camas
utilizadas no experimento.

Os resultados encontrados mostram maior eficiéncia das pilhas por reviramento
na reducdo da carga biolégica e na promocdo da liberacdo de ambnia se
comparadas a leira estatica aerada. A mistura do material, proporcionado pelo
reviramento da massa em compostagem; propicia maior homogeneizacdo do
material, misturando as diferentes camadas e expondo por¢des mais frias ao efeito
das altas temperaturas. Nas leiras estaticas aeradas, o material externo (base e
topo) sofre alta influéncia do meio externo, sendo o tratamento dessa porcédo do

material comprometido.
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5.3 Experimento 3 — Avaliacao do processo de compostagem em leira estatica
aerada no tratamento de cama de frango visando a reutilizacao e determinacao

da melhor metodologia para quantificacao de nitrogénio total e amoniacal
desses residuos

5.3.1 Temperatura e teor de agua

As temperaturas aferidas no centro, no topo e na base da leira mostraram-se
crescentes até o terceiro dia, alcangando um valor méaximo de 71 °C no centro, no
topo 62 °C e 49 °C na base, a partir de entdo os valores tornaram-se estabilizados
(Figura 29), indicando a adequacao da taxa de aeragdo adotada na manutencao de

temperaturas termofilicas na leira de compostagem, durante o periodo de
tratamento.
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Figura 29 - Temperatura ambiente e em diferentes posi¢cdes da leira, durante a

compostagem

53



A maior temperatura média encontrada no material ocorreu no centro da leira,
que apresentou uma média de 60,5 °C, seguido do topo, com uma média de 54,9 °C
e da base, com 43,9 °C.

A cama utilizada para montagem do experimento apresentou baixo teor de
agua (20,1%), sendo necessaria a correcao de tal parametro a fim de garantir a
atividade biologica de degradacdo da matéria organica, o material da leira apds
montagem apresentou teor de 65,8% (Figura 30).
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Figura 30 — Teor de agua da leira durante a compostagem

O teor de agua apresentou-se decrescente, para as trés alturas da leira, até o
4° dia de experimento, quando seu valor tornou-se crescente até o 7° dia, o maior
crescimento foi verificado no material do topo da leira. Tal aumento foi decorrente

dos eventos pluviométricos registrados durante o periodo de conducdo do
experimento (Figura 31).
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Figura 31 - Eventos pluviométricos registrados durante a realizagao do experimento

A exposicao da leira de compostagem a eventos pluviométricos intensos, além
de alterar, de forma ndo controlada, o teor de agua do material, pode dificultar a

aeracao, uma vez que atua compactando a massa de residuos.

5.3.2 pH

A cama bruta apresentava pH de 8,5, sofrendo um decaimento até o 4° dia,
alcangando um valor de 8,2. Tal valor se manteve estavel até o 7° dia, quando
iniciou um aumento em seu valor, atingindo ao final de 14 dias, um pH de 8,7 (Figura
32).
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Figura 32 - pH na leira de compostagem
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5.3.3 Teor de solidos volateis e carbono organico total

Como resultado da degradacao da matéria organica, houve reducdo de 17,9%
no teor de solidos volateis e de COT. A reducgéo foi mais intensificada a partir do 4°
dia, possivelmente pela estabilizagdo, em tal periodo, da biota responsavel pela
decomposicao (Figura 33).
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Figura 33 - Teor de sélidos volateis e COT na leira de compostagem

5.3.4 Nitrogénio

Os resultados obtidos com as andlises de nitrogénio total em amostras secas e
umidas mostraram maior percentual deste parametro nas amostras Umidas, em
relagdo as amostras secas em estufa. Possivelmente, esta diferenca se deva a
volatilizacdo de N durante a secagem do material. Houve um decréscimo de,
aproximadamente, 20% no teor de nitrogénio total nas amostras secas analisadas
quando comparadas as umidas. (Figura 34).
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Figura 34 - Nitrogénio total na cama de frango submetida a compostagem

O mesmo comportamento foi observado na andlise de nitrogénio amoniacal, ao
ndo secar as amostras em estufa, pode-se comprovar um aumento de
aproximadamente 20% nos teores de nitrogénio amoniacal (Figura 35).

O resultado encontrado mostra que a secagem do material realizada antes das
analises de nitrogénio, total e amoniacal, pode subestimar os resultados, em
especial quando a determinacao é realizada em residuos com elevada concentragao
de nitrogénio na sua forma amoniacal, que se perde durante o processo por

evaporacao, caso caracteristicos das camas de frango.
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Figura 35 - Nitrogénio amoniacal na cama de frango submetida a compostagem
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5.3.5 Analises bioldgicas

Os resultados obtidos para andlise de coliformes totais apenas identificou a
presenca desses organismos na cama bruta. Ja a presenca de E. coli ndao foi
identificada em quaisquer das amostras.

A secagem do material, realizada antes da quantificacao de nitrogénio total e

amoniacal em cama de frango, resulta em valores subestimados de tais parametros.

5.4 Experimento 4 — Avaliacao do processo de compostagem em leira estatica
aerada no tratamento de cama de frango visando a reutilizacao e determinacao
de uma metodologia para quantificacao de amonia volatilizada desses

residuos

5.4.1 Temperatura e teor de agua

A temperatura € uma das principais variaveis de controle dos estudos sobre
compostagem, sendo muitas vezes tratada pelos autores como o pardmetro que
melhor indica a evolucao do processo (FERNANDES, 1999).

As temperaturas, aferidas no centro, no topo e na base da leira, mostraram-se
crescentes até o quinto dia, alcangando um valor méaximo de 69 °C no centro, no
topo 61 °C e 56 °C na base, a partir de entdo os valores tornaram-se estabilizados
(Figura 36).
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Figura 36 - Temperatura ambiente e em diferentes posicdes da leira

A elevacado da temperatura é resultado das condi¢des favoraveis para a acao
bioldgica de degradacdo, como teor de agua, disponibilidade de substrato de facil
degradacao e de oxigénio.

A maior temperatura média encontrada foi no centro da leira, que apresentou
uma média de 61,9 °C, seguido do topo, com uma média de 54,1 °C e da base, com
48,9 °C.

A cama utilizada na montagem do experimento apresentou baixo teor de agua
(35%), sendo necessaria a correcao de tal parametro a fim de garantir a atividade
biolégica de degradacdo da matéria organica (63,9%) (Figura 37).
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Figura 37 — Teor de agua da leira durante a compostagem
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O teor de agua foi crescente durante a realizacdo do experimento, o que pode
ser compreendido pelos eventos pluviométricos ocorridos (Figura 38). Estes nao
influenciaram negativamente o processo de compostagem, ao contrario favoreceram
a manutencdo do teor de agua em niveis desejaveis para o tratamento, sem

demandar o umedecimento.
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Figura 38 - Eventos pluviométricos registrados durante a realizagdo do experimento

5.4.2 pH

A cama bruta apresentou pH de 8,8, sofrendo um decaimento até o 7° dia,
alcancado um valor de 7,7. A partir de entdo, o valor para tal parametro iniciou um
acréscimo em seu valor, atingindo ao final de 14 dias, um pH de 8,9 (Figura 39). No
inicio do tratamento, acidos organicos sao gerados devido a degradacao de fontes
de carbono facilmente degradavel, como monossacarideos, diminuindo o pH do

meio.
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Figura 39 - pH na leira de compostagem

5.4.3 Teor de solidos volateis e carbono organico total

Como resultado da degradacao da matéria organica, houve reducao de 8,9%
no teor de sélidos volateis e de COT. A reducédo se mostrou constante ao longo do
tratamento (Figura 40).
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Figura 40 - Teor de sélidos volateis e COT na leira de compostagem
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5.4.4 Nitrogénio

Os resultados encontrados na avaliacdo da metodologia proposta mostram que
a incubacdo deve ser feita com uma massa minima de 75 g; uma vez que para
valores inferiores, os resultados podem subestimar a quantidade de ambnia na cama

em analise (Quadro 5).

Quantidade de amonia

Massa (g)
volatilizada (mg/100 g)
25,0 3,3
50,0 3,9
75,0 4,2
100,0 4,2

Quadro 5 - Quantidade de amédnia quantificada, segundo a massa utilizada

Quando foram incubadas diferentes quantidades de cama aviéria, a quantidade
de amonia liberada tendeu a aumentar com o aumento da massa incubada, até 75 g,
mantendo-se constante entre 75 e 100 g.

A quantidade de aménia volatilizada da cama de frango submetida ao
tratamento apresentou uma reducdo de 51,1% ao final dos 14 dias. O maior
decaimento ocorreu apos o sétimo dia de tratamento (Figura 41), influenciado pelo
valor do pH da massa (Figura 39).
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Figura 41 - Quantidade de amoénia volatilizada da cama de frango durante o tratamento
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5.4.5 Analises bioldgicas

O tratamento apresentou uma eficiéncia de 99,5% na remocéao de

total e de 100% na remogéo de E. coli (Figura 42).
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Figura 42 - Decaimento bacteriano em cama de frango

A higienizacdo do material é produto da temperatura atingida durante o

processo de compostagem, associada ao tempo de exposicdo do residuo a tais

condicoes.

A compostagem de cama de frango em leira estadtica aerada resulta na

volatilizagdao de amoénia, reduzindo entdo a concentracao de nitrogénio amoniacal na

cama tratada.
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6 CONCLUSOES

A adequacao das taxas de aeragcao € de suma importancia para 0s processos
de compostagem. Para o tratamento da cama de frango pelo processo de aeracao
forcada, recomenda-se a taxa de aerag¢do de 2 minutos de insuflacéo de ar a cada 1
hora.

A adocao de periodos longos de aeracdo na compostagem de cama de frango
em leira estatica aerada prejudica o processo de degradacédo, uma vez que reduz
rapidamente o teor de agua da massa de compostagem.

O teor de agua é um fator limitante do processo de compostagem, sendo que a
cama de frango bruta apresenta valores bastante baixos desde parametro para ser
submetida a esse tratamento. Desta forma, torna-se necessaria a correcdo do teor
de agua inicial da massa de compostagem para valores em torno de 60%, para que
nao haja comprometimento do processo de degradacao, principalmente, quando o
método adotado for o de leiras estaticas aeradas.

O mecanismo de correcado do teor de agua testado pelo presente estudo nao
foi eficiente para realizar o umedecimento do material em compostagem por leiras
estaticas aeradas. Desta forma, recomenda-se o estudo de novos mecanismos de
manutencgao do teor de agua para o referido tratamento.

O tratamento da cama de frango pela compostagem, em leiras estaticas
aeradas e em pilhas reviradas, demonstrou ser seguro para reciclagem da cama
visando seu reuso em lotes subsequentes. Contudo, as pilhas reviradas
apresentaram melhor resultado na reducao de nitrogénio amoniacal e de organismos
patogénicos.

A secagem das amostras na realizacdo dos métodos de quantificacdo dos
teores de nitrogénio total e amoniacal em cama de frango subestima os resultados,
logo a metodologia adotada na quantificacdo destes parametros na cama de frango
nao deve incluir a secagem do material, havendo a necessidade de outros estudos
sobre uma metodologia mais adequada.

A metodologia de quantificacdo de amdnia volatilizada mostrou ser um método
simples e barato, contudo deve ser realizado com uma incubacao minima de 75 g de

material.
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As condicoes atmosféricas a que sao expostas o material das leiras e pilhas de
compostagem montadas em patios abertos influenciam o processo, uma vez que
expdem a massa a fatores externos, como gradientes de temperatura e eventos
pluviométricos capazes de alterar o teor de agua do material.

Os métodos de compostagem estudados para o tratamento da cama de frango
visando sua reutilizacdo mostraram-se adequados, propiciando a remocao de
nitrogénio amoniacal e organismos patogénicos dentro do periodo de 14 dias, se
recomendando sua adoc¢do no tratamento da cama de frango antes de sua
reutilizacao.
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