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RESUMO

SERANTONI, Natalia, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2020.
Avaliacdo da compostagem de carcaca de frango em biorreator aerébio descontinuo.
Orientadora: Monica de Abreu Azevedo.

O objetivo basico deste presente trabalho foi avaliar a eficiéncia e otimizar o desempenho
do biorreator aerdbio descontinuo no tratamento de carcacas de frango, utilizando cama
de frango e residuos de poda como materiais estruturantes e fontes de carbono. Foram
realizados cinco experimentos, com o sistema de aeracao forcada trabalhando a poténcias
de 2HP e 0,5HH:oram realizadas analises semanais de teor de agua, reducédo dos solidos
volateis, relacdo C/N, pH; afericdo diaria da temperatura durante todo o periodo de
compostagem; analises de macro e micronutrientes (P, K, Ca, S, Mg, Mn, Cu, Zn, Fe e
B), e de metais pesados (Pb, Ni, Cr e Cd) ao final da etapa de maturacdo. Durante todo o
processo de compostagem, foram observadas reducdes do teor de sélidos vol&teis de 27
para o experimento realizado no biorreator com sistema de aeragédo com poténcia de 2HP,
e reducdo média de 22% para os experimentos realizados no biorreator com sistema de
aeracdo com poténcia de 0,5HP. Testes de germinacéo, utilizactdoa sativacomo
organismo indicador de fitotoxicidade, apontaram a maturagdo do composto e auséncia
de fitotoxicidade ao final do processo de compostagem. O biorreator aerébio descontinuo
de ventilador centrifugo com poténcia de 0,5HP mostrou-se capaz de tratar os residuos
de aviario (carcaca de frango e cama de frango), e eficiente na elimingg@tognos

para os Experimentos 1 e 2, realizados no sistema de aeragdo com poténcia de 2HP e
0,5HP e na reducao dos microrganismos patogénicos nos experimentos restantes (3, 4 e
5 realizados no sistema de aeracdo com poténcia de 0,5HP). Observou-se reducédo de
massa ao final do processo de compostagem, com valores de 62% para o0 experimento
realizado no biorreator com sistema de aeragdo com poténcia de 2HP, e de 41% para 0s

experimentos realizados no biorreator com sistema de aeracdo com poténcia de 0,5HP.

Palavras-chave: Biorreator aerobio descontinuo. Cama de frango. Carcaga de frango
Compostagem. Residuos aviarios. Tratamento de residuos organicos.



ABSTRACT

SERANTONI, Natalia, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February,. 2020
Evaluation of chicken carcass composting into aerobic discontinuous bioreactor.
Advisor: Monica de Abreu Azevedo.

The basic objective of this work was to evaluate the efficiency and optimize the
performance of the discontinuous aerobic bioreactor in the treatment of chicken carcass,
using chicken litter and pruning residues as structuring materials and carbon sources.
Were carried oufive experiments, with the forced aeration system working at 2HP and
0.5HP. Weekly analyses of water content, reduction of volatile solids, C/N ratio, pH; daily
measurement of temperature throughout the composting period; macro and micronutrient
analyses (P, K, Ca, S, Mg, Mn, Cu, Zn, Fe and B), and heavy metals (Pb, Ni, Cr and Cd)
at the end of the maturation stage. During the entire composting process, reductions in
volatile solids content of 27% were observed for the experiment carried out in the
bioreactor with aeration system with power of 2HP, and an average reduction of 22% for
the experiments carried out in the bioreactor with aeration system with power of 0.5HP.
Germination tests, using Lactuca sativa as an indicator organism of phytotoxicity,
indicated the maturation of the compound and absence of phytotoxicity at the end of the
composting process. The centrifugal ventilator discontinuous aerobic bioreactor with
power of 0.5HP was able to treat poultry residues (chicken carcass and chicken litter),
and efficient in the elimination of pathogens for Experiments 1 and 2, performed in the
aeration system with power of 2HP and 0.5HP and in the reduction of pathogenic
microorganisms in the remaining experiments (3, 4 and 5 performed in the aeration
system with power of 0.5HP). A mass reduction was observed at the end of the
composting process, with values of 62% for the experiment carried out in the bioreactor
with aeration system with power of 2HP, and 41% for the experiments carried out in the

bioreactor with aeration system with power of 0.5HP.

Keywords: Discontinuous aerobic bioreactor. Chicken litter. Chicken carcass.
Composting. Poultry waste. Organic waste treatment.
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1. INTRODUCAO

Em 2015, o Brasil se consolidou como o segundo maior produtor de carne de
frango do mundo, atras apenas dos Estados Unidos. De acordo com dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, em 2016, foram abatidas 5,84 bilh6es de aves no
pais (IBGE, 2016).

A zona da Mata Mineira € a quarta maior regido produtora de carne de frango do
Estado de Minas Gerais. Estima-se que a producédo mineira seja de 1.284.525 toneladas
de frango, representando cerca de 10% da producéo brasileira (AVIMIG, 2017).

Durante a producéo de frangos, o nimero de mortalidade de aves é consideravel,
estimada em 3,5% (PERDOMO, 2001), sendo necessaria a adocdo de um sistema de
tratamento adequado, viavel e ambientalmente adequado.

O Brasil ndo possui legislacdo especifica para o tratamento e disposicao final de
residuos aviarios, fazendo-se necessaria a adocao de sistemas que sejam sustentaveis d
ponto de vista ambiental, econémico e sociocultural, a fim de se evitar problemas de
saude publica (proliferacdo de vetores de doencas) e ambientais (contaminacdo de aguas
superficiais e do solo por chorume, entre outros).

Um dos problemas enfrentados pelo setor aviario € a destinagdo inadequada da
cama de frango. Desde a publicacéo e entrada em vigor da Normativa n°® 8 do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2004) que proibiu a comercializacao
da cama de frango como suplemento para alimentagéo bovina, a destinacéo deste residuo
passou a ser um problema aos geradores, e 0 seu manejo e reutilizacao regulamentado de
forma mais rigorosa.

Neste sentido, buscam-se alternativas sustentaveis quanto a destinacao
ambientalmente adequada e o estudo de sistemas de tratamento para este residuo, com ¢
objetivo de eliminar os riscos de proliferacdo de vetores e contaminacdo da agua
superficial e do solo.

A compostagem se destaca como um método muito eficiente e sem grandes custos
de implantacéo e operacdo, podendo ser aplicada ao tratamento de residuos gerados na
producdo avicola. Para tanto, equipamentos que promovam a compostagem acelerada
estdo sendo estudados, com o objetivo de diminuir o periodo de compostagem e permitir
o controle do processo, além de proporcionar as condi¢des satisfatérias para a obtengéo

de um composto de qualidade.
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Os residuos resultantes da atividade avicola (carcacga de frango e cama de frango)
atualmente sdo tratados por métodos rudimentares de compostagem, conhecidos como
composteira, que tém pouco controle sobre os parametros ambientais, contribuindo para
0s problemas de poluicdo e contaminacdo ambiental.

O tratamento desses residuos pelo processo de compostagem em ambiente
fechado contribui para minimizar os impactos ambientais e de salude relacionados ao
tratamento e a desejada sanitizacdo do material. Sendo assim, o desenvolvimento de
processos de compostagem para o tratamento de carcacas de frango, em ambientes
aerobios fechados torna-se de suma relevancia para a destinacdo ambientalmente
adequada para os residuos gerados na avicultura.

Desta forma, o presente projeto de pesquisa visa testar um equipamento
desenvolvido para o tratamento aerébio de residuos de aviario em ambiente fechado
biorreator aerdbio descontinuo, com controle automatizado de aeracdo e temperatura a
fim de avaliar e otimizar um processo para realizar a compostagem de carcagas e C
de frango, contribuindo para solucionar o problema de destinacdo de residuos de
avicultura.

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Engenharia Sanitéria e
Ambiental, do Departamento de Engenharia Civil, da Universidade Federal de Vigosa.
Para avaliar a degradacéo das carcacas, foram utilizados como substrato a caiga, de fra
material de poda e composto maturado. Foram construidos e testados dois biorreatores
aerébios descontinuos funcionando com sistemas de aera¢do com poténcias de 2HP e de
0,5HP, submetidos a taxas de aeragcao de 5 minutos a cada 3 horas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo basico deste projeto foi avaliar e comparar a eficiéncia do equipamento

desenvolvido- Biorreator aerdbio descontinuo, no tratamento de carcacas e cama de

frango por compostagem aerdbia em ambiente fechado e em processo descontinuo, com

o sistema de aeracao forcada trabalhando a poténcias de 2HP e de 0,5HP.

1.1.2 Objetivos Especificos

a)

b)

Avaliar o desempenho dos biorreatores aerébios descontinuos com o sistema de
aeracdo forcada trabalhando a poténcias de 2HP e de 0,5HP em relacido aos
parametros que afetam o processo de compostagem, por meio da medicédo e
avaliacao de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos;

Determinar e otimizar os parametros de compostabilidade do processo: a taxa de
aeracdo; valores do teor de &gua e periodo total de compostagem; (tempo
necessario para a biodegradacdo das carcacas e cama de frango no interior do
biorreator aerdbio descontinuo e da fase de maturacdo em leira);

Avaliar o desempenho dos biorrea®aerobios descontinuos na eliminacéo de
padgenos, utilizando os organismos indicadores: Salmonella; Streptococus fecais
e Escherichia coli;

Avaliar o desempenho dos biorreatores aerdbios descontinuos na estabilizacdo e
tratamento de carcacas e cama de frango;

Otimizar e desenvolver uma metodologia para o tratamento de carcacas e cama

de frango por compostagem em biorreator aerobio descontinuo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicbes de compostagem

A compostagem é definida como um processo controlado e de estabilizagcdo de
residuos organicos promovido por diversos microrganismos aerébios, que com a
interferéncia humana pode acelerar a decomposicao destes residuos através de processos
fisicos, quimicos e biologicos. Atualmente as técnicas de producéo de composto além de
melhorar a sua qualidade, também contribuem para o controle sanitario de agentes
patogénicos e metais pesados. O periodo da compostagem vai depender do processo
utilizado e do tipo de material organico utilizado (BARROS, 2012).

A compostagem é uma forma de eliminar os problemas de destinacdo e acumulo
dos Residuos Solidos Urbanos nos aterros sanitarios, melhorando a estrutura do solo,
fornecendo nutrientes, aumentando a capacidade de retencdo de agua, controlando a
eroséo e evitando a utilizac&o dos fertilizantes sintéticos (JUCA et al., 2007).

Apesar de haver diferentes conceitos na literatura cientifica para definir a
compostagem, pode-se considera-la um processo controlado de degradacédo biolégica de
oxidacdo e oxigenacdo (KIEHL, 2004), efetuada por uma populacdo mista de
microrganismos em sucessao que promovem a degradacdo da matéria organica em duas
fases: fase mesofilica, com a acdo de microrganismos mesoéfilos que possuem atividade
na faixa de temperatura até 45°C, e fase termofilica com a acdo de microrganismos
terméfilos na temperatura acima de 45°C podendo atingir valores préximos a 60°C
(CARLESSO et. al., 2011).

Segundo Azevedo (1993), a compostagem ocorre em duas fases e € desenvolvida
por uma populacdo mista de microrganismos em sucessdo que degradam a matéria
organica. Na primeira fase ocorrem as rea¢0es bioquimicas de oxidacdo mais intensas,
onde o composto € bioestabilizado, e a segunda fase de maturacdo, em que 0 composto
atinge humificacdo. O produto final pode ser denominado Composto Organico ou
Fertilizante Orgéanico, e constitui-se de um material humificado, biologicamente
estabilizado, fonte de nutrientes e capaz de melhorar a qualidade estrutural do solo.

Segundo Kiehl (1985), podem-se descrever os processos de compostagem de duas
formas: sistemas de digestdo fechados que podem ocorrer em reator, biodigestor ou
bioestabilizador; e sistemas abertos, em forma de leiras e péatios de compostagem a céu

aberto.
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Costa et al., (2006), trabalharam com quatro sistemas para compostagem de
carcaca de aves. Segundo os autores, a primeira etapa do processo de compostagem é d
extrema importancia, uma vez que realizado o manejo inicial de forma incorreta, pode-se
promover a disseminacao de doencas por vetores e agentes patogénicos. Ainda segundo
0s autores, a segunda etapa do processo (compostagem) que ocorre no patio de
compostagem, onde existe o revolvimento e correcdo de &agua semanalmente, é
imprescindivel para a eficiéncia do processo e eliminacdo de microrganismos
patogénicos.

A compostagem além de ecologicamente correta e de baixo custo, ainda
possibilita a utilizagdo dos produtos gerados na agricultura. Sendo assim, o conhecimento
e emprego de novas técnicas sdo fundamentais no tratamento dos residuos (CARLESSO
et. al., 2011).

2.2 Compostagem da cama de frango

Estudos demonstram a alta concentracdo de macro nutrientes presente na cama de
aviario e as suas vantagens para a aplicacao no solo, o aumento no carbono total e teor da
matéria organica do solo (ADELI et al., 2008), o aumento do pH do solo (ZHANG, 1998)

e melhorias na qualidade fisica, quimica e biolégica dos solos (MCGRATH et al., 2009).

Gardoni (2013), utilizando um biodigestor aerdbio descontinuo no tratamento de
carcacas de frango verificou a ocorréncia de temperaturas termofilicas durante todo o
periodo de compostagem no biodigestor, atingindo ao final desta etapa pH final alcalino
e reducdo de massa de compostagem. O biodigastébio descontinuo mostrou-se
eficiente no controle de atracdo e proliferacdo de vetores, reducédo na emanacéo de odor
desagradéavel e eliminagdo de organismos patogénicos. O autor concluiu do seu estudo,
gue o biodigestor testado foi eficiente na degradacéo de carcacgas de frango em um periodo
de compostagem, no interior do biodigestor, de 49 dias.

2.3 Microbiologia do processo de compostagem

O processo de compostagem € realizado por grande diversidade de
microrganismos compostos principalmente por fungos, bactérias e actinomicetos, que sao
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica, por meio do consumo de macro e
micronutrientes (CONCEICAO, 2012; PEREIRA NETO, 2007). Desta forma, favorecer
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e garantir as condicdes ambientais necessarias dos microrganismos ir4 auxiliar a
decomposicao da matéria organica (PEREIRA NETO, 2007).

Cada microrganismo no processo de compostagem apresenta caracteristicas
fisiologicas variadas, de acordo com o substrato, oxigénio e temperatura fornecidos
(AZEVEDO, 1993).

Com relagdo ao oxigénio, os microrganismos sao classificados em aerobios, que
requerem oxigénio durante o processo metabdlico; aqueles que ndo necessitam de
oxigénio, os anaerobios e aqueles que podem viver tanto na presenca como auséncia de
oxigénio, que sao os facultativos (PEREIRA NETO, 1996).

Com relagdo a temperatura, os microrganismos podem ser classificados como
psicrofilos, que se desenvolvem em temperatura abaixo de 20°C; mesofilos que
apresentam atividade na faixa de 20 a 40°C; e os termofilos que crescem em temperaturas
de 45 a 65°C (PEREIRA NETO, 1996).

Cada organismo presente no processo de compostagem apresenta uma faixa étima
de pH, oxigénio e demanda por substratos.

As bactérias sao responsaveis pela quebra inicial da matéria organica, liberando
calor na massa de compostagem (PEREIRA NETO, 1996; KIEHL, 1985). A temperatura
mesofilica, menores que 40°C, as bactérias metabolizam acucares, carboidratos e
proteinas. Em temperaturas termofilicas, maiores que 40°C, decompfem proteinas,
lipideos, gorduras e fracGes de hemiceluloses (AZEVEDO, 1993).

Os fungos situam-se em meio acido, apresentando também atividade em meio
alcalino. Assim como as bactérias, estao presentes nos dois estagios da compostagem, e
sao responsaveis por metabolizar celulose, hemiceluloses e lignina (PEREIRA NETO,
1996). Em temperaturas acima de 60°C, os fungos termofilicos morrem, restando apenas
bactérias e actinomicetos. Com a diminuicdo da matéria organica, ha uma reducéo da
atividade biologica e, consequentemente, a temperatura da massa é reduzida, fazendo com
que os fungos reaparecam novamente no processo (LIMA, 1995).

Os actinomicetos se desenvolvem de forma mais lenta, sendo a sua presenca
visivel a olho nu devido a sua cor esbranquicada. Os fungos e actinomicetos estao
presentes nas camadas mais externas da compostagem, e desempenham um pape

fundamental na degradacéo da celulose (KIEHL, 1985).



21

2.4 Fatores interferentes no processo de compostagem

O sucesso de um sistema de compostagem, com a obtencdo de um composto
organico estavel e seguro bacteriologicamente, ird depender do controle de cada um dos
parametros descritos abaixo (AZEVEDO, 1993).

2.4.1 Temperatura

O metabolismo dos microrganismos é exotérmico, sendo que cada um possui uma
faixa de temperatura propria para o desenvolvimento (KIEHL, 1985). A manutencéo da
temperatura termofilica na faixa de 45 a 65°C na fase de degradacdao ativa € fundamental
para se obter eficiéncia no processo, uma vez que o controle deste parametro € um dos
requisitos basicos para que haja aumento na velocidade de degradacao e eliminacdo de
microrganismos patogénicos (PEREIRA NETO, 1996). Este parametro indica a
eficiéncia do processo de compostagem, sendo o valor médio ideal de 55°C (PEREIRA
NETO, 1996.

A compostagem aerObica € caracterizada por altas temperaturas que séao
necessdrias para a eliminacdo de microrganismos patogénicos e pela elevdda taxa
degradacdo da matéria organica (AZEVEDO, 1993). De acordo com a temperatura
desenvolvida na massa durante o processo de compostagem, o0s sistemas podem ser
classificados como mesofilico e termofilico.

Kiehl (1985) classifica a faixa termofilica como o processo no qual a digestdo da
matéria organica ocorre na faixa de 45 e 55°C.

A temperatura € o principal controle da compostagem e indica a eficiéncia do
processo. Caso ndo seja controlada durante o processo, através de revolvimentos ou
aeracao forgada, podera atingir valores proximos a 75°C, havendo diminuicdo da
atividade microbioldgica, reducdo da eficiéncia, retardamento do periodo de
compostagem e alteracdo da qualidade do composto (PEREIRA NETO; AZEVEDO,
1990a).

A temperatura € um parametro de facil afericdo, que reflete o equilibrio biolégico
e a eficiéncia do processo. Valores de 40 a 60°C ja sao verificados no segundo ou terceiro
dia do processo, demonstrando o alcance de um sistema equilibrado (CONCEICAO,
2012).



22

A segunda etapa do processo de compostagem é chamada de maturacdo, quando
ocorrem as reacdes de humificacdo da matéria organica e a producdo de composto
(AZEVEDO, 1993). O composto sera considerado maturado quando atingir a temperatura
proxima a do ambiente, desde que todos os fatores interferentes do processo estejam

controlados e ndo afetem a atividade biolégica de forma negativa (CONCEICAO, 2012).

2.4.2 Aeracao

Segundo Kiehl (1985), O suprimento de oxigénio é fundamental para o0s
microrganismos realizarem o seu metabolismo.

Conceicédo (2012) afirma que a taxa de aeracdo € de extrema importancia para a
eficiéncia do processo de compostagem.

A aeracao, além de ser utilizada para suprir a caréncia de oxigénio, é o principal
parametro de controle da temperatura, e consequentemente, da eficiéncia do processo
(AZEVEDO, 1993).

Conforme Kiehl (1985), a compostagem deve ser realizada em ambiente aerébio,
pois o fornecimento de ar acelera a degradacao, o controle € mais eficaz, evita odor e
proliferagao de vetores.

Nas leiras, a aeracdo € realizada através de revolvimento do material, e em
sistemas fechados, é feita através de dispositivos de ventilagdo forcada (BARROS, 2012).

A escolha da taxa de aeracdo é de extrema importancia, pois ira determinar a
eficiéncia do processo e, consequentemente, a qualidade do composto final.

2.4.3 Teor de Agua

A eficiéncia do processo de compostagem ira depender deste parametro, uma vez
que a decomposicdo da matéria organica e a atividade biologica dependem de niveis
minimos de teor de agua na massa a ser compostada (AZEVEDO, 1993).

Segundo Conceicéo (2012), o teor de agua é um fator limitante do processo de
compostagem, sendo necessaria a correcdo manual do teor de agua para valores
recomendados, para que nao afete o processo de degradacédo da massa a ser compostad:

Conforme Kiehl (1985), o fornecimento forcado de ar e a necessidade de umidade
fazem com que valores minimos e maximos sejam necessarios para o bom andamento do

processo.
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Segundo Barros (2012), a faixa ideal de teor de agua esta entre 40 a 60%, sendo
que teores excessivos irdo dificultar a degradacdo da matéria organica e promover a
anaerobiose, uma vez que o0 oxigénio para a atividade metabdlica dos microrganismos
esta disponivel em forma do ar presente nos intersticios da massa a ser compostada.
Teores abaixo de 40% irdo restringir o processo devido a inibicdo da atividade microbiana
na massa de compostagem (PEREIRA NETO, 1996).

Sendo assim, teores recomendados situam-se em torno de 55% para garantir a
eficiéncia do processo (PEREIRA NETO, 1996).

Kiehl (1985) afirma que, & medida que a matéria organica se humifica, a sua
capacidade de absor¢do de agua aumenta.

O sucesso operacional de um sistema de compostagem por aeracéo forcada ira
depender da taxa de aeracdo, uma vez que esta é o principal mecanismo de remocao do

calor e controle do teor de agua.

2.4.4 Relacao C/N

Os microrganismos necessitam de macro e micronutrientes para realizar as
atividades metabdlicas. A concentracdo e disponibilidade de carbono e nitrogénio sdo
dois fatores limitantes no processo de compostagem (PEREIRA NETO, 1996).

O carbono é fonte basica de energia para a oxidacdo metabdlica e o nitrogénio € a
fonte basica para a sintese protoplasmatica.

Segundo Pereira Neto (1996) dois nutrientes utilizados pelos microrganismos séo
de extrema importancia: o carbono e o nitrogénio. Tanto a concentracdo, quanto a
disponibilidade de ambos nutrientes para o meio podem vir a afetar o desenvolvimento
do processo, sendo estes dois elementos fatores limitantes nos processos de compostagern
(PEREIRA NETO, 1996).

Valores baixos da relacdo C/N acarretam na perda de nitrogénio pela volatilizacéo
da aménia, e valores altos podem inibir o desenvolvimento dos organismos, devido a falta
de nitrogénio para a sintese de proteinas resultando em um processo de compostagem
mais lento (CONCEICAO, 2012).

Kiehl (1985) explica que os microrganismos absorvem carbono e nitrogénio em
uma proporcgao de 30:1.

Segundo Ima (1995) no inicio do processo de compostagem a relacdo C/N deve

estar em torno de 30:1, e na segunda fase a relacéo deve estar em torno de 10:1. Ainda
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segundo o autor, durante o processo de compostagem o carbono representa a sintese de
parede celular (LIMA, 1995); sendo o principal responsével pela maior parte da perda de
massa e geracao de calor (AZEVEDO, 1993). Ja o nitrogénio é o principal constituinte
do protoplasma celular, e responsavel pelo crescimento microbiano (AZEVEDO, 1993).

A alta relagdo C/N no processo de compostagem ir4 causar diminuicdo da
atividade microbiolégica, aumentando o periodo de compostagem e consequentemente
reducao dos valores de temperatura (AZEVEDO, 1993). Ainda segundo a autora, a baixa
concentracdo C/N ira eliminar o excesso de nitrogénio pela volatilizacdo de amonia,
principalmente associado a valores alto de pH e temperatura (AZEVEDO, 1993).

Segundo Paiva (2011), o processo de compostagem que utiliza carcaca de animais
a relacdo C/N situa-se na faixa de 10 a 20:1, devido as grandes concentracdes de
nitrogénio das carcacas, e, portanto, baixa relacao C/N.

Conceicéo (2012) afirma que a relacdo C/N ao final do processo converge para
valores de 10 e 20, indicando a qualidade do composto final.

2.4.5 pH

O pH néo é um fator critico na compostagem, pois dificilmente ele podera afetar
os fatores operacionais do processo (PEREIRA NETO, 1996).

De acordo com Kiehl (2004), na fase de degradacéo ativa o aumento do pH se
justifica devido a formacao de &cidos humicos que reagem com outros compostos. Estes
acidos reagem produzindo compostos mais alcalinos.

Para a maioria dos microrganismos a faixa ideal de pH esta entre 6 e 8,0, e ao final
do processo de compostagem o composto tende a apresentar pH na faixa alcalina com
valores entre 7,5 a 9,0 (PEREIRA NETO, 2004).

2.4.6 Tamanho da Particula

O tamanho ideal da particula nos processos de compostagem situa-se na faixa de
20 a 50 mm (BARROS, 2012). Pereira Neto (1996), afirma que na pratica o tamanho da
particula na massa de compostagem deve estar entre 10 a 50 mm.

O tamanho da particula de matéria organica ira exercer grande influéncia no
periodo de compostagem (PEREIRA NETO, 1996), pois quanto mais fragmentado o

material, maior serd a area superficial sujeita ao ataque microbiolégico e maior a
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velocidade de oxidacao de matéria organica, reduzindo assim o periodo de compostagem
(PEREIRA NETO; AZEVEDO, 1990a).

O tamanho das particulas interfere no processo de compostagem, pois particulas
muito finas irdo compactar o material dificultando a aeracéo, a distribuicdo de oxigénio
na massa a ser compostada, a distribuicdo de microrganismos e podendo promover zonas
anaerobias devido ao acumulo de agua. Particulas de maiores dimensdes acarretardo em
um processo de oxidacdo mais lento, devido a menor area exposta ao ataque dos
microrganismos (GARDONI, 2013).

2.5 Compostagem de carcaca de frango

A compostagem da cama de frango, somada a carcaca de frango é um método
eficiente para a reducéo de sélidos totais e eliminacdo de patégenos (ORRICO Jr. et al.,
2010).

A literatura demonstra que a maioria dos trabalhos utiliza a cama de aviario como
material estruturante para auxiliar a compostagem de carcaca de aves mortas (GARDONI,
2013; PAIVA, 2008).

Gardoni (2013), utilizando um biodigestor aerdbio descontinuo, operado com trés
taxas de aeracdo diferentes verificou a ocorréncia da fase termofilica durante todo o
processo no biodigestor. O pH néo sofreu variacées ao longo do processo se enquadrando
na faixa recomendada pela literatura (7,5 a 9). O autor também observou a ocorréncia de
coliformes totais e termotolerantes presentes até o final do periodo de compostagem; e
reducao de sdlidos volateis de 29,68%, em média. A reducdo média de massa obtida foi
de 18,7%.

2.6 Biorreatores aerdbios descontinuos empregados no tratamento de residuos de

aviario

A compostagem € um processo que deve ocorrer em condi¢cdes aerdbicas, com o
objetivo de suprir a demanda de oxigénio requerida pela atividade microbiolégica e
também atuar como um parametro de controle da temperatura (PEREIRA NETO, 2007).
Ainda segundo o autor, a oxigenagao da massa de compostagem pode ser realizada por

meio de processos artificiais (mecanicos) ou processos naturais (reviramento manual).
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A diferenca mais significativa entre os processos de compostagem estd no
processo de aeracdo (GARDONI, 2013).

Segundo Gardoni (2013), o processo de compostagem realizado em reatores
bioldgicos ocorre em sistema fechado e controlado de forma que todos os parametros
interferentes do processo possam ser controlados garantindo assim a sua eficiéncia.

A Universidad de Valladolid Campus de Palencia, Espanha, tem pesquisado e
desenvolvido um equipamento para compostar carcacas de aves mortas em biodigestores
fechados descontinuos (SELECCIONES AVICOLAS, 2010). Este equipamento consiste
em um tipo de compostador concebido para tratar in loco animais mortos e outros residuos
gerados em granjas. O equipamento possui dispositivos que permitem controlar todos os
parametros que intervém no processo de compostagem, como a taxa de aeracdo ou a
temperatura. O biodigestor cria condi¢des ideais para a reproducdo dos microrganismos
por meio do controle de aeracdo e temperatura. Quanto maior a temperatura obtida no
interior do biodigestor, melhor seré a eficiéncia do processo, pois valores elevados de
temperatura e mantidos por um determinado periodo garantem a biosseguranca do
sistema na eliminacédo de agentes patogénicos, que pode estar presente no material a sel
compostado. Por conta disto, o controle da temperatura ao longo do processo é
fundamental. A temperatura devera ser mantida na faixa de 55 a 70°C. Para garantir este
controle, utiliza-se um mecanismo de insuflacdo de ar que auxilia no controle da
temperatura, assim como na emanacao de odores. Outra vantagem deste sistema é a
automatizacdo do processo, uma vez que 0 granjeiro terd apenas que realizar a carga e
descarga dos residuos (SELECCIONES AVICOLAS, 2010; GARDONI, 2013).

2.7 Aspectos sanitarios do composto organico

O composto organico ao final do processo de compostagem deve atender padrbes
sanitarios e de valor nutricional para a sua disposi¢cao no solo de forma segura (PAIVA,
2008).

O controle do parametro de temperatura é fundamental no aspecto sanitario.
Considerando as altas temperaturas associadas ao tempo de exposicédo e elevado pH,
espera-se a desinfeccdo do material e a garantia sanitaria do produto final. Nesse sentido,
manter a temperatura média em torno de 55°C em toda a massa de compostagem e, pelo

maior tempo possivel, € um fator primordial para garantir a eliminagéo de patdgenos.
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Gardoni (2013) verificou a presenca de coliformes totais e coliformes
termotolerantes até o final do periodo de compostagem, porém obteve valores menores
gue uma unidade, concluindo que as temperaturas dentro do biodigestor foram suficientes
para sanitizar o material. O autor recomenda a realizacdo de ao menos um revolvimento
manual na segunda etapa do processo de maturacdo, para garantir maior qualidade
sanitaria.

Paiva (2008), estudando os métodos da composteira e leiras estaticas aeradas na
avaliacdo da compostagem para carcacas e cama de frango, afirma que as tamperatur
atingidas na primeira fase dos processos foram suficientes para a eliminagédo das bactérias
patogénicas. Todos os sistemas avaliados foram eficientes na redugéo ou eliminacao dos
microrganismos Salmonella e coliformes termotolerantes conforme a resolucdo do
CONAMA 375 (BRASIL, 2006).

Segundo Pereira Neto (2007), os melhores indicadores para a compostagem sao
as bactérias do grupo coliformes, principalmente os Streptococus fecais, Escherichia coli

e a Salmonella; que foram os microrganismos de interesse deste trabalho.
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3. ARTIGO |

COMPOSTAGEM DE CARCACA DE FRANGO EM BIORREATOR AEROBIO
DESCONTINUO

RESUMO

A compostagem em biorreator aerobio descontinuo mostra-se como alternativa
sustentavel quanto ao tratamento ambientalmente adequado dos residuos aviarios,
atualmente tratados por métodos rudimentares de compostagem, que tem pouco controle
sobre os parametros ambientais e contribuindo para os problemas de poluicdo e
contaminacdo ambiental. Neste trabalho, objetivou-se avaliar e testar a eficiéncia do
biorreator aerébio descontinuo com sistema de aerac¢do for¢cada trabalhando a poténcias
de 2HP e 0,5HP, para o tratamento de carcacas e cama de frango. O sistema de aeragac
foi operado as poténcias de 2HP e 0,5HP, com o intuito de verificar a eficiéncia do
processo de compostagem e otimizar o sistema de aeracdo do biorreator, e com isto
contribuir para solucionar o problema de destinagéo de residuos de avicultura. O processo
de compostagem foi conduzido em duas etapas. A primeira etapa ocorreu no interior do
biorreator, e a segunda etapa em leira a céu aberto. Em todos os experimentos foram
atingidas temperaturas termofilicas, superiores a 60°C na fase interna do biorreator. No
decorrer do processo de compostagem, o biorreator aerébio descontinuo de ventilador
centrifugo com poténcia de 2HP manteve-se proximo aos valores de teor de agua
recomendados para o final do processo de compostagem (55%). Os valores de pH se
engquadraram na faixa recomendada para o final do processo de compostagem (7,5 a 9).
Osresultados demonstraram também a reducdo do contetdo de sélidos volateis para os
dois sistemas de aeracdo com poténcias de 2HP e 0,5HP, entre o inicio e final do processo.
Testes de germinacédo conduzidos utilizabalctuca sativacomo organismo indicador,
apontaram a maturacdo do composto e auséncia de fitotoxicidade. Analises de nutrientes
foram realizadas quinzenalmente, e foi detectada a presenca de metais pesados como o

Cd e Pb no decorrer do processo de compostagem.

Palavras-chave: Composto organico. Biorreator aerobio descontinuo. Compostagem.
Carcaca de frango. Cama de frango.
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3.1 INTRODUCAO

A compostagem mostra-se como alternativa sustentavel quanto a destinacéo
ambientalmente adequada para o tratamento dos residuos de cama de frango e carcacas
de frango, considerando a estabilizacdo da matéria organica, disponibilidade de nutrientes
e sanitizagdo da massa solida.

O controle dos parametros, no decorrer do processo de compostagem, é de
extrema importancia para a eficiéncia do processo, uma vez que a elevacdo da
temperatura é dependente da atividade microbiol6gica desenvolvida no material a ser
compostado, assim como a eliminacdo e/ou redugdo dos microrganismos patogénicos
também é dependente do desenvolvimento e manutencdo de temperaturas em faixas
especificas durante o processo.

A escolha do método de compostagem a ser empregado para o tratamento de
residuos organicos deve considerar ndo somente 0s custos envolvidos e a eficiéncia, mas
também a adocdo de sistemas que sejam sustentaveis, que reduzam o0s impactos
ambientais e de saude relacionados a sanitizacao.

O aproveitamento do composto final como adubo organico, além de melhorar a
estrutura do solo, quando a compostagem € desenvolvida de forma correta com o controle
dos parametros, que afetam o processo, ndo apresenta riscos as plantas e ao meio
ambiente.

O objetivo deste trabalho foi avaliar e testar a eficiéncia do sistema de aeragéo de
um equipamento- biorreator aerébio descontinuo, desenvolvido para realizar a
compostagem em condi¢des aerdbias e fechada, para o tratamento de carcacas e cama d
frango. O sistema de aeracéo foi operaslpoténcias de 2HP e 0,5HP, com o intuito de
verificar a eficiéncia do processo e otimizar o sistema de aeragcdo do biorreator aerobio
descontinuo, e com isto propiciar a reducdo dos custos operacionais, permitindo o
emprego de um processo eficiente e seguro para o tratamento de carcacas e cama de
frango por compostagem, contribuindo para solucionar o problema de destinagdo de

residuos de avicultura.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Local do experimento

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Engenharia Sanitaria e
Ambiental (LESA), pertencente ao Departamento de Engenharia Civil (DEC), da
Universidade Federal de Vicosa (UFV) Vicosa, Minas Gerais. O LESA possui uma area
construida de 375m2 e 0 mesmo conta com dois laboratorios que foram utilizados para a
realizacdo das andlises de pH, umidade, sélidos totais, afericdo da temperatura e teste de
germinacao.

Os biorreatores aerobios descontinuos foram instalados em um galpao construido
para proteger os equipamentos das intempéries, localizado no péatio de compostagem do
LESA. Este galpdo possui a dimensédo de 16 m2 (4x4m), piso de concreto para
impermeabilizagéo do solo.

3.2.2 Construcao dos biorreatores aerébios descontinuos

Foram construidos dois biorreatores aerébios descontinuos de forma idéntica em
relagdo aos materiais utilizados, forma fisica, sistema de alimentacdo e ingestdo de ar
(Figura 2 e 3).

A estrutura dos biorreatores foi construida com isopainel (duas placas de aluminio
com isopor no meio), sendo utilizadas cantoneiras de aluminio para os fechamentos
laterais. As seguintes dimensodes foram adotadas: 1m de largura, 1,2 m de altura e 2 m de
comprimento, totalizando um volume de 2m3 para ambos o0s biorreatores aerobios
descontinuos construidos.

Contudo, cada equipamento foi conectado a ventiladores centrifugos com
diferentes poténcias, uma de 2HP e a outra de 0,5HP, a fim de verificar o desempenho do
sistema de aeracgdo para diferentes poténcias do equipamento.

O fundo dos equipamentos era vazadando falso, com o intuito de facilitar o
processo de descarga do material, apos a primeira fase do processo de compostagem, que
ocorria no interior do biorreator aerébio descontinuo.

O sistema de aeracao dos biorreatores foi construido da seguinte maneira: na parte
de tras da estrutura dos equipamentos foram feitos 14 furos com a finalidade de se inserir
canos de PVC, com diametr, que funcionam como distribuidores de ar no interior do
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biorreator aerébio descontinuo, de modo a garantir a compostagem aerdbia. Vergalhdes
de ferro foram utilizados dentro de cada tubo de PVC a fim de evitar que 0s mesmos
sofressem curvaturas devido ao peso do material compostado, conforme pode se observar

nas fotos da Figura 1.

Figura 1. Vista externa e interna dos tubos de aeracéo do biorreator aerébio descontinuo

Com relacado a alimentacao de ar foram utilizados ventiladores centrifugos de alta
pressdo SIEMENS modelo 1LA9084-2HA90 e IBRAM poténcia modelo
VCI200B96N7Z01, com poténcias de 2HP e 0,5HP.

A utilizacdo de ventiladores centrifugos de aeracdo tem o objetivo de manter ar e
com isto oxigénio no interior do biorreator, a fim de que todo o processo de degradacao
dos residuos organicos ocorra em condi¢des aerbbias.

Os biorreatores aerébios descontinuos também possuiam um equipamento de
automagdo (“timer”), cuja fungdo era controlar o sistema de aeragdo, ajustando 0s
intervalos caso necessario, por meio de programagéo. O mesmo foi colocado na estrutura
externa de cada biorreator aerdbio descontinuo, dentro de uma caixa de plastico
devidamente fechada, para evitar o acesso ou alteracéo indevida e ndo programada no
periodo de aeragao definido pela equipe de pesquisa. O “timer” utilizado podia ser ativado
no modo manual ou automatico (ciclico), de modo que era possivel programar periodos
diferentes de aeracdo para 0s experimentos.

Para afericdo da temperatura foram distribuidas 3 sondas localizadas em diferentes
alturas, sendo uma no topo, outra no centro e na base de cada equipamento. As leituras
foram feitas com auxilio de um termdémetro digital, Lutron de modelo-TM7 SD, e
realizada varias vezes durante o dia, antes e ap0s cada aeracdo, e também para medicac
da temperatura ambiente.
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3.2.3 Arranjo experimental

Para a realizacdo do processo de degradacédo das carcacas de frango, o projeto foi
dividido em duas etapas. A primeira etapa ocorreu no interior do biorreator fechado e
aerdbio, e a segunda etapa foi realizada no péatio de compostagem do LESA utilizando o
material na forma de leira para maturagéao.

Para a realizacao dos experimentos foram utilizadas cama de frango e carcacas de
frangos, mortos por diversos motivos, provenientes do Aviario Experimental do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa (DZO/UFV). A cama de
frango foi utilizada com o objetivo de melhorar a relagdo carbono/nitrogénio. Para a
montagem dos experimentos também foram utilizados: i) material de poda, provenientes
de manutencao das areas verdes da UFV, que foram colocados na base do biorreator, a fim
de reter liquidos que poderiam ser formados durante o processo de compostagem; e ii)
composto organico maturado, que foi colocado na ultima camada do biorreator aerébio
descontinuo, a fim de se evitar emanacdo de odores no interior do equipamento. As
dimensdes das leiras e a quantidade de material utilizado para a realizacdo de cada

experimento séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Dimensdes e quantitativos dos materiais utilizados nos experimentos

Sistema de Dimensfes da Carcaca Composto

) ] Camade Poda Total
Experimento aeracgdo leira na fase de de frango  maturado
A < frango (kg)  (kg) (kg)

(poténcia) maturacao (kg) (kg)
1 2HP 3,1x1,80x1,0 1.020 12 301,5 1.333,5
2 0,5HP 2,78 x 1,54 x 0,50 628,5 4,9 225,6 97,4 956,4
3 0,5HP 3,1x1,85x0,53 724 3,1 1111 98 936,2
4 0,5HP 2,75x1,70 x 1,25 9447 5,8 138,5 78 1.167
5 0,5HP 2,93x1,88x1,38 867,5 5,5 117,3 164,9 1.155,2

Os residuos utilizados para o procedsavaliacdo da compostagem de carcacas
de frango e cama de frango foram caracterizados antes do inicio dos experimentos, uma
vez que, para a garantia da eficiéncia no processo de compostagem, deve shy cealiza
monitoramento de varios parametros, como: temperatura, aeracao, teor de agua, pH,
tamanho das particulas e nutrientes. A caractéza@ps componentes pode ser

observada na Tabela 2.
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Tabela 2.Caracterizagdo dos residuos utilizados antes do processo de compaosiagemo biorreator

aerdébio e descontinuo

Parametro Cama de Carcaca de Residuo de Composto
frango frango poda maturado
Teor de agua (%) 56,01 73,44 56,76 48,99
Solidos volateis (%) 81,86 91,66 87,43 67,21
Carbono (%) 49,87 53,77 51,31 46,65
Nitrogénio (%) 2,64 8,19 1,93 2,85
C/N 18,86 6,56 26,56 16,31
pH 8,10 6,91 7,59 7,49

Conforme resultados obtidos na caracterizacao dos residuos, pode-se observar que

o teor de agua da cama de frango e do residuo de poda encontram-se na faixa recomendade
na literatura, de 55% (PEREIRA NETO, 2007; KIEHL, 1985; BARROS, 2012), com
excecdo do composto maturado, demonstrando assim que o teor pode variar de acordo
com o material. As carcacas de frango encontram-se na faixa de 70% de teor de agua,
provavelmente devido ao fato de estarem congeladas.

Em estudo comparativo Gardoni (2019), encontrou o valor de 52,05% de teor de
agua para a cama de frango e 68,06% para carcaca de frango, corrobdestadorma
com a necessidade de corrigir este parametro apos a homogeneizacéo dos residuos. Ainda,
segundo Gardoni (2019), o valor encontrado para o teor de nitrogénio foi de 7,74% para
as carcacgas de frango, caracterizando assim como material rico em nitrogénio.

O esquema de montagem pode ser observado na Figura 2.

Figura 2. Esquema de montagem no interior do biorreator aerébio descontinuo

Para todos os experimentos foi adotado o formato de leira com secdo reta

triangular na segunda etapa de maturacdo, e a correcdo do teor de agua ocorreu na
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montagem e desmontagem do equipamento e sempre que necessario conforme as analises
realizadas deste parametro.

Pode se observamammabela 3, as diferentes duracdes do processo (interior do
biorreator aerdbio descontinuo e maturacao em leira) para cada experimento realizado ao
longo deste trabalho, assim como o periodo total necessario para a finaliza¢éo do processo

de compostagem.

Tabela 3. Duracao das fases no processo de compostagem para tratamento realiziadieator aerébio

e descontinuo

Sistema de Duracéo da fase Duracgdo da fase  Periodo total de
Experimento aeracao ativa no biorreator de maturacéo em compostagem
(poténcia) Idade (dias) leira Idade (dias) Idade (dias)
1 2HP 41 24 65
2 0,5HP 41 28 69
3 0,5HP 36 15 51
4 0,5HP 40 29 69
5 0,5HP 40 25 65

3.2.4 Coleta de amostras

A amostragem foi realizada nas duas etapas do processo de compostagem durante
a fase de degradacdo ativa no interior do biorreator aerébio descontinuo e durante a fase
de maturacdo que ocorreu em leira a céu aberto. Foram coletados materiais de varios
pontos de diferentes alturas e profundidades do biorreator e da leira a fim de se obter uma
amostra composta representativa do todo. Tanto a compostagem como a coleta seguiram
as recomendacfes da NBR 10.005/2004 (ABNT, 2004) e as recomendacdes propostas
por AZEVEDO (1993) e GARDONI (2013).

3.2.5 Monitoramento dos experimentos

O monitoramento dos experimentos foi realizado nas duas fases do processo de
compostagenpor meio de medi¢cOes diarias da temperatura e a realizacdo semanal de
analises para determinacéo de teor de agua, sélidos volateis, pH, carbono organico total
(COT) e nitrogénio total (NKT). Quinzenalmente foram realizadas andlises

microbiolégicas e realizadas andlises de macro e micronutrientes e de metais pesados ao
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final do processo de compostagem, ou seja, apds a fase de maturacdo, conforme pode-se
observar na Tabela 4.

Tabela 4.Resumo das andlises realizadas no decorrer do processo de compostagem

Parametro Frequéncia
C/N Semanal
Macro e micronutrientes Fim da maturacdo
Metais Fim da maturacdo
Coliformes totais
Quinzenal
Escherichia coli
Temperatura Diério
pH Semanal
Teor de &gua Semanal
Solidos Volateis Semanal

As analises fisico-quimicas para determinacdo do teor de agua, pH, sélidos
volateis foram realizadas no Laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFV.
As andlises quimicas (COT, NKT, macro e micronutrientes e de metais pesados) foram
realizadas no Laboratério de Tecido Vegetal do Departamento de Solos da UFV. As
andlises bacteriolégicas dos Experimentos 3, 4 e 5 (realizados no biorreator de ventilador
com poténcia de 0,5HP) foram realizadas no Laboratério de Engenharia Quimica,
Sanitaria e Ambiental (ENGEQUISA), localizada na cidade de Juiz de Fora; e o
Experimento 1 realizado no biorreator aerébio descontinuo de ventilador com poténcia
de 2HP e o Experimento 2 no biorreator de ventilador com poténcia de 0,5HP foram
realizados no Laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental (LESA/UFV).

As determinacfes deor de aguaforam realizadas conforme a metodologia de
(SOLYON, 1997 apud AZEVEDO, 1993) e CONCEICAO (2012). Para cada amostra,
foram realizadas trés repeticbes. A determinacdo foi baseada na pesagem de
aproximadamente 20 g do material em balanca analitica e secagem em estufa por um
periodo de 24h a 70°C. Apos esse periodo, o material foi retirado da estufa, resfriado em
dissecador por 15 minutos e pesado. ApOs as pesagens, o teor de agua foi determinado
pela diferenca de peso e o resultado final determinado pela média aritmética das trés
repeticoes.

Ossolidos volateigoram determinados segundo a metodologia de APHA (1995),
sendo que foram pesades cadinhos de porcelana, trés aliquotas de aproximadamente

2 g de amostra previamente seca em estufa por 24h a 70°C, triturada e peneirada em uma
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peneira com malha de 1,18mm. O material pesado foi calcinado em mufla a 550°C por
duas horas. Os cadinhos foram entéo resfriados em dissecador por um periodo de uma
hora e pesados em seguida. O teor de solidos volateis foi obtido pela diferenca de massa,
sendo o resultado final obtido pela média aritmética das trés repeticoes.

Para agleterminacdes depH foram seguidas as metodologias de (CARNES e
LOSSIN, 1970 apud AZEVEDO, 1993). As determinacdes foram obtidas por meio da
diluicdo de 250 ml de agua destilada a 10 g da amostra. A solucao foi agitada por 3
minutos em agitador magnético com repouso de 5 minutos e filtrada em seguida. As
leituras de pH apdés este periodo foram realizadas com pHmétro Mpa210.

As analises dosnetais pesados e nutrienteBoram obtidas por meio da digestédo
nitricoperclérica com determinacéo na absorcdo atbmica. Para a determinacédo de fosforo
(P) foi obtida por colorimetria pelo método do acido ascorbico. O potassio (K) foi obtido
por fotometria de chama. O enxofre (S) foi determinado por turbidimetria. O boro (B) foi
determinado por calorimétrica apés periodo em mufla. O nitrogénio total foi determinado
pelo método Kjeldahl. A determinacdo de metais e micronutrientes (Ca, Mg, Fe, Cu, Zn,
Mn, Cd, Cr, Ni e Pbloi realizada por digestéo nitroperclorica e determinagéo na absorcéo
atdmica. O preparo das amostras no laborat6rio consistiu na secagem das amostras em
estufa de circulacao forcada durante 72 horas a temperatura de 70°C. Em seguida, as
amostras foram pesadas em balanca, moidas para homogeneizacdo das amostras €
acondicionadas em frascos de vidro para posterior andlise. O carbono orgéanico total foi
determinado pelo método de calcinagéo.

As andlises microbiolégicasrealizadas para presenca dos grupos coliformes
totais e Escherichia coli, foram realizadas por meio do método Colilert. As andlises para
os indicadores Salmonella, E. celbtreptococus fecais foram seguidas as metodologias
Método SM 9213 D e SM 9230 (APHA/AWWA/WPC, 2012) e CETESB L5 218
(CETESB, 1993).

Paraafericdo da temperaturaforam adotados pontos (topo, centro e base) tanto
do biorreator quanto das leiras de compostagem, de forma que represente as diferentes
temperaturas na massa de residuos. Foi utilizado um termémetro digital Lutron de modelo
TM — 947 SD para monitorar a temperatura ao longo do dia. Também foram utilizadas 3
sondas termopar fixadas tanto na leira de compostagem quanto no biorreator.

Para adeterminacdo de fitotoxicidade e maturacdo de compostbram
realizados testes de germinacéo, utilizand@a@uca satva (alface) como organismo

indicador. Os testes foram conduzidos na segunda etapa do processo de compostagem,
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com o objetivo de se verificar a ocorréncia de fitotoxicidade e maturacdo do composto,
conforme metodologia adaptada de ZUCCONI et. al. (19&tam preparados 10 g de
composto diluido em 100 mL de agua destilada, posteriormente agitada por 30 minutos
em agitador magnético, a temperatura ambiente, repouso por 15 minutos e submetida a
filtracdo. Placas de petri foram forradas com uma fina camada de algodéao, e foram
pipetados com 6 ml de extrato aquoso. Para os ensaios controle (branco), foram pipetados
6 mL de agua destilada. Cada placa recebeu um total de 15 semdraeticke sativa
uniformemente distribuidas. Os ensaios foram feitos em triplicata, sendo o resultado
relativo ao numero de sementes germinadas (NSG) e medi¢ées do comprimento da raiz
das sementes germinad&f] coletados apds 7 dias de ensaio. A porcentagem relativa

de germinacédo de sementes (RSG) foi calculada de acordo com o niumero de sementes
germinadas nos ensaios com utilizacdo do extrato aquoso (NSG,E) e nimero de sementes
germinadas nos ensaios controle (NSG,C), conforme a Equacdo 1. A porcentagem
relativa de comprimento das raizes (RRG) foi calculada pela relacéo entre o comprimento
médio das raizes nos ensaios com utilizacao de extrato aquoso (LR,E) e o comprimento
médio das raizes nos ensaios controle (LR,C), conforme a Equacdo 2. A partir dos
resultados anteriores, foi determinado o Indice de Germinac&o (IG), conforme a Equac&o
3.

RSG (%) = (NSG,E / NSG,C) * 100 Equac&o (1)

RRG (%) = (LR,E/ LR,C) * 100 Equacéao (2)

IG (%) = (RSG * RRG) / 100 Equac&o (3)
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3.2.6 Desmontagem dos experimentos

A desmontagem do biorreator aerdbio descontinuo foi realizada apds a queda da
temperatura em valores proximos a 40°C. O material estabilizado no biorreator foi posto
para maturacdo em forma de leira a céu aberto no patio de compostagem do LESA.

Na Figura 3 é possivel observar a diferenca do teor de agua presente no material

apos a fase no interior do biorreator aerébio descontinuo.

Figura 3. Vista lateral do composto durante a desmontagem do biorreator aerébiatitheisco

Apés a desmontagem, o material foi pesado e montada a leira para iniciar a
segunda etapa do processo de compostagem. Apdés o término da segunda etapa do
processo, o material foi peneirado e novamente pesado.

Apo6s a desmontagem do biorreator aerobio descontinuo e a formacao de leira de
maturacao, foram realizados dois reviramentos ao longo da segunda etapa do processo,
até a sua finalizacdo, quando a temperatura média da leira encontrava-se abaixo dos 40°C,

aproximando-se da temperatura ambiente.
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3.2.7 Finalizac&o do processo de compostagem

ApoOs verificada a maturacdo do composto pela realizagcdo dos testes de
germinacdo, foi realizado o peneiramento do material e pesagem final. A foto da Figura
4 representa a leira com o material jA compostado, ou seja, ap0s a finalizagdo do processo
de compostagem.

Figura 4. Leira ap6s a finalizacdo do processo de compostagem
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Variacao de temperatura

Em média, apds 24 dias de processo na segunda etapa em leira a céu aberto houve
um decréscimo da temperatura no final da etapa de maturacdo, a temperatura atingiu
valores menores que 40°C, havendo assim o término do processo de compostagem.

Decorridos 40 dias em média no interior do biorreator aerébio descontinuo, a
temperatura atingiu valores abaixo de 40°C e o material foi ent&o retirado do biorreator e
encaminhado ao patio de compostagem a céu aberto para iniciar a segunda etapa de
maturacdo do composto.

As temperaturas atingidas nos experimentos realizados pelo sistema de aeracao de
0,5HP, no decorrer do processo de compostagem, foram maiores que as temperaturas
atingidas no sistema de aeracao de 2HP, conforme pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5. Temperaturas médias aferidas nos diferentes pontos no interior @éatmoeerdbio descontinuo

Temperatura média da fase ativa no biorreator
(°C)

Sistema de aeracgéo
Exp.

(poténcia)
Topo Centro Base
1 2HP 54,30 52,14 48,73
2 0,5HP 60,23 56,09 53,73
3 0,5HP 59,16 64,06 57,30
4 0,5HP 58,28 61,57 59,67
5 0,5HP 57,36 54,52 59,31

O aumento da temperatura na fase ativa no decorrer do processo no interior do
biorreator aerdbio descontinuo pode ter sido resultado das condi¢des ideais do teor de
agua e do controle da aeracdo na fase ativa no interior do biorreator aerébio descontinuo.

Observou-se uma queda dos valores de temperatura apos a correcao do teor de
agua na etapa do biorreator aerébio descontinuo, seguida de aumento apds a corregao.
Assim como na etapa de maturag@mnbém foi observada uma queda nos dias em que
foram realizados os reviramentos e correcdo do teor de agua, seguido pelo aumento da
temperatura.

Logo apds o decaimento (ou decréscimo) da temperatura para valores menores
gue 40°C, foi constatado o término da etapa no interior do biorreator aerébio descontinuo
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e realizada a desmontagem do equipamento para iniciar a segunda etapa, de maturagéao,
em leira a céu aberto.

No término da etapa do biorreator aerébio descontinuo, apos a desmontagem dos
experimentos, foi realizado ao menos um reviramento para uniformizar o material assim
como a correcado do teor de 4gua, de forma a garantir a continuacdo da atividade
microbiolégica necessaria ao processo de compostagem. Segundo Azevedo (1993), ap6s
o0 material ser levado ao patio de compostagem em local aberto, a aeracdo natural
submetida por seu manuseio acarreta no aumento da temperatura para valores proximos
ou superiores a 50°C, mostrando que o processo de compostagem nédo ocorre de forma
uniforme. Portanto, é recomendado ao menos um reviramento manual no decorrer do
processo de maturacédo a fim de obter uma maior uniformidade do material em termos de
decomposicdo da matéria organica, teor de agua e sanitizacdo com composto final.

No 2° dia da fase de maturacéo, o material do experimento 1 (realizado no sistema
de aeracdo com poténcia de 2HP) atingiu a temperatura maxima de 71°C no topo, sendo
necessario um reviramento, em que foi observada uma queda na temperatura seguida de
aumento para a faixa acima de 50°C. Temperaturas acima de 70°C e mantidas por longo
periodo, apesar de sanitizar o material, restringem o numero de microrganismos
decompositores (KIEHL, 2004).

Na Tabela 6 sdo apresentados dados relativos a duracdo da fase ativa dos
experimentos. Para o Experimento 1, realizado no biorreator aerébio descontinuo com
sistema de aeracdo com poténcia de 2HP, a temperatura termofilica foi atingida, no dia 4
e 0 restante dos experimentos, realizados com sistema de aeracdo com poténcia de 0,5HP
(Experimentos 2, 3, 4 e 5), atingiram a fase no 2° dia, em média.

Para todos os experimentos a temperatura média atingida na fase ativa no

biorreator ultrapassou os 50°C.
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Tabela 6 Duracéo da fase ativa dos experimentos no biorreator aerébio descdetimeratura média

etemperatura maxima atingida no interior do biorreator

Temperatura maxima

Sistema de Duragdo dafase ~ Temperatura da f.ase ativa no
Experimento aeracao ativa no média da fase ativa biorreator
(poténcia)  biorreator (dias)  no biorreator (°C) Dia Temperatura
°C)
1 2HP 32 51,73 14 611
2 0,5HP 36 56,68 7 68.2
3 0,5HP 25 60.17 4 668
4 0,5HP 38 59,84 7 68
S 0,5HP 38 57,06 14 67.7

A finalizacdo do processo de compostagem foi considerada quando as

temperaturas ndo mais ultrapassavam 40°C, e se aproximavam da temperatura ambiente.

3.3.2 Teor de 4gua

O aumento da atividade biolégica aumenta os valores de temperatura e
consequentemente diminui os teores de agua dentro do biorreator, fazendo com que
houvesse a necessidade de se realizar corre¢cdes no teor de 4gua durante o0 processo um.
vez que este é um fator limitante do processo de compostagem.

Notou-se que o controle do teor de dgukquado aumenta a eficiéncia do
processo de compostagem e esta diretamente ligado com a variacdo da temperatura.

No decorrer do experimento realizado no biorreator aerébio descontinuo com
ventilador centrifugo com poténcia ddR2 o comportamento do teor de 4gua manteve-
se mais estavel e proximo aos valores recomendados na literatura, na faixa de 55% por
Pereira Neto (1996).

O Experimento 1 realizado no biorreator com ventilador centrifugo com poténcia
de 2HP iniciou a fase no biorreator com valor em torno de 55%. Na 42 semana de
processo, houve uma queda significativa do teor de agua (38,39%), sendo corrigida
imediatamente e n&o influenciando no desempenho do processo, e finalizando o processo
de compostagem com teor de agua proximo a 55%.

As correcOes do teor de agua foram realizadas de acordo com a necessidade dos
experimentos. A quantidade utilizada para correcéo do teor de agua variou, uma vez que

cada material possui caracteristicas distintas.



46

Houve uma queda na 5% semana na fase do biorreator aerdébio descontinuo com
ventilador centrifugo com poténcia de 0,5HP, para o Experimento 2 (36,82%), corrigida
de modo a ndo comprometer o processo no interior do biorreator.

Para os demais experimentos realizados no biorreator com ventilador centrifugo
com poténcia de 0,5HP, ndo houveram quedas significativas no decorrer da fase no
biorreator.

Notou-se um aumento no teor de agua ao final da segunda etapa de maturacao.
N&o houveram precipitacdes no més em que estava sendo realizado o Experimento 2,
portanto, pode ter sido realizada uma corre¢cdo nao programada, o que explica o término
do processo com valores acima de 65%. N&o houve exalagdo de mau odor e
comprometimento do processo, uma vez que a etapa de degradacao ativa ja havia sido
encerrada e o composto estava no final da fase de maturacéo.

No término do Experimento 4, houve acréscimo no teor de agua, finalizando o
processo com valor em torno de 65%. O aumento pode ter relacdo com o periodo intenso
de precipitacdo nos ultimos dias (62 a 65) do processo de compostagem.

Observou-se que o0s dois experimentos que apresentaram os teores de agua mais
elevados ao final do processo de compostagem, também foram os experimentos com
maior tempo de duracdo, ambos com 69 dias. Os resultados obtidos da variagdo do teor
de agua no decorrer do processo de compostagem podem ser observados na Tabela 6.

Segundo Pereira Neto (2007), valores com excesso de teor de 4gua podem tornar
0 composto anaerobio, devido a ocupacao dos espacos vazios prejudicando a oxigenagao
Gases serdo gerados e havera a atracao de vetores, e consequentemente, a producao ¢
lixiviados, tornando o local comprometido do ponto de vista sanitario e ambiental.
Valores menores que 40% restringem a atividade microbiana de degradacado; e
consequentemente aumentam o periodo de compostagem (CONCEICAO, 2012).

Portanto, pode-se inferir que o teor de agua depende da eficacia da aeracéo.

A Tabela 7 mostra a variagdo do teor de agua ao longo do processo de

compostagem.
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Tabela 7.Variagao do teor de agua no decorrer do processo de compostagem

Sistema de Teor de agua no Teor de agua ao Teor de agua ao
Experimento aeracao inicio da fase no final da fase do final do processo de
(poténcia) biorreator (%) biorreator (%) compostagem (%)
1 2HP 57,54 54,99 53,80
2 0,5HP 63,99 61,67 69,54
3 0,5HP 49,45 65,06 51,82
4 0,5HP 66,89 57,52 67,16
5 0,5HP 62,84 61,26 52,64

Assim como Gardoni (2013), foi evidenciado que o teor de agua influencia na
velocidade da degradacédo das carcacas durante todo o processo de compostagem, e pol
conta de as carcacas estarem congeladas na montagem do experimento no interior do
biorreator, a 4gua advinda favoreceu na manutencédo dos valores na faixa ideal de 55%.

O controle realizado no interior do biorreator aerdbio descontinuo com ventilador
centrifugo com poténcia de 2HP foi mais eficaz, ficando na faixa de 55% em média ao
final do processo de compostagem, enquanto os valores médios obtidos para este
parametro no sistema de aeracao de 0,5HP foram proximos a 60% no término do processo

de compostagem.

3.3.3pH

O pH indica o grau de estabilizacdo e maturacdo do material, espera-se que ao
final do processo de compostagem, o pH esteja na faixa alcalina entre 7,5 e 9.

Sanchuki (2011), em seu trabalho com compostagem de cama de frango, relata
que valores iniciais de pH basico para os experimentos podem ser explicados pela
presenca de compostos nitrogenados presentes nas excretas das aves.

A Tabela 8 apresenta o resumo dos valores de pH obtidos no decorrer do processo

de compostagem.
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Tabela 8.Resumo dos valores de pH no decorrer do processo de compostagem

pH
. Final do
) Sistema de Inicio do processo Fim do
Experimento . o processo na
aeracdo (poténcia) na fase do processo de
. fase do
biorreator . compostagem
biorreator
1 2HP 9,1 8,9 9,2
2 0,5HP 7,3 9,3 8,2
3 0,5HP 8,9 8,9 7,4
4 0,5HP 8,1 9,2 7,7
5 0,5HP 8,1 9,1 8

De acordo com os resultados obtidos nos experimentos realizados nos biorreatores
com sistema de aeracéo de 2HP e 0,5HP, os valores do pH nao sofreram grande variacao
ao longo do processo de compostagem se enquadrando na faixa recomendada pela
literatura (7,5 a 9)Os valores de pH ao longo do processo de compostagem podem ser
caracteristicos dos tipos de residuos dispostos na fase no interior do biorreator.

Ao comparar os resultados obtidos ao longo do processo de compostagem como
mostra a Tabela 7, é possivel concluir que os experimentos se enquadraram na faixa
recomendada para o final do processo de compostagem, corroborando assim com 0s
resultados obtidos por Gardoni (2013) em seu estudo utilizando biodigestor aerébio para

a compostagem de carcacas de frango.

3.3.4 Teor de solidos volateis

As reducdes percentuais de solidos volateis ao longo do processo de
compostagem, no inicio e final da fase no biorreator aerdbio descontinuo e ao final do
processo, sdo apresentadas na Tabela 9, assim como o periodo total do processo de
compostagem.

A reducéo dos solidos volateis representa a degradacéo sofrida pela matéria
organica no decorrer do processo de compostagem, e indica, portanto, que houve
transformacdo em material humificado. Portanto, conforme esperado, os teores dos
sélidos apresentaram uma reducao ao longo do processo de compostagem

A compostagem da cama de frango, somada a carcaca de frango é um método
eficiente quanto a reducdo de sélidos totais e eliminagdo de patégenos (ORRICO Jr. et
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al., 2010). Os solidos volateis indicam a evolucdo da degradagcdo da matéria orgéanica,

sendo que seu decréscimo indica a eficiéncia do processo de estabilizacdo dos residuos.
O menor valor observado ao final do processo, 39,92%, refere-se ao Experimento

3, realizado no sistema de aeracado com poténcia de 0,5HP, e que teve 0 menor tempo de

duracdo no processo de compostagem.

Tabela 9. Resumo das reducdes percentuais dos teores de soélidos volateis na faseatorbamrobio

descontinuo e ao final do processo de compostageperiodo total do processo

Sistema de i . Reducéo de S\ao
. . Periodo total de Reducgdo de SVna
Experimento aeragéao compostagem _ final do processo de
o : fase do biorreator

(poténcia) Idade (dias) compostagem
Experimento 1 2HP 65 19,23% 26,96%
Experimento 2 0,5HP 69 16,58% 21,22%
Experimento 3 0,5HP 51 18,75% 24,60%
Experimento 4 0,5HP 69 11,75% 22,35%
Experimento 5 0,5HP 65 31,96% 20,09%

O experimento 5 realizado no interior do biorreator de ventilador centrifugo com
poténcia de 0,5HP, apresentou reducéo percentual maior na fase do biorreator do que
comparado a reducdo obtida ao final do processo de compostagem. Tal resultado pode
ser explicado pelo fato de que no dia da desmontagem da leira, o material ndo havia sido
homogeneizado devidamente e, portanto, apresentando valores correspondentes somente

a cama de frango, sem os residuos da carcaca de frango.

3.3.5 Nutrientes e Metais

Segundo Pereira Neto (2007), a intensidade da atividade microbiolégica dos
microrganismos decompositores nos processos de compostagem esta relacionada a
diversificagao e concentragcéo dos nutrientes.

NaTabela 10 sédo apresentados os valores obtidos no monitoramento realizado para
metais e para nutrientes ao final do processo de compostagem nos experimentos

realizados, ou seja, ao final da fase de maturacao.
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Tabela10. Monitoramento dos metais e nutrientes ao final do processo de coggmostas biorreatores

aerébios descontinuos.

ANALISES REALIZADAS

P K]J]cCa] S[Mg|[Mn]zZn] Ccu|cCd] Cr|[Pb] Ni [ Fe ]| B
dag/kg mg/kg

Experimento | Dias

Biorreator1 | 65 [30]29]65[13|<1 |610|642][993|<1|119|6,7|8,0 | 3271|452

Biorreator2 | 69 [22]26]39|<1 |<1 |474|475|732|<1 |98 |<1 |33 |2726]|37.2

Biorreator3 | 51 |15[16[6,9|<1 |<1 |387|452|625|<1 |56 |13]|50 |5497]|14)9

Biorreator4 | 69 |24[22|<1 |<1 |11 |669]|646|999|42|73 |13]|17,6]|3081]| 54,3

Biorreator5 | 65 |19[25|39|<1 |<1 |491|488|708]|3,7|12,7|5,1]16,6| 7076 34,2

De acordo com os resultados obtidos, a variacdo de cada elemento quando
comparados os experimentos, podem ter ocorrido devido a diferente quantia de materiais
utilizados para a montagem de cada um dos experimentos.

Assim como Gardoni (2013), foi verificada a presenca de metais pesados como o
Cd e o Pb nas analises do composto final, podendo ser atribuida a contaminacao do
material por algum tratamento que estava sendo realizado no patio de compostagem do
LESA.

3.3.6 Relacao C/N

Dentre os nutrientes utilizados pelos microrganismos para a realizacdo da
atividade metabodlica, o nitrogénio e carbono sdo considerados limitantes da
compostagem uma vez que a concentracao e sua disponibilidade podem vir a afetar o
processo.

A funcéo principal do carbono é fornecer a energia para 0s microrganismos, e o
nitrogénio € necessario na reproducéo protoplasmatica dos microrganismos. Sendo assim,
deve-se realizar o controle da relacdo carbono/nitrogénio, pois o carbono em excesso
aumentara o periodo de compostagem e 0 nitrogénio em excesso ocorrera perda devido a
volatizagcdo da amodnia e emanacao de odor.

A relacao entre o carbono e o nitrogénio determina a velocidade de degradacao da
massa de residuos.

De acordo com a Figura 5, sdo apresentados os dados médios correspondentes a
relacdo C/N para os experimentos realizados no biorreator de ventilador centrifugo com

poténcia de 0,5HP, no decorrer do processo de compostagem.
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Figura 5. Monitoramento da relacdo C/N no decorrer do processo de compogtagero sistema de
aeracao de poténcia de 0,5HP

Para os experimentos realizados no biorreator com ventilador centrifugo de 0,5HP
os dados médios correspondentes a relacdo C/N iniciaram o processo na faixa
recomendavel, havendo uma elevacdo na 22 semana do processo de compostagem no
interior do biorreator.

A andlise de C/N foi realizada somente no término do processo de compostagem
no biorreator de ventilador centrifugo com poténcia de 2HP, aos 70 dias, com valor de
11,75.

Gardoni (2019) obteve valores de acordo com os limites estabelecidos e
recomendados para 0s processos de compostagem em seu estudo de carcacgas de frang
em biodigestor aerdbio e descontinuo.

Conforme relatado por Paiva (2014 faixa da relacdo C/N recomendada para
residuos que envolvem carcaca de animais situa-se na faixa de 10 a 20:1, por conta da
grande concentracdo de nitrogénio presente nas carcacas.

Orrico Junior et al. (2010), em seu trabalho com compostagem de cama de frango
e carcacga de aves, obtiveram C/N de 11,12 no inicio de processo utilizando composteira

e 12,43 no término do processo.



52

3.3.7 Determinacao de fitotoxicidade e maturacdo do composto

Este teste se mostra importante, como forma de avaliar o grau de maturacao do
composto apenas com base no decréscimo da temperatura, sem haver efeitos fitotoxicos
quando o substrato é incorporado ao solo e sem apresentar riscos as plantas.

Para adeterminacdo de fitotoxicidade e maturacdo de compostoram
realizados testes de germinacédo conduzidos ao final da segunda etapa de compostagem,
utilizando alactuca sativa (alface) como organismo indicador, com o objetivo de se
verificar a ocorréncia de fitotoxicidade e maturagdao do composto, conforme metodologia
adaptada de ZUCCONI et. al. (1981).

Na Tabela 11 sdo representados os valores do indice de germinacéo (IG) obtidos
para 0os experimentos realizados no biorreator de ventilador centrifugo de poténcia de

2HP e 0,5HP em ensaio conduzido daamtuca Sativa

Tabela 11 indice de Germinacao (IG) relativo ao ensaio conduzidol@mruca sativa

Experimento  Sistema Ensaio Idade da IG Interpretacéo
de leira (dias) (%)
aeracao
(poténcia)
Biorreator 1 2HP Controle 65 108  Nao fitotoxico; composto maturad
Solugéo
Aguosa
Experimento 0,5HP Ensaio Idade da IG Interpretacdo
leira (dias) (%)
Biorreator 2 0,5HP Controle 69 98 Na&o fitotéxico; composto maturad
Solugéo
Aquosa
Biorreator 3 0,5HP Controle 51 83 Na&o fitotéxico; composto maturad
Solugéo
Aquosa
Biorreator 4 0,5HP Controle 69 119  Nao fitotéxico; composto maturad
Solugéo
Aguosa
Biorreator 5 0,5HP Controle 65 149  Nao fitotdxico; composto maturad
Solugéo
Aguosa

Conforme os resultados mostrados na Tabela 11, é possivel verificar que o
composto tratado no biorreator aerébio descontinuo com ventilador centrifugo com
poténcia de 2HP apresentou maturacao e auséncia de fitotoxicidade aos 65 dias, conforme
0 IG superior a 81% (nao fitotéxico; composto maturado).

Os experimentos realizados no biorreator com ventilador centrifugo com poténcia

de 0,5HP também apresentaram maturacdo e auséncia de fitotoxepdats da 22
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etapa de compostagem e finalizacdo do processo, conforme o IG 98% para Experimento
2, 83%, Experimento 3, Experimento 4 com IG 119% e Experimento 5 com I1G 149%.
Conforme os resultados apresentados, é possivel verificar a maturacdo dos
compostos e a auséncia de fitotoxicidade ao final da segunda etapa do processo de
compostagem, indicado pelo IG superior a 100%, em que 0s ensaios conduzidos com uso
de solucdo aquosa se desenvolveram de forma mais eficiente em comparagdo com 0s

ensaios conduzidos com agua destilada.

3.3.8 Andlises microbioldgicas

Na Tabela 12 séo apresentados os valores relativos a determinacéo de coliformes
totais e Escherichia coli, que foram os microrganismos de interesse deste trabalho.

O Experimento 1 foi realizado no biorreator aerébio descontinuo com ventilador
centrifugo com poténcia de 2HP e o Experimento 2 foi realizado no biorreator aerébio

descontinuo com ventilador centrifugo com poténcia de 0,5HP,

Tabela 12 Resultado das analises microbioldgicas dos experimentos realizadastemmss de aeracédo
com poténcias de 0,5HP e 2HP

Microbiolégica (NMP/100 MI)

Experimento Sistema de aeracaa Data Idade CT E. coli
(poténcia)

1 2HP Montagem 0 2,7 x 102 1,6 x 102
Inicio 15 AUSENCIA AUSENCIA

Desmontagem 41  AUSENCIA AUSENCIA

Término 65 AUSENCIA AUSENCIA

2 0,5HP Montagem 0 PRESENCA AUSENCIA
Inicio 15 AUSENCIA AUSENCIA

Desmontagem 41  AUSENCIA AUSENCIA

Término 65 AUSENCIA AUSENCIA

Método Substrato cromogénico (o-nitrofepiBD-galactopiranosideo), com fluorescéncia para E. coli
(APHA/AWWA/WPC, 2012).

A analise microbiol6gica demonstrou a boa eficiéncia da compostagem, sendo a
manutencdo da alta temperatura, responsavel pela eliminagdo dos microrganismos
patogénicos no decorrer do processo de compostagem.

Para o Experimento 2 realizado no biorreator aerébio de ventilador centrifugo com
poténcia de 0,5HP, os resultados obtidos apenas demonstraram a auséncia/presenca dos
coliformes totais e E. coli. Pode-se observar reducdes de 100% na sanitizacdo do

composto para os dois processos de tratamento, assim como a ocorréncia da fase
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termofilica no decorrer do processo de compostagem, corroborando assim para 0S
resultados obtidos neste estudo.

Orrico Junior et al. (2010) relataram em seu estudo com residuos de carcacas e
cama de frango por compostagem, eficiéncia de 100% na eliminacdo de microrganismos
patogénicos. Esta reducéo € de grande importancia, uma vez que o produto final tera como
destino o retorno ao solo na forma de fertilizante organico.
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3.4 COMPARACAO ENTRE O BIORREATOR AEROBIO DESCONTINUO
COM POTENCIA DE 2HP E 0,5HP

Os experimentos estudados foram submetidos ao sistema de aeracdo do biorreator
aerobio descontinuo operado as poténcias de 2HP e 0,5HP, de modo a proporcionar a
comparacao da eficiéncia dos dois sistemas.

Foi observado que as temperaturas atingidas pelos experimentos realizados pelo
sistema de aeracdo de 0,5HP, no decorrer do processo de compostagem, foram maiores
que as temperaturas atingidas no sistema de aeracdo de 2HP. No entanto, a fase
termofilica foi constatada no decorrer do processo de compostagem para todos 0s
experimentos realizados. A ocorréncia da fase termofilica é desejada, uma vez que sob
altas temperaturas ocorrem as principais transformacdes da matéria organica e a
eliminacdo de organismos patogénicos.

Em relagdo aos parametros microbiologicos, os Experimentos 1 e 2, submetidos
aos dois sistemas de aeracao, com poténcias de 2HP e 0,5HP, apresentaram eficiéncia na
eliminacao de coliformes totais e Escherichia coli.

Quanto ao teor de agua, os Experimentos e 1 e 2 sofreram quedas significativas
na 42 e 52 semana na fase do biorreator, sendo este parametro corrigido, de modo né&o
comprometer o restante do processo. Foi possivel evidenciar que as quedas néao
influenciaram o restante do experimento que ocorreu no interior do biorreator aerdbio
descontinuo. Os Experimentos 2 e 4, realizados no sistema de aeracdo com poténcia de
0,5HP, finalizaram o processo de compostagem com teores acima de 65%, e obtiveram o
periodo de duracdo do processo maiores em comparagao com 0S outros experimentos.

Quanto aos solidos volateis, o sistema de aeracdo operado a poténcia de 2HP
apresentou reducédo de 27% ao final do processo de compostagem, enquanto 0s
experimentos operados a poténcia de 0,5HP apresentaram reducéo méiiaAge2ar
de menores, os valores obtidos nos experimentos realizados no sistema de aeracdo com
poténcia de 0,5HP também obtiveram resultados satisfatorios e indicaram a eficiéncia do
processo de compostagem.

Todos os experimentos realizados apresentaram maturacdo do composto ao final
do processo de compostagem e auséncia de fitotoxicidade, indicado pelo IG superior a
100%.

O sistema de aeracao apresentou resultados satisfatorios quanto a eficiéncia do

processo de compostagem, e a economia de energia proporcionada pela utilizacdo do
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ventilador centrifugo de menor poténcia (245W) foi de 1/5 em relagdo ao ventilador
centrifugo com poténcia de 2HP (1,5Kw).
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3.5 CONCLUSAO

Conforme a avaliagdo dos parametros estudados, tanto o biorreator aerébio
descontinuo de ventilador centrifugo com poténcia déi®,6omo o ventilador
centrifugo com poténcia de 2HP apresemtaresultados positivos no tratamento de
carcacas e cama de frango por meio da compostagem realizada em equipamento fechado
aerobio e descontinuo.

A taxa de aeracdo empregada no estudo foi satisfatéria para os dois sistemas,
garantindo o controle da temperatura e do teor de agua ao longo do processo de
compostagem. A temperatura apresentou resultados similares, mantidos na faixa de 45°C
a 65°C, conforme recomendado pela literatura, assim como o teor de agua cuja correcao
foi realizada sempre que necessario para a continuidade do processo.

Durante a retirada de material na fase do biorreator aerébio descontinuo, foi
possivel verificar que a decomposi¢cado das carcacas se fez de forma efetiva pois apenas
pequenos pedacos das mesmas foram encontradas na base do biorreator.

Um dos fatores de grande relevancia no processo de transformacdo da matéria
organica é a temperatura. De uma maneira geral, quando a matéria organica € decomposta
o calor criado pelo metabolismo dos microrganismos se dissipa, porém, em c®ndicbe
controladas, trabalhando-se com grandes massas, o0 calor desenvolvido se acumula e a
temperatura alcanca valores elevados. Estas devem ser controladas pelo reviramento e/ou
pela mudanca de configuragcdo geométrica da leira (diminuicdo da altura e auanento d
area superficial).

Na desmontagem do equipamento foi possivel verificar a decomposicéo uniforme
das carcacas, sobrando apenas pequenos pedacos localizados na base do biorreator.

O experimento realizado no sistema de aeragcdo com poténcia de 2HP obteve
valores mais proximos ao recomendado no processo de compostagem (55%), enquanto
os valores obtidos no sistema de aeracdo com poténcia de 0,5HP finalizaram o processo
com teor de agua médio préximo a 60%.

O pH se enquadrou na faixa recomendada (7,5 a 9). Diferengas no valor podem
ser atribuidas as caracteristicas dos tipos de residuos utilizados para a montagem dos
experimentos na fase do biorreator.

Desta forma, o biorreator aerébio descontinuo mostrou-se eficiente na degradacao

das carcacas e cama de frango, aos 40 dias no interior do equipamento, em média.
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O biorreator aerébio descontinuo de ventilador centrifugo com a poténcia de 0,5
HP apresentou resultados favoraveis em relagdo a eficiéncia, para o tratamento por
compostagem de residuos aviarios (carcaca e cama de frango), além de reduzir a demanda

de energia necessaria e promover a reciclagem e o aproveitamento destes residuos.
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4. ARTIGO Il

AVALIACAO DO DESEMPENHO DO BIORREATOR AEROBIO
DESCONTINUO NA ELIMINACAO DE MICRORGANISMOS PATOGENICOS
NO TRATAMENTO DE CARCACA DE FRANGO

RESUMO

Devido ao grande volume de residuos aviarios gerados, o tratamento destes residuos pelo
processo de compostagem contribui para minimizar os impactos ambientais e de saude;
assim como contribuir com a destinacdo ambientalmente adequada para os residuos da
avicultura. Neste trabalho, foi avaliadaeficiéncia de um sistema de aeragiu
biorreator aerébio descontinuo, operado as poténcias de 2HP e 0,5HP, com o intuito de
propiciar o emprego de um processo eficiente e seguro para o tratamento de carcagas e
cama de frango por compostagem, e de garantir as condi¢cdes necessarias para a reducao
e/ou eliminacdo de organismos patogénicos e na disseminacdo de doencas. A ocorréncia
da fase termofilica (45°C a 65°C) foi essencial para a reducdo de patdgenos conforme os
organismos indicadores verificados neste trabalho (Streptococus fecais, Escherichia coli
e Salmonella). Os resultados demonstram a reducdo dos microrganismos na fase do
biorreator, com possivel contaminacéo verificada na etapa de maturacdo em leira a céu

aberto.

Palavras-chave: Residuos aviarios. Biorreator aer6bio. Compostagem. Carcaca de frango.
Cama de frango. Organismos patogénicos.
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4.1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de processos de compostagem em ambientes aerdbios
fechados é de grande relevancia quanto a destinacdo ambientalmente adequada para os
residuos gerados na avicultura.

Dentre os residuos agroindustriais, a cama de frango se destaca pela quantia
produzida e conteudo de nutrientes, podendo ser utilizado como condicionante e
fertilizando do solo, desde que seja realizada a estabilizacdo da matéria organica e
desinfeccao prévia do material.

A cama de frango consiste em um material absorvgotmada por casca de
arroz, serragem de madeira ou sabugo de milho triturado), distribuido sobre o piso dos
galp@es, utilizado para a protecdo de aves confinadas e é uma importante fonte de
contaminacdo para a propagacdo de doencas. A microbiana da cama é extremamente
diversificada por conta da mistura de excrementos, secrec¢des, penas, descamacodes de pele
e restos de racdo que sao desperdicadas dos comedouros.

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2017), foram abatidas 5,84 bilhdes de aves. Segundo Ortolani e Brito (2001), estima-se
que 2,6 Kg de cama de aviario sejam produzidos por ave alojada. Porém, segundo
Bellaver E Palhares (2003), este valor € um pouco menor, sendo estimado em 1,3 Kg de
cama por ave. Respectivamente, seriam cerca de 7,6 e 15,2 bilhbes de Kg de residuos
produzidos no ultimo ano, ou seja, uma quantia bastante alta, aliados a mortalidade média
de aves, estimada em 3,5% que ocorre durante a producdo (PERDOMO, 2001).

Devido ao grande volume gerado da cama de frango e a dificuldade por parte dos
geradores na producao avicola desde a publicacdo e entrada em vigor da Normativa n° 8
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2004) que proibiu a
comercializacdo da cama de frango como suplemento para alimentacdo bovina, a
destinacdo adequada deste material tem sido uma preocupacdo constantes para 0s
produtores, desta forma o reaproveitamento deste material se torna uma importante
alternativa para sua destinacao final.

A compostagem & um processo biolégico aerébico utilizado no tratamento e
estabilizacdo de residuos organicos para a producao de humus, obtido através de processo
controlado. O processo € desenvolvido por uma populacdo diversificada de
microrganismos que, nas fases principais, apresentam degradacéo ativa (necessariamente
termofilica) e, posteriormente maturacdo (PEREIRA NETO, 2007).
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A compostagem pode ser considerada alternativa vidvel a destinagdo
ambientalmente adequada de residuos aviarios (carcacas e cama de frango), além de
contribuir para minimizar os impactos ambientais sanitarios e de saude e ser um método
eficiente e sem grandes custos operacionais para a eliminacédo nao so de larvas e ovos de
vetores, como ovos de helmintos, sementes de ervas daninhas, e na inativacdo de
microrganismos patogénicos (PEREIRA NETO, 2007).

Enquanto a eliminacédo de patégenos na massa de compostagem é obtida durante
a fase termofilica, a sua estabilizacéo € atingida somente por meio do subsequente estagio
de maturacao, eliminando patégenos remanescentes e melhorando a qualidade do produto
final (KIEHL, 1985).

Os organismos indicadores de contaminacdo fecal tém sido utilizados
mundialmente, sendo os mais comumente utilizados para tal finalidade, as bactérias do
grupo coliforme, indicando se a agua ou residuo sélido foi poluido por fezes e em
decorréncia representa potencialidade de transmitir doengas (VON SPERLING, 1996).

Os organismos mais utilizados para esta finalidade sdo as bactérias do grupo
coliforme, sendo os principais indicadores de contaminacéo fecal os coliformes totais
(CT), os coliformes fecais (CF), preferencialmente denominados de coliformes
termotolerantes e a Escherichia coli (EC) (VON SPERLING, 1996).

A Escherichia coli € a principal bactéria do grupo coliformes fecais
(termotolerantes), sendo abundante nas fezes humanas e de animais. A Escherichia coli
da a garantia de contaminacédo exclusivamente fecal, sendo por este motivo uma tendéncia
de se utilizar predominantemente a Escherichia coli como indicador de contaminacao
fecal (VON SPERLING, 1996).

Dentre 0os microrganismos mais comuns encontram-se as bactérias do género
Salmonela ssp.

A compostagem pode ser definida como um processo biolégico aerébio para a
decomposicdo ou estabilizacdo da matéria organica utilizada para o tratamento dos
residuos orgéanicos, desenvolvido por uma populagéo diversificada de microrganismos
que realizam a degradacéo ativa, que ocorre na fase ativa (45 a 65°C), posteriormente a
maturacao que ocorre em uma faixa menor que 45°C (PEREIRA NETO, 2007). Ainda
segundo o autor, varias espécies participam do processo de compostagem, como as
bactérias, os fungos, os protozoarios e também os actinomicetos. Desta forma, favorecer
e garantir as condicdes ambientais necessarias dos microrganismos ir4 auxiliar a

decomposicdo da matéria organica.
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As bactérias sdo responsaveis pela quebra inicial da matéria organica, gerando
liberacdo de calor na massa de compostagem (KIEHL, 1985). As bactérias desenvolvem-
se rapidamente na fase ativa do processo de compostagem e necessitam de teor de agua.

Os fungos sdo microrganismos aerébios obrigatdrios bastante eficientes na fase
termofilica e na degradacao de materiais como celulose e lignina (KIEHL, 1985).

J& os actinomicetos representam um grupo bem heterogéneo de microrganismos
com habilidade de se reproduzirem em ambientes com baixos teores de umidade e altas
temperaturas, desempenhando um papel importante na degradacao de substancias nac
decompostas por bactérias e fungos (KIEHL, 1985). Desenvolvem-se principalmente na
fase de maturac&o do processo de compostagem.

Quanto a temperatura, 0s microrganismos podem ser classificados como
psicrofilos; aqueles que sao ativos a temperaturas de 10-20°C; mesofilos que sao ativos a
temperaturas entre 20 a 45°C; e termdfilos ativos a temperaturas de 45 a 65°C (PEREIRA
NETO, 2007). Logo apds a pilhagem do material, durante a fase mesofilica inicia-se o
processo degradativo dos compostos imediatamente degradaveis, e a energia, liberada na
forma de calor, fica retida na massa de compostagem. Como resultado ocorrera 0 aumento
da temperatura. Subsequentemente, com as condi¢fes favoraveis do processo (nutrientes,
teor de 4gua, aeracdo, etc.) a colénia mesofilica multiplica-se aumentando a atividade de
degradacéo, e a temperatura atinge rapidamente a fase termofilica (45°C). Assim que a
temperatura atingir valores acima de 40°C, a atividade microbiol6gica mesofilica comeca
a ser suprida pela termofilica. O pH passa para a faixa alcalina. Bactérias termofilicas,
fungos e actinomicetos multiplicam-se, tdo logo a temperatura atinja a faixa de 55 a 60°C.
Essa faixa denomina-se fase ativa de degradacéo constitui-se como principal mecanismo
de eliminacdo de microrganismos patdogenos. Se nado for controlada, a temperatura da
massa de compostagem atingira facilmente a faixa de 80°C, o que sera prejudicial ao
processo, 0 que ocorre tdo logo a temperatura se mantenha acima de 65°C. Exaurida a
fonte de carbono mais imediata, a temperatura no interior da massa de compostagem
comeca a declinar para valores inferiores de 60°C e comeca a resfriar. Nesta fase, os
microrganismos mesofilicos, principalmente os fungos e actinomicetos, situados nas
zonas periféricas, reinvadem a massa de compostagem recomecando um ataque aos
compostos mais resistentes. Os microrganismos mesofilicos tornam-se predominantes,
embora a temperatura continue decrescendo até igualar-se a ambiente. Apds a
temperatura atingir 40°C, o material deve ser posto para maturar. Durante a maturagao

os fungos, e principalmente os actinomicetos tornam-se o grupo dominante, dando
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continuidade a degradacdo das substancias mais resistentes, como a celulose e a lignina.
Nesta fase havera a producao de Himus (KIEHL, Y1985

Os residuos animais e vegetais sdo igualmente atacados e seus constituintes serédo
decompostos em varios estagios, diferentes intensidades e por uma populagéo distinta de
microrganismos que vao se alternando e predominando em um meio controlado de acordo
com as caracteristicas do substrato. De acordo com Pereira Neto (2007), primeiramente
serdo atacados os compostos de mais facil degradacdo, como o0s agucares, 0S amidos €
aminoacidos. Em seguida, ocorrera a degradacao de certas hemiceluloses e proteinas. As
substancias de mais dificil degradag¢édo, como 6leos e gorduras irdo se decompor mais
lentamente por microrganismos especificos.

A realizacdo de um segundo estagio na compostagem de carcaca de aves é
imprescindivel para garantir a eliminacdo de agentes patogénicos (COSTA et al., 2006),
assim como a fase termofilica é fundamental na reducdo do nimero de microrganismo
patogénicos e de disseminacdo de doencas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar e testar a eficiéncia do sistema de aeracéo de
em biorreator aerobio, fechado e descontinuo, operado as poténcias de 2HP e 0,5HP
desenvolvido, com o intuito de desenvolver uma metodologia por meio de um processo
eficiente e seguro para o tratamento de carcacgas e cama de frango por compostagem, e de
garantir as condicbes necessarias para a eliminacdo de organismos patogénicos, assim
como na disseminacédo de doencas. A reducdo dos patdégenos ao final do processo é de
extrema importancia, uma vez que o composto podera retornar ao solo devido ao alto

potencial fertilizante, sem apresentar riscos de contaminacéo ambiental.
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4.2 MATERIAL E METODOS

A primeira fase do processo de compostagem € considerada o fator critico para a
biosseguranca, uma vez que o manejo incorreto pode promover as condi¢cdes ideais para
o desenvolvimento dos agentes patogénicos e a disseminacéo de doencas por vetores
(COSTAetal., 2006). Ainda segundo os autores, se bem manejado na primeira etapa do
processo de compostagem no interior do biorreator, o material transferido para o patio de
compostagem encontra-se menos agressivo e a realizacdo de revolvimentos aliado ao
controle da temperatura e do teor de 4gua na faixa adequada, garantem o sucesso do
processo. Portanto, a realizacdo de um segundo estagio na compostagem de carcaca de
aves € imprescindivel para garantir a eliminacao de agentes patogénicos e a producao de

um composto sanitariamente seguro.

4.2.1 Montagem

Para a realizacdo dos experimentos foram utilizadas carcacas de frangos mortos
por diversos motivos provenientes do Aviario Experimental do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Vicosa (DZO/UFV), assim como a cama de frango
como material estruturante, além da utilizacdo de residuo de poda de manutencao das
areas verdes da UFV, colocadas na base do biorreator e em volta dos tubos de aeracéo, a
fim de reter liquidos que poderiam ser formados durante o processo de compostagem e
para evitar o entupimentos dos tubos destinados a aeracao no interior do equipamento.
Foi utilizada também uma fina camada de composto maturado na ultima camada do
biorreator, a fim de se evitar emanacdo de odores no interior do equipamento, e em sua
base para retencao de liquidos que poderiam vir a ser formados no decorrer do processo.

Assim como as carcacas de frango utilizadas para a montagem dos experimentos,
a cama de frango também foi fornecida pelo aviario Experimental do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa, localizada no proprio campus.

A fase ativa do processo de compostagem foi realizada no interior do biorreator,
cuja meédia foi de 39 dias para os Experimentos 3, 4 e 5, realizados no biorreator aerdbio
descontinuo com sistema de aeracdo com poténcia de 0,5HP. As camadas de residuos
foram distribuidas em camadas intercaladas no interior do equipamento. Apos a

desmontagem, o material foi homogeneizado e realizada a corregdo manual do teor de
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agua para iniciar a fase de maturacdo que foi realizada no péatio de compostagem com
média de 23 dias para a finalizacdo do processo de tratamento.

A taxa de aeracao utilizada nos experimentos foi de 5 minutos de funcionamento
do aerador a cada 3 horas, operando, portanto, em modo intermitente.

O esquema de montagem dos biorreatores seguiu a ordem conforme a Figura 6.

Composto Maturado t Topo
Cama de frango
Carcaca
Cama de frango
Carcaca
Cama de frango
Carcaca
Cama de frango
Carcaca
Cama de frango
Poda

Composto Maturado Base
Figura 6. Esquema de montagem do material no interior do biorreator aerébimiesco

4.2.2 Monitoramento dos experimentos

O monitoramento dos parametros interferentes do processo de compostagem foi
realizado nas duas etapas, do biorreator e de maturacao, por meio da determinacéo dos
seguintes parametros: temperatura, teor de agua, solidos volateis, pH, Streptococus fecais,
Escherichia cole Salmonella. As determinacdes foram realizadas a partir de amostragem
composta, e a temperatura foi medida diariamente junto ao topo, centro e base da massa
nas duas fases do processo de compostagem, por meio de sondas termopar e termoémetrc
digital Lutron, modelo TM- 947 SD. Para proporcionar as condi¢coes ideais de
degradacéo microbiolégica, a temperatura foi mantida entre 40°C e 65°C no interior do
biorreator, e abaixo de 65°C na segunda fase de maturagéo.

As andlisesmicrobiolégicas para os indicadores Salmonella, E. celi
Streptococus fecais foram seguidas as metodologias de Método Qualitativo e Quantitativo
para Isolamento e Identificacdo de Salmonell@ETESB L5. 218/SM, Determinacao

Quantitativa pela Técnica de Membrana Filtrante SM 9213D, Introducao sobre técnicas
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de ensaio SM 9230A e Determinagdo Quantitativa pela Técnica da Membrana Filtrante
SM 9230C respectivamente, para os Experimentod tealizados em biorreator de

ventilador centrifugo com poténcia de 0,5HP, conforme Tabela abaixo (13).

Tabela 13.Parametros avaliados e métodos de determinagdo adotados no estudo

Parametro Metodologia
) 3 aliquotas de 20 g de amostra, secas em estufa a 7015 °C por 24 h (SA9YDON
Teor de agua apud AZEVEDO, 1993)
T?QT de 3 aliquotas de 2 g de amostra previamente secas em estufa a 70+24@ por
solidos submetidas a calcinagdo em forno do tipo mufla a 55015 °C por RHAA1995)
volateis

10 g de amostra diluidas em 250 mL de agua destilada, submetidas a 3 min
pH em H.0 agitacdo, 5 min de descanso e filtragem (CARNES e LOSSIN ,1970 apud AZEV

1993)
Streptococus Introducgéo sobre técnicas de ensaio SM 9230A e Determinag&o Quantitativa
fecais Técnica da Membrana Filtrante SM 9230C (APHA, 2012)

Escherichia Determinacdo Quantitativa pela Téczn(i)cl:;)de Membrana Filtrante SM 9213D (AF
coli

Método Qualitativo e Quantitativo para Isolamento e Identificagdo de Salmone
Salmonella Cetesb L5218 (CETESB, 1993)
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Analises microbioldgicas

A fim de se obter maior confiabilidade dos resultados, a partir do Experimento
denominado 3 (3, € 5 realizados no biorreator aerdbio descontinuo com sistema de
aeracao de 0,5HP), foram enviadas amostras para Laboratério particular localizado em
Juiz de Fora- MG.

Conforme recomendado pela literatura (PEREIRA NETO, 2007), os melhores
indicadores para a compostagem sao as bactérias do grupo coliformes, principalmente os
Streptococus fecais, Escherichia CelBalmonella. A partir do terceiro experimento
realizado no sistema de aeracdo com poténcia de 0,5HP, estes organismos foram o
interesse do trabalho.

Conforme representado na Tabela 14, seguem os resultados referentes as analises

microbioldgicas.
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Tabela 14.Resultado das andlises microbioldgicas dos experimentb® 3 realizados em biorreator

aerobio descontinuo de ventilador centrifugo com poténcia de 0,5HP.

Sistema de
Experimento aeracéo Data Idade Microbiolégicas (UFC/g)
(poténcia)
3 0,5HP Streptocpcus E. coli Salmonella
fecais
Montagem 0 5,4X10* <1 AUSENCIA
Inicio 15 1,8X1¢ <1 AUSENCIA
Interior do 30 1X10° <1 AUSENCIA
Biorreator
Leira 36 1,2X10 60 AUSENCIA
Término 51 2,9X10 <1 AUSENCIA
4 0,5HP Streplococus £ i saimonella
fecais
Montagem 0 1,2X10 2,9X1¢ AUSENCIA
Inicio 15 <1 <1l AUSENCIA
Interior do 30 2,0X1C° <1 AUSENCIA
Biorreator
Leira 41 <1 <1 AUSENCIA
Término 69 1,3 X1¢ <1 AUSENCIA
5 0,5HP Streptocpcus E. coli Salmonella
fecais
Montagem 0 1,3X1C¢ <1 AUSENCIA
Leira 45 45X10° 1,0X1® AUSENCIA
Término 65 1,9 X106 5,56X1¢ AUSENCIA

Método SM 9213 D, SM 9230 (APHA/AWWA/WPC, 2012) e CETESB L5 @BTESB, 1993)

Os resultados de contaminacgéo de coliformes totais e E. coli, na fase do biorreator
aerdbio descontinuo reduziram em relacdo a concentragao inicial, para os Experimentos
3 e 4 realizados no biorreator aerobio descontinuo com sistema de aeracao ¢e 0,5HP
indicando assim a eficiéncia do biorreator no tratamento de carcaca e cama de frango para
a eliminacdo destes patdgenos. Foram verificados também valores superiores ao
recomendado na fase de maturagéo, por conta de uma contaminacao do material no patio
de compostagem.

A andlise bacteriol6gica para o Experimento denominado 5 realizado no biorreator
aerdbio descontinuo com sistema de aeracdo de 0,5HP foi realizada somente apos 4 dias

de desmontagem do equipamento. Por este motivo, o valor referente a analise esteve
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acima do valor limite para microrganismos patogénicos e certamente houve a sua
contaminagdo quando iniciada a segunda etapa de maturacdo em leira no péatio a céu
aberto.

Gardoni (2013), utilizando um biodigestor aerébio descontinuo, operado com trés
taxas de aeracdo diferentes verificou a ocorréncia da fase termofilica durante todo o
processo no biodigestor. Observou também a ocorréncia de coliformes totais e
termotolerantes presentes até o final do experimento, assim como o aumento na
concentracdo de microrganismos ao final da maturacdo que pode estar associado as
condicdes de temperatura e teor de 4gua no péatio de compostagem assim como a
recontaminacdo da massa do composto.

Paiva (2008), na realizacdo de trabalho de compostagem com aeracéo forcada
positiva no tratamento de carcaca de frango por meio de leiras estaticas aeradas obteve
eficiéncia na reducéo e, ou eliminacdo de coliformes termotoleraS@nonella em
seu estudo e observou também a recontamina¢do da massa de residuos na leira amostrad
com idade de 45 dias. Segundo o autor, a ndo homogeneidade do material proporciona
temperaturas ndo sanitizantes em regides periféricas da leira, e apds a correcdo do teor de
agua, had a migracdo dos microrganismos para o interior da massa de compostagem
havendo a sua contaminacao.

Para efeito de avaliacdo da eficiéncia do biorreator aerébio descontinuo no
processo de compostagem no tratamento de residuos aviarios, foram utilizados os valores
de referéncia contidos na resolugdo CONAMA 375 (BRASIL, 2006).

4.3.2 Variacdo de temperatura
Na Tabela 15 pode-se observar dados dos experimentos com relacéo a duracéo da

fase ativa, as médias obtidas durante a fase ativa e a temperatura maxima obtida na fase

ativa de compostagem.
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Tabela 15 Duragédo da fase ativa dos experimentos no biorreator aerébio descaetimueratura média
da fase ativa no biorreator, temperatura maxima atingida na fase ativa no dudsiorreator e duragao
do processo de compostagem.

) Duracdoda Temperatura  Temperatura maximada Duracao do
Sistema de . o ] ) i
fase ativano média dafase fase ativa no biorreator periodo de

Exp. aeracgao

o biorreator ativa no . compostagem
(poténcia) ) . Dia Temperatura (°C) .
(dias) biorreator (°C) (dias)
3 0,5HP 25 60,17 4 68,8 51
4 0,5HP 38 59,84 7 68 69
5 0,5HP 38 57,06 14 67,7 65

Na fase do biorreator aerdbio descontinuo foram observadas temperaturas medias
acima de 55°C para todos o0s experimentos.

Condicdes termofilicas foram observadas no Experimento 3 entre os dias 1 e 25,
com temperatura maxima obtida de 68,8°C, junto ao topo, aos 4 dias de processo na fase
do biorreator aerébio descontinuo. A temperatura média no biorreator neste dia foi de
67,5°C. Para o Experimento 4, a temperatura maxima foi de 68°C, aos 7 dias de processo,
junto ao topo. A temperatura média no biorreator neste dia foi de 63,7°C. No decorrer do
Experimento 5, a temperatura maxima observada foi de 67,7°C, aos 14 dias de processo
no topo, com temperatura média neste dia de 66,3°C.

A desmontagem do biorreator aerdbio descontinuo foi realizada ap6s a queda da
temperatura em valores proximos a 40°C, faixa em que se inicia a fase mesofilica de
maturacdo do composto. O material estabilizado no biorreator aerébio descontinuo foi
posto para maturacdo em forma de leira a céu aberto no patio de compostagem do LESA.
No dia seguinte apos a desmontagem, houve um aumento da temperatura para todos 0s
experimentos, comprovando a existéncia de atividade biologica na fase de maturacao.
Houve reducéo da temperatura ao longo do processo, com valores proximos a temperatura
ambiente, indicando assim a finalizacéo do processo.

A ocorréncia da fase termofilica no processo de compostagem € de extrema
importancia, uma vez que sob altas temperaturas irdo ocorrer as principais transformagodes
da matéria organica e a eliminacdo e/ou reducéo de microrganismos patogénicos, larvas

de insetos, sementes e ervas daninhas.
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4.3.3 Teor de 4gua

Na Tabela 16 sao apresentados os dados referentes a variacdo do teor de agua no

decorrer do processo de compostagem.

Tabela 16.Variagdo do teor de agua no decorrer do processo de composi@gierperimentos 3, 4 e 5.

) Teorde aguano Teorde agua Teorde aguaao Duragédo do
Sistemade | ] . i}
. inicio da fase do ao final da fase final do processo periodo de
Exp. aeracgao

. biorreator do biorreator ~ de compostagem compostagem
(poténcia) .
(%) (%) (%) (dias)
3 0,5HP 49,45 65,06 51,82 51
4 0,5HP 66,89 57,52 67,16 69
5 0,5HP 62,84 61,26 52,64 65

O teor de &gua foi controlado de acordo com os valores recomendados na
literatura, na faixa de 55% (PEREIRA NETO, 1996).

O experimento 4 apresentou valor proximo a 65% no término do processo de
compostagem, assim como foi 0 experimento com maior periodo de duracao, de 69 dias.

Gardoni (2013) evidenciou que o teor de agua influencia na velocidade de
degradacéo das carcacgas no decorrer do processo de compostagem (fase do biodigestor

aerdbio descontinuo e de maturacéo).

4.3.4 Teor de sélidos volateis

O resumo contendo as reducdes do teor de sélidos volateis no processo de

compostagem pode ser observado na Tabela 17.

Tabela 17.Resumo das reducdes percentuais dos teores de sdlidos volateis na faseatorbiamobio
descontinup ao final do processo de compostagem e duracdo do processo gestmem dos

Experimentos 3,4 e 5

Sistema de Reducdo de SV Reducéo de S\ao Duracéo do
Experimento aeracao na fase do final do processo de processo de

(poténcia) biorreator (%) compostagem (%) compostagem (dias)
Experimento 3 0,5HP 18,75% 24,60% 51
Experimento 4 0,5HP 11,75% 22,35% 69
Experimento 5 0,5HP 31,96% 20,09% 65




74

O Experimento 3 apresentou o maior percentual de reducao ao longo do processo
de compostagem (fase do biorreator aerdbio descontinuo e de maturacao), porém na fase
ativa (biorreator), o Experimento 5 obteve o maior percentual.

Em seu trabalho com injecéo de ar para o tratamento de carcacas de frango, Paiva
(2008), encontrou reducdes de 23,9% na concentracdo de SV, apés 45 dias de

compostagem em leiras com cama de frango e bagaco de cana-de-aclcar.

4.3.5 pH

Na Tabela 18 € representada a variacdo dos valores de pH durante os

experimentos.

Tabela18. Resumo do pH no inicio da fase do biorreator aerébio descoranfinal da fase do biorreator

e ao final do processo de compostagem para os Experimente$3, 4

) pH Duracéo do
Sistema de
. ) ) ) processo de
EXxp. aeracdo Iniciodafase Fimdafase Fim do processo
) ) ) compostagem
(poténcia) do biorreator do biorreator de compostagem (dias)
ias
3 0,5HP 8,9 8,9 7.4 51
4 0,5HP 8,1 9,2 7,7 69
5 0,5HP 8,1 9,1 8 65

N&o houveram grandes variacdes para os valores de pH para os experimentos
realizados no sistema de aera¢do com poténcia de 0,5HP.

De acordo com Gardoni (2013), os altos valores obtidos no processo de
compostagem podem ser caracteristicos dos tipos de residuos dispostos no biodigestor

aerdbio descontinuo.
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4.4 CONCLUSAO

O controle da temperatura é o principal parametro quanto a sanitizacdo do
material. A similaridade do comportamento da temperatura no decorrer do processo de
compostagem, aliado ao teor de agua e a aeracao fornecida no decorrer dddraipalho
de extrema importancia para o resultado obtido ao final dos experimentos quanto a
eliminacdo dos organismos patogénicos, uma vez que as condicdes perfeitas de
temperatura foram satisfatorias. As condicdes termofilicas foram observadas em média
entre os dias 2 e 33, com temperatura média acima de 50°C no periodo, na fase do
biorreator aerdbio descontinuo para os experimentos 3, 4 e 5 realizados no sistema de
aeracao com poténcia de 0,5HP.

A realizac&o dos revolvimentos do material e a realizacdo da correcéo do teor de
agua realizados na segunda fase de maturacdo do composto realizada no patio de
compostagem em forma de leira garantiram a sanitizagcéo e o sucesso na eliminacdo dos
organismos patogénicos.

A maior reducdo percentual dos sdlidos volateis no decorrer da fase ativa do
processo no interior do biorreator aerdbio descontinuo, somada a aeracéo e controle do
teor de agua na faixa recomendada (55%), indicam a eficiéncia no processo da
compostagem e degradacdo da matéria organica.

N&o houve deteccdo de Salmonella sp. no decorrer dos experimentos realizados
ao longo deste trabalho.

A utilizacdo de tratamentos considerados primitivos como a composteira, que nao
garantem as condicfes necessarias quanto a destinacdo correta dos residuos e o
monitoramento dos parametros ambientais torna de suma importancia o estudo de
equipamentos como o biorreator, que proporciona 0 monitoramento dos parametros
ambientais de forma eficiente e a destinacdo adequada dos residuos em estudo.

Apesar da possivel contaminacdo no patio de compostagem, a compostagem de
carcacas de frango demonstrou ser eficiente para o tratamento dos residuos aviarios, e

eliminacdo dos organismos patdégenos.



76

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION — Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater New York: APHA, WWA. WPCR. 19a. Ed.,
1985.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION — Standard methods for the
examination of water and wastewater New York: APHA, WWA. WPCR, 22a.
Ed.,2012.

AZEVEDO, M. A. Estudo e avaliacédo de quatro modos de aeracao para sistemas de
compostagem em leirasBelo Horizonte: Escola de Engenharia da UFMG. (Dissertacéo
de Mestrado} Universidade Federal de Minas Gerais, 1993. 230p.

BELLAVER, C. A. e PALHARES, C. PUma Visdo Sustentavel sobre a utilizacao da
cama de aviario.Avicultura Industrial, n.06, p.14-18, 2003.

BRASIL, Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimefrstrucdo normativa n®

8, de 25 de marco de 2004Proibe em todo o territério nacional a producdo, a
comercializacdo e a utilizacdo de produtos destinados a alimentacdo de ruminantes que
contenham em sua composi¢ao proteinas e gorduras de origem animal. Oficial da Unido,
Brasilia, p. 5,26 mar. 20042,

BRASIL, Ministério da Agricultura, Pecuéria e AbastecimeBtecreto n. 4.954, de 14

de janeiro de 2004 Aprova o regulamento da Lei n°® 6.894, de 16 de dezembro de 1980,
qgue dispde sobre a inspecao e fiscalizacdo da producédo e do comércio de fertilizantes,
corretivos, inoculantes ou biofertilizantes destinados a agricultura, e da outras
providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, p. 14,18set. 2003.

BRASIL, MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE.Resolu¢gdo CONAMA N° 375/20086,

de 29 de agosto de 200Befine critérios e procedimentos para uso agricola de lodos de
esgotos gerado em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados
e d& outras providéncias. Ministério do Meio Ambiente, Brasilia, 2006.

CETESB.Salmonella - Isolamento e identificacdo - Método de Ensaidorma Técnica
CETESB L5.218, p.42, nov. 1993.

COSTA, M. S.S. M., COSTA, L. A. M., PELA, A, SILVA, C. J. S, DECARLI, L. D.,
MATTER, U. F.Desempenho de quatro sistemas para compostagem de carcacgas de
aves Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, vol. 10,
n. 3.2006. p.692-698.

GARDONI, R.A.P.Estudo da Biodegradacao de Carcacas de Frango em Biodigestor
Aerobio Descontinuo Dissertacdo (mestrado em Engenharia Civilyniversidade
Federal de Vigosa, Vicosa, 2013. 92p.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Indicadores |EStatistica da
Producao Pecuaria. Consultado em:
https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/periodicos/2380/epp_2017_mar.pdf



77

KIEHL, E. J. Fertilizantes Organicos Sao Paulo, Editora Agronémica Ceres, 1985,
492p.

ORTOLANI, E. L.; BRITO, L. A. B.Enfermidades causadas pelo uso inadequado de
“cama-de-frango” na alimenta¢io de ruminantes. Revista do Conselho Federal de
Medicina Veterinaria Suplemento Técnico, n.22, 2001.

PAIVA, E. C. R.Avaliagdo da compostagem de carcacas de frango pelos métodos da
composteira e leiras estéaticas aeradgdBissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil)
Universidade Federal de Vigosa. Vicosa, 2008. 163p.

PERDOMO, C. CControle do ambiente e produtividade de frangos de cortdn: A
producdo animal na visdo dos brasilejra®XVIlIl Reunido Anual da Sociedade
Brasileira de Zootecnia, Piracicaba, SP, 2001, p.91-110.

PEREIRA NETO, J.TManual de compostagem processo de baixo cusi#elo
Horizonte: UNICEF, 1996. 56p.

PEREIRA NETO, J.TManual de compostagemProcesso de baixo custo- ed, Revisada
eaumentada. Vigosa, MG: Ed, UFV, 2007. 81 p.

VON SPERLING, M.Introducéo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgatos
2. ed. Belo Horizonte: DESA/UFMG, 1996. p. 243.



78

5. CONCLUSAO GERAL E RECOMENDACAO

O biorreator aerébio descontinuo com sistema de aeracdo com poténcia de 0,5HP
apresentou resultados satisfatorios no tratamento de carcacas e cama de frango por meio
da compostagem em ambiente fechado, em relacdo a eficiéncia do processo de
compostagem.

Durante a retirada de material, foi possivel verificar que a decomposicdo das
carcacas se fez de forma efetiva pois apenas pequenos pedacos das mesmas foram
encontrados na parte de baixo (base) do biorreator aerébio descontinuo. Desta forma, o
biorreator aerdbio descontinuo mostrou-se eficiente na degradacdo das carcacas de
frango, em média, aos 40 dias no interior do equipamento.

A taxa de aeracéo foi satisfatéria, garantindo o controle da temperatura e do teor
de agua necessérios a eficacia do processo de compostagem. Foi possivel verificar a
eliminacdo de organismos patogénicos no interior do biorreator (Experimentos 1 e 2),
apesar da possivel contaminacéo no patio de residuos para a segunda etapa de, maturaca
conforme verificado nos resultados dos Experimentos 3, 4 e 5. Além disso, por meio dos
testes de germinacéo ao final do processo de compostagem, foi possivel verificar a ndo
ocorréncia de fitotoxicidade, e a viabilidade da utilizacdo do biorreator aerdbio
descontinuo para o tratamento de carcaca e cama de frango.

Quanto ao teor de agua, o controle realizado no interior do biorreator aerébio
descontinuo de ventilador centrifugo com poténcia de 2HP foi mais eficaz em relacéo ao
sistema de aeracdo com poténcia de 0,5HP. A manutencdo da temperatura aliada a
correcdo do teor de agua garante as condi¢cdes necessarias para eliminacasdwerga
patogénicos, assim como a eficiéncia do processo de compostagem.

Em relacdo a reducdo de solidos volateis, o experimento realizado no biorreator
aerdbio descontinuo de ventilador centrifugo com poténcia de 2HP, apresentou melhor
resultado, porém, os valores obtidos para o sistema de aeracdo com poténcia de 0,5HP
também indicaram a eficiéncia do processo de compostagem.

O pH se enquadrou na faixa recomendada (7,5 a 9) para o final do processo de
compostagem. Diferencas no valor podem ser atribuidas as caracteristicas dos tipos de
residuos utilizados para a montagem dos experimentos na fase do biorreator aerdbio
descontinuo.

A substituicdo do ventilador centrifugo com poténcia de 0,5HP além de propiciar

uma economia de energia consideravel, mostrou-se capaz de tratar os residuos aviarios
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de forma téo eficiente quanto o ventilador centrifugo com poténcia de 2HP, nas mesmas
condicdes de taxa de aeragdo e no mesmo equipamento.

Com isso, podemos considerar que a compostagem de carcacas de frango por meio
do biorreator aerdbio descontinuo pode se tornar uma forma de eliminacéo de residuos
aviarios, bem como seu tratamento no préprio local de geracdo. Dessa forma, pode-se
evitar problemas de saude publica (proliferagcdo vetores de doencas) e ambientais
(contaminacado de aguas superficiais e solo por chorume, entre outros).

Recomenda-se a realizacdo de testes de metais pesados no local de origem dos
residuos, assim como a realizacdo de experimentos com a recarga continua de residuos a

fim de se representar a real rotina enfrentada nas granjas.
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Tabela 19(a-d). Analises de variancia para os parametros de pH, temperatura, teor de

agua e solidos volateis. *F a 5% de probabilidade.

Tabela19(a). ANOVA para o parametro pH.

F.V. G.L s.Q. amMm. F Signif.
HP 1 0,6564 0,6564 4,135 0,0555
Residuo 20 3,1745 0,1587
CV.(/) 4,546

Tabela 19(b). ANOVA para o parametro Temperatura.
F.V. G.L S.Q. QM. F Signif.
HP 1 74,3728 74,3728 0,697 oAk K
Residuo 20 2134,5460 106,7273
CV.\/) 21,203

Tabela19(c). ANOVA para o parametro Teor de agua.
F.V. G.L s.Q QM. F Signif.
HP 1 178,2962 178,2962 7,572 0,0123
Residuo 20 470,9403 23,5470
CV.(/) 8,631

Tabela19(d). ANOVA para o parametro Sélidos Volateis.

F.V. G.L s.Q QM. F Signif.
HP 1 156,4622 156,4622 4,562 0,0453
Residuo 20 685,9916 34,2996

CV. (/) 8,596
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