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RESUMO

Hé necessidade ambiental de tratamento adequado para as carcagas de animais mortos nos
sistemas produtivos. O processo de compostagem acelerado apresenta-se como alternativa de
tecnologia para a destinacdo desse rejeito organico. O objetivo desse estudo foi avaliar a
utilizagdo de Reatores Cilindros Rotativos (RCRs) para compostagem acelerada de carcaga
animal. Para a pesquisa, foi utilizado RCRs com volume de 3,6 m’ (50% de volume util),
sendo realizado monitoramento de pardmetros fisico-quimicos da biomassa e emissdo de
gases (C-CO,, C-CH4, N-NH; e N-N,O) periodicamente durante o processo. O estudo dividiu-
se em trés etapas: I) Verificagdo de pardmetros fisico-quimicos e emissdo de gases; II) a
influéncia da frequéncia de aeragdo na temperatura da biomassa e emissdo de gases, e III) o
emprego de aditivos quimicos (dicianodiamida e fosfogesso) para retencdo de nitrogénio na
biomassa, com quatro tratamentos: adi¢do de dicianodiamida (DCD), adi¢do de fosfogesso
(PPQG), adi¢do de ambas substancias (PPG+DCD) na biomassa e o tratamento controle (Ck).
Em I, os resultados indicam significativa reducdo da relagdo C:N da biomassa no decorrer do
processo, finalizando em 15,27, consequéncia da elevacdo do teor de nitrogénio, enquanto que
a temperatura esteve acima de 40°C em 50% do periodo de estudo. A redugdo na
concentracdo de sélidos volateis indicou a mineralizagdo da matéria organica, o que implicou
na perda de carbono pela emissdo de CO,. A emissdo desse gas foi responsavel por 99% da
perda de carbono, sendo o restante atribuido a emissdo de CHy. A emissdo de NH; foi
principal responséavel pela perda de nitrogénio da biomassa, sendo essa emissdo favorecida
nos periodos em que a temperatura encontrava-se elevada, enquanto a emissdo de N,O foi
significativamente inferior. Em II, foi verificado que a temperatura da biomassa ¢ afetada pela
frequéncia de revolvimento, quanto maior essa frequéncia, menor serd o periodo na fase
termofilica (>50°C). As emissdes totais dos gases avaliados ndo apresentaram diferenga
(p>0,05) entre os tratamentos. Os modelos matematicos que melhor representaram a emissao
de C-CO, e N-NH; em funcio da temperatura foram ndo lineares, R*=0,75 e 0,78,
respectivamente. Por fim, contata-se que seja utilizado no minimo duas horas de intervalo
entre os periodos de 24 minutos de aeragdo, para garantir um melhor intervalo de tempo de
repouso da biomassa na fase termofilica e elimina¢io de possiveis contaminantes patogénicos.
E em III, os resultados indicaram que para emissdo de C-CO;, e C-CH4 ndo houve diferenga
siginificativa (p>0.05) para os tratamentos com aditivos quando comparados ao Ck. Para as
emissOes de NH; houve diferenca significativa (p<<0.05) para uso dos aditivos separadamente
quando comparados ao Ck. Constatou-se, também uma reducdo de 94,71% e 65,80% para as
emissdes de N,O, respectivamente para DCD e PPG+DCD, enquanto PPG aumentou em 98%
a emissdo desse gas. Ao final do processo de compostagem, verificou-se que a perda de
nitrogénio na biomassa foi de 44,15; 25,76, 27,85 e 18,66% respectivamente para Ck, DCD,
PPG e PPG+DCD. Conforme resultados obtidos, conclui-se que os RCRs podem ser
utilizados como tecnologia para tratamento de carcacas de animais mortos, porém deve-se
monitorar a temperatura da biomassa, e garantir baixa emissdo de amodnia para o meio
externo.

Palavras- chave: emissdo de gases, carcagas de animais, compostagem in-vessel.



ABSTRACT

There is an environmental need for adequate treatment for dead animal carcasses in
production systems. The accelerated composting process is an alternative technology for the
disposal of this organic waste. The objective of this study was to evaluate the use of Rotating
Cylinder Reactors (RCRs) for accelerated animal carcass composting. For the research, RCRs
with a volume of 3.6 m’ (50% of useful volume) were used. Physical and chemical parameters
were monitored for biomass and gas emission (C-CO,, C-CHy;, N-NH; and N-N,O)
periodically during the process. The study was divided into three stages: I) Verification of
physical-chemical parameters and emission of gases; II) the influence of aeration frequency
on biomass temperature and gas emission; and III) the use of chemical additives
(dicyandiamide and phosphogypsum) for nitrogen retention in biomass with four treatments:
addition of dicyandiamide (DCD), addition of phosphorus (PPG), addition of both substances
(PPG + DCD) in the biomass and the control treatment (Ck). In I, the results indicate a
significant reduction of the C:N ratio of the biomass during the process, ending at 15.27, as a
consequence of the elevation of the nitrogen content, while the temperature was above 40 °C
in 50% of the study. The reduction in the concentration of volatile solid indicated the
mineralization of the organic matter, which implied in the loss of carbon by the emission of
CO,. The emission of this gas accounted for 99% of the carbon loss, the remainder being
attributed to the emission of CHy4. The emission of NH3 was mainly responsible for the loss of
nitrogen from the biomass, and this emission was favoured in periods when the temperature
was high, while the emission of N,O was significantly lower. In II, it was verified that the
temperature of the biomass is affected by the frequency of revolving, the higher this
frequency is, the shorter the period in the thermophilic phase gets (>50 °C). The total
emissions of the evaluated gases showed no difference (p> 0.05) between the treatments. The
mathematical models that best represented the emission of C-CO; and N-NH; as a function of
temperature were nonlinear, R> = 0.75 and 0.78, respectively. Finally, it is advised to use a
minimum of two hours between the periods of aeration, to ensure a longer stay in the
thermophilic phase and elimination of possible pathogenic contaminants. And in III, the
results indicated that for the emission of C-CO, and C-CHy4 there was no significant difference
(p>0.05) for the treatments with additives when compared to the control. For NH; emissions
there was a significant difference (p <0.05) for use of the additives separately when compared
to Ck. A reduction of 94.71% and 65.80% for N,O emissions, respectively for DCD and PPG
+ DCD, was also observed, while PPG increased the emission of this gas by 98%. At the end
of the composting process, it was verified that the loss of nitrogen in the biomass was 44.15;
25.76; 27.85 and 18.66% respectively for Ck, DCD, PPG and PPG + DCD. According to the
results obtained, it can be concluded that the RCRs can be used as a technology for the
treatment of dead animal carcasses. However, the biomass temperature must be monitored
and the ammonia emission should be guaranteed to the external environment.

Keywords: emission of gases, animal carcasses, in-vessel composting.
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1 INTRODUCAO

Os processos de produg@o agroindustriais foram renovados e ampliados nos ultimos
anos com a inten¢do de atender a demanda de consumo imposta por um mercado exigente e
que busca qualidade nos produtos adquiridos. Muitas linhas de produgdo sofreram alteragdes,
e novos processos tem sido desenvolvidos, com o objetivo de proporcionar a otimizagdo da
producdo e garantir a qualidade dos produtos, de maneira a satisfazer o publico consumidor.

Com a diminui¢do de recursos naturais € com os fortes prejuizos que o meio
ambiente sofreu ao longo dos anos, nota-se uma preocupagdo em reverter essa situagdo
através da aplicagdo de métodos sustentaveis de produgdo, principalmente no que se refere a
producdo de alimentos, o que implica em transformagdes e adequagdes dos sistemas
produtivos existentes (MIRANDA, 2009). Nesse sentido, os sistemas de criagdo de animais
confinados estdo sendo inovados, assim como o desenvolvimento de novas técnicas que
possam reduzir os danos ambientais relacionados a essa atividade, buscando se tornar
exemplo de sustentabilidade (REFOSCO, 2011). No entanto, por mais sofisticada que seja a
tecnologia implementada nos processos de producdo, dificilmente estes ndo originardo algum
tipo de residuo em paralelo a obtengdo do produto final, devendo, esse residuo, ter um destino
adequado para ndo causar interferéncias negativas ao meio ambiente.

Dessa forma, inserem-se as atividades de criagdo animal, tais como a suinocultura e
avicultura de corte, em que seus processos produtivos estdo passando, nos ultimos anos, por
mudangas inovadoras perceptiveis, desde os sistemas de confinamento, melhoramento
genético, controle de dieta dos animais, até a busca intensa por solugdes para os problemas
ambientais que a cadeia produtiva dessas atividades pode gerar.

No Brasil, a probleméatica ambiental relacionada a criagdo de suinos e frangos de
corte ganhou destaque a partir dos anos 1970, momento em que houve uma grande expansdo
dessas atividades, gerando impactos para o ambiente no qual estava inserida, principalmente
devido a grande concentragdo de animais em pequenas propriedades. Um dos relevantes
problemas a ser solucionado para essas atividades tornarem-se sustentaveis refere-se ao
tratamento e a0 manejo dos animais mortos nos sistemas de criagdo, de maneira a garantir
uma disposi¢do segura para o ambiente e para a saude publica.

A finalidade de uma destinagdo adequada das carcacas desses animais € evitar a
contaminagdo do ar, agua ou solo, propagacdo de doencas infecciosas, contagiosas e

transmissiveis, o que, muito além dos impactos ambientais, pode afetar a saide das pessoas
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(BASS et al., 2012). Para tal, a utilizagdo do processo de compostagem estd sendo cada vez
mais conveniente como alternativa para eliminacdo desses animais (MUKHTAR et al., 2004;
HIGGINS et al., 2013), tornando-se um método econdmico e eficaz na eliminag@o, tanto dos
animais mortos rotineiramente como daqueles mortos de maneira catastrofica (PRICE e
CARPENTER-BOGGS, 2008).

O método de compostagem para essa finalidade emerge sobre as praticas mais
comuns de destinagdo: enterro comum, deposi¢do em valas, ou até mesmo o abandono ao ar
livre (OTENIO ef al., 2010). O principal fator que torna esse método relevante quando
conduzido corretamente diz respeito a sua facil aplicabilidade e ao comprometimento com as
questdes ambientais nas propriedades rurais, que, por apresentar tipologias das mais simples
até as mais sofisticadas, permite sua instalacdo em diferentes propriedades,
independentemente da disponibilidade de altos valores de investimento.

Essa alternativa € vista como uma tecnologia ambientalmente amigavel e que possui
viabilidade economica para o tratamento de residuos organicos (HUANG et al., 2006, TROY
et al., 2012), sendo tal método reconhecido como eficaz para o tratamento desses rejeitos
(GAOA ef al., 2010). Nesse sentido, a biodegradacido de materiais organicos € considerada
um dos métodos de grande potencial para a reciclagem de residuos, o que resulta na
implantacdo de processos de compostagem em diversas propriedades rurais (HANAJIMA et
al., 2010).

A valorizagdo organica do produto originado na compostagem, torna essa tecnologia
interessante perante a problematica ambiental (NOGUEIRA, 2013). Com tais propositos, a
compostagem vem sendo empregada nas propriedades rurais no Brasil, especialmente nas
regides com grande producdo, originando um composto organico estabilizado, com grande
poder fertilizante (CARDOSO et al., 2015).

Nesse contexto, a compostagem apresenta-se como uma boa alternativa de
tratamento para que essa reciclagem de nutrientes possa ocorrer de maneira adequada
(PEREIRA et al., 2013). Porém, apesar de muitos estudos e pesquisas abordarem o processo
de compostagem, muitos detalhes dos mecanismos e processos devem ser investigados
(KUOK et al., 2012).

O uso de reatores biologicos para compostagem apresenta-se como um método que
propicia a celeridade do processo, apresentando a estabilizagdo da matéria organica em um
curto periodo de tempo. Com esse tipo de sistema, pode-se obter uma eficiente areagdo

(EVANYLO ef al., 2009), um bom controle de pardmetros sobre o mesmo (HAAREN, 2009),
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evitando a emissdo de odores ou gases indesejaveis (ROU, 2007), e atingindo a finalizag¢do do
processo em poucas semanas (MISRA e ROY, 2003).

Dentre os reatores biologicos, destaca-se o reator cilindro rotativo (RCR), o qual ja
foi objeto de investigagio em alguns trabalhos (KALAMDHAD e KAZMI, 2008,
KALAMDHAD et al., 2008; RODRIGUEZ e al., 2012; KALAMDHAD et al., 2009),
apresentando resultados satisfatédrios para os residuos que foram degradados.

Esse tipo de reator possui formato cilindrico em posi¢do horizontal, cujo principio de
funcionamento, como o proprio nome sugere, baseia-se na rotagdo do cilindro (local em que a
biomassa estd inserida), promovendo a mistura e a aeracdo da biomassa. O tempo de
biodegradagdo aerobia, nestes reatores, ¢ reduzido devido a periddica aeragdo da biomassa
com a movimenta¢do do cilindro, que promove a mistura do material em processo de
degradagio (KALAMDHAD e KAZMI, 2009; VILLASENOR et al., 2012; KALAMDHAD
et al., 2008; SINGH et al., 2009; SINGH e KALAMDHAD, 2013;: FERNANDEZ et al., 2010,
BHATIA et al., 2013, HAZARIKA et al, 2017; VILLASENOR et al., 2011; RODRIGUEZ et
al., 2012; FILLINGHAM et al., 2017). Além disso, o uso desse reator diminui o tempo de
mao de obra para o descarte do residuo (FILLINGHAM et al., 2017), devido a facilidade de
operagdo do reator.

Porém, apesar da existéncia dos estudos ja realizados, existem poucas informagdes
referentes as condi¢des de funcionamento desse tipo de reator, especialmente para aqueles
com capacidade para grande volume de residuo. A maioria dos estudos publicados sobre
compostagem em RCRs sdo referentes a estudos em escala laboratorial, com volumes de
reatores reduzidos, de 100L (VILLASENOR et al., 2012; FERNANDEZ et al, 2010;
Rodriguez et al., 2012), 250L (KALAMDHAD e KAZMI, 2009; KALAMDHAD et al,,
2008), SO0L (HAZARIKA et al, 2017) e S50L (SINGH e KALAMDHAD, 2013).

Com esse embasamento, o uso de RCRs para o tratamento de carcaga de suinos e
frangos mortos pode consolidar-se como uma proveitosa tecnologia, que garante um processo
de compostagem acelerado e eficiente, colaborando para a atividade de produgdo animal
tornar-se ambientalmente amigéavel, com a valorizagdo dos residuos por ela gerados. Porém,
empenhos devem ser realizados para a investigacdo e o aprimoramento dessa tecnologia
aplicada a destinacdo de carcaca de animais mortos.

Esse trabalho vem ao encontro das propostas de pesquisas do Laboratorio de
Tratamento de Efluentes Liquidos e Gasosos (Labeflu) do PPGEA, o qual ja foi responsavel
por diversos estudos sobre tratamento de residuos agroindustriais, especialmente o0s

originados na suinocultura, cujos resultados estdo publicados em teses, disserta¢des, trabalhos



18

de conclusdo de curso e artigos, além de serem amplamente divulgados em semindrios e
CONgressos.

Parceira de diversas investigagdes cientificas desenvolvidas pelo Labeflu, a Empresa
Brasileira de Pesquisas Agropecuarias — Unidade Suinos e Aves (Embrapa-Suinos e Aves),
localizada em Concordia/SC, meio-oeste catarinense, foi responsavel por disponibilizar sua
infraestrutura para o desenvolvimento deste trabalho, garantindo o aporte necessario para a
concretizagdo de mais essa pesquisa entre a parceria Labeflu-Embrapa. O objeto dessa
pesquisa faz parte de um dos planos de acdo do projeto Tecnologias de Destinagdo de
Animais Mortos (TEC-DAM), que foi desenvolvido pela Embrapa, com o objetivo de
fornecer subsidios técnicos sobre métodos adequados de destinagdo de animais mortos para o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), com o propdsito de que a
destinagdo desse passivo ambiental seja normatizada.

Espera-se, também, que com esse trabalho exista um impacto social e econémico, a
medida que se propicia a utilizagdo de uma nova tecnologia para o tratamento de carcaga de
animais mortos. O tratamento adequado desse tipo de residuo impactara diretamente sobre a
qualidade de vida da familia e/ou comunidade do produtor rural, uma vez que contribuira para

a segurancga de suas saudes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar o processo de compostagem acelerada em reator biologico do tipo cilindro

rotativo, como tecnologia para a destinagdo de carcagas de suinos e frangos mortos em

sistemas de producio.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o comportamento de parametros fisico-quimicos, emissdo de gases em

compostagem de carcagas utilizando RCRs;

e Verificar se ha influéncia da frequéncia de aeracdo sobre a emissdo de gases e
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temperatura da biomassa, propondo modelos matematicos que relacionem a

emissdo com a temperatura da biomassa;

o Constatar o efeito da aplicagdo de aditivos quimicos sobre conservagdo de
nitrogénio na biomassa durante o processo de compostagem acelerada de carcagas

em RCRs.

1.1.3 Hipdteses

1) Os parametros fisico-quimicos terdo comportamento variavel durante o processo,
influenciados pela temperatura ambiente e inser¢do periddica de carcagas, o que

resultard em diferentes emissdes gasosas.

2) A frequéncia de aeracdo afeta a temperatura da biomassa e também a emissio dos

gases formados durante o processo de biodegradagdo aerobia.

3) Aditivos quimicos podem ser utilizados no processo de compostagem acelerada

para reducdo da emissdo de gases.

12 APRESENTACAO DA TESE

Essa tese ¢ composta sete capitulos: 1) Introdugdo; 2) Referencial Tedrico; 3)
Avalia¢do de parametros fisico-quimicos e emissdo de gases em compostagem acelerada de
carcacgas; 4) Influéncia da frequéncia de aeragdo na temperatura da biomassa, emissdo de
gases durante a compostagem acelerada de carcaga de animais; 5) Mitigagdo de perdas de
nitrogénio com utilizagdo de fosfogesso e dicianodiamida em compostagem acelerada de
carcaca de frango; 6) Discussdo Geral e 7) Conclusao.

No capitulo de Introdugdo, apresentado nas paginas anteriores, foi realizada a
explanagdo geral sobre a necessidade de tratamento adequado para as carcagas de animais
com énfase para a utilizagdo do processo de compostagem e a necessidade de informagdes
sobre a utilizagdo de RCRs nesse processo.

No Referencial Teorico, € construida uma revisdo bibliografica sobre conceitos
pertinentes a discussdo realizada nos capitulos subsequentes. Ja no capitulo 3, € apresentado e

discutido resultados de experimento realizado com o objetivo de avaliar pardmetros fisico-
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quimicos da biomassa e emissdo de gases em sistema de compostagem de carcacas de frango
utilizando RCRs.

Para aperfeicoar o desempenho dos resultados discutidos no capitulo 3, no capitulo 4
¢ exposto o estudo referente a influéncia do intervalo de aeracdo sobre a temperatura da
biomassa e emissdo de gases em estudo que se utilizou de carcagas de suinos e carcacas de
frango. Parte dos resultados apresentados no capitulo 4 foi publicada na Revista Ciéncia e
Agrotecnologia no artigo intitulado “Aeration frequency on accelerated composting of animal
carcasses” (OLIVEIRA et al., 2018). Para tentar evitar perdas gososas verificadas nos
capitulos 3 e 4, no capitulo 5 sdo apresentados resultados referentes ao uso de aditivos
quimicos (dicianodiamida e fosfogesso) e seu efeito sobre a conservacdo de nitrogénio na
biomassa.

Faz-se necessario ressaltar que nos capitulos 3, 4 e 5 sdo apresentadas a descri¢do
metodologia e resultados do estudo.

No capitulo 6, é exposta a discussdo geral da tese, explanando coletivamente os
resultados mostrados nos capitulos 3, 4 e 5. Enquanto que, no capitulo 7, sdo apresentadas as

conclusdes gerais desse trabalho.



21

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CRIACAO DE ANIMAIS NO BRASIL

2.1.1 A atividade suinicola

Segundo Viana (1986, apud PASQUETTI, 2010), Martin Afonso de Souza foi
responsavel por principiar a criagdo de suinos no Brasil. De maneira geral, pode-se descrever
que a criagdo desses animais deu-se de modo rudimentar com o objetivo de produgdo de carne
para o consumo das familias e, em alguns casos, o comércio da banha produzida. Porém, com
a crescente demanda pelo consumo dessa carne, tornou-se uma atividade de relevancia para a
economia brasileira (PINTO et al., 2014), pois além de gerar grandes valores para as finangas
nacionais, também € estimado que esse setor € responsavel pela geracdo de emprego e renda
para muitas pessoas (ASSIS, 2004), caracterizando-se com expressivo carater social em todo
territorio brasileiro (TAKITANI, 2001).

Nas ultimas décadas, fica evidente o crescimento da producdo de suinos no Brasil,
sendo estimado um crescimento de 25,8% entre os periodos de 1970 e 2000 (SILVA e
BASSI, 2001). Ainda na década de 80, houve um aumento tanto no nimero de animais
criados como também, porém em menor propor¢do, no nimero de propriedades rurais com
essa atividade, ganhando destaque o sistema de produg@o integrado produtor-industria,
surgindo no mercado grande diversidade de produtos, cuja matéria prima tem origem na carne
suina (TAKITANE, 2001).

Na produgdo nacional, destaca-se a regido sul, composta pelos estados de Santa
Catarina, Rio Grande do Sul e Parana, a qual foi responsavel por 68,98% do abate nacional de
suinos em 2017, sendo o estado de Santa Catarina o maior produtor (28,38) (ABPA, 2018).
Registrou-se nesse mesmo ano que a maior parte da produgdo suina no Brasil (81,5%) ¢
destinada para o mercado interno, sendo 18,5% dessa produgdo exportada para paises dos
cinco continentes (ABPA, 2018). A exportagdo ¢ um indicador importante para o
desenvolvimento dos sistemas produtivos no Brasil, pois ambos estdo intimamente
relacionados (FAUTH, 2008), devido as exigéncias impostas pelos paises importadores.

Em virtude da existéncia dessa demanda pela producdo de carne suina, ha um
indicativo forte do aumento da produtividade desse setor, ocorrendo sua intensificagdo nas
propriedades rurais. No Brasil, para atender a essa exigéncia de producdo de carne suina, faz-

se necessario adotar sistemas que proporcionem alto rendimento de produc¢do, como o
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confinamento, que se caracteriza por um grande numero de animais em uma area reduzida

(FERREIRA, 2012), dessa maneira, viabilizando a produ¢do em pequenas propriedades.

2.1.2 Panorama da avicultura de corte

A atividade avicola no Brasil teve seu inicio na década de 50, e apresentou rapido e
constante desenvolvimento (UNFRIED e YOSHI, 2012; BALDIN, 2013). A avicultura
brasileira deu inicio na producgdo familiar, sendo vivenciada a criagdo de linhagens rusticas,
em paralelo a realizacdo de outras atividades rurais para a manutengdo financeira da
propriedade. Apesar de inicialmente ter carater de subsisténcia, sendo comercializado apenas
o excedente, ainda antes de 1930, ja tornou-se uma atividade comercial (ZEN et al., 2014).

Porém, a consolidac¢do dessa atividade deu-se apenas na década de 70, com o inicio
de inovagdes no setor e da implantagdo de empresas especialistas em produgdo de aves no
mercado. Dentre as sofisticagdes do setor, podem-se citar as transformagdes tecnologicas,
sistemas de criagdo intensivos, desenvolvimento e aprimoramento genético das linhagens
(ZEN et al., 2014), nutricdo animal, e automatizagdo e elevagdo da escala de producdo
(BELUSSO E HESPANHOL, 2010).

A avicultura brasileira tornou-se uma atividade internacional e uniforme, sem
fronteiras, podendo ser considerada um relevante complexo industrial do agribusiness
nacional e internacional, representando um simbolo do crescimento e modernizagdo do
agronegdcio no Brasil. Essas consideragdes podem ser realizadas, pois o setor da produgdo
avicola reune tecnologia de ponta, eficiéncia na produgdo e diversificagdo no consumo em sua
estrutura funcional, contribuindo para a expansio da atividade (CAMERINI, 2012).

A avicultura industrial brasileira apresenta-se como uma atividade que possui grande
quantidade e sofisticadas tecnologias comparada as demais atividades agropecudarias do Brasil
(GUIMARAES, 2009). A aprimorada selegdo genética dos frangos criados em escala
industrial, melhoradas a partir de seus ancestrais, contribui para o excelente desenvolvimento
produtivo (AMALCABURIO, 2008). Em paralelo, hdA uma preocupacdo em encontrar
alternativas que minimizem os custos de producdo, porém sem desfavorecer o desempenho
zootécnico, buscando uma constante melhora nos resultados econdmicos (FUKAYAMA,
2008).

A atividade de avicultura assegura ao pais uma posi¢do de destaque no cenario

mundial, conforme pode ser observado na Tabela 2.1. Ela esté4 entre as mais desenvolvidas do
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mundo e ¢ uma industria que movimenta milhdes, gera empregos e promove saldo positivo na

balanca comercial (GUIMARAES, 2009).

Tabela 2.1-Produgdo mundial de frango/2017 (mil toneladas).

Pais Producio Exportacio
EUA 18.596 3.317
Brasil 13.056 4.320
China 11.600 437
EU-28 10.700 1.367

Fonte: ABPA (2018).

Nesse sentido, hd uma gigantesca preocupagdo com a atividade avicola de produgdo de
frango de corte, pois essa atividade ¢ a maneira mais vantajosa de producdo de proteina
animal (OVIEDO-RONDON, 2008). Essa eficiéncia de producio é caracterizada pelo atual
sistema de producdo de frango de corte, que busca os melhores indices zootécnicos,
confinando os animais para alcangar a melhor rela¢do custo beneficio (ZAGO, 2015).

Igualmente a suinocultura brasileira, o modelo de produgio em “parceria avicola” com
as grandes empresas integradas com outros segmentos da cadeia colabora para o excelente
desenvolvimento da avicultura brasileira (GARCIA, 2004). Uma das vantagens do sistema de
integracdo ¢ a troca de informagdes entre empresa e produtor rural com maior facilidade, o
que contribui para o desenvolvimento da atividade. Deve-se observar que o sistema de
integracdo exige um compromisso grande entre os parceiros, uma vez que se faz necessario a
pratica de normas rigidas de bem-estar animal, biosseguridade e sanidade. As regras e padroes
sdo monitoradas pelas integradoras, garantindo a rastreabilidade do produto da granja a mesa
do consumidor e a manutengdo de mercados consumidores (ZAGO, 2015).

Colaborando para o desenvolvimento regional, a producdo de frangos de corte no
Brasil tem crescido nas ultimas décadas, assim como a busca por maior produtividade e
qualidade do produto, a carne de frango (SCHIASSIL, 2013). Apesar de todo o crescimento
experimentado pela avicultura de corte no Brasil € no mundo nos ultimos anos, evidéncias
sugerem que o setor ainda tem muito a crescer (GARCIA, 2004). Esse crescimento da
producdo de carne de frango no Brasil na ultima década € destacado na Tabela 2.2. Observa-
se, também, que, concomitantemente ao aumento da produgdo, tem-se um aumento na

quantidade destinada a exportagao.
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Tabela 2.2- Produgao de carne de frango no Brasil (milhdes de toneladas).

Ano Producio Exportac¢io
2010 12,23 3,82
2011 13,06 3,94
2012 12,65 3,91
2013 12,31 3,89
2014 12,69 4,09
20158 13,14 4,30
2016 12,90 4,38
2017 13,05 4,32

Fonte: ABPA (2016).

Da produg@o existente no Brasil, em 2017, 66,9% foi destinado ao mercado interno,
enquanto o restante foi exportado (ABPA, 2018). O Brasil ocupa lugar de destaque mundial
de producdo de frangos, sendo o segundo maior produtor e o maior exportador desse tipo de
carne, conforme pode ser observado na Tabela 2.1. No contexto da exportagdo, a regido sul
brasileira novamente se destaca, pois do total de volume abatido em 2017, o estado do Parana
foi responsavel por 34,32%; enquanto que Santa Catarina e Rio Grande do Sul sdo
responsaveis por 16,21% e 13,82%, respectivamente. A maior quantidade de frango exportado
foi na forma de cortes (57,7%), seguido pelos animais inteiros (32,6%), salgado (4,2%),
industrializados (3,7%) e embutidos (1,8%) (ABPA, 2018).

Com as exigéncias cada vez maiores do publico consumidor, a condi¢do do favoravel
status sanitario contribui para a avicultura brasileira garantir espaco de mercado no exterior. O
rastreamento da cadeia produtiva quanto ao cuidado com o meio ambiente, bem-estar animal

e social estdo entre as exigéncias do mercado consumidor, contribuindo para uma produgo

sustentavel (ZAGO, 2015).

2.1.3 Legislacdo ambiental

No que se refere a legislacdo aplicada para a atividade de produgdo animal, em
termos nacionais, pode-se destacar o Cddigo Florestal Brasileiro (Let 12.727/2012),
Resolugdes CONAMA referentes a lancamento de efluentes em corpos de dgua (357/2005,
397/2008 e 430/2011) e area de preservacdo permanente (302/2002, 303/2002 e 369/2006).
Também, no estado de Santa Catarina pode-se citar o Codigo Estadual do Meio Ambiente, lei
14.675/2009 (SANTA CATARINA, 2009), sendo a suinocultura e a avicultura consideradas
atividades com potencial de degradagdo ambiental, conforme a resolugio CONSEMA

13/2012 (SANTA CATARINA, 2012).
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Quanto a legislacdo sobre destinagdo de carcagas de animais mortos, a IN28
(SANTA CATARINA, 2018), a qual aborda o Licenciamento Ambiental para avicultura,
prevé a descri¢do de métodos de utilizagdo para descarte de carcaga de animais mortos, sendo
uma das alternativas apresentadas a compostagem, em que ¢ enfatizado que a mesma nao
devera causar poluicdo ambiental. Da mesma forma, para o licenciamento da suinocultura,
essa alternativa de destinacgdo € apresentada na IN 11 (SANTA CATARINA, 2014), devendo
ser informado o método de descarte de animal, e devendo ser apresentado projeto executivo,
com memorial descritivo e de calculo, plantas e cortes do sistema de tratamento dos residuos

solidos para Autorizagdo Ambiental ou na Licengca Ambiental de Instalagdo.

2.1.4 Destinaciao de animais mortos

Uma grande preocupagdo referente a gestdo ambiental nas propriedades de criagdo de
animais ¢ o passivo referente aos animais mortos ao longo do processo, os quais podem
representar um risco caso ndo recebam um destino adequado. As causas da morte também
devem ser consideradas no momento da gestdo, uma vez que esses animais podem estar
patogenicamente contaminados, devendo, entdo, receber uma atencdo especial para seu
correto descarte.

A eliminac¢do impropria dos animais mortos pode gerar graves riscos para a saude
publica e ambiental, tais como, geracdo de odores, contaminagdo de 4guas subterrdneas e
disseminagdo de microrganismos patogénicos (WILKINSON, 2006). No entanto, os
produtores devem se preocupar com tais problematicas, buscando métodos de eliminagdo que
sejam relativamente baratos, ambientalmente seguros e que atendam as legislagcdes ambientais
(MORROW et al., 1995).

Para tal, indica-se que se tenha um plano de gerenciamento que atenda a quantidade
de animais mortos rotineiramente e também em situacdo de um evento catastrofico, em que
ocorrem mortes em massa (APL, 2010). Para garantir um processo seguro, 0s animais mortos
devem ser removidos rapidamente dos sistemas de criagdo e destinados para a alternativa de
disposi¢do, a qual deve estar devidamente dimensionada (SANCHEZ-BASCONES et al.,
2008).

O volume de animais que morrem rotineiramente no Brasil € enorme, o que confirma
a necessidade de uma destinacdo adequada. Conforme registrado na Tabela 2.3, verifica-se
que os volumes de animais mortos sdo consideravelmente distintos entre as regides

brasileiras, enfatizando a problematica ambiental concentrada nas regides de maior criagdo.



Tabela 2.3- Massa de animais mortos nas regides brasileiras (ton/ano).

Regiio Bov. De Leite | Bov. De Corte | Suino Aves

Sul 36.193,64 96.279,47 54.786,85 133.919,05
Sudeste 46.734,59 128.592,63 20.335,18 45.112,50
Centro-Oeste 34.942.47 230.244,58 14.558,94 33.270,34
Nordeste 51.169,38 120.233.68 16.704,12 8.037,99
Norte 22.685,42 155.314,06 4.246,71 2.240,70
Total 191.725.50 730.664.,42 110.631,80 | 222.580,58
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Fonte: Krabbe ¢ Wilbert (2016).

As mortes rotineiras nos sistemas de criacdo de suinos possuem motivos diversos,
desde esmagamento, partos mal sucedidos, bem como doengas comuns em suinos. Estima-se
que o numero de animais mortos seja aproximadamente entre 5 e 8% do total de animais em
uma granja de criacdo de ciclo completo (ANDREAZZI et al., 2015). J4, de acordo com
Morrow e Ferket (1993), a mortalidade em granjas de suinos pode chegar a 7% do niimero
total de animais, sendo 10% na fase neonatal, 5% na fase de creche, 1% na fase de
crescimento € 1% na terminagdo. Conforme Krabbe e Wilbert (2016), considera-se que a
mortalidade de suinos para matrizes ¢ de 6%, 1,5 % para creche; enquanto que para fase de
terminacdo € 1,75%.

Para cada etapa do ciclo fisiologico, Amaral et al. (2000) estabelecem uma meta de
taxa de mortalidade. Essa taxa deve ser menor que 6% para os leitdes recém-nascidos, sendo
considerado caso critico se ultrapassar 10%. J& na fase de creche, a meta ¢ que a mortalidade
seja inferior a 1,5%, enquanto que para a fase de crescimento ¢ de no maximo 0,6%,
tornando-se caso critico caso seja superior a 1% (AMARAL et al., 2000).

Entretanto, para criacdo de frangos, o percentual de mortalidade considerado ideal
por empresas integradoras ¢ de 6% para machos, 4% para fémeas e 5% para lotes mistos
(RICHETTT et al.,, 2002). Comparando diferentes sistemas de alojamento, Rovaris et al.
(2014) verificou que, aos 42 dias de idade, no sistema convencional de criagdo, a mortalidade
foi de 2,98%. No trabalho de Cassuce (2011) a menor taxa de mortalidade foi de 0,8% e a
maior 3% até os 21 dias de idade. Com essa previsdo de taxa de mortalidade, dependendo do
tamanho do sistema de criagdo, verifica-se um expressivo problema a ser solucionado, de
maneira que atenda a demanda ambiental e apresente resultados favoraveis a sauide humana.

A gestdo das carcacas dos animais € um aspecto importante, uma vez que a morte de
animais faz parte da rotina do sistema de criagdo. Embora o abandono de animais a céu aberto
tenha sido uma pratica histérica, esse método € ambientalmente inapropriado, ndo tendo, na

maioria dos casos, amparo legal, além de promover grande risco bioldgico e de doencas,
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ameagas a qualidade da agua, geracdo de odores, moscas, roedores e polui¢do visual (BASS et
al., 2012). Também, algumas propriedades destinam esses animais & estacdo de tratamento
dos dejetos, o que pode ocasionar falhas nesse sistema; outras utilizam um processo de
compostagem que na maioria das vezes nao possui nenhum controle sobre sua eficiéncia, e os
produtores recebem pouco treinamento sobre o emprego e gestdo dessa tecnologia, originando
resultados ambientalmente insatisfatérios.

Nesse contexto, a finalidade do correto destino dos animais mortos possui como viés
a prevengdo de propagacdo de doengas, bem como a protecdo de qualidade do ar, agua e solo.
Para isso, os produtores devem ter melhores praticas de gestdo ao que se refere a esse tipo de
residuo, garantindo sua apropriada eliminacdo (BASS et al, 2012).

A maioria dos métodos de descarte dos animais mortos, utilizados atualmente, sdao
incompativeis com as necessidades apresentadas (OTENIO et al., 2010), seja por questdes
ambientais e de saude publica, ou por custos do processo de tratamento. Dentre as alternativas
de eliminacdo, podem-se destacar as queimadas a céu aberto, incineragdo, enterro, disposi¢ao

em aterros, processamento € compostagem.

2.1.4.1 Alternativas para eliminagdio de carcacas

a) Queima da carcaca

Um método utilizado para eliminar os animais mortos € promover a sua queima
utilizando algum tipo de combustivel, com a inten¢do que se obtenha, ao final do processo,
apenas cinzas, as quais podem ser facilmente descartadas. Porém, essa alternativa de queimar
as carcagas a céu aberto pode ser considerada uma medida descabida, uma vez que
dificilmente € utilizado um combustivel que consiga atingir e manter a temperatura constante
e elevada, dificultando a queima total do animal (BASS et al., 2012; APL, 2010; APL, 2015).
Além disso, ndo ha um controle sobre a fumaga, a emissdo dos gases e suas toxicidades
(BASS et al., 2012; APL, 2015), tornando-se também um risco bioldgico, pela dispersdo da
matéria organica (APL, 2010; APL, 2015).

Nesse sentido, a queima a céu aberto ndo deve ser o método de eliminagdo mais
apropriado (APL, 2015), devendo ser utilizado em situagdes de emergéncia, como mortes

catastroficas, sempre com o aval da legislacdo e 6rgdos reguladores (BASS et al., 2012).



28

b) Incineracio

Diferentemente do processo de queima a céu aberto, a incineragdo ¢ um método que
possui biosseguranga apropriada para a eliminagdo de carcagas (BASS et al., 2012), uma vez
que se bem dimensionada, toda a carcaga ¢ rapidamente consumida pelo fogo, com controle
sobre a qualidade do ar e as emissdes geradas no processo (BASS et al., 2012). Porém,
normalmente essa alternativa ¢ adotada para eliminac¢do de pequenos animais, uma vez que o
custo do combustivel utilizado torna esse método inviavel financeiramente para a destinagdo
de grandes carcacas (HENRY s/d.).

Colabora também para a onerosidade do método o valor do equipamento utilizado, o
qual é semelhante ao usado para a elimina¢ido de residuos clinicos. Além disso, a cAmara de
combustdo devera atingir uma temperatura de 1000°C, para garantir a decomposi¢do de gases
odoriferos, o que se faz necessario grande consumo de combustivel (APL,2015).

Em pesquisa realizada pela Embrapa, Oliveira e Zanotto (2008), em parceria com
empresa privada, desenvolveram um modelo de incinerador para a elimina¢do de animais
mortos, o qual possui uma capacidade de carga de 45 a 60 kg de animais mortos/hora. Os
autores concluiram que esse equipamento ¢ adequado para o tratamento de animais mortos,
produzindo pequenas quantidades de cinzas, com emissdes gasosas em niveis de acordo com

os limites estabelecidos pela legisla¢do vigente (CONAMA 316/2002).

¢) Enterro

O processo de enterro das carcagas de animais pode ser considerado o método de
eliminagdo mais comumente utilizado (APL, 2010, BASS et al.,, 2012), por ser uma
alternativa de facil aplicagdo (APL, 2015). Porém, para ser considerado uma opg¢ao
ambientalmente segura, varios fatores devem ser considerados, tais como, o local, distancias
de vias aquaticas, profundidade das aguas subterraneas, entre outros. No entanto, mesmo se
tomando esses cuidados, parte das carcacas pode levar anos para se decompor, uma vez que
ocorrera em meio anaerdbio, ndo havendo qualquer garantia da eliminacdo de possiveis
patoégenos presentes nas carcagas (BASS et al., 2012), possuindo grande potencial para
contaminagdo de aguas subterraneas a partir de bactérias e nutrientes (HENRY s/d.).

O risco de contaminagdo de dguas subterrdneas ¢ intensificado em areas de solo

poroso e em locais com 4guas subterraneas rasas (APL, 2015). Outra problematica sdo os
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animais vetores (cdes, ratos, etc), os quais podem se tornar possiveis impasses se ndo ocorrer
o procedimento adequado durante o processo de enterramento, devendo-se ter cuidado com a
cobertura diaria das carcacas e outras medidas que evitem o contato entre os vetores € 0s
animais mortos (HENRY, s/d.), evitando, além da presenca de animais, a geragdo de odores e
reproducdo de vermes no local da eliminagdo (APL, 2015).

Conforme a APL (2010), além das ja citadas, outras desvantagens relacionadas ao
processo de enterro dizem respeito ao enchimento rapido dos fossos, necessitando
frequentemente a criagdo de novos fossos; também contaminagdo do solo e o escoamento de
aguas pluviais dos pogos, com possibilidade de contaminar aguas superficiais. Nesse sentido,
recomenda-se, que a alternativa de enterro de animais mortos s6 ocorra no caso em que o

processo de compostagem ou processamento ndo sejam viaveis.

d) Aterros

Os aterros sanitarios sdo utilizados como alternativa para eliminagdo dos animais
mortos por alguns produtores rurais ha alguns anos, tanto para as mortes de rotina como para
as mortes catastroficas. Esse método ¢é aceitavel desde que o aterro de destino das carcacas
tenha licenca ambiental e seja compativel para o recebimento desse tipo de residuos
organicos, devendo o sistema de gestdo do aterro ser permissivo ao recebimento das carcagas
(BASS et al., 2012).

Esses mesmos autores sugerem que o produtor deve ter um acordo por escrito para a
entrega dos animais, assim evitando possiveis problemas futuros pela destina¢do das carcagas
para o aterro. Porém, a utilizagdo desse método para a eliminag@o dos animais pode-se tornar

oneroso para o produtor, devido as taxas de pagamento, transporte e deposito dos animais.

e) Processamento (rendering)

O processamento dos animais mortos € uma alternativa que resulta em um produto de
valor agregado (farinha) (CARON et al., 2018), sendo um método relativamente simples, o
qual n3o deixa resquicios na propriedade rural (BASS et al., 2012). No entanto, para ser
utilizado deve existir uma unidade de processamento proximo a propriedade rural, as quais
sdo pouco disponiveis, existindo um custo para o transporte ou possibilidade de contaminagio
de uma propriedade para outra, caso o recolhimento seja realizado coletivamente (HENRY

s/d.). Entretanto, Caron et al. (2018) verificaram baixo risco de contaminag¢do durante o
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recolhimento. Porém, essa alternativa de eliminacdo € pouco conhecida e utilizada,

especialmente no Brasil, necessitando de regulamentagdo (CARON et al., 2018).

f) Compostagem

As desvantagens mencionadas para os outros métodos de eliminagdo fazem com que
o processo de compostagem sobressaia-se para essa finalidade. Conforme Morse (2009), essa
alternativa para destinacdo de animais mortos possui diversas vantagens, dentre elas:

1) Biosseguranga: permite a imediata disposi¢do dos animais apds sua morte,
atingindo altas temperaturas durante o processo, capazes de eliminar microrganismos
patogénicos.

2) Ambientalmente segura: em processos bem projetados, ha minima geragdo de
odores, transformando um residuo organico em fertilizante.

3) Viavel economicamente: possui baixos custos para implantacdo e gestdo durante o
processo.

4) Facilidade: exige uma gestdo simples e materiais amplamente disponiveis.

O processo de compostagem € amplamente indicado para os suinos que tem morte
ocasionada por condigdes ambientais (APL, 2010), porém quando a morte do animal € em
decorréncia de contaminagdo por organismos patogénicos, deve-se ter o cuidado para que
esses sejam devidamente eliminados durante a compostagem (MORROW et al., 1995)

O emprego de tecnologias pode ser utilizado para melhorar o processo de
compostagem de carcacas, porém ha bastantes barreiras que devem ser superadas, como por
exemplo, a moagem dos animais para ser realizada a compostagem em reatores e a sua
homogeneizagdo com o material fonte de carbono, sendo que alternativas devem ser tomadas
para facilitar a utilizagdo de reatores no processo (APL, 2008), pois, sendo operados de
maneira adequada, ndo provocam polui¢do das aguas, geracdo de odores e produzem
composto organico como produto final do processo (CARON et al., 2018).

Apesar da extensa literatura disponivel no campo geral da compostagem, tem havido
muito poucos relatorios publicados em revistas e jornais especificos para compostagem de
animais mortos (WILKINSON, 2006). Para ampliar a gama de dados e solu¢des para o
melhoramento da compostagem de animais mortos, muitos estudos devem ser realizados, de

maneira a suprir as lacunas existentes no aprimoramento desse processo.
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No que tange a elimina¢do de suinos, Morrow et al. (1995) concluiram que a
compostagem ¢ um método adequado para a eliminagdo de carcagas, por permitir eliminar

pequenas e grandes carcagas gerando um fertilizante valioso e seguro para o solo.

2.2 O PROCESSO DE COMPOSTAGEM

2.2.1 Fundamentos

Ha registros de que a compostagem j& era praticada na Historia Antiga, porém de
maneira primitiva e sem grande conhecimento técnico do processo. A utilizagdo desse método
era motivada pela possibilidade de retornar os residuos orgénicos ao solo, melhorando sua
fertilidade, sendo uma pratica comum aos povos gregos, romanos e alguns orientais. Foi a
partir da década de 1920 que a compostagem ganhou embasamento cientifico, passando a ser
realizada de maneira técnica e apropriada, conforme se sucediam as novas descobertas sobre o
processo (FERNANDES e SILVA, 1999).

O conceito de compostagem sofreu infinitas alteracdes até a obtengdo de uma
defini¢do que melhor a caracterizava, e que sofre adequacgdes a medida que os pesquisadores
intensificam suas investiga¢des sobre o tema; no entanto, ndo existindo uma defini¢do
universal de compostagem (NOGUEIRA, 2013). De forma geral, pode ser conceituada como
um processo que, de maneira rapida e em melhores condi¢des, proporciona a estabilizagdo da
matéria organica (MATOS, et al., 1998), de modo a deixa-la propicia a ser utilizada como
fertilizante.

O processo de compostagem pode ser utilizado para estabilizar a matéria organica
originada nos mais diferentes materiais, residuos domésticos, material organico das atividades
agricolas e dejetos animais, os quais podem ser compostados em conjunto ou de modo
separado, conforme for a necessidade do processo ou a prépria disponibilidade dos residuos
(SILVA, 2007). Nesse contexto, a compostagem pode ser considerada uma das tecnologias
mais adequadas, (RAMASWAMY et al., 2010; COUTH e TROIS, 2012), podendo reduzir a
massa, destruir as sementes de ervas daninhas, fornecer um efeito suficiente de saneamento e
originar produtos finais valiosos. Como possui sistemas que permitem um custo barato de
aplicagdo e manutencdo e se apresenta como uma técnica simples de tratamento, ¢
amplamente utilizada, especialmente em paises em desenvolvimento (JIANG et al., 2011).

Durante a degradagdo, o carbono € a principal fonte de energia para os micro-

organismos, € o nitrogénio € utilizado para a sintese celular. Outros elementos como fosforo e
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enxofre também s3o importantes, porém suas fun¢des no processo sdo menos conhecidas. Os
micro-organismos tém necessidade dos mesmos micronutrientes requeridos pelas plantas: Cu,
Ni, Mo, Fe, Mg, Zn e Na (FERNANDES e SILVA, 1999), sendo uma das finalidade da
aplicag@o do processo de compostagem a possibilidade de reciclagem de elementos que estdo
nos residuos e que podem ser aproveitados, de maneira adequada, pelas plantas (SILVA,
2007).

Esse método de biodegradacdo deve ser submetido ao controle de diversos
parametros para garantir a obten¢do de um produto final higienizado e de elevada qualidade.
Para tal, foram desenvolvidas ao longo do tempo véarias tecnologias de compostagem
(NOGUEIRA, 2013), as quais priorizam a otimizagdo do processo. Inclusive, para garantir
um processo eficiente, a preparagdo do material, no que diz respeito a umidade, ao balango de
nutrientes e a estrutura de matérias-primas, deve ser cautelosa desde o inicio até a finalizagdo
do processo (NOLAN et al., 2011).

A decomposi¢do do material organico ¢ diferenciada segundo as caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas dos seus diversos componentes organicos (MATOS et al.,
1998). Nesse sentido, a composi¢do e sucessdo de comunidades microbianas sdo diretamente
relacionadas com a duragdo do processo e da qualidade do composto produzido (TIANA et
al., 2013). Primeiramente, os compostos de cadeia longa e complexa sdo transformados, na
presenca de O, e dgua, em compostos de cadeias simples, sendo entdo formado o composto
final com rico poder fertilizante. Além da formagdo do fertilizante, também € produzido agua

e CO,, conforme pode ser descrito na reagdo geral abaixo.

CquOrNs .aHzO + bOz_> CtHuOVNW.CHzo + deO + eHzO + C02

Essa reagdo ocorre, ao longo de todo o processo, com caracteristicas exotérmicas,
liberando grande quantidade de calor, o qual € responsavel pela elevacdo da temperatura, e
resulta em alteragdes na microbiota. E justamente essa variagio de temperatura que ird
caracterizar as diferentes fases que constituem o processo, visto que a ocorréncia adequada
dessas fases em paralelo ao controle dos diversos pardmetros implica em resultados

satisfatorios.

2.2.2 Fases do processo de compostagem
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O processo de compostagem sofre quatro diferentes fases, identificadas pela
temperatura atingida no material organico em degradagdo. A Figura 2.1 representa um
esquema de como ocorre esse processo de mudanga de temperatura ao longo do periodo da

compostagem.

| Temperatura

Termofilica

Mesofilica

Dias

Figura 2.1- Tlustragfio das diferentes fases do processo de compostagem.
Fonte: o autor.

A Figura 2.1, deixa explicito a existéncia das 4 fases de temperatura no decorrer do
processo de compostagem, sendo classificadas como:

e Fase mesofilica (4): E a fase inicial do processo de compostagem, momento em
que os micro-organismos proliferam-se na matéria organica, fazendo com que a temperatura
eleve-se de 10-15°C para 30-40°C, com uma producdo significativa de CO,, proporcionando
uma reducdio na relagio C/N, bem como a acidificacio do meio (ZNAIDI, 2005). E nessa
etapa inicial que a fauna microbiana mesofila age para degradar moléculas simples, como
acucares, aminoacidos e alcodis e fazem a quebra de compostos de cadeia longa, formando
outras moléculas mais simples. Nesse processo, verifica-se grande consumo de O, indicando
a necessidade de uma boa aeracgdo para o processo ocorrer adequadamente (DENES, 2014).

e Fase termofilica (B): Nessa etapa, sdo alcangadas altas temperaturas (~60°C),
principalmente no centro de leiras, envolvendo a a¢do de uma série de micro-organismos
termotolerantes, tanto bactérias como fungos (YULIPRIYANTO, 2001; ZNAIDI, 2005), os
quais sdo selecionados devido a resisténcia para altas temperaturas (DENES, 2014). Nessa
etapa ocorrem grandes perdas de nitrogénio, principalmente pela evaporagdo da aménia
(ZNAIDI, 2005; DENES, 2014), ocorrendo elevacdo do pH, uma vez que os acidos

produzidos na etapa anterior sdo consumidos pelos micro-organismos (YULIPRIYANTO,
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2001). Também, com a alta produgdo e liberacdo de CO; nessa etapa, pode resultar na perda
de 50% da massa inicial (em base seca) (ZNAIDI, 2005).

e Fase de arrefecimento (C): Apods o término da etapa termofilica, o composto vai
diminuindo gradativamente sua temperatura até atingir a temperatura ambiente, sendo tomado
novamente por micro-organismos mesofilicos, os quais s3o responsaveis pela degradagdo de
compostos remanescentes da etapa anterior (ZNAIDI, 2005; DENES, 2014).

o Fase de maturacdo (D): Esta fase tem pouca atividade microbiologica, com
colonizagdo de fauna mesofila, a matéria organica ¢ estabilizada e humificada (ZNAIDI,
2005). A humificacdo ocorre através de reagdes secundarias de polimerizagdo de
condensacdo, as quais sdo responsaveis pela produgdo de huimus e acidos humicos. O
composto atinge a maturagdo, quando nido produz mais calor, ndo se tornando anaerobio
durante o armazenamento (YULIPRIYANTO, 2001), e o material torna-se marrom escuro
(MISRA et al., 2005).

Para realizar o monitoramento de cada uma das fases, pode-se fazer o
acompanhamento da temperatura durante o processo, a verificagdo da produgdo de CO; ao
longo do periodo, ou entdo, através da constatagdo de consumo de O,. Esses trés parametros
indicam a atividade microbiana através do metabolismo e respiragdo respectivamente

(DENES, 2014).

2.2.3 Parametros de controle no processo

O controle dos fatores de influéncia na compostagem, como temperatura, teor de
umidade, areacdo, pH, e a relacdo C/N, faz-se necessario para obter-se €xito no processo
(GAOA et al., 2010; TROY et al., 2012), sendo que esse controle deve ocorrer desde o inicio
até a finalizagdo da biodegradagdo (TROY et al., 2012). Além desses, para o melhor
conhecimento do processo, podem-se avaliar outros critérios fisicos, como odor, cor, tamanho
da particula e material inerte, bem como critérios quimicos, tais como o teor de nutrientes,
sais soluveis e poluentes, os quais também determinardo a qualidade do composto (BERNAL
et al., 2009), sendo que o monitoramento microbiologico torna-se relevante para um processo
de compostagem eficiente (KARADAG et al., 2013). Também, deve-se salientar que existem
relagdes diretas entre esses fatores de interferéncia, conforme pode ser observado na Figura

22
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Figura 2.2- Relagao entre os fatores de interferéncia no processo de compostagem.
Fonte: Lashermes (2010).

2.2.3.1 Aeragdo

Como em todo o processo aerdbio, a circulagdo de oxigénio em meio ao material €
crucial para obter-se um processo de compostagem que seja eficiente, e que resulte em um
composto com as caracteristicas desejaveis de forma rapida, uma vez que o contato do
material organico com o oxigénio € fator limitante na velocidade de oxidagdo dos compostos
organicos (FERNANDES e SILVA, 1999).

Na auséncia ou insuficiéncia de oxigénio, corre-se o risco do processo tornar-se
anaerobio, onde ha produgdo de gases poluentes, com formag¢do de um odor desagradavel
(FERNANDES e SILVA, 1999; RUSSO, 2003), resultando na diminui¢do da temperatura e
no desacelaramento da biodegradagdo (ZNAIDI, 2005). Contudo, ndo existe um valor de taxa
de fornecimento de oxigénio apropriado para a compostagem, uma vez que essa taxa depende
da composi¢do das matérias-primas e dos métodos de ventilagdo (GUO et al., 2012).

Sdo varios os fatores responsaveis pela otimizacdo da aeragdo, todavia se pode
destacar a estrutura do material e a tecnologia de compostagem utilizada (FERNANDES e
SILVA, 1999; RUSSO, 2003; UNEP, 2005, MISRA et al., 2005). A estrutura da matéria
prima relaciona-se ao fator de sua granulometria, pois, quanto maior for o tamanho das
particulas, maior sera a dificuldade para promover uma aeracdo eficiente, uma vez que com
particulas maiores, menor sera a area superficial do material, ou seja, ocorre a minimizac¢ao do
contato entre o oxigénio e o material em compostagem. Enquanto que, a tecnologia adotada

para o processo deve ser escolhida levando-se em consideragdo o fator de aeragdo, uma vez
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que o fornecimento de oxigénio ao processo € dependente direto do método de compostagem
implantado.

Entretanto, deve-se considerar que o excesso de fornecimento de oxigénio pode
implicar em problemas para o processo, pois além de deixa-lo com um custo maior de
operacdo, pode afetar outros fatores de influéncia, como umidade e temperatura (GUO et al.,
2012), como observado na Figura 2.2.

Nesse sentido, o consumo de oxigénio também pode ser um fator de avaliagdo para
determinagdo da eficiéncia do processo de compostagem, pois como a microbiota depende de
condi¢des aerobias, o consumo desse gas sera proporcional a quantidade de micro-
organismos, o0s quais s3o responsaveis pela degradacdo da matéria organica
(YULIPRIYANTO, 2001; NOLAN et al., 2011), podendo também indicar a etapa do
processo. Por exemplo, na fase de maturagdo a quantidade de oxigénio consumido pelos
micro-organismos diminui, pois a atividade biologica é pequena (FERNANDES e SILVA,
1999; UNEP, 2005), distinguindo-se das demais etapas do processo.

Diversos sdo os trabalhos que investigam a aera¢do como uma variavel de
interferéncia no processo de compostagem. Guo et al. (2012) verificaram a aeragdo, a razao
C/N e a taxa de umidade como fatores de influéncia na estabilidade do composto formado. Os
autores concluiram que a aeragdo € o parametro que mais afetou a estabilidade, enquanto que
a razdo C/N comprometeu a maturidade do composto final. Quanto a taxa de umidade,
observou-se que a mesma pode afetar, mas ndo de maneira significativa, a qualidade do
composto para as condigdes em que a pesquisa desses foi desenvolvida.

Jiang et al. (2011) constataram em seu trabalho que a emissdo de gases do efeito
estufa durante o periodo de compostagem pode ser significativamente afetada pela taxa de
aeragdo, entretanto, com o aumento da aeragdo, verificou-se um acréscimo na emissdo de N,O
e NH;.

Ja Glanville et al. (2016) estudaram a aeragdo através do emprego de ventilagdo
passiva com tubos plasticos para a compostagem emergencial de suinos mortos por doengas.
Os autores concluiram que, apesar desse método possuir uma exigéncia maior quanto a
constru¢do, quando comparados as leiras convencionais, apresenta-se como uma boa opg¢ao
quando a biosseguranca ¢ primordial, mostrando bom potencial para eliminagdo de suinos

mortos.
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2.2.3.2 1emperatura

O controle da temperatura faz-se necessario, pois ¢ um parametro de facil
monitoramento, o qual poderd indicar a eficiéncia do processo, tornando-se um indicativo de
equilibrio biologico. Nesse sentido, € crucial a realizagdo da determinacdo dos valores de
temperatura ao longo do processo, para ter-se conhecimento do equilibrio biologico, e a
verificacdo do andamento do processo. Por exemplo, se a temperatura na composteira atingir
valores de 40-60°C no segundo ou terceiro dia, pode-se considerar que o processo estd
ocorrendo conforme previsto, caso contrario deverdo ser revistos outros parametros, como
pH, relagio C/N, umidade, com finalidade de encontrar possiveis erros nos mesmos
(FERNANDES e SILVA, 1999). Quando for constatada a diminui¢do da temperatura na
composteira, apos terem alcangado altas temperaturas na fase termofilica, tem-se um
indicativo de que o processo estd entrando na fase final, a maturacdo, ou pode ser um
indicativo que o processo esta entrando em fase de anaerobiose, seja por excesso de umidade
ou aeragdo ineficiente (NOGUEIRA, 2013).

O valor da temperatura ¢ elevado e mantido durante o processo devido ao calor
gerado pelas reagdes exotérmicas, responsaveis pela biodegradacdo, cuja quantidade de
energia produzida pode viabilizar temperaturas acima de 70°C no decorrer do processo
(FARRELL e JONES, 2009), favorecendo a eliminagdo de patogenos, e um melhor
desempenho das atividades metabolicas dos micro-organismos (TANG et al., 2004). Nao
obstante, o aquecimento externo do sistema de compostagem deve ser evitado, pois nem
sempre € propicio ao processo, uma vez que a variagdo de energia fornecida ndo serda de
maneira gradativa, conforme a necessidade para o desenvolvimento dos micro-organismos (Li
etal., 2013).

A produg@o de calor por micro-organismos durante a compostagem € proporcional a
massa do material orgadnico, enquanto a perda de calor dependera da area superficial em que
esse material esta distribuido (ZNAIDI, 2005). Nos sistemas de leiras, a temperatura no centro
sera bem maior que na superficie, uma vez que sdo dificultadas as trocas térmicas. A Erro!
Fonte de referéncia nio encontrada. apresenta um perfil de temperatura em uma leira de

compostagem com formato triangular.
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Figura 2.3- Perfil de temperatura em uma leira de compostagem.
Fonte: Russo (2003).

Como esse fator influencia a velocidade de degradagdo da matéria organica atraveés
da atividade microbiana, temperaturas muito elevadas podem ser prejudicais, pois 0 excesso
de temperatura pode inibir a a¢do de enzimas, retardando a atividade dos micro-organismos e,
consequentemente o processo de compostagem (YULIPRIYANTO, 2001; RUSSO, 2003).
Nesse sentido, apesar de altas temperaturas serem requeridas para a eficiéncia do processo,
deve-se cuidar para que ndo atinjam valores muito altos, superiores a 80°C, pois nessa
temperatura por um longo periodo de tempo pode causar prejuizos ao processo, atraveés da
inibi¢do dos micro-organismos, ou até mesmo levam a mortes daqueles que ndo forem
termotolerantes (RUSSO, 2003). A Figura 2.4 representa uma variagdo de temperatura tipica

em compostagem utilizando o sistema de leira.
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Figura 2.4- Variagao de temperatura em compostagem com sistema de leira.
Fonte: UNEP (2005).

O monitoramento da temperatura envolve tanto a aferigdo como o registro nas leiras

de compostagem, fazendo observagdes sobre a sua condi¢do (BASS et al., 2012). Nesse
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sentido, Tiquia et al. (1998) wverificaram a eliminagdo de Salmonella no processo de
compostagem de cama de suinos (serragem e dejetos). Os resultados mostraram que a
temperatura foi o principal fator para ocorrer a eliminag@o desse micro-organismo. Constatou-
se que, para temperaturas entre 64 e 67 °C durante 2-3 semanas, a bactéria patogénica foi
eliminada, estando também correlacionado com a diminuigdo progressiva de coliformes e de

estreptococos fecais.

2.2.3.3 Umidade

A umidade ¢ um importante fator de controle para o processo de compostagem, ja
que como se trata de um processo de biodegradacdo, a presenca de agua ¢ vital para o
desenvolvimento eficiente, pois € fundamental para as necessidades fisiologicas dos micro-
organismos, devendo esse pardmetro ndo estar em estado de escassez € nem em excesso, O
que pode comprometer o processo (SILVA, 2007). Se a umidade apresenta valores muito
baixos (menores que 40%), a atividade microbiana diminui, implicando em uma velocidade
de biodegradacdo menor; caso esteja em excesso (maiores que 65%), pode implicar em
prejuizos na aeracdo, além de provocar lixiviagdo de nutrientes (HERITY, 2003;
FERNANDES e SILVA, 1999).

Para o controle da umidade, pode-se fazer uso da adi¢do de agua durante o processo,
o que implica, muitas vezes, no arrefecimento do material em biodegradacio (NOGUEIRA,
2013), indicando-se a colocagdo da agua durante o momento de aeragdo (revolvimento)
(BASS et al., 2012). No entanto, deve-se buscar um teor de umidade entre 50 e 60% (MISRA
et al., 2005), pois, nessa faixa, encontra-se, de maneira geral, um teor Otimo para o
desenvolvimento do processo, sendo a umidade dependente da eficacia de aeragdo e
granulometria do material (FERNANDES e SILVA, 1999). Os micro-organismos durante as
reagdes bioquimicas de degradacdo da matéria organica sdo responsaveis pela geracdo de
agua, sendo perdida sob forma de vapor com o aumento da temperatura, da ventilagdo ou do

revolvimento do composto (SEQUEIRA, 2013).

2.2.3.4 Relagdio C/N

A relagdo C/N pode apresentar variagdo entre 20 e 70 dependendo da facilidade, ou

ndo, de biodegradabilidade do material organico, considerando-se ideal para uma relagdo
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inicial um valor proximo a 30, tendo cuidado para essa relagdo ndo estar muito baixa, nem
muito alta, pois pode implicar em um processo de compostagem ndo eficiente (FERNANDES
e SILVA, 1999). Quando a relagdo C/N apresenta valores elevados, indica uma baixa
quantidade de nitrogénio, o que pode ser inconveniente para o processo, pela limitagdo desse
nutriente para a microbiota, desacelerando as reagdes de biodegradagdo. Por outro lado,
quando essa relagcdo € muito baixa, representa uma quantidade elevada de nitrogénio, que, por
estar em excesso, ndo sera todo utilizado, favorecendo a volatilizagdo de gases, como a
aménia, podendo comprometer o processo, além de produzir odores desagradaveis (MISRA et
al., 2005; SEQUEIRA, 2013).

Em contra partida, indiferentemente do valor inicial da relagdo C/N, ao fim do
processo, obter-se-& um composto com um valor entre 10 e 20 para essa relacdo, o que
acontece, em decorréncia de maiores perdas de carbono do que de nitrogénio ao longo do
processo (FERNANDES e SILVA, 1999), sendo que 2/3 deste ¢ convertido em CO;, e o
restante (1/3) € combinado com o nitrogénio nas reagdes de biodegradabilidade constituindo o
composto final (RUSSO, 2003). Ja, de acordo com Nogueira (2013), apenas 25% do carbono
¢ perdido na forma de gas carbdnico e o restante forma novas moléculas combinando-se com
o nitrogénio. O mesmo autor enfatiza que a maior perda de carbono na forma de gas ocorre
durante a fase termofilica do processo (NOGUEIRA, 2013), conforme ja mencionado.

Nesse sentido, em situagdes em que o material orgdnico ndo possui facil
biodegradabilidade, como no caso de residuos celulosicos, a razdo C/N pode ser aumentada,
pois o material € rico em carbono, e este ndo estd disponivel de maneira apropriada para os
microrganismos (RUSSO, 2003). Em outros casos, a incorporagdo do elemento carbono ¢
recomendada para facilitar a atividade metabolica dos micro-organismos termofilicos durante
o processo, com a finalidade de assegurar que os agentes patogénicos estdo expostos a
temperaturas elevadas, sendo dessa forma inativados (ERICKSON et al., 2010).

No processo de compostagem, o carbono e o nitrogénio sdo fundamentais para o
desenvolvimento, especialmente no que diz respeito aos micro-organismos, uma vez que sao
os elementos que constituem as celulas microbianas, sendo 50% de carbono e de 2 a 8% de
nitrogénio. O carbono possui importantes fungdes fisioldgicas e constitui¢do celular. Ja o
nitrogénio ¢ constituinte de proteinas, atua no processo de nitrificagdo/desnitrificagdo
(RUSSO, 2003), visto que as transferéncias de nitrogénio durante o processo afetam o

crescimento microbiano (LI et al., 2013).
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Por exemplo, dejetos de animais necessitam de outros materiais ricos em carbono
para converter o nitrogénio durante a compostagem, o que aumenta o custo do processo. A
propor¢do recomendada do dejeto/serragem, com base na propor¢io C/N, ¢ de
aproximadamente 3:2 (TROY et al., 2012). Huang et al. (2004) avaliaram a relagdo C/N em
sua pesquisa utilizando dejetos de suinos e serragem. Para o experimento foram utilizadas
duas leiras de compostagem de dejetos suinos e serragem, para as quais havia diferenga na
relagdo C/N. Na leira A, essa relacdo era 30 e na B, era 15. Os resultados indicaram que o
composto formado na leira A adquiriu maturidade ap6s 49 dias de processo. Ja o composto da
leira B, que possuia uma baixa relagdo C/N, teve diversos pardmetros de monitoramento
afetados, levando um maior tempo para matura¢do. Nolan et al. (2011), em sua pesquisa,
utilizou diversos tratamentos para a compostagem da fase solida de dejetos, variando a
relacdo C/N, entre os tratamentos, de 12 a 23,3, concluindo que as relagdes avaliadas foram

baixas para o processo de compostagem.

2.2.3.5 Granulometria

Dentre os fatores que afetam a velocidade de uma reagdo quimica estd a area de
contato dos reagentes, nesse caso quanto maior for a superficie de contato maior serd a
velocidade da reacdo. E exatamente dessa forma que a granulometria do material organico
sera fator de interferéncia no processo de compostagem. Quanto menor for o tamanho das
particulas, maior sera a 4area de contato, e mais rapido ocorrera 0 processo
(YULIPRIYANTO, 2001). Indica-se que os tamanhos das particulas estejam entre 25 e 75
mm para a obtengdo de resultados satisfatorios (FERNANDES e SILVA, 1999).

Os mesmos autores relatam processos de compostagem em sistemas que
apresentavam porosidade entre 30 e 36%, os quais apresentaram Otimos resultados. Isso
ocorre, pois a granulometria também afetard a oxigenagdo do sistema, a qual possui efeito
sobre as reagdes bioquimicas. Com a diminui¢do do tamanho das particulas, maior quantidade
de espagos vazios existira, o que favorecera o aumento da concentragdo de oxigénio,
promovendo um aumento na velocidade do processo de biodegradabilidade (ORRICO JR,
2007).

Em muitos casos, as particulas brutas ndo sdo pequenas, e devem passar por um
processo de redugdo de tamanho, a qual geralmente € realizada com um triturador, o que
agregard custos ao processo. Porém, para fazer a reducdo deve-se ter cuidado quanto ao

material, pois materiais macios ndo podem ser reduzidos a tamanhos muitos pequenos, uma
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vez que, se assim estiverem, tendem-se a compactar-se. Nesse sentido, a granulometria
recomendada para detritos vegetais frescos, legumes frescos, e residuos de cozinha ¢ de em

torno de 15 cm, podendo ser maior para materiais mais macios (UNEP, 2005).

2.2.3.6 pH

A compostagem da matéria organica pode ocorrer com variagdo do pH entre 3 e 11,
porém sdo com valores proximos da neutralidade (5.5 a 8) que o processo possui um melhor
desempenho, uma vez que os micro-organismos possuem melhor adaptacdo em meios com
pH neutros, especialmente as bactérias. O pH, ap6s o inicio do processo de biodegradacio,
depende das reagdes envolvidas, pois ndo pode ser afetado de maneira consideravel por
fatores operacionais do processo (RUSSO, 2003).

Nos casos em que, no inicio do processo, a massa organica possui um valor de pH na
faixa da neutralidade, ocorre uma leve queda no valor desse parametro logo no inicio do
processo, ainda na fase mesofilica (FERNANDES e SILVA, 1999; FRANCOU, 2003; UNEP,
2005). J4, no caso do pH ser menor ou proximo a 5, podera ocorrer uma inibi¢ao da atividade
microbiologica, diminuindo as reagdes e, por consequéncia, a libera¢do de calor, o que fara
com que 0 processo ndo atinja a fase termofilica. Entretanto, quando essa fase for alcancada
ocorrera uma elevagdo do pH, devido a hidrolise de proteinas e a liberagdo da amonia,
podendo atingir valores entre 7,5 ¢ 9 (FERNANDES e SILVA, 1999). Porém, na fase de
arrefecimento ou maturagdo o pH geralmente reduz para valores proximos da neutralidade
(NOGUEIRA, 2013). A Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. representa a variagido de

pH no inicio de um processo de compostagem.
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Figura 2.5- Variagao do pH nos 10 primeiros dias de compostagem.
Fonte: UNEP (2005).

Porém, se o pH diminui para valores muito baixos, como mostrado na Figura 2.5, o
crescimento da populacdo de microrganismos, especialmente as bactérias, termina e por 1$so a
decomposi¢do diminui (NOGUEIRA, 2013). A atividade metabolica dos micro-organismos
aerobios fica comprometida em baixo pH por um longo periodo de tempo, o que pode fazer o

processo ser mais duradouro (LI et al., 2013).

2.2.4 Sistemas de Compostagem

A tecnologia de compostagem a ser escolhida para o processo depende da matéria,
area disponivel, velocidade do processo e formagdo de compostos indesejaveis, sendo a
qualidade do produto final um importante critério a ser considerado (HERITY, 2003).

Os processos de compostagem podem ocorrer em diferentes sistemas aerdobios, os
quais podem ser classificados em trés grupos (FERNANDES e SILVA, 1999):

1) Sistema de leiras revolvidas (windrow): o material orgdnico ¢ distribuido em
leiras, as quais sdo aeradas através do revolvimento da massa em biodegradacao.

2) Sistema de leiras estaticas aeradas (static pile). o material a ser compostado €
colocado sobre um sistema de canalizacdo de ar previamente dimensionado, sendo esse
sistema de canalizagdo responsavel pelo fornecimento de ar para o sistema.

3) Sistemas fechados ou reatores bioldgicos (/n-vessel): a massa organica € disposta
dentro de reatores bioldgicos, os quais sdo fechados, permitindo o controle de todas as

variaveis do processo.
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2.2.4.1 Sistema de leiras revolvidas (windrow)

O sistema mais simples para compostagem ¢, sem duvidas, o sistema de leiras
revolvidas, sendo utilizado em grande escala mundialmente, com a finalidade de promover a
decomposi¢do dos mais variados tipos de residuos organicos (HAAREN, 2009), onde o
material a ser compostado € disposto em leiras de grande comprimento (FERNANDES e
SILVA, 1999), podendo chegar a centenas de metros, com altura que pode ser de até 2- 3
metros € uma largura de 3-5 metros, sendo o material revolvido com determinada
periodicidade, de modo a manter as temperaturas elevadas e também permitir algum fluxo de
oxigénio para o nucleo central (HAAREN, 2009). E com esse revolvimento que ocorre a
aeracgdo, através dos processos de difusdo e convecgdo, os quais permitem a transferéncia do
oxigénio para os vazios entre as particulas do material organico (FERNANDES e SILVA,
1999).

Com essa entrada de ar, supre-se momentaneamente a necessidade de oxigénio para
as reagdes bioquimicas (FERNANDES e SILVA, 1999). A eficiéncia da aeracdo ird depender
da porosidade da leira, ou seja, quanto maior for esse parametro melhor sera a eficiéncia do
revolvimento para promover a entrada de ar, provocando o aumento da concentracdo de
oxigénio entre as particulas do material em decomposi¢do (MISRA e ROY, 2003).

Apesar do processo de revolvimento ter como principal objetivo a realiza¢do da
aeracdo no processo, ele propicia outros beneficios para o melhoramento do processo de
compostagem. Dentre eles, pode-se salientar a exposi¢do de todos os componentes do
material de compostagem no centro da leira, sendo esse o local onde ha maior atividade
microbiana e maior temperatura, propiciando um aceleramento do processo de degradacio.
Também, pode promover a reducdo do tamanho das particulas e promover uma perda de agua,
o que pode ser benéfico, caso este parametro esteja alto (UNEP, 2005). Nesse sentido, para
diminuir o tempo do processo, a leira pode ser revolvida uma ou duas vezes ao dia (MISRA e
ROY, 2003).

Uma aeragdo eficiente e uniforme em toda leira € um principio basico para ter-se um
processo que apresente resultados satisfatorios com esse tipo de sistema. Nesse caso, deve-se
ter cuidado com as leiras que possuem tamanho muito grande, pois zonas anaerdbias podem
ser formadas proximas ao centro, liberando odores desagraddveis no momento do

revolvimento. Também, para esse tipo de leira pode-se encontrar zonas em que a temperatura
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ndo atinge valores elevados para evaporar a umidade, matar agentes patogénicos e sementes
de ervas daninhas (MISRA e ROY, 2003).

Ja, para o equilibrio da umidade, alguns sistemas mais sofisticados possuem
sistemas de irrigacdo instalados junto a leira, para manter sempre uma concentragdo de agua
ideal para as reacdes de degradagdo (HAAREN, 2009). Para aumentar a eficiéncia desse
sistema de irrigagdo, o mesmo funciona simultaneamente ao processo de revolvimento, pois
como o material estara sendo misturado, resultara em uma umidade uniformemente
distribuida. Igualmente, nos sistemas de tratamento de dejetos liquidos de suinos,
especialmente, esse sistema de irrigagdo é o processo pelo qual os dejetos sdo inseridos nas
composteiras, sobre o substrato, que ja estdo em processo de compostagem.

Os sistemas de leira podem ser implantados em locais fechados ou parcialmente
fechados (UNEP, 2005). Porém, geralmente, sdo instalados em areas abertas, onde a
ventilagdo natural auxilia no processo de aeracdo, sendo que algumas propriedades rurais tém
investido em coberturas sobre as leiras, com a finalidade de controlar as condi¢es de
umidade e temperatura (MOON, 1997), de modo a aplicar melhorias em busca de um
processo com melhores resultados.

Nesse contexto, para aprimorar a qualidade do sistema ou quando revolvimento
manual ndo € viavel, podem-se adotar sistemas de revolvimento mecanizados (UNEP, 2005).
Para isso, uma gama de equipamentos e maquinas foram desenvolvidos para facilitar e
otimizar a uniformidade do processo de revolvimento, de modo a reduzir o tempo e mao de
obra destinado a essa atividade com a produg@o de um composto que apresenta caracteristicas
mais uniformes (MISRA e ROY, 2003).

Essas maquinas podem ser denominadas de revolvedores mecanicos (UNEP, 2005).
Algumas delas sdo projetadas para funcionar quando acopladas e propulsadas por tratores
agricolas, enquanto outras funcionam de maneira autonoma (MISRA e ROY, 2003). Embora
representem um investimento de capital significativo em equipamentos de aplicagdo Unica,
esses dispositivos tém a capacidade de misturar os materiais mais profundamente, desmanchar
possiveis aglomerados de material e produzir um composto mais uniforme (MOON, 1997).

Na Figura 2.6, pode-se observar algumas dessas maquinas.
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Figura 2.6- Revolvedores mecanizados, em leira: em espago aberto (A) ¢ em espago fechado (B).
Fonte: maesso.wordpress.com (A) ¢ www.umac.com.br (B).

Apesar do sistema de leiras ser simples, apresenta-se como uma boa alternativa,
sendo um dos métodos mais baratos para a realizacdo da compostagem de materiais
organicos. Porém, ¢ uma tecnologia que possui limitagdes quanto ao controle de emissdes de
gases (MOON, 1997, HAAREN, 2009), e quando instalada sem cobertura pode ser
problematica para climas chuvosos, que, devido a alta umidade da leira, a eficiéncia do
processo pode ser reduzida drasticamente (MOON, 1997).

No trabalho de Chen et al.(2015) foi objetivado a constata¢do da emissdo de N,O em
leiras de compostagem de dejetos de gado leiteiro, com revolvimento periddico. Os resultados
indicaram uma maior taxa de emissdo apos o revolvimento do que anterior a0 mesmo, sendo
que o revolvimento da leira e o transporte de O, para as zonas anaerdbias do composto
aumentaram a producdo de N,O por desnitrifica¢do. Por outro lado, eles melhoraram o estado
aerobio durante o periodo estatico.

Hrada et al. (2014) verificaram em sua pesquisa a emissdo de metano em um sistema
de compostagem com leira para bio-residuos, sendo que o revolvimento da mesma acontecia
cinco vezes na semana. As taxas de emissdes de CHy especifico do sistema variaram entre 1,7
e 143 g CH, /m’d para diferentes condi¢des de operagio (antes, durante e apdés o
revolvimento), constando-se que os menores valores de emissdo foram registrados nos
momentos em que a leira estava estatica, enquanto que as maiores taxas de emissdo foram
durante as fases de revolvimento. Ja Zhang e Sun (2016) utilizaram o sistema de leiras com
revolvimento para testar diferentes substratos na compostagem de residuos verdes,
constatando redugdo no tempo de compostagem para os agentes utilizados, bem como uma
melhor qualidade no fertilizante produzido.

No estudo de Davis et al., (2004) foi investigado o uso de leiras com revolvimento

para a compostagem de plasticos degradaveis, utilizando polietileno como residuo. Os autores
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concluiram que o polietileno pode ser compostado, porém, para isso, deve passar por um preé-
processamento, devendo ser forte suficiente para atender as suas demandas de uso doméstico
e fragil o suficiente para degradar-se em um processo biologico. Ja Gavilanes-Teran et al.
(2016) estudaram a compostagem com o revolvimento de leiras para residuos de horticultura,
concluindo que esse sistema de tratamento € eficiente. Os resultados mostraram a produgdo de

um fertilizante de qualidade e adequado para ser utilizado em plantages.

2.2.4.2 Sistema de leiras estdticas (static pille)

Comparado ao sistema de leiras revolvidas, o sistema de leira estdtica ¢ uma
tecnologia mais sofisticada, pois permite um controle maior sobre o processo de aeracdo
(LETON e STENTIFORD, 1990). Nesse sistema, o material a ser compostado estd disposto
sobre tubulagdes perfuradas, as quais, através de um soprador, promovem a aeragdo do
sistema. Também, nesse sistema, pode-se controlar o consumo de oxigénio pela microbiota,
fornecendo somente a quantidade de ar requerida para o funcionamento do processo de
compostagem, permitindo a aplicagdo de um sistema automatizado (FERNANDES e SILVA,
1999). A aeracdo podera ser por sucg¢do, modo negativo, ou por ventilagdo, modo positivo
(LETON e STENTIFORD, 1990).

Esse método elimina a necessidade de revolvimento para o fornecimento de ar para
os materiais em compostagem. O principio de aera¢do ao longo da altura da leira tem como
base o fendmeno de convecgdo, através da diferenga de densidade dos gases, sendo que os
gases quentes, que ja estdo na leira, tendem a subir pela mesma, fazendo com que ocorra um
fluxo de ar nesse sentido (MISRA e ROY, 2003). Na Figura 2.7, pode-se observar um
exemplo de leira estatica com aeragdo forcada, com detalhe da tubulagdo da entrada de ar na

base da leira.
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Figura 2.7- Sistema de leira estdtica com aeragado forcada.
Fonte: www slideplayer.com.br/slide/290401/

A alimentacdo de ar ¢ mantida conforme as condi¢des desejadas. A taxa de aeragdo
deve ser ajustada para manter os niveis adequados de oxigénio e temperaturas. Se a taxa de
aeracdo for muito elevada, a leira ird diminuir a temperatura e a fase termofilica podera ficar
comprometida (MOON, 1997). Porém, quando a temperatura no interior da leira atinge um
valor pré-estabelecido, o sistema de aeracdo pode ser acionado promovendo a diminui¢do da
temperatura (EVANYLO et al., 2009). Com o fim do término do processo de compostagem os
tubos podem ser removidos e todo o material pode ser misturado, a fim de garantir a
uniformidade do composto resultante (MISRA e ROY, 2003).

A principal vantagem desse método diz respeito a garantia de fornecimento de
oxigénio em qualquer periodo do processo, o que faz com que as reagdes bioquimicas de
degradacdo ndo sejam prejudicadas por este parametro. Porém, como desvantagem, emergem
os custos tanto de instalagdo como de operagdo, devido ao gasto de energia para o
funcionamento do sistema (EVANYLO et al., 2009), podendo, também, caso a distribui¢do da
tubulacdo de aeracdo ndo esteja adequadamente dimensionada, propiciar o surgimento de

zonas anaerobias, apresentando emissdo de odores.
2.2.4.3 Reatores biologicos

Os reatores bioldgicos podem ser considerados um aliado para a eliminagdo de
patogenos ou outros contaminantes durante o processo de compostagem, uma vez que garante
a uniformidade em relag¢do a temperatura do meio, facilitando, também, o controle da emissdo
de gases, pois esse tipo de sistema fechado possui aeracdo controlada, podendo ser facilmente

adequada as necessidades do processo (FERNANDES e SILVA, 1999).
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Embora os procedimentos de compostagem tradicionais levem até 8 meses para
produzir o composto estabilizado, métodos de compostagem acelerada, com os reatores
bioldgicos, oferecem possibilidades de redug@o do periodo de transformag@o até trés semanas
(MISRA e ROY, 2003), além de minimizar ou eliminar os impactos adversos sobre o
ambiente. Nesses reatores, quando a temperatura atinge um nivel pré-estabelecido, o soprador
de ar pode ser automaticamente acionado para arrefecer a massa e assegurar condi¢des de
arejamento (EVANYLO et al., 2009). Também, por assemelhar-se a um reator quimico, todos
os parametros podem ser altamente controlados, e niveis de oxigénio e umidade podem ser
otimizados, com a finalidade de se obter as mais altas taxas de conversio (HAAREN, 2009;
ROU, 2007 ).

Os processos de compostagem que fazem uso de reatores biologicos sdo
denominados, também, de compostagem acelerada, uma vez que esse tipo de sistema reduz
significativamente o tempo do processo, devido a melhoria das condigdes de digestdo,
principalmente no que diz respeito a boa aeragdo da massa organica e ao cuidado para ndo
haver perdas de calor. O processo de compostagem diferencia-se essencialmente dos sistemas
classicos por possuir um maior controle sobre os pardmetros do processo, o que permite
fornecer condigdes favoraveis para o desenvolvimento do processo, contribuindo para redugdo
de seu tempo.

Como nos reatores ha um excelente controle sobre a emissdo de odores indesejaveis,
essa tecnologia torna-se adequada para propriedades que estejam proximas a cidades ou
residéncias. Os odores que sdo produzidos durante o processo de compostagem podem ser
reduzidos ou eliminados em biofiltros instalados na saida de gases do reator (ROU, 2007).
Outra vantagem dos reatores bioldgicos inclui a possibilidade de trituragdo dos materiais em
sua entrada, mistura mecanica da massa organica em degradacdo com o substrato e aeragdo
forcada, sendo, no final do processo, formado uma leira para a decomposi¢do final
(EVANYLO et al., 2009).

Fazendo uso de um biorreator aerado, Kulikowska (2016) estudou a cinética de
remo¢do da matéria organica e de humifica¢do durante a compostagem de lodo de esgoto e
residuos lignoceluldsicos (aparas de madeira, palha de trigo, folhas). Os resultados
demonstraram que tanto a degradacdo da matéria organica quanto as rea¢des de humificagdo
obedecem uma cinética de 1* ordem, com uma constante de velocidade para a degradacdo de
0,196 d'. Ja as constantes de velocidade da formacdo de substancias himicas e acidos

humicos foram 0.044 d™' e 0.045 d’!, respectivamente.
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De acordo com Fernandes e Silva (1999), os reatores bioldgicos podem ser
classificados em:

e Reatores biologicos de fluxo vertical: sdo reatores que lembram silos de depositos,
onde o material organico ¢ disposto na parte superior do reator, apresentando um fluxo
descendente ao longo do sistema. A aeracdo ¢ realizada por meio de entrada de ar forcado
(FERNANDES e SILVA, 1999).

e Reatores biologicos de fluxo horizontal: apresentam funcionamento semelhante aos
reatores com fluxo vertical, porém apresenta um layout na horizontal, com aeragdo forcada
sob pressdo ao longo do reator (FERNANDES e SILVA, 1999).

e Reatores biologicos cilindro rotativo: esse reator possui um sistema de agitagdo que
promove a aeracdo e a mistura da massa organica, sem o seu deslocamento ao longo do eixo
do reator. O sistema de agitacdo € preconizado pela rotagdo do reator ao redor do seu proprio
eixo e/ou por um sistema de mistura interna (FERNANDES e SILVA, 1999), o que faz com
que a compostagem ocorra de maneira rapida. Em processo continuo, o material ¢ alimentado
em uma extremidade, com aeragdo, por meio de mistura e/ou ar forgado. O cilindro gira
continuamente a uma velocidade lenta, e o composto € empurrado para fora do reator (CWMI,

2006). Na Figura 2.8, pode-se observar um reator biologico do tipo cilindro rotativo.

Figura 2.8- Cilindro rotativo utilizado para compostagem.
Fonte: www.xactsystemscomposting.com

O funcionamento do reator cilindro rotativo, como o proprio nome sugere, baseia-se
na movimenta¢do da lateral cilindrica (cilindro) do reator, enquanto que as extremidades

circulares s3o fixas. E a rotagdo do cilindro que contribuira para o processo de oxigenacao.
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Para melhorar a mistura/oxigenacdo junto a parte interna do cilindro, pode haver hastes
metalicas que favorecem a mistura do material organico. A movimentagéo do cilindro rotativo
ndo necessariamente € continua, podendo ser periddica, com um periodo em movimento e
outro estacionario.

Também, ao longo de todo o comprimento do reator ha um eixo helicoidal que
contribui para a mistura dos materiais e € utilizado como sistema de transporte para retirada
do composto de dentro do reator apos finalizado o processo de compostagem. O fornecimento
de oxigénio pode ser realizado de maneira for¢cada, com a utilizagdo de um exaustor na saida
do tinel, responsavel pela retirada dos gases presentes dentro do reator, diminuindo a pressao
interna, o que implica na entrada de ar por abertura localizada na extremidade oposta a
retirada de ar.

No trabalho de Kalamdhad e Kazmi (2008), foi estudada a aplicagcdo de um reator
cilindro rotativo para a compostagem de uma combinagdo de residuos vegetais, com dejetos
de bovinos e serragem. Verificou-se que a temperatura manteve-se acima de 55 °C durante
um periodo de dois dias, coliformes fecais foram reduzidos de 7,5x10® para 5x10* bactérias/g
e estreptococos fecais diminuiram de 1,5x107 para 5x10° bactérias/s. Houve uma
insignificante producdo de acidos graxos volateis, indicando que houve uma completa
condi¢do aerobia, sendo constatado que a nitrificagdo ocorreu apos o sexto dia. Também, a
razdo DBO/DQO diminuiu nos 12 primeiros dias e, posteriormente, manteve-se estavel,
sugerindo a estabilidade do composto em termos de biodegradagao.

Em outro estudo, Kalamdhad et al. (2008) verificaram a estabilidade do fertilizante
produzido no processo de compostagem utilizando cilindro rotativo como reator, para quatro
diferentes relagdes C/N. O material organico era formado por uma mistura de aparas de
grama, residuos vegetais misturados, dejetos bovinos, residuos de alimentos e serragem. Para
avaliar a estabilidade do composto, foi verificado a evolugdo de produgdo de CO; e a taxa de
consumo de oxigénio durante o processo. Os resultados indicaram que o cilindro rotativo
pode ser utilizado para a compostagem de diversos materiais organicos, com diferentes razdes
C/N.

Nesse mesmo tipo de reator, Rodriguez et al. (2012) investigaram a influéncia de
quatro variaveis de processo: frequéncia do giro do cilindro, concentra¢do de oxigénio e a
razdo entre lodo de esgoto com o substrato, com o objetivo de otimizar a fase termofilica e
aumentar a velocidade de degradacgdo. Os autores puderam constatar que, com uma frequéncia
de giro de 12 h™' e uma concentrago de oxigénio de 10%, obtiveram condi¢des 6timas para o

processo. Quanto ao substrato, obtiveram-se melhores resultados quando utilizado aparas de
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madeira, propiciando uma temperatura de 70°C, garantindo, assim, a remog¢do completa de
agentes patogénicos.

Estudo de compostagem em um reator cilindro rotativo foi conduzido por
Kalamdhad et al. (2009), sendo realizada uma avaliagdo em escala laboratorial de residuos
organicos (residuos vegetais, galhos de arvores, etc). Durante a compostagem, foram
constatadas temperaturas elevadas, 60-70 °C na area de entrada do reator e 50-60 °C na area
do meio, resultando em alta degrada¢do do material organico. Ainda, todos os pardmetros,
incluindo COT, relagdo C/N, producdo de CO; e coliformes apresentaram diminuig¢do
significativa dentro de poucos dias de compostagem. Em curto periodo, também, foi
produzido um fertilizante de alta qualidade com 2,6% de nitrogénio e 6g/Kg de fosforo,

concluindo que o processo obteve éxito nas condi¢des em que foi executado.

2.2.5 Compostagem de animais mortos

Conforme Bass et al. (2012), sdo muitos os produtores de animais que estdo
preocupados com a maneira adequada de dispor os animais mortos em suas propriedades, pois
0 manejo correto desses animais tem implica¢des sobre a gestdo ambiental da propriedade e
saude publica, tanto da familia da propriedade, como das pessoas das comunidades
circundantes. No Brasil, a probleméatica da gestdo de animais mortos sempre existiu, sendo
que, por muito tempo, o destino era simplesmente joga-los a céus abertos em locais isolados,
ou, em algumas outras situagdes, eram enterrados em valas comuns ou até mesmo queimados
aos montes a céu aberto (ABCS, 2011).

Uma tecnologia como op¢do para o tratamento dos animais mortos, bem como de
outros residuos bioldgicos, como feto e restos de parigdo € a compostagem (MUKHTAR et
al., 2004; NUTSCH, 2005; PRICE e CARPENTER-BOGGS, 2008; OTENIO et al., 2010;
HIGGINS et al.,, 2013), sendo considerado um dos métodos mais ecologicos para a
eliminagdo de carcagas (ELLIS, 2001). A eliminag3o, tanto nos casos de rotina quanto
catastroficas, deve ser definida por um plano de gestdo para que esses animais ndo tragam
prejuizos ambientais (BASS et al., 2012). Nesse sentido, a compostagem permite a eliminagao
dos animais durante todo o ano com um baixo custo, reduzindo o nimero de patogenos e
produzindo um fertilizante com grande poder de nutrientes (PRICE e CARPENTER-BOGGS,
2008).
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A compostagem de animais mortos ou outros materiais semelhantes pode ser
realizada por diversos métodos (PAIVA, 2011), sendo que esses, de maneira em geral, isolam
os animais do ambiente. Porém, a compostagem em reatores biologicos oferece algumas
vantagens sobre os demais métodos, sendo que os reatores tipo cilindro rotativo beneficiam o
processo, por garantir uma homogeneiza¢do da mistura, o que faz com que o tempo de
compostagem seja reduzido (BONHOTAL et al., 2014).

Deve-se considerar que esse tipo de material diferencia-se dos demais residuos
orgdnicos convencionais, especialmente devido ao tamanho dos animais, o que implica em
um processo mais longo, uma vez que inicialmente as fontes de carbono e nitrogénio ndo
estdo devidamente misturadas (PAIVA, 2011). Para o melhor desempenho do processo,
Mukhtar et al. (2004) indicam que os animais podem ser cortados em tamanhos menores, ou
até mesmo triturados, o que proporciona uma melhor mistura entre os materiais, propiciando
uma porosidade ideal, a qual ¢ atingida quando o sistema atinge equilibrio no tamanho das
particulas e uniformidade da umidade.

As carcagas possuem alto teor de umidade e nitrogénio, sendo necessario acrescentar
bastante carbono para o processo ocorrer de maneira adequada (MORSE, 2009; BASS et al.,
2012). Quanto a relagdo C/N, uma propor¢do de 25:1 a 40:1 ¢ suficiente para o
desenvolvimento da compostagem, podendo esse valor ser aumentado para 50:1, no caso de
uma disponibilidade de fonte de carbono. Os mesmos autores revelam que o tempo do
processo depende de uma série de fatores, incluindo a temperatura do meio, as espécies
animais em compostagem, mistura, aeragdo e o acompanhamento durante o desenvolvimento
do processo (MUKHTAR et al, 2004). Na Tabela 2.4, encontra-se uma indicagdo da
proporgdo carcagas/serragem que deve ser disposta para o processo de compostagem, com a

finalidade de obter uma relagdo C/N favoravel.

Tabela 2.4- Indicagdo de proporgdo de materiais para compostagem.

. Propor¢io
Material Peso Volume
Serragem 1,5 5,5
Carcaca 1,0 1,0
Agua Adicionar, conforme necessario

Fonte: HENRY (s/d).

Para uma melhor logistica, a instalagdo do sistema de compostagem deve estar
proxima ao alojamento dos animais, devendo ser dimensionado para a sua destinagdo

considerando o peso médio de animais mortos diariamente (HIGGINS et al., 2013).
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Morrow et al. (1995) estudaram o processo de compostagem em leira de carcagas de
suinos, verificando a seguranca desse método para contaminantes bioldgicos. Nos
experimentos, algumas leiras continham Salmonella spp ou Erysipelothrix rhusiopathiae e em
outra, virus da pseudo—raiva (PRV). Os autores constataram que o processo de compostagem
desintegrou a maioria das carcagas, incluindo a maioria dos ossos, e chegou a temperaturas
suficientes para matar todos os Erysipelothrix rhusiopathiae e PRV, eliminando parcialmente
a Salmonella, observando pouco odor associado ao processo e algumas moscas. Nesse estudo,
os autores concluiram que o processo de compostagem ¢ um método seguro, eficiente e
sustentavel para a eliminagdo das carcacas de suinos.

Na pesquisa de Akdeniz et al. (2010a), foram investigadas as emissdes de compostos
organicos volateis (COV) no processo de compostagem de tecidos de suinos com plantas, em
escala laboratorial, com o objetivo de simular a compostagem de carcacas de animais.
Verificaram-se 43 tipos de COV durante o processo, também, a presenga de dimetil
dissulfeto, dimetil trissulfeto, pirimidina, os quais sdo oriundos exclusivamente do material
proveniente de suinos, indicando sua degradacdo. Constatou-se que essas substancias foram
identificadas em maior quantidade nas trés primeiras semanas, sendo que apos a sexta semana
ndo foram mais percebidas.

Em outro trabalho de Akdeniz et al. (2010b), foi pesquisada a emissdo de COV no
processo de compostagem de carcagas de suinos, em ensaios de campo. Constatou-se a
emissdo de 55 diferentes COV. As maiores emissdes ocorreram no inicio do processo,
diminuindo vagarosamente, o que indica a degradacdo das carcagas.

Semelhante ao processo para suinos, a compostagem de aves mortas € um importante
recurso para a gestdo destes residuos, a qual pode ocorrer em conjunto com a cama de frango,
proporcionando a higienizac¢do desses dois materiais (WILKINSON, 2007).

Buscando conhecer o efeito de diferentes substratos como fonte de carbono para a
compostagem de carcagas de frango, Abreu et al. (2011) utilizaram casca de arroz e palhada
de soja, sendo esses dois tratamentos avaliados quanto a parametros fisico-quimicos, com a
acompanhamento continuo da temperatura. Foram montadas cdmaras de compostagem com
carcacas de dez frangos, sendo realizado quatro repeticdes no tempo. Ao final dos
experimentos, os autores concluiram que a palhada de soja pode ser utilizada como substrato,
atendendo os padrdes da legislagdo ao final da 3? reutilizagdo, enquanto que a casca de arroz

deve ser reutilizada por um niimero maior de vezes.
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Couto et al. (2010) avaliaram se o processo de compostagem ¢ adequado para o
descarte de carcacas de aves. O experimento consistiu em duas caixas de 1 m’ com furos nas
partes inferior e lateral. Como fonte de carbono foi utilizada serragem, sendo montado em
camadas, com alternancia de serragem e carcaga, sendo que cada camada tinha
aproximadamente 20 cm. Apos a estabilizacdo da temperatura do composto, houve
revolvimento do material, sendo novamente montadas as camadas. Os autores concluiram que
as carcacas foram devidamente decompostas, apresentando, o processo, resultados
satisfatorios com a produgdo de um bom fertilizante.

Orrico Jr et al. (2007) realizaram a avaliacdo de um sistema de compostagem de
cama e carcagas de frango, sendo inicialmente montada uma composteira em forma de
camada alternando os dois tipos de material organico, onde o material permaneceu por 60
dias, para uma decomposigdo prévia, sendo apos transferido para leiras de compostagem. A
compostagem de carcacas e cama de frangos demonstrou ser um método eficiente para o

tratamento e o aproveitamento desses residuos.

2.2.6 O composto produzido

Aplicagdo com matéria orgdnica, como excregdes de animais, ¢ uma abordagem
importante para restaurar os solos degradados devido a aplicagdo excessiva de fertilizantes
inorganicos (SELVAM et al., 2012).

Esse tipo de procedimento ¢ utilizado desde a antiguidade, sendo encontrado relatos
da sua utilizagdo no Antigo Testamento e na Iliada de Homero. Com a criagdo de um sistema
de tratamento de esgoto na antiga Roma, foi possivel a utilizagdo do fertilizante produzido nas
plantacdes daquele povo (BUSATO et al., 2008). Dependendo de sua origem, os fertilizantes
organicos possuem uma vasta quantidade de nutrientes, que gracas as pesquisas e
investigagcdes, podem ser otimizadas, apresentando melhores beneficios para o solo e as
plantas (MAGRO, 2012). Sdo justamente essas pesquisas e estudos de otimizag¢do que
distinguem a qualidade dos compostos organicos na antiguidade para seu uso atualmente
(BUSATO et al., 2008).

A fertilizagdo organica baseia-se na ativagdo e manutengdo da vida do solo, com a
reposicdo de nutrientes e energias, as quais s3o responsaveis pela garantia dos ciclos
biogeoquimicos naturais. Porém, deve-se ter cuidado quando ocorre a substituicdo de
fertilizantes quimicos por organicos, pois as culturas poderdo apresentar uma produgdo

menor, sendo necessario um tempo de adaptacdo para a substitui¢do total do fertilizante
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quimico por fertilizante organico, dependendo das adequagdes dos processos biologicos que
ocorrem no solo (BUSATO et al., 2008).

Nas propriedades rurais, ha uma vasta gama de residuos organicos que podem ser
reutilizados para fins de adubag@o, desde que sejam manejados corretamente, sendo tratados e
estabilizados, e que a aplicagdo seja de acordo com as necessidades do solo, dentro dos
padrdes agrondmicos (ECKHARDT, 2015). Como ferramenta para o tratamento desses
residuos organicos emerge a compostagem, a qual € utilizada, normalmente, no manejo de
dejetos de animais, produzindo um composto rico em nutrientes (BAO et al., 2010).

O fertilizante formado no processo da compostagem ¢ motivo para ado¢do desse
sistema de tratamento em diversos paises (SZABOVA et al., 2010), pois a aplicagio do
substrato resultante no solo proporciona grandes vantagens para sua qualidade e propriedades
nutritivas (SELVAM et al., 2012). Esse poder nutritivo dos fertilizantes organicos deve-se a
maior capacidade de troca de cations, ndo apresentando riscos fisiologicos as plantas, sendo
capazes de uma maior reten¢do de nutrientes e agua (HIGASHIKAWA, 2013).

Atingir o grau de maturagdo e estabilizag@o € a condi¢do ideal para o produto final da
compostagem (HIGASHIKAWA, 2013), a qual depende da preparagdo do material e do
controle inicial do processo (NOLAN et al., 2011), bem como do cuidado e manejo correto
até a finaliza¢do do processo. Nesse sentido, a maturidade ndo ¢ representada por um Unico
parametro de controle, devendo-se considerar no minimo dois desses para ter-se
conhecimento da maturacio do fertilizante produzido (BERNAL et al., 2009).

Para determina¢do da maturidade do composto formado, pode-se fazer uso de testes
respirométricos, os quais objetivam a constatagdo da estabilidade do composto, através da
avaliagdo do consumo de oxigénio na atividade microbiana. Quanto maior for o consumo de
oxigénio, menor serd a estabilidade, indicando que h4 bastante matéria orgdnica para ser
mineralizada, enquanto que, se houver um pequeno consumo, ou se esse for nulo, ¢ um
indicativo de que toda matéria organica j4 foi mineralizada.

Dentre diferentes métodos para determinagdo do consumo de oxigénio, destacam-se
a taxa de consumo de oxigénio (OUR do inglés Oxygen Uptake Rate) e a taxa especifica de
consumo de oxigénio (SOUR do inglés Specific Oxygen Uptake Rate). O primeiro método
quantifica a atividade bioldgica através do conhecimento da diferenga de concentragdo de
oxigénio na entrada e saida do reator. J4 o segundo método, baseia-se em teste experimental

de respirometria em laboratério em que uma amostra do composto € submetida a um processo
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de oxigenagdo e posterior medicdo do consumo de oxigénio pela microbiota presente no
material.

No trabalho de Gomes (2011), foi estudado o processo de compostagem em trés
reatores laboratoriais com aeracdo passiva, com diferentes vazdes de entrada de ar nos
reatores (2,09; 6,62 e 10,80 L/min). Verificou-se uma elevagdo de OUR nos primeiros dias de
compostagem, o que indicou uma grande atividade microbiana. Ao longo do processo de
compostagem esses valores foram diminuindo, indicando a mineralizagdo da matéria
organica. Proximo a finalizagdo do processo, os valores de OUR 0,07, 0,02 e 0,02
g0,/kg. SV h para cada um dos reatores indicaram a finalizagdo do processo, devido a quase
total mineraliza¢do da matéria organica.

J& Muniz (2010) concluiu que o SOUR ¢ um teste satisfatorio para indicar o
andamento do processo de compostagem, apresentando vantagem sobre outros métodos de
respirometria, principalmente por ndo requerer grandes sofisticagdes e apresentar baixo custo,
assim como relatado em outros trabalhos (JAHNEL et al., 1999, SCAGLIA et al., 2007,
GOMEZ et al., 2005).

2.2.6.1 Requisitos para utilizagdo do composto

A maturagdo € necessaria para ser garantida a seguranga do fertilizante. Se ndo
adequada, pode implicar em prejuizos para as plantas cultivadas no solo, pois os compostos
imaturos podem conter amonia livre, acidos, entre outros. Para um fertilizante ser considerado
adequado para aplicag@o no solo deve estar isento dessas substancias (BERNAL et al., 2009).
O composto gerado deverd apresentar caracteristicas inodoras, textura fina, baixo teor de
umidade, volume e peso, dessa forma facilitando a manipulagdo, estocagem e aplicacdo
(QIAO et al., 2012). Os principais parametros que devem ser caracterizados do fertilizante

produzido no processo de compostagem podem ser observados no Quadro 2.1.
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Quadro 2.1 - Parametros de controle do fertilizante produzido.

Fisico Odor, cor, temperatura, granulometria, materiais inertes
Analise de nitrogénio ¢ Carbono (C/N); Capacidade de troca catidnica;
Quimico Extrato solivel em dgua; nitrogénio mineralizado; contaminantes ¢ qualidade da
matéria organica.
C . Indicadores de atividade microbiana; Fitotoxicidade (Testes de germinacio ¢
Biologico . P .
crescimento de plantas; verificagio de presenga de patdgenos).

Fonte: BERNAL et al. (2009).

No sentido de garantir a qualidade e seguranga de fertilizantes organicos, cada pais
possui sua propria legislagdo, de maneira a proporcionar uma padronizagdo minima nesses
produtos. A primeira legislacdo importante sobre o assunto surgiu em 1982 com o Decreto
86.955, em fevereiro daquele ano, cujo objetivo era regulamentar a inspegdo e a fiscalizagdo
da producdo e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes, estimulantes ou
biofertilizantes destinados a agricultura (BRASIL, 1982).

Atualmente, os fertilizantes orgéanicos sdo regulamentados pela Instru¢do Normativa
25/2009, expedida pelo Ministério da Agricultura, Pesca e Abastecimento, a qual em seu 1°
artigo esclarece sua finalidade: aprovar as normas sobre as especificagcdes e as garantias, as
tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos simples, mistos,
compostos, organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura (BRASIL, 2009).

No primeiro Anexo dessa normativa, encontra-se a classificagdo dos fertilizantes,

conforme sua fonte de origem, cuja descri¢do dessa classificacdo segue no Quadro 2.2.

Quadro 2.2- Classificagdo dos Fertilizantes, conforme a normativa 25/2009.

Classificaciio Descri¢io

fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza matéria-prima de origem vegetal, animal
ou de processamentos da agroindistria, onde ndo sejam utilizados, no processo, metais
pesados toxicos, clementos ou compostos orginicos sintéticos potencialmente toxicos,
resultando em produto de utilizagio segura na agricultura;

fertilizante orgdnico que, em sua produgdo, utiliza matéria-prima oriunda de
processamento da atividade industrial ou da agroindustria, onde metais pesados toxicos,
elementos ou compostos organicos sintéticos potencialmente toxicos sdo utilizados no
processo, resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura;

fertilizante organico que, em sua produgdo, utiliza qualquer quantidade de matéria-prima
oriunda de lixo domiciliar, resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura;
fertilizante organico que, em sua produgdo, utiliza qualquer quantidade de matéria-prima
CLASSE D oriunda do tratamento de despejos sanitdrios, resultando em produto de utilizagdo segura
na agricultura.

CLASSE A

CLASSE B

CLASSE C

Fonte: BRASIL (2009).

Conforme o Quadro 2.2, verifica-se que o fertilizante produzido a partir de suinos ou
frangos mortos sdo classificados como CLASSE B, uma vez que esses residuos sio
contaminados com metais pesados. Para fertilizantes dessa classe a IN 25/2009 prevé as

caracteristicas fisico-quimicas constantes na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5- Caracterizacgio legal de fertilizantes organicos.

A " Classe
Parametros A B C D
Umidade (%0Max.) 50 50 50 70
N;ora (min,) 05 05 05 05
C,,. (min,) 15 15 15 15
pH (min) 60 60 65 60
Relag¢do C/N (Max.) 20 20 20 20

Fonte: BRASIL (2009).
*valores expressos em base seca.

Constata-se na Tabela 2.5 que ndo esta regulamentado, nesta normativa, valores
referentes a metais pesados ou contaminantes patogénicos, 0s quais estdo presentes nos
fertilizantes Classe B. Essa regulamentacdo pode ser encontrada na IN 27/2006, a qual
estabelece em seu 1° artigo que os fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes, para
serem produzidos, importados ou comercializados, deverdo atender aos limites estabelecidos
nos Anexos L, II, III, IV e V desta Instrugdo Normativa, os quais se referem as concentragdes
maximas admitidas para agentes fitotoxicos, patogénicos ao homem, animais e plantas, metais
pesados toxicos, pragas e ervas daninhas (BRASIL, 2006). Em vista disso, a

Tabela 2.6 apresenta os valores estabelecidos por essa normativa para concentragdes

de contaminantes em fertilizantes organicos.

Tabela 2.6- Limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes orginicos.

Contaminante Valor miximo
Arsénio (mg/kg) 20,00
Caidmio (mg/kg) 3,00
Chumbo (mg/kg) 150,00
Cromo (mg/kg) 200,00
Mercirio (mg/kg) 1,00
Niquel (mg/kg) 70,00
Selénio (mg/kg) 80,00
Coliformes termotolerantes (NMP/g de MS) 1000
Ovos vidveis de helmintos totais (n° em 4g ST) 1,00 Auséncia em 10g de matéria seca
Salmonella SP

Fonte: BRASIL (2006).

2.2.7 Vantagens e desvantagens do processo de compostagem

A utilizagdo de sistemas de compostagem como estratégia de tratamento de residuos
agropecuarios possui diversas vantagens quando € bem projetado e executado. Pode-se
destacar a produgdo de fertilizante, com baixa geragdo de odores, a eliminagdo de

contaminantes como patogenos do material organico, baixo custo de implantagdo e operagdo
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do sistema, apresenta resultados com ganhos ambientais (RUSSO, 2003; BERNAL et al.,
2004; OLIVEIRA e HIGARASHI, 2006), estabilizagdo microbiana, redu¢do do volume e
umidade, facilidade de armazenamento, transporte e uso (BERNAL et al., 2004), fornecendo
biosseguranga as propriedades rurais (BONHOTAL et al., 2014), produzindo um produto de
alta qualidade para multiplos usos agricolas (BERNAL et al., 2004), uma vez que o nitrogénio
¢ fixado no composto, ndo o perdendo por lixiviagdo quando aplicado (OLIVEIRA e
HIGARASHI, 2006). Além disso, o sistema de compostagem permite estocar o fertilizante
para utiliza-lo no momento mais apropriado, sendo que o custo de implantagdo de sistema de
compostagem ¢ 35% mais barato que um sistema de tratamento para os dejetos em forma
liquida (OLIVEIRA e HIGARASHI, 2006).

Entre as desvantagens do uso de compostagem como meio de tratamento de rejeitos
organicos encontra-se o mau odor quando o sistema apresenta problemas (OLIVEIRA e
HIGARASHI, 2006, HANAJIMA et al., 2010); dependendo do sistema adotado, requer
grandes areas para aplicacdo e a necessidade de grande uso de méo de obra (RUSSO, 2003;
BERNAL et al., 2004); disponibilidade de substrato, o custo se o mesmo for comprado e
monitoramento periddico do processo (OLIVEIRA e HIGARASHI, 2006).

2.2.8 Ciclo do nitrogénio

As reacdes de transformagdo bioldgica do nitrogénio envolvem um sistema
enzimatico bastante variado, que, em algumas vias, ¢ bem elucidado, embora em outras seja,
ainda, pouco conhecido (NDAW, 2007).

O ciclo do nitrogénio € regido por mecanismos que sdo influenciados principalmente
por dois fatores: o fator biologico e o fisico-quimico. Durante o seu ciclo, o nitrogénio pode
ocorrer em diferentes formas quimicas, cada uma com propriedades e comportamentos
especificos, implicando em consequéncias funcionais particulares para os ecossistemas
(YULIPRIYANTO, 2001). Este ciclo pode ser considerado um dos mais complexos entre os
elementos essenciais, apresentando varios processos de transporte e armazenamento no
ambiente (TALL, 2012). Na Figura 2.9, € possivel observar as principais transformagdes que

ocorrem durante o ciclo do nitrogénio.
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Figura 2.9- Transformacdes no ciclo do nitrogénio.
Fonte:Ye ¢ Thomas (2001).

2.2.8.1 Fixagdo

Fixacdo biologica de nitrogénio € um dos processos bioquimicos mais importantes
apos a assimilagdo de CO, (IBRAHIM, 2013). A maioria dos seres vivos ndo € capaz de
utilizar o nitrogénio atmosférico (N;) para sintetizar proteinas e outras substancias organicas.
A fixacdo bioldgica do nitrogénio ¢ a capacidade de alguns organismos, denominados
diazotréficos, de utilizarem diretamente o nitrogénio atmosférico (N;) como fonte de
nitrogénio para o seu crescimento.

Esse processo ¢ definido como sendo a conversdo do nitrogénio molecular em
aménia (N, -> 2NHj3). Essa reac@o ¢ dependente da atividade da enzima nitrogenase, a qual
catalisa a conversdo do nitrogénio atmosférico a amonia.

Existem, na natureza, trés grandes sistemas fixadores: vida livre (micro-organismos
organotroficos - dependentes de fonte de carbono orgénico - ou fotossintéticos aerdbios,
facultativos e anaerdbios), associativo (a superficie dos tecidos de plantas constitui um habitat
com fonte de carbono e umidade para alguns tipos de micr-organismos diazotroficos que,
além de promoverem a fixa¢do de nitrogénio, podem secretar horménios de crescimento e
participar do desenvolvimento da planta) e mutualistico (interdependéncia entre plantas e
bactérias, com formagdo de estruturas especializadas como, por exemplo, a simbiose entre o

rizébio e as leguminosas) (NDAW, 2007).

2.2.8.2 Assimilagdo

E a transformacdo da matéria nitrogenada mineral ou organica inerte em matéria

viva. O nitrogénio € assimilado durante o crescimento de todos os micro-organismos
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(autotrdficos e heterotroficos) de maneira simultdnea a assimilagdo de carbono
(KERMARREC, 1999).

Uma vez fixado, o nitrogénio ¢ assimilado pelos micro-organismos e plantas
constituindo componentes celulares, tal como proteinas e acidos nucleicos. Os organismos
superiores consomem os organismos produtores primarios, extraindo o nitrogénio necessario
ao seu metabolismo, crescimento e reproducdo. Em contrapartida, os organismos vivos geram
subprodutos em seu metabolismo, estes ricos em nitrogénio (uréia da urina). Ao fim da vida
desses organismos, a decomposi¢do da matéria organica nitrogenada acarretara na liberagdo
de nitrogénio amoniacal no ambiente (ASSUNCAOQ, 2009).

A assimilagdo do N compreende os processos de reducdo do nitrato ao amonio e a
incorpora¢io do aménio em aminoacidos (ASSUNCAQ, 2009). Muitos seres vivos podem
assimilar nitrogénio mineral diretamente na forma de ion amonio (NH;"). A sua presenca
nesta forma, em ambientes naturais, ¢ mais frequente, resultado da degradagdo da matéria
organica, em particular, durante a destruicdo da ureia através de urease (YULIPRIYANTO,
2001).

A taxa e a quantidade de nitrogénio assimilado dependem da atividade das enzimas
envolvidas no ciclo do nitrogénio e da disponibilidade de energia necessaria para os processos
de assimilagdo. A assimilacdo pode ser mediada por grupos distintos de enzimas, sendo a
glutamina sintetase (GS), a glutamato sintase (GOGAT) e a redutase do nitrato (RN) as
principais enzimas envolvidas neste processo (ASSUNCAO, 2009).

2.2.8.3 Mineralizagdo

A mineralizagdo ou amonifica¢do de compostos organicos nitrogenados ocorre por
meio das reagdes sucessivas de aminagdo e amonificagdo, que sdo processadas por
microrganismos heterotroficos que utilizam o substrato organico como fonte de energia
(ASSUNCAO, 2009). A mineralizacdo resulta de interagdes que envolvem substratos
heterogéneos e uma diversidade de micro-organismos (NDAW, 2007).

A molécula de uréia, presente nos residuos animais e excregdes vegetais e
microbianas, contém o N na forma organica (amidica). Sua mineralizacdo da-se pela sua
hidrélise que é catalisada pela enzima urease, produzindo o ion aménio (NH, )(DEGRE et al.,

2001):
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CO (NH,), + 3 H,0 -> 2 NH," + HCO5;"+ OH"

Este ¢ um processo de mineralizag¢do realizado por um grande niimero de micro-
organismos e, assim, pode ser feito em uma vasta gama de condi¢des ambientais (pH,
temperatura, condi¢des redox) (TALL, 2012). Parte do nitrogénio amoniacal produzido sera
assimilado pelos micro-organismos, isto €, sofrera aminagdo e constituira uma nova proteina.
A porgdo do nitrogénio amoniacal que ndo ¢ assimilada € excretada para o meio externo onde
sera convertida no ion amoénio que pode ser convertido em NO; ~ e NO; ~ por meio da

nitrificagdo (ASSUNCAO, 2009).

2.2.8.4 Nitrificagdo

A nitrificagdo € um processo que ocorre em varios ambientes naturais, como por
exemplo, no solo, quando bactérias denominadas genericamente de nitrificantes oxidam o
amonio até nitrato (PHILIPS, 2008). Esse processo € essencialmente bioldgico e aerobio, que
ocorre em duas etapas, mediado por bactérias quimiolitotroficas responsaveis pela oxidacao
do nitrogénio amoniacal a nitrato (ASSUNCAOQ, 2009).

A nitrificagdo ¢ realizada por géneros distintos de bactérias. Geralmente, as bactérias
do género Nitrosomonas sp. sdo as responsaveis pela oxidagdo da amoénia a nitrito e as
bactérias do género Nitrobacter sp. por oxidarem o nitrito a nitrato. Pode-se dizer que ambos
os géneros, Nitrosomonas sp. € Nitrobacter sp., somente desenvolvem atividade bioquimica
na presenga de oxigénio dissolvido, isto €, sdo aerdbios obrigatorios (AUN, 2007).

De maneira geral, pode-se classificar o processo todo de nitrificacdo em duas etapas
a nitritacdo e nitratacdo, existindo reagdes intermediarias entre essas etapas. Na nitritagdo
ocorre a oxidacdo do ion amdnio em nitritato, através da agdo metabdlica de organismos
nitritantes, como as bactérias Nitrosomonas sp. A nitratagdo ocorre logo em seguida, sendo
entdo o nitrito oxidado até a formacdo do nitrato, através das rea¢des bioquimicas da
microbiota nitratante (Nitrobacter sp., por exemplo). Essas reagdes sdo observadas abaixo:

1)Nitritag@o:

NH,; " +3/20, > NO, + H,0 +2H"

2)Nitratagdo:
NO, "+ 1/2 0, -> NOs3~
Sendo a equacdo global do processo:

NH; " +2 0,— NO; + H,O +2H"
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Nessa reacdo pode-se observar que o processo da nitrificagdo, mais especificamente
a nitritagio, gera ions H™ que podem diminuir o pH do processo, caso o efluente ndo contenha
alcalinidade em quantidade suficiente para tamponar a agdo destes ions (PHILIPS, 2008),
podendo comprometer o restante do processo, uma vez que o pH 6timo do processo esta na

faixa de 7,2 a 9,0 METCALF e EDDY, 1991).
2.2.8.5 Desnitrificagcdio

O processo de retorno do nitrogénio para a atmosfera ¢ denominado desnitrificagdo,
que também € um processo bioldgico ocorrendo em condigdes anoxicas, onde, devido a
exaustdo do oxigénio dissolvido, bactérias heterotroficas facultativas passam a utilizar os
nitratos como aceptores de elétrons (NO; ~ em substituicdo ao oxigénio) no seu processo
respiratorio, convertendo-os a N,, que escapa para a atmosfera, completando assim seu ciclo
(ASSUNCAO, 2009).

Nesse sentido, a desnitrificagdo € o processo pelo qual o nitrato (NOs 7) € convertido
em gases (N,O, N;), por meio de processos quimicos e biologicos. As Pseudomonas sp. sado
bactérias desnitrificantes que utilizam os nitratos, nitritos e compostos organicos
(VOIGTLAENDER, 2012). De acordo com Conell (2014), varias enzimas redutases estdo
envolvidas na cadeia respiratéria da desnitrificag@o, incluindo a nitrato redutase (nar ou nap),
nitrito redutase (nirS ou nirK), oxido nitrico redutase (norB) e 6xido nitroso redutase (nosZ),

conforme mostrado na Figura 2.10.

enzima narou nap enzima norB

! 4

NO, —> NO; —> NO —> N,0 —> N,

| i

enzima nrS ou nirk enzima nosZ

Figura 2.10- Etapas do processo de desnitrificagdo com identificacio da atuagio enzimadtica.
Fonte: Conell (2014).

E no processo de desnitrificacdo que ocorre maior perda de nitrogénio, podendo essa

perda tornar o fertilizante agricola inviavel (IBRAHIM, 2013).
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2.2.9 Mitigacio das perdas gasosas de nitrogénio

Um grande problema dos processos de compostagem € remetido a emissdo de gases,
especialmente aos gases nitrogenados, pois, com a perda gasosa de nitrogénio do material, o
composto produzido terda um menor valor fertilizante. Essas emissdes sdo agravadas,
principalmente, quando a matéria orgénica a ser degradada apresenta uma baixa relagdo C/N,
ou seja, ha uma maior quantidade de nitrogénio do que o necessario, favorecendo sua emissao
para a atmosfera.

Porém, mesmo com uma relacdo C/N favoravel, as perdas de nitrogénio sdo
inevitaveis, podendo chegar a 50%, ou mais, sendo principalmente ocasionada pela emissao
de NH; e N,. Nesse sentido, inimeros sdo os esfor¢os para evitar a fuga desses gases do
material organico. Dentre esses, destacam-se as pesquisas utilizando aditivos quimicos junto a
massa organica, com a finalidade de inibir a formacdo de gases. Os principais aditivos
utilizados sdo fosfogesso, dicianodiamida, acido fosforico, e sais de Mg/P para precipitagdo
da estruvita.

O fosfogesso, também conhecido como gesso agricola, ¢ um subproduto da
industrializagdo de rochas fosfaticas para obtencdo de fertilizantes. Esse composto ¢ formado
a partir da lixiviagdo acida da rocha fosfatada com acido sulfurico concentrado e agua. Como
produto dessa reagdo, tem-se o acido fosforico e o fosfogesso, sulfato de calcio dihidratado
(CaS04.2H,0), cujas caracteristicas quimicas e fisicas sdo semelhantes ao gesso natural
(OLIVEIRA, 2012). A ac¢do do fosfogesso durante a compostagem ¢ realizada pela reagdo
entre o sulfato de calcio e os ions amoénio, produzindo sulfato de amoénia, dessa maneira
evitando a volatilizagdo do ion em forma de gés.

A dicianodiamida ¢ utilizada como inibidor do processo de nitrificagdo, ndo
permitindo a conversdo do ion amonio em nitrato, e, por consequéncia, ndo ocorrendo a etapa
de desnitrificagdo, onde ¢ produzido o N, a qual € responsavel pela perda de grande massa de
nitrogénio durante o processo de compostagem. Esse aditivo ird interferir na atividade das
bactérias Nitrosomonas spp., as quais sdo responsaveis pela etapa de nitritagdo do processo de
nitrificagio (STUKER, 2012). Além de evitar a continuidade do ciclo de nitrogénio e a
formacgdo do N, a utiliza¢do desse inibidor ndo permite a formagdo do nitrato, que, se ndo
convertido a N; e presente no fertilizante, pode implicar em prejuizos para as plantas.

A utilizagdo de acido fosférico no processo de compostagem € recentemente
pesquisada, existindo poucos trabalhos com o emprego dessa substancia. O método baseia-se

na acidificagdo da massa organica como forma de proporcionar a rea¢do do ion amédnio com o



66

acido, formando o fosfato diamoénico, capturando assim os ions de amoénio, evitando sua
volatilizagdo e interrompendo o ciclo do nitrogénio. Além disso, em pHs acidos esse ciclo fica
prejudicado, otimizando a mitigacdo das perdas de nitrogénio, bem como desfavorecendo a
emissdo de NHs.

Outro método utilizado para evitar a perda de nitrogénio € a precipitacdo de estruvita
através da adigdo de sais de Mg/P no material organico a ser degradado. Com o emprego
desses sais, ha elementos disponiveis suficientes para que ocorra a rea¢do de formagdo do
fosfato de amonio-magnésio hexa-hidratado, a estruvita. O processo de precipitagdo de
estruvita ¢ muito utilizado como estratégia para captacdo de fosforo em sistemas de
tratamento de efluentes ricos nesse elemento. No caso da compostagem, o fosforo ¢
adicionado para que ocorra essa precipitagdo, de maneira a estar presente para a reagdo com 0
nitrogénio amoniacal disponivel no meio. Como a estruvita possui grande poder fertilizante
ela se torna propicia para essa finalidade, uma vez que estara junto ao composto ao final da
compostagem.

Um experimento em escala laboratorial de compostagem, com aera¢do forcada,
utilizando dejetos de suinos com pés de milho foi realizado por Luo et al. (2013) para
investigar os efeitos, sobre a emissdo de NHj3, de fosfogesso e diciandiamida (DCD, C,H4N,),
separadamente e combinados, quando utilizados como aditivos. Além de um experimento
controle, havia trés tratamentos alterados com diferentes quantidades de aditivos. Os
resultados indicaram que a adi¢do de fosfogesso, em uma dose de 10% de mistura em peso
seco, implicou na reducdo da emissdo de CH; e NHj significativamente durante a
compostagem. A adi¢do de DCD a uma taxa de 0,2% de peso seco de mistura em conjunto
com 10% de fosfogesso reduziu também a emissdo de N,O, afetando o processo de
nitrificagdo. Reduzindo a adigdo fosfogesso a 5% com 0,2% DCD, implicou no aumento
moderado das emissdes de NH;, mas ndo nas emissdes de N,O. Nenhum efeito adverso sobre
a degradacdo da matéria organica ou o indice de germina¢do do composto foi encontrado nos
tratamentos. Os autores concluiram que os aditivos empregados no processo de compostagem
podem ser usados com o objetivo de reduzir as emissdes de NHz;, CHy e N,O, sendo que as
concentra¢des 6timas de uso devem ser determinadas para cada material.

O estudo de Yang et al. (2015) investigou os efeitos de fosfogesso e superfosfato
sobre a maturidade e as emissdes de gases na compostagem de residuos de cozinha. Para a
investigacdo, dois tratamentos de compostagem alterados foram conduzidos utilizando

fosfogesso e superfosfato como aditivos, com a concentragdo de 10% da massa de matérias-
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primas iniciais (peso seco). Os tratamentos foram realizados em condi¢des aerdbias durante
35 dias em reatores com capacidade de 60 litros, existindo um experimento testemunho. Os
autores constataram que os aditivos ndo tiveram efeitos negativos sobre a maturidade do
composto, apesar do tratamento com superfosfato ter a temperatura inibida nos primeiros dias.
Quanto a emissdo de gases, foi verificado que os aditivos as reduziram drasticamente, sendo
que o fosfogesso reduziu em 85,8% as emissdes de CHy, 23,5% de NH;3 e o superfosfato
diminuiu 80,5% e 18,9% as emissdes de CHs e NHj3, respectivamente, havendo um leve
aumento na emissdo de N,O para os dois tratamentos com aditivos. Porém, a reducéo total de
gases do efeito estufa foi de 17,4% e 7,3% para o fosfogesso e para o superfosfato,
respectivamente, concluindo que esses aditivos sdo benéficos para a reducdo da emissdo de
gases durante o processo de compostagem.

Com o propésito de avaliar a eficiéncia do gesso agricola e do superfosfato simples
em controlar as perdas de amonia por volatilizagdo durante o processo de compostagem de
estercos, Prochnow et al. (1995) conduziram um experimento em reatores de 1,6 litros de
capacidade, nos quais diferentes quantidades (50, 100, 150 e 200 kg.t™) dos aditivos foram
misturadas com a matéria organica constituida por estercos frescos de galinha e de bovino em
partes iguais. A amonia perdida por volatilizacdo foi determinada apds 7, 14, 21, 28 e 35 dias.
A emissdo de amonia diminuiu com a presenga dos aditivos pesquisados, sendo o gesso
agricola mais eficiente em todos os tratamentos. Constatou-se, também, que quanto maior foi
a dose de aditivos, também, maior foi a redu¢do da emissdo de amdnia, sendo que para todas
as doses o fosfogesso foi mais eficiente que o outro aditivo.

Doneda (2014) estudou a acidificagdo, com acido fosférico, do material organico
como estratégia de reduzir a emissdo de amoOnia em um sistema automatizado de
compostagem. O processo de compostagem em leira com revolvimento de uma mistura de
maravalha e serragem teve adi¢des semanais de dejetos liquidos de suinos e totalizou um
tempo de 154 dias. Para a investiga¢do usou-se um tratamento com acidificagdo até o pH ser
proximo a 6, e um segundo tratamento como controle, sendo a emissdo de gases avaliada com
sistema de campanula. O tratamento acidificado apresentou pH 6,7 em média durante o
estudo, enquanto que o testemunho apresentou média de 8,1. O teor de amonio no composto
foi 287,3% e o de nitrato 204,94 vezes maior para o experimento acidificado. Para esse
mesmo tratamento, a emissdo de amonia (NHj3) foi 70% inferior, sendo concluida a eficiéncia
de acidificagdo com acido fosférico para diminui¢do da emissdo de aménia.

Giacomini et al. (2014) utilizaram o emprego de zeolitas naturais (clinoptilolita e

estilbita) como estratégia para reducdo de emissdo de NHj;, durante a fase inicial (14 dias) de
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compostagem de dejetos liquidos de suinos, com uma mistura de serragem (70%) e maravalha
(30%) como substrato. Foram realizadas trés aplicacdes de dejetos + zedlitas por tratamento,
com doses crescentes de concentragdo de zedlitas, sendo que sempre apds a aplicagdo foi
realizado o revolvimento, além da realizagdo de outros trés revolvimentos durante o processo.
Os autores verificaram que as zedlitas reduziram as emissdes de NH; e a sua eficiéncia foi
diretamente relacionada a dose aplicada. A clinoptilolita apresentou maior eficiéncia do que a
estilbita, chegando a reduzir em 76% as emissdes de NHs, demonstrando sua eficiéncia para a
mitigacdo da emissdo de NHs.

No trabalho de Ren et al. (2010), uma mistura absorvente de hidroxido de magnésio
(Mg(OH),) e acido fosforico (H;PO,4) foi adicionada em misturas de material de dejetos
suinos com hastes de milho em diferentes razdes molares (T1- 1: 1; T2- 1: 2; T3- 1: 3) com
objetivo de avaliar seu efeito sobre as emissdes de amodnia durante o processo de
compostagem. Os ensaios foram realizados em reatores de 60 litros com aeragdo forcada, em
que a mistura de absorvente foi adicionada com propor¢des de 3,8%, 7,3 % e 8,9% de peso
seco para T1, T2 e T3, respectivamente. Os resultados mostraram que a perda de nitrogénio
total foi reduzida de 35% para 12%, 5% e 1% da massa inicial de N, respectivamente para
cada um dos tratamentos. No composto final, o teor de nitrogénio total em T1, T2 e T3 foi
melhorada em 10, 14, 12 g/kg, e de NH4-N no T1, T2 e T3 foi melhorada em 8, 9, e 10 g/kg.
Os resultados do teste de indice de germinagdo do composto mostraram que o T2 foi o
melhor entre os tratamentos, seguido por T1 e T3. Os resultados de difracdo de raios-X
(DRX) confirmaram a formagdo do fosfato amonio-magnésio hexahidratado
(MgNH4PO,.6H,0) nos trés tratamentos experimentais. Os autores concluiram que a adi¢io
da mistura de Mg(OH), + H3PO4 pode controlar eficazmente a perda de nitrogénio durante a
compostagem através da precipitagdo de estruvita. No entanto, um excesso de acido fosforico
(1:3) teve uma influéncia negativa sobre as propriedades de compostagem, sendo que o valor
de pH diminuiu, o que levou a uma redugdo da atividade de microrganismos, implicando em
uma reduzida biodegradacdo da matéria organica.

Nessa perspectiva, Jeong e Kim (2005) realizaram um estudo objetivando determinar
as melhores concentragdes de sais de Mg e P para precipitagdo de estruvita na compostagem.
Os autores constataram que a producdo de NHj total foi cerca de 33-36% do nitrogénio total
inicial, independentemente das quantidades de sais de Mg e P adicionadas. A partir dos
resultados foi concluido que as melhores concentra¢des de sais de Mg e P devem ser de cerca

de 20% do nitrogénio inicial, ndo causando nenhum efeito adverso na compostagem.
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Para reduzir as emissdes de nitrogénio no processo de compostagem, Fukumoto et al.
(2011) utilizaram duas estratégias em compostagem de dejetos de suinos: 1) formagdo de
estruvita pela adi¢do de Mg e P no inicio da compostagem; e 2) a estratégia 1 combinada com
a promog¢do da nitratagdo com a adi¢do de bactérias oxidantes de nitrito apds a fase
termofilica de compostagem. As perdas totais de nitrogénio foram reduzidas em 60% pela
estratégia 2, contra 51% apenas pela formacao da estruvita.

A estratégia de precipitacdo de estruvita também foi utilizada na investigacdo de
Jeong e Kim (2001), em que foram adicionados sais de Mg e P na matéria a ser compostada.
Os resultados indicaram que a volatiliza¢cdo de amonia foi bastante reduzida por esse método
e também contribuiu para um aumento notavel no conteudo amoniacal total no composto,
chegando a 1,4% da massa seca, sendo 3 —5 vezes maior do que no composto normal.

Sarda et al. (2015) avaliaram o emprego de dois aditivos: 1) Mg/P e 2) inibidor de
nitrificagdo diciandiamida (DCD), sendo também analisado o efeito combinado dos dois
aditivos sobre a emissdo de oxido nitroso durante o processo de compostagem de residuos da
suinocultura. O monitoramento do gas foi realizado em 30 dias de experimento, para todos os
tratamentos (controle, DCD, Mg/P e DCD + Mg/P). Os resultados mostraram que as emissdes
de N,O-N foram reduzidas em cerca de 70, 46 e 96% através das adi¢des de DCD,
MgCl,.6H,0 + H3;PO, e ambos os aditivos, respectivamente, em compara¢ido ao tratamento
controle. No trabalho ndo foi relatado se houve ou ndo a formagéo de estruvita.

Com o conhecimento de que a precipitagdo de estruvita no processo de compostagem
aumenta a condutividade elétrica (CE), fazendo com que o uso do fertilizante fique limitado,
Chan et al. (2016) investigaram o emprego de zeolita para o controle de CE. Foram
adicionadas zeolitas a 5 e 10% (massa seca) no material de compostagem que continham sais
de Mg e P para precipitagio da estruvita. No tratamento testemunho (sem zeodlita) foi
verificado no composto produzido uma CE de 6,45 mS/cm, enquanto que no tratamento com
10% de zeolita foi reduzida para 2,82 mS/cm, melhorou a maturidade do composto e reduziu

18% de perda de nitrogénio total durante o processo de compostagem.



70

3 COMPOSTAGEM DE CARCACAS DE FRANGOS EM REATORES CILINDRO
ROTATIVOS: AVALIACAO DE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E EMISSAO
DE GASES

3.1 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi executado na unidade experimental da Embrapa Suinos e Aves no
periodo de maio a agosto de 2018, totalizando 94 dias (14 semanas). Para avaliagdo do
processo, foram utilizados quatro reatores cilindro rotativos, sendo que cada reator representa
uma repeticdo do experimento, ou seja, o experimento foi executado em quatro repeti¢des.

Cada reator foi inicialmente carregado com 130 kg de carcaca de frango e 300 kg de
serragem, sendo que periodicamente, conforme disponibilidade do material, foi alimentado
com carcaga de frango, sem adi¢do de nova quantidade de serragem. A periodicidade da

adi¢do dos materiais e respectivas quantidades ocorreu conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Inserclo de carcaga ¢ serragem nos reatores.

Dia do experimento 1 10 16 21 32 39 44 53 70
Semana do experimento 1 2 3 4 5 6 7 8 11

. Frango 130 40 40 40 40 40 40 40 150
Material (kg) Serragem 300 - - - - - - - -

Total

560
300

Fonte: o autor.

A adicdo dos materiais foi realizada de maneira que propiciasse uma boa
uniformidade de distribui¢do no sentido longitudinal dos reatores. Sempre que necessario, foi
adicionada 4gua a biomassa com finalidade de manter a umidade proxima a 50%.

As carcagas utilizadas eram provenientes de experimentos de nutrigdo animal
realizados na unidade da Embrapa. Apds os animais serem sacrificados, foram conservados
congelados a -13°C, sendo mantidos a temperatura ambiente e triturados antes de serem
adicionados aos reatores. A serragem foi escolhida como fonte de carbono e agente de volume
pela disponibilidade local. A caracterizagdo do material adicionado (carcaga de frango e
serragem) € apresentada na Tabela 3.2. Nessa mesma tabela, ¢ exposta a caracterizagdo
fisico-quimica da biomassa inicial (adicionada no primeiro dia do experimento), determinada

por média ponderada entre as caracteristicas e respectivas quantidades de cada material. Nao
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foi possivel mensurar a granulometria das carcagas apos a trituragdo, uma vez que as viceras,

por serem tecidos moles, apresentavam-se em tamanhos maiores.

Tabela 3.2- Caracterizagio dos materiais alocadas nos reatores no primeiro dia de experimento (médiaterro

padrio).
Biomassa
Material Frango' Serragem’ (Frango
+Serragem)’

Massa (kg) 130 300 430
C* 53,43+1.31 47.3540,22 48,43
NT* 8,8540,65 0,1240,01 1,66
C:N 6,04 376,98 29,26
Norg* 8,85 0,12 1,66
MS** 33,5942.25 68,46+3,22 57.91
Cz* 5,9341,.25 0,8610,05 1,75
EE* 37,08+3,64 0 10,8

K* 7501,63+609,41 3410,401+187,24 1027,52
pH 6,3410,09 5,4610,1 5,73

C (Carbono), NT(nitrogénio total), Norg (nitrogénio organico), Cz (Cinzas), EE (extrato etéreo), K (potassio),
pH (potencial hidrogénico).
Fonte: o autor.

3.1.1 Funcionamento dos Reatores

Os reatores utilizados nesse experimento sdo reatores comerciais de tamanho de 3,6
m’, com 50% de volume util, com periodo de rotagio de 24 minutos e um tempo de 4 horas de
repouso entre as aeragdes (rotacdes do cilindro). Esse tempo prolongado entre os periodos de
rotacdes foi utilizado para diminuir a perda de calor da biomassa, uma vez que o experimento
foi realizado no final da estag¢do de outono e inicio de inverno.

Os reatores estavam equipados com sistema de ventilagdo positiva, o qual ¢
responsavel pela renovacdo do ar no interior dos reatores, garantindo uma vazao de saida em
cada reator (153,1544,62 m>.h™). O desenho esquematico dos reatores pode ser observado no

Apéndice L.

3.1.2 Coleta de amostras e analises fisico-quimicas

Foram coletadas quatro amostras de serragem e doze amostras de frangos, as quais

foram encaminhadas para analise no Laboratério de Analises Fisico-quimicas da Embrapa. As
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amostras enviadas ao laboratorio eram o resultado de mistura de cinco sub-amostras, as quais
eram homogeneizadas, e entdo coletada a amostra que seria encaminhada para analise.
Periodicamente, no dia anterior a adi¢do de nova massa de carcaga, as amostras foram
coletadas de cada um dos reatores (repetigdes). A coleta da biomassa era realizada apos o fim
do periodo de revolvimento, garantindo a mistura da mesma no reator. De cada reator eram
coletadas dez sub-amostras no sentido longitudinal do reator, as quais eram misturadas e
coletada uma amostra representativa do reator (aproximadamente 500g), a qual era enviada
para analise. Os pardmetros avaliados durante o processo foram: Matéria Seca (MS), Carbono
(C), Nitrogénio Total (NT), Nitrogénio amoniacal (N-NH,"), Nitrato (N-NO3"), Nitrito (N-
NO;"), Cinzas (Cz) e Potassio (K), Fosforo (P), Extrato Etéreo (EE), Cobre (Cu), Zinco (Zn) e
pH.

A MS foi determinada com aquecimento a 105°C, durante 18 horas. O teor de Cz foi
definido com a calcinagdo da amostra previamente seca a uma temperatura de 550-600°C. A
concentragdo de SV foi determinada pela diferenga entre a MS e Cz. Concentragdes de C e
NT foram determinadas por um analisador elementar Thermo-Scientific™ Flash 2000
CHNS/O (Waltham, MA, USA). As concentragdes de N-NH,", N-NO;" e N-NO, foram
determinadas por procedimentos oficiais /APHA 4500, conforme descrito pela American
Public Health Association (APHA, 2012). O Norg foi calculado pela diferenca entre NT e a
soma de N-NH,;", N-NOs” ¢ N-NO,". K foi determinado por fotometria de emissio em chama,
e P por espectrometria UV-VIS. A andlise de metais (Cu e Zn) foi realizada conforme
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1995), enquanto pH foi determinado por
potenciometria. Todas as analises foram realizadas em duplicadas aceitando apenas erros
menores de 5%.

A temperatura da biomassa foi aferida diariamente em cinco pontos aleatérios, sendo
a média aritmética dos pontos de leitura a representacdo da temperatura do material no reator.
Para aferi¢cdo da temperatura foi utilizado um termdmetro tipo espeto marca Testo®.

A mensuragdo da concentragdo de oxigénio na biomassa ocorreu semanalmente, em
que foi determinada a concentragdo em cinco pontos diferentes e aleatorios dentro dos
reatores, sendo a média aritmética desses pontos a representacdo da concentragdo do reator.
As medidas ocorreram em dois momentos distintos: I) no inicio do periodo de repouso dos
reatores, ou seja, imediatamente apos o término do processo de revolvimento da biomassa, e
1) no final do periodo de repouso, ou seja, aproximadamente 4 horas apds o término do

revolvimento e instantes que antecediam um novo periodo de revolvimento. Para aferi¢do do
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oxigénio dissolvido na biomassa foi utilizado um equipamento Landtec GEM™ 5000

Portable Gas Analyzer (LandTec).

3.1.3 Determinacio de OUR (oxygen uptake rate)

Nos dias em que os reatores eram pesados para determinagdo da massa de biomassa,
também era efetuado a medida de concentracdo de O, no ar que entrava e saia do reator. A
medida de O, foi sempre determinada durante o processo de revolvimento, momento critico
de concentracdo de O, no ar de saida dos reatores. Com esses valores de concentragio,
temperatura do ar e a massa de solidos volateis foi possivel determinar a taxa de consumo de
oxigénio (OUR — do inglés, oxygen uptake rate) ao longo do processo. A determinagio foi

realizada conforme Gea et al. (2004) (APENDICE 1V).

3.1.4 Determinacio de emissao gasosa

Diariamente foi realizada a determinagdo de concentracdo de gases do ar ambiente,
ou seja, o ar que entrava nos reatores, sendo executada a aferi¢do durante um tempo de
aproximadamente 1 hora, com registro de leituras de repeticdo aproximadamente a cada 1,5
minutos. A mensuragdo dos gases no ar de saida dos reatores foi determinada durante
aproximadamente 23 horas continuas com registros periddicos em aproximadamente 1,5
minutos. Durante o periodo experimental, a periodicidade de leitura em cada reator foi de 4
dias.

Para mensuracgdo de concentragdo dos gases, CO,, CH,, NHj3 e N,O foi utilizado um
equipamento fotoacustico, INNOVA 1412, o qual também era responsavel pela suc¢do do ar
(na saida ou entrada do reator), com realizagdo das leituras em ppmv. Junto ao ponto de
suc¢do das amostras de ar, havia instalado um datalloger Testo® para registro da temperatura
do ar, possibilitando a transformagio da unidade de medida do equipamento para mg/m’. A
emissdo de cada gas foi determinada pela diferenga entre as concentragdes da entrada e saida
dos reatores:

Elm =QX (Cl?,?)ut - Cl?,ql?n
Em que EM™¢ a emissdo (mg.h™) de gas em termos de carbono para C-CO,, C-CH,, e

em termos de nitrogénio para N-NH; e N-N,O; Q ¢ a vazio (m’.h') de ar na saida do
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. ~ -3 ’ ‘ ~ -3
reator; C{,,, € a concentragdo (mg.m™) na saida do reator; e (7, ¢ a concentragdo (mg.m™)
na entrada. A partir dessas informagdes foi estimada a média diaria semanal de emissdo para

os gases avaliados.
3.1.5 Analise Microbiolégica

O material alocado nos reatores e o composto resultante foram analisados quanto a
presenga de Salmonella spp, coliformes totais e isolamento de anaerobios pelo Centro de
Diagnostico em Saude Animal (CEDISA). Isolamento de Salmonella spp utilizando o método
conforme descrito na Portaria 126/1995 do MAPA (BRASIL, 1995). Contagem de coliformes
e F.coli: a enumeracgdo foi realizada utilizando a metodologia Petrifilm® (Contagem de E.
coli/Coliformes 6404, 3M®), e o procedimento foi realizado conforme instru¢des do
fabricante. Contagem de anaerobios foi realizada com inoculagdo da amostra em Agar

TSC pour plate.
3.1.6 Analise estatistica

Para discussdo dos resultados, os dados foram analisados por estatistica descritiva,
sendo apresentado na secdo “resultados e discussdo” as médias aritméticas e erros padroes das
quatro repeti¢des realizadas. A analise estatistica foi realizada utilizando o PROC MIXED do
Statistical Analysis Sytem© (SAS, 2012). Os dados referentes aos parametros fisico-quimicos
sdo apresentados como concentragdo do parametro em relagdo a matéria seca no dia da coleta
da amostra analisada, enquanto que os resultados referentes as emissdes gasosas sdo
apresentados em relag@o ao total de carcaca adicionada nos reatores durante todo o periodo

experimental.

3.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.2.1 Temperatura e pH

Considera-se a temperatura um importante parimetro (VILLASENOR et al., 2012,
HAN et al,, 2014, SIVAKUMAR et al., 2008, ERMOLAEYV et al., 2015), pois ¢ diretamente
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relacionada ao desempenho da biodegradagdo aerobia e de facil mensuragdo no processo de
compostagem. Verificou-se (Figura 3.1) que a temperatura da biomassa apresentou
comportamento semelhante a temperatura do ar ambiente, sendo essa a¢do esperada, uma vez
que o sistema de ventilagdo dos reatores transportava o ar ambiente para o interior do reator, o
que gerava perdas de calor da biomassa para o ar interno do reator, especialmente durante os
periodos de revolvimento. Ali et al. (2014) também relataram em seu estudo com esse tipo de
reator que a temperatura da biomassa variava por influéncia da temperatura ambiente.

Esse fator fundamenta os varios momentos em que a biomassa atingiu temperaturas
abaixo de 40 °C, nd3o caracteristico do processo de compostagem. Correntemente, a
temperatura voltava a elevar-se quando era alocado nova carga de carcaga, em razdo de ter
nova quantidade de material de facil degradacdo, desencadeando o processo de
biodegradagdo, sendo a mudanga da temperatura resultado da atividade microbiologica
(BERNAL et al., 2009), em que ocorre a oxidagdo exotérmica da biomassa (HAN et al,
2014, Yang et al., 2016). Esse aumento de temperatura € importante para o processo entrar na

fase termofilica, propiciando a boa atuag@o da microbiota (RAWOTEEA et al., 2017).
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Figura 3.1: Temperatura da biomassa ¢ ambiente durante o periodo de compostagem.
Fonte: o autor.

Identifica-se que durante todo o processo, em 28 dias, a temperatura da biomassa

esteve acima de 50°C, sendo considerada a fase termofilica, em que ocorre a eliminagdo de
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possiveis patdgenos presentes nas amostras. Esse periodo na fase termofilica totaliza 30% do
periodo do experimento, enquanto que, constatou-se que em 50% do periodo experimental a
temperatura da biomassa esteve acima de 40°C, podendo ser considerada adequada para o
desenvolvimento do processo.

A maior temperatura registrada foi no 79° dia do experimento, em que a biomassa
atingiu 60,25°C; periodo que procedia a maior disposi¢do de carcaga no reator, propiciando as
reagdes bioquimicas e libera¢do de energia para o meio, e ndo sendo elevada suficientemente
para prejudicar a atuagdo microbioldgica (BERNAL et al., 2009, KEENER et al., 2000).

Esses valores sdo superiores ao estudo de compostagem enterrada de carcaga de
suinos (KI et al., 2018), em que, no inicio do processo, a temperatura era 22 °C e apods
apresentou uma elevagdo gradual variando entre 28 °C e 37 °C apods 200 dias de processo. Ja
em estudo com reator cilindro rotativo (ALI et al., 2014), verificou-se ao meio do reator que a
temperatura variou entre 50-54°C, enquanto que proximo a saida, a variagdo foi entre 28-
30°C, indicando a finaliza¢do do processo. Em outra pesquisa (JAIN et al., 2018), com esse
mesmo tipo de reator, constatou-se a temperatura maxima (45°C) logo no segundo dia, sendo
observado apenas cinco dias com temperaturas da biomassa superior a 40°C, sendo justificado
pelos autores pela dificil biodegradabilidade do material lignocelulésico que formava a
biomassa, porém temperatura considerada adequada para o desenvolvimento do processo.
Essa diferenga de valores desse trabalho com os dos autores citados acima, possivelmente
ocorre devido aos diferentes tipos de biomassas, sistemas de compostagem, e as condigdes
climaticas em que o processo ocorreu.

Em estudo de Jain e Kalamdhad et al. (2019), foram investigadas diversas
composi¢des de biomassa para compostagem em reatores cilindros rotativos, no qual se
verificou que os tratamentos com uso de indculo apresentaram maiores temperaturas que
aquele sem inoculo. Constataram-se periodos de temperatura acima de 45°C de 3, 5 e 9 dias
para os tratamentos com indculo, enquanto que o sem o indculo ultrapassou essa temperatura
apenas uma vez.

Além da temperatura, a taxa de biodegradacdo da matéria orgdnica pode ser
influenciada pelo pH, o qual afeta as diferentes atividades microbiologicas durante o processo
(SHARMA et al., 2018). Ademais, esse parametro, se bem controlado, pode ser um aliado do
processo para evitar as perdas de nitrogénio, especialmente devido a volatilizagdo da amoénia
(BERNAL et al., 2009). O pH da biomassa quando alocada e misturada nos reatores foi 5,73,

devido especialmente a acidez da carcaga, porém no inicio da biodegradacdo ocorre a
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liberagdo de acidos, o que promove a reducdo do valor do pH. No entanto, nas etapas
seguintes do processo, ha a biodegradacdo desses acidos, originando uma elevacdo desse
valor (WANG e ZENG, 2018), sendo constatado no 9° dia do experimento, dia que antecedeu
ao segundo carregamento de material, um pH de 8,65+0,032. Apds esse dia até o final do
periodo do estudo, observou-se que o pH sempre esteve na faixa alcalina, apresentando como
valor maximo 8,87+ 0,016 (45° dia), sendo que, no final do estudo o composto resultante
apresentou pH de 8,58+ 0,13. E esperado a redugio de valor do pH ao final do processo, uma
vez que ocorre a volatilizacio de amonia e a nitrificagio com liberacio de H™ (CACERES et

al., 2018).

3.2.2 Carbono, Relacido C:N e Solidos Volateis

A concentracdo de carbono na biomassa pode ser utilizada como ferramenta para
verificar a idade e propriedades fisicas do composto (KALAMDHAD et al., 2009). Durante o
processo de compostagem, verifica-se uma variagdo na concentracdo de carbono, ocasionada
pelas reagdes de biodegradagdo, especialmente devido a perda desse elemento pela emissido de
gases, originada pela decomposi¢cdo da matéria organica (BERNAL et al., 2009, ZHANG et
al., 2012, SINGH et al., 2009). Constatou-se (Figura 3.2) que a concentragdo de carbono
apresentou pequena variagdo ao longo do periodo experimental. Inicialmente, a matéria seca
total disposta nos reatores apresentava 48,44% de C, sendo que, no final do periodo
experimental, atingiu-se o menor valor percentual desse elemento, 43,58+0,35%, com uma
reducdo aproximada de 5% durante o periodo investigado, sendo essa redugdo semelhante ao
carbono organico total em outros sistemas de compostagem com o mesmo tipo de reator
(KALAMDHAD et al., 2009, JAIN e KALAMDHAD et al., 2018), justificada essa redugdo
pela mineralizagdo do carbono na fase ativa do processo emitindo CO, como resultado da

atividade metabolica (SHARMA et al., 2018).
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Figura 3.2- C(%), C:N e SV(%) durante o periodo de compostagem, em que os dias que ocorreu insergdo de
carcacas estdo identificados com *.
Fonte: o autor.

Para o bom desempenho do processo de compostagem deve-se atentar para a relagdo
C:N da biomassa, pois esse parametro afeta os microrganismos durante o processo, € a
qualidade do fertilizante originado (HAN et al., 2014). Caso essa relacdo seja muito alta,
indica excesso de substrato, o que tornara o processo lento, enquanto que, para baixas
relagdes, hd um excesso de nitrogénio, o que podera implicar numa alta mineralizagdo,
podendo ser perdido por lixiviagdo ou volatilizagdo da amonia (BERNAL et al., 2009). A
variagdo na concentragdo de C com as transformag¢des do NT, que ocorrem no processo de
biodegradagdo, implicam na altera¢do da relagdo C:N ao longo do periodo de compostagem.
A relagdo C:N da biomassa no primeiro dia de experimento era 29,26, estando este valor de
acordo com o recomendado, 30 (PROIETTI et al., 2016). Apds, percebeu-se que houve
elevagdo dessa relagdo até o 15° dia, no qual atingiu 35,8442,45, sendo que apos esse periodo
houve redugdo desse valor, finalizando o processo com um valor de 15,2640,31. O aumento
no inicio do periodo experimental esta relacionado a maior perda de nitrogénio quando

comparado as perdas de carbono, sendo que apds, com a inser¢do periodica de novas
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quantidades de carcacga, material com baixa relagdo C:N, esse pardmetro comegou a diminuir,
ou seja a quantidade de carbono perdida era maior que a quantidade de nitrogénio, sendo esse
comportamento esperado (HAN et al., 2014).

A reducgdo da relagdo C:N ocorre como resultado da oxida¢do da matéria organica,
ou seja, diminui¢cdo de SV na biomassa (BERNAL et al., 2009), pardmetro que representa a
matéria organica do rejeito (JAIN e KALAMDHAD et al., 2018). O maior consumo de SV
pela microbiota ocorre na fase termofilica, no inicio do processo, com a rapida biodegradagdo
dos compostos de facil degradacdo (JAIN e KALAMDHAD, 2018; JAIN e KALAMDHAD,
2019), carboidratos, proteinas e lipidios (SINGH et al., 2009). A taxa de degradacdo reduz-se
ao longo do processo, conforme as fontes de carbono deixam de existir, prevalecendo ao final
a fase de maturagdo em que sdo originados novos compostos organicos (BERNAL et al.,
2009). Como resultado do processo de mineralizacdo dos SV, had um aumento no teor de
cinzas na biomassa (RAMASWAMY et al., 2010).

Constatou-se, também, que a concentragdo de SV foi diminuindo ao longo do
periodo experimental, com pequenas elevagdes apos os dias em que eram inseridas novas
cargas de carcacas. A maior concentragdo de SV na MS foi no dia do carregamento inicial dos
reatores, 98,24%, sendo reduzida com a finalizagdo do processo, 89,45+1,37%. Verifica-se
que houve uma redugdo de 9%, sendo semelhante a valores encontrados em outros estudos
sobre compostagem em reatores cilindros rotativos (JAIN e KALAMDHAD et al.,, 2019,
JAIN e KALAMDHAD et al, 2018). A maior parte desses SV, ndo mineralizado, ¢ pertinente
aos compostos mais resistentes, especialmente, nesse estudo, aos materiais celuldsicos da
serragem, representados pela celulose, lignina e hemicelulose, em que ocorre apenas uma

pequena degradacdo durante o processo (BERNAL et al., 2009).

3.2.3 Nitrogénio na biomassa

O nitrogénio e o carbono s3o os principais elementos envolvidos no processo de
compostagem, que, na propor¢do adequada, colaboram para a otimizagdo do processo
(CACERES et al., 2018). Observa-se que o NT (Figura 3.3) possui 0 mesmo comportamento
da relacdo C:N, confirmando-se que foi o nitrogénio o maior responsavel pelos resultados de
relacdo C:N. O NT inicial foi 1,65% da MS, reduzindo esse valor até¢ o 15° dia, e
posteriormente houve elevacdo até atingir 3,22+0,067%MS, sendo novamente reduzido até a

finalizag@o do processo, quando alcangou 2,8510,048%MS.
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O Norg apresentou comportamento semelhante, verificando-se que o aumento de NT
estd relacionado ao aumento de Norg, ou seja, quando era realizado a inser¢do de novas
carcagas, rica em nitrogénio organico, implicando em um aumento no teor total. Além disso,
NH, /NH; pode ser utilizado pelos microorganismos para seu crescimento, gerando
novamente Norg (WANG E ZENG, 2018). Durante o processo, as transformac¢des de Norg
inicialmente produzem NH,", e depois esse ion é oxidado, originando NO;™ por bactérias

nitrificantes na presenca de oxigénio (LV et al., 2018).
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Figura 3.3- NT(%), Norg(%) ¢ NH, (mg.kgMS™) durante o periodo de compostagem, em que os dias que
ocorreu inser¢do de carcagas estio identificados com *.
Fonte: o autor.

A concentragio de N-NH," foi bastante variavel durante o periodo de estudo. Essa
variagdo € esperada pois esse parametro ¢ dependente de diversas interagdes para existir
(KALAMDHAD et al., 2009). O N-NH," ¢ originado do Norg pelas reagdes de amonificagio,
e, dependendo da temperatura e pH, pode permanecer como ion ou entdo ser reagente das
reagdes nitrificagdo, ou ainda, por equilibrio quimico, ser transformado em NHj e perdido por

via gasosa. Verificou-se que, antes da segunda inser¢do de carcaga, a concentragdo era
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4313,14+114,14 mg/kgMS, sendo a menor concentragdo registrada durante todo o periodo,
enquanto que a maior concentragio, 14324,57+1275,30 mg/kgMS, foi registrada no 73° dia
do experimento (com grande quantidade de carcaga ja inserida), em que também foi
verificada a maior temperatura, indicando o consumo de matéria organica e a amonificagio do
Norg (BERNAL et al., 2009). Entretanto, esse valor foi reduzido, constatando-se um teor de
6786,164+147,44 mg/kgMS ao final do processo, sendo parte do N-NH," volatilizado e outra
parte nitrificado, com a diminui¢do da temperatura no final do processo (BERNAL et al,,
2009). Essa redugdo no teor do ion amoniacal no final do processo pode ser considerada um
indicador de uma compostagem de boa qualidade (KALAMDHAD et al., 2009), porém pode
também indicar a perda de nitrogénio total, quando os mecanismos nitrificagdo/desnitrificagdo

forem completos.

3.2.4 Eliminacao de patogenos

Os materiais alocados nos reatores foram avaliados quanto a presenca de Salmonella
spp, contagem de anaerobios e Coliformes (. Coli, ndo FE.Coli e Totais). Salmonella nio foi
identificada nas amostras iniciais, ndo sendo possivel avaliar sua possivel presenga ao final do
processo, apesar de no composto final também ndo ser verificada presenga deste patogeno.
Em amostra de carcaca, foi identificada presenca de Clostridium perfringens, o qual ndo
estava presente no composto resultante, demonstrando que as temperaturas atingidas no
processo foram suficientes para sua eliminagdo (HASSEN et al., 2001). Nesse mesmo sentido,
observou-se (Tabela 3.3) significativa diferenca na quantificagdo de coliformes, quando
comparado o inicio do processo ao final. Apesar do resultado de coliforme ser apresentado em
unidade diferente da legislagdo, pressupde-se que os valores desses indicadores de patogenos,
ao final do processo, atendem a legislagdio, <1000 NMP/gMS (BRASIL, 2009).
Possivelmente essa reducdo esta relacionada ao fato da temperatura ter ultrapassado os 55°C

(BERNAL et al.,, 2009) e também a presenca de amdnia na biomassa.

Tabela 3.3- Presenga de coliformes na biomassa.

Pat6geno Periodo ?I);gFU(;gﬁg;S
E. Col T [034060h
Niio E.Coli h;iiilo 3;3§ 8‘331531)9 K
Coliformes totais III;I;(I::IO (5);41; 8(3)2?1354)’9)

Fonte: o autor.
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3.2.5 Caracterizacao do composto formado

As caracteristicas do composto formado ao final do processo sdo expostos na Tabela
3.4, em que se observa que todos os pardmetros avaliados existentes na legislagdo brasileira
atendem os padrdes legais para ser considerado fertilizante organico. Porém, a concentragdo
de NH," esta bastante elevada quando comparado a outro estudo (WANG et al., 2017), sendo
que em altas concentragdes esse elemento pode ser toxico para o desenvolvimento vegetal.
Apesar das caracteristicas do composto formado atender a legislacdo brasileira para obter
registro como fertilizante organico, fazem necessario testes agrondmicos para indicar a

dosagem.

Tabela 3.4- Caracterizagio do composto formado no final do processo de compostagem.

Parametro Valor Legislacao*
C (%) 39,7040,35 >15%
NT(%) 2,60+0,05 >0,5%
Norg(%) 1,9740,04

NH, (mg/kg) 6182,10+147,44

NO; (mg/kg) 114,29+

C/N 15,2740,31 <20
MS(%) 54,1242 84 >50%
K(mg/kg) 7656,691+358,32

P(mg/kg) 14753,261+1886,14
Cu(mg/kg) 10,8940,90

Zn(mg/kg) 75,87%3,58

Cz(%) 9,60x1,08

EE(%) 0,57x0,27

pH 8,58+0,13 >6

Com excegdo de MS, os demais pardmetros estdo expressos em base seca. *IN 25/2009 (BRASIL, 2009).
Fonte: o autor.

3.2.6 Oxigénio dissolvido na biomassa

A presenca de oxigénio na biomassa € importante para garantir a aerobiose do
processo e evitar a geragdo de grandes zonas anaerdbias, as quais podem prejudicar a
comunidade microbiana envolvida no processo (BERNAL et al., 2009). Porém, nota-se que
no processo de compostagem acelerada ha uma intensa atuagdo microbiana, implicando em

um elevado consumo de O, dissolvido em meio a biomassa (LUO et al., 2014). Observaram-
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se concentra¢des bastante baixas de oxigénio na biomassa ao longo do processo, mesmo ao
final do processo de aeracdo, em que o teor chegou a um valor minimo de 0,5% (73° dia),
demonstrando o elevado consumo da microbiota, sendo esses diminutos valores intensificados
apos a inser¢do de novas cargas de matéria organica, em que ¢ disponibilizado material
biodegradavel para os microrganismos. Ao final do processo de repouso do reator, momento
que antecedia o periodo de revolvimento, as concentragdes na biomassa eram menores,
devido ao periodo que a biomassa ficou em repouso, sem inser¢do ativa de oxigénio e em
pleno processo de biodegradag@o. Porém, observa-se que a média de todas as aferi¢des de
oxigénio, no inicio e final do intervalo de repouso do reator, durante todo o periodo de estudo,
apresentou uma concentragdo meédia de 10,27% de O, na biomassa, sendo esse valor
adequado para o processo (CACERES et al., 2018). No ultimo dia de avaliagio do processo,
momento em que a matéria organica de facil biodegrabilidade ja havia sido decomposta, o

teor de O, foi >19%, valor proximo a concentragdo no ar atmosférico (LUO et al., 2014).

3.2.7 Taxa de consumo de oxigénio (OUR)

A atividade microbiana durante o processo de compostagem esta relacionada com a
OUR (Gea et al., 2004), representando a estabilidade do composto a partir da matéria
organica ainda presente na biomassa (SINGH et al., 2009). Observa-se (Figura 3.4) que a
OUR foi bastante varidvel durante todo o periodo de estudo, sendo observado maior atividade
microbiana no 45° dia de experimento (5,80 mg0,.gSV™'.h™), em que também foi observada
alta temperatura da biomassa, indicando o pico do desenvolvimento da biodegradagdo
aerobia. Diferente da variacdo apresentada nesse processo, Kalamdhad et al.(2008)
verificaram uma reducdo constante nos valores OUR em reatores cilindros rotativos.
Possivelmente essa distingdo entre os estudos deve-se a alimentag@o periodica de carcaga ao
longo do processo, o que gerava, logo em seguida, a disponibiliza¢do de nova massa de

solidos volateis, provocando a intensificagdo da atuagdo microbiana.
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Figura 3.4- OUR durante o periodo de compostagem.
Fonte: o autor.

Constata-se que ao final do periodo de compostagem (94°dia), a OUR foi 0,68
mg0,.gSV™'.h™!, proximo ao valor recomendado para o composto ser considerado estavel,
conforme explanado em Kalamdhad et al.(2008), ou seja, no momento em que o estudo foi
finalizado, ainda existia atividade microbiana, sendo que esse teor de OUR estd acima das

apresentadas no final da compostagem no mesmo tipo de reator no estudo de Singh et al.

(2009).
3.2.8 Emissao de C-CO; e C-CH,

A formagdo de CO; no processo de compostagem ¢ resultado da biodegradagdo do
material organico (BONG et al., 2017), que mineralizado pelos micro-organismos aerdbios
origina esse gas (WANG e ZENG, 2018).

Observa-se (Figura 3.5) que a emissdo de C-CO, foi bastante variavel durante o
processo, o que ¢ esperado, uma vez que a temperatura da biomassa também se apresentou

oscilatoria durante o periodo, e ambos os parametros sdo resultado da atuagdo da microbiota
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aerobia. Verifica-se que a maior emissdo deu-se na primeira semana do processo de

compostagem, em que ultrapassou a emissdo de 8000 mg.kgcarcaga'l.dia'1 sendo que nas

>
proximas semanas esses valores foram varidveis, alcangando uma emissdo de
1734,11+153,54 mg.kgcarcaga'l.dia'l, aumentando novamente na 7° semana e sendo reduzida
para 435,95+153,54 mg.kgcarcaga'l.dia'1 na 10°semana, indicando a diminui¢do da atuagdo
microbiologica. Na 11° semana, ha um novo aumento, sendo que ap6s ha uma redugido
gradativa até a semana final do experimento (14°), sendo que nessa ultima semana a emissao
foi 172,56+52 81 mg.kgcarcaga'l.dia'l, sugerindo a finalizacdo do processo. A variagdo na
emissdo de C-CO; nesse estudo ¢ esperada, uma vez que a alimentagcdo de carcacas foi
periddica, em que a cada nova insercdo era disponibilizado carbono de facil biodegrabilidade,
favorecendo a atividade biologica, por consequéncia, uma intensificagdo na geragdo e emissao

desse gas.
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Figura 3.5- Emissio de C-CO, (mg.kgcarcaga'l.dia'l) ¢ C-CH,y (mg.kgoarcaga'l. dia™) durante o periodo de
compostagem.
Fonte: o autor.

Quanto as emissdes C-CHy,, verifica-se comportamento semelhante as emissdes de C-
CO,, porém com valores consideravelmente mais baixos (LV etal., 2018; MULBRY e AHN,

2014), tal fato ocorre devido a produgdo de CO, estar relacionada ao consumo de O, sendo
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que quando ha um alto consumo, favorece-se a instalagdo de zonas anaerdbias, as quais

propiciam as emissdes de CH, (CHOWDHURY et al., 2014b; LV etal., 2018). A 1 semana
-1

2

também foi a responsavel pela maior emissdo de C-CH,4, 73,92+15,79 mg.kgcamaca'l.dia
sendo que, na ultima semana do periodo avaliado, a emissdo desse gas era de 6,42+2,84
mg.kgcarcaga'l.dia'l. Acredita-se que a emissdo de CHy foi reduzida pela frequente aeragdo que
existia no processo, ja que esse € um fator de interferéncia na emissdo desse gas.

Avaliando-se as perdas de carbono pela emissdo de C-CO, e C-CHy, verifica-se que
a emissdo de C-CO; foi responsavel por 99,03% dessa perda, sendo o restante atribuido a
emissdo de C-CH4. Esse valor € esperado, uma vez que o processo € aerdbio, e as zonas
anaerdbias, apesar de existirem, devem ser bastante reduzidas. Porém, quando ha carbono de
facil degradacdo, as zonas anaerdbias tendem a existir, pois ha uma alta demanda de O, no

processo (NIGUSSIE et al., 2016).
3.2.9 Emissao de N-NH; e N-N,O

Uma preocupagdo durante a compostagem ¢ a emissdo de gases nitrogenados, pois
pode reduzir o valor agrondmico do composto resultante (CHOWDHURY et al., 2014b), e
uma das principais vias de perda desse elemento € através da emissdo de NH; (WANG e
ZENG, 2018).

Constata-se (Figura 3.6) que a emissdo de N-NH; foi maior nas quatro primeiras
semanas, atingindo emissdo maxima na 4* semana, 374,06+55,93 mg.kgcarcaga'l.dia'l. Essa
maior emissdo de N-NHj no inicio do periodo experimental justifica a elevagdo da relagdo
C:N, proporcionada pela perda de nitrogénio na biomassa com a emissdo de N-NHs3. Apos
esse periodo, houve uma reducdo da emissdo desse gas, sendo que da 5* a 10* semana,
apresentou-se entre 4,42+1,56 mg.kgmmga'1.dia'1 e 153,53 +29,46 mg.kgcarcaga'l.dia'l. Na 117
semana aumentou novamente, € iniciou o processo de redugdo da emissdo até o final do
processo, em que, na ultima semana, a emissdo foi 13,44+6,03 mg.kgcamaca'l. dia’. Esse
aumento na 11* semana esté relacionado com o aumento de temperatura e alta disponibilidade
de NH;" na presenca de um pH alcalino (CHOWDHURY et al., 2014b), com aeragio
frequente, o que favorece a volatilizagdo desse ion, e quando esses pardmetros sdo
adequadamente gerenciados podem mitigar a emissdo de NH; e GEE (WANG et al., 2014).
Verificou-se que 50% da emissdo do total da emissdo de N-NHs;, ocorreu até a 7* semana de

estudo, enquanto que na 11* semana registrava 78% dessa emissdo. Esses valores sdo
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diferentes dos encontrados em outro estudo em que a emissdo desse gas (81-95% para

diferentes tratamentos) ocorreu nos primeiros dias da investigacdo (WANG et al., 2014),

sendo justificada essa distingdo pela alimentagdo periddica do nosso sistema de compostagem.
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Figura 3.6- Emissdo de N-NH; (mg.kgcarcaga'l.dia'l) ¢ N-N,O (mg.kgcama@a'l. dia™) durante o periodo de
compostagem.
Fonte: o autor.
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A emissdo de N,O ¢é resultado das reagdes intermediarias do mecanismo de

nitrificagdo/desnitrificacdo (CHEN et al., 2015), sendo necessarias medidas para redugdo

desse gas durante o processo (TSUTSUI et al., 2015).

A emissdo de N-N,O (Figura 3.6) foi pequena até a 6" semana do estudo, com maior

— . . 1 o4 -1 . . . e
emissdo na primeira semana, 7,2442,28 mg.kg.arcaca -dia”, atingindo a maior emissio na 8*

semana, 34,52430,55 mg.kgcarcaga'l.dia'l, sendo nessa mesma semana observada alta

concentracio de NO;™ (72,904 48,57 mg.kgMS™), indicando a ocorréncia do processo de

desnitrificacdo e por consequéncia a formacdo e emissdo desse gas, sendo que, a partir da 12*

semana, a emissdo foi extremamente baixa, apresentando na ultima semana do processo uma

emissdo de 2,6740,87 mgkgurcaca .dia’. Em outro estudo (NIGUSSIE et al., 2016), a

emissdo de N,O também foi afetada pela concentragdo de NO;'. Ao final do processo, a
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emissdo desse gas € reduzida pela maior concentracdo de O,, devido a atividade bioldgica ser

reduzida, o que dificulta o processo de desnitrificacdo (JIANG et al., 2015a).

3.2.10 Balanc¢o de massa

Para verificagdo global das massas perdidas durante o processo de compostagem,
realizou-se o balango de massa (Tabela 3.5). A partir dos resultados de balango de massa ¢
possivel mensurar os possiveis erros que podem ter ocorrido durante a execugdo do estudo.

Para mensurar os erros originados com a coleta de amostras de biomassa e analise
laboratorial, realizou-se o balango de massa para o elemento potassio (K), sendo esse ndo
volatil, ou seja, ndo houve perdas desse elemento durante o periodo de estudo, uma vez que
ndo ocorreu geracdo de chorume. Verificou-se que, considerando todo o material
disponibilizado nos reatores, a massa presente era de 2,11+0 kg, enquanto que, ao final do
processo, a massa desse elemento foi de 1,83+0,074 kg, o que representa uma diferenca de
13,0943,5%, sendo essa diferenca considerada admissivel devido ao volume de material
utilizado, alimentacdo periddica dos reatores e heterogeneidade do material, e esta proxima a

outros estudos (ANGNES et al.,2013; EL KADER et al., 2007)..

Tabela 3.5- Balango de massa na biomassa ¢ comparagio com gases.

C NT Norg SV MS K
Total Adicionado (kg) 197,85 16,90 16,90 380,5 393,5 2,11
Presente no Final (kg) 95,331+4.83 6,26+0,48 5,134+0,92 195,78+ 11,41 218.89+14,15 1,83+0,074
Perdido na biomassa (kg) 102,5244,83 10,65+0,48 11,7840,92 1848+11,41 174,61+14,15 0,2840,074
Perdido na biomassa (%) 51.81+2.44 63+2.86 69,7145.,46 48,56+2,99 44.37+43.5 13,0943.5
Medido nos gases (kg) 81,2%
Erro (%) 22.81%*

*Refere-se a (C-CO,+C-CHy); ** diferenga percentual entre o C perdido na biomassa ¢ medido nos gases.
Fonte: o autor.

Através do balango de massa do elemento C, pode-se estimar os possiveis erros
ocorridos na mensuragdo das emissdes gasosas, uma vez que quase a totalidade de carbono
perdido na biomassa deveria ser encontrado nas emissdes de C-CO, e C-CHy. Constatou-se
que foi alocado nos reatores uma massa de C total referente 197,85 £0 kg, sendo que ao final
do processo encontrava-se na biomassa 48,242 44% da massa inicial desse elemento,
totalizando uma perda de 102,5244,83 kg. Porém, o total de massa de C constatado nas
emissdes de C-CO;, e C- CH,4 foi de 81,2 kg, o que implicou uma diferenga entre a perda de C

na biomassa e a quantidade de C encontrada nos gases de 22,81%. Esse valor, apesar de estar
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levemente alto, foi considerado toleravel, uma vez que a metodologia utilizada para aferi¢ao
da emissdo gasosa ndo foi continua, sendo realizada a cada 4 dias, estando de acordo com
valor de um dos tratamentos de outra pesquisa (CHOWDHURY et al., 2014b), 25%,
considerando esse valor aceitavel.

Observou-se uma perda de NT na biomassa de 10,651+0,48kg, o que representou
63+2,86% do nitrogénio disposto nos reatores, enquanto que o Norg reduziu em 69,7+5,46%,
totalizando 11,78+0,92 kg. Acredita-se que o Norg que ainda estava presente na biomassa
seja, em maior parte, oriundo da serragem, pois estd presente nas moléculas de materiais
celulésicos, ligninas e hemicelulose, os quais sdo mais resistentes para degradagdo (BERNAL
et al., 2009). A alta perda de NT na biomassa deve-se a baixa relagdo C:N verificada a partir
do 2° més de experimento, de maneira a propiciar a perda de nitrogénio via emissao gasosa.

Ainda, constatou-se que dos 393,5 kg de MS alocada nos reatores 44,3713,5% foi
perdida na emissdo de gases, especialmente CO, (BERNAL et al., 2009), resultando em
218,89+ 14,15 kg desse parametro, estando esse percentual de acordo com outra investigacao.
A massa de SV (380,5 kg) representava 96,46% da MS, sendo que 48,56+2,99% kg foi

perdido pela conversdo em compostos volateis e pela mineralizagdo do material organico.
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4 INFLUENCIA DA AERACAO NA TEMPERATURA DA BIOMASSA, EMISSAO
DE GEE E AMONIA DURANTE A COMPOSTAGEM ACELERADA DE CARCACA
DE ANIMAIS

4.1 MATERIAIS E METODOS

4.1.1 Experimentos

Os experimentos ocorreram entre novembro/2016 e janeiro/2017, executados na
Embrapa Suinos e Aves (Concoérdia, Brasil: 27°18°46°’S, 54°59°16°°W), e foram realizados
em duas réplicas: I) compostagem acelerada de carcacas de suinos; II) compostagem
acelerada de carcacas de frangos. O estudo foi realizado em duas réplicas devido ao volume
do reator em tamanho comercial, o que necessita de grande quantidade de animais e substrato
para a compostagem.

Os tratamentos estudados sdo referentes ao intervalo de tempo entre os periodos de
revolvimento da biomassa nos reatores, ou seja, as rotagdes do cilindro ocorriam a cada: T1) 1
hora; T2) 2 horas, T3) 3 horas e T4) 4 horas. O periodo de rotagcdo dos reatores foi fixado em
24 minutos, para todos os tratamentos, com rota¢io do cilindro de 0,16 rotagdes.min™. O
substrato utilizado como fonte de carbono foi serragem, subproduto das industrias madeireiras
locais. As caracteristicas e quantidades dos materiais adicionadas em cada uma das etapas
podem ser observadas na Tabela 4.1. Os animais foram previamente triturados,
homogeinizados, pesados, manualmente adicionados nos reatores, e misturados a serragem

que também foi pesada.
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Tabela 4.1- Materiais adicionado em cada um dos 4 reatores (n=2, Erro laboratorial<5%)

Réplica  Material Trat MN MS N (%)* C(%)* C:N K pH
kg (%) (mg/kg)*
T1 188 28.41 8,99 55,0 6,12 137522 5.29
Carcacade T2 188 31,67 11,07 61,80 5.58 10619,5 6,25
Suino T3 188 30,52 10,28 59.44 5,78 14846,8 5,32
T4 188 31.45 10,42 54,95 527 142203 551
I Serragem - 300 55,94 0,160 47.76 298,50 365,85 5.65
T1 488 4533 2.30 49,52 21,53 359751 551
Mistura T2 488 46,59 2,79 51,15 18,33  2841,23 5.88
(Biomassa) T3 488 46,14 2,60 50,58 19.45 3861,78 5,52
T4 488 46,50 2,64 49.5 18,75 3710,53 5.59
T1 300 34,82 7.30 56,22 721 10134.,98 5.85
Carcacade T2 300 34,44 9,15 52,33 5,72 12970.38 5,78
Frango T3 300 35,61 9,35 55.46 5,93 8660,49 5,85
T4 300 34,83 8,34 55,11 6,61 1091875 5,78
11 Serragem 300 54,88 0,13 47 89 368,38 156,40 5.79
T1 600 44,85 3,97 52,05 13,11 514569 5,78
Mistura T2 600 44,66 4,64 50,11 10,80  6563,39 5.75
(Biomassa) T3 600 4524 4,74 51,67 10,90 440844 5,78
T4 600 44,85 4,23 51,50 12,17 553757 5,75

*Expressos em base seca. MN(matéria natural), MS (matéria seca), N(nitrogénio), C(carbono), K(potassio).
Fonte: o autor.

4.1.2 Reatores

Para cada etapa experimental (réplicas) foram utilizados quatro reatores, sendo um
para cada tratamento. O desenho representativo do reator pode ser observado no Apéndice L.

Os reatores sdo equipados com ventiladores, os quais funcionaram de maneira
intermitente durante os experimentos, garantindo a renovagdo do ar no interior dos reatores e
contribuindo para a aeracio da biomassa. As vazdes (m>.h™) de ar em cada reator foram: T1)

290,82: T2) 216,44; T3) 226,21; T4) 262,17.

4.1.3 Analises Fisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas dos materiais foram realizadas pelo Laboratorio de
Analises Fisico-Quimicas da Embrapa Suinos e Aves. Para a caracterizagdo das carcacas dos
animais (suinos e frangos), foram realizadas coletas durante o processo de trituragdo das
mesmas, sendo coletadas dez sub-amostras, as quais foram misturadas, sendo entdo coletadas
quatro amostras de aproximadamente 1 kg e destinadas para analise. As amostras foram
congeladas e posteriormente desidratadas em liofilizador JJ Cientifica LJI-030®. As amostras

da biomassa no RCR, no decorrer do processo experimental, sempre foram coletadas apos o
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término do periodo de rotagdo do reator, garantindo a mistura do material. De cada reator
eram coletadas dez sub-amostras, em diferentes pontos dentro do reator, e eram misturadas e
homogeneizadas, coletando uma amostra para envio ao laboratoério.

Os parametros fisico-quimicos analisados em laboratorio foram pH, Matéria Seca
(MS), Carbono (C), Nitrogénio (N), Nitrito (N-NO;"), Nitrato (N-NOj"), e Potassio (K). O pH
foi aferido por potenciometria. A MS foi determinada com aquecimento a 105 °C, durante 18
horas. A andlise de K foi relizada conforme Association of Official Analytical Chemists
(AOAC, 1995). Concentragdes de C e N foram determinadas por um analisador elementar
Thermo-Scientific™ Flash 2000 CHNS/O. O N-NO7; e N-NO, foi determinado pelo
procedimento oficial APHA 4500, descrito pela American Public Health Association (APHA,
2012). Todas as analises foram realizadas em duplicadas aceitando apenas erros menores de
5%.

Para determinag@o da temperatura da biomassa, durante o processo de compostagem,
foram alocados quatro termdmetros do tipo ibutton em cada reator, misturados a biomassa,
registrando a temperatura a cada 30 min. Como ndo era possivel determinar a posi¢do dos
ibuttons no interior dos RCRs, a temperatura em cada dia de avaliagdo foi estimada como
sendo a média das temperaturas maximas registradas nos ibuttons diariamente.

A matéria prima (carcagatserragem) e o composto resultante foram analisados
quanto a presencga de Salmonella spp, coliformes e isolamento de anaerdbios pelo Centro de

Diagnostico em Saude Animal (CEDISA).

4.1.4 Emissao de gases

No ar de saida dos reatores foram avaliados CO,, CHy, NH;3 e N;O. A coleta era
realizada continuamente no tubo de descarga do ar interno do reator, em intervalos de
aproximadamente 5 minutos para cada tratamento e também em um Unico ponto no ar do
ambiente externo, o qual era utilizado nos reatores. Para o monitoramento automatizado dos
gases foi utilizado um multiponto INNOVA 1309, conectado a um analisador fotoacustico
INNOVA 1412 (Lumasense Technologies, Dinamarca) (Angnes ef al., 2013), sendo que esse
equipamento também faz o registro da pressdo atmosféria no momento da leitura de gases.
Junto ao ponto de coleta dos gases, tubo instalado na saida dos reatores, foram alojados
Datalogers Testo 174H para medi¢do da temperatura do ar na saida. As concentragdes de

gases foram medidas em ppmv para garantir que ndo houvesse variagdo de concentragdo
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massica com a alteracdo de temperatura do ar de saida. A emissdo de gases no processo de
compostagem foi determinada pela diferenga entre as concentragdes dos gases na entrada e
saida dos reatores:

EM=Qx (CMy, —C™

i,out iin

Em que E*é a emissdo de gis em termos de carbono para C-CO,, C-CH,, € em termos de
nitrogénio para N-NH; e N-N,O, Q ¢ a vazio de ar na saida do reator; C{%,, € a concentragdo
na saida do reator e C]}, € a concentragdo na entrada. Os valores da emissdo de cada gas

foram apresentados como a mediana diaria de todas as medidas realizadas ao longo de cada

dia do periodo experimental.

4.1.5 Analise estatistica

Os dados de composi¢do da biomassa e sua temperatura média maxima diaria foram
analisados por meio da analise de medidas repetidas, considerando os efeitos de bloco
(carcacas de suinos e aves), tratamento, tempo de compostagem, a interagdo entre tratamento,
tempo de compostagem e 16 tipos de estruturas de matriz de variancias e covariancias, usando
o PROC MIXED do Statistical Analysis Sytem© (SAS, 2012). A estrutura usada na analise
foi escolhida com base no menor valor do Critério de Informagdo de Akaike (AIC). O método
de estimagdo usado foi o de méxima verossimilhanga restrita. O detalhamento da analise para
o efeito de tratamento foi realizado por meio do teste t protegido (p<0,05), sempre que o teste
F detectou diferencas significativas entre os tratamentos.

A partir dos dados experimentais foram ajustados 27 modelos, entre lineares e néo-
lineares, visando avaliar o efeito da temperatura na emissdo de C-CO, e N-NHj. As analises
foram realizadas por meio dos procedimentos GENMOD e NLMIXED do software SAS
(2008). A escolha dos melhores modelos foi baseada no Critério de Informacdo de Akaike
(AIC). Foram calculados, também, os coeficientes de determinacdo (R?) para cada um dos
modelos. Os modelos s3o validos para uma escala de temperatura da biomassa entre 19 e 72
°C.

Para os dados de emissdo estimados pelo balango de massa foi realizada anélise da
variancia para o modelo considerando os efeitos de bloco (carcagas de suinos e aves) e

tratamento.
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Os dados apresentados na secdo de resultados sdo referentes & média ajustada por

minimo quadrado entre as duas réplicas.

4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.2.1 pH e Temperatura

O acompanhamento da temperatura da biomassa na compostagem € relevante para
conhecer o bom desenvolvimento do processo, uma vez que podem estar associadas a
disponibilidade de oxigénio no meio em decomposi¢do (ANGNES et al., 2013; SOMMER,
2001) e ¢ resultado da atividade metabolica dos microrganismos atuantes no processo de
degradacdo da matéria organica (TRAN et al., 2015). Observaram-se (Figura 4.1) curvas de
temperatura caracteristicas dos processos de compostagem, com as fases mesofilica,
termofilica, resfriamento e matura¢do (SINGH e KALAMDHAD, 2013; LUO et al., 2014),
atingindo a fase termofilica (>50°C) logo nos primeiros dias, o que indica a rapida atuagdo

microbiologica (KALAMDHAD e KAZMI, 2009).
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Figura 4.1- Temperatura (a) ¢ pH (b) durante o periodo experimental.
Fonte: o autor.

Os quatro tratamentos alcangaram a fase termofilica no 3° dia de experimento.
Verifica-se que o tempo para atingir tal temperatura no processo de compostagem in vessel €
consideravelmente menor que a compostagem convencional, a qual pode chegar a levar
semanas (PANDEY et al., 2016).

No processo de compostagem, € importante que a temperatura se mantenha na faixa

termofilica por tempo suficiente para eliminacdo dos patdgenos presentes no material em
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degradacdo, sendo constatado no experimento uma permanéncia de 4, 8, 11 e 11 dias,
respectivamente, nos tratamentos T1, T2, T3 e T4. Nota-se que quanto maior a frequéncia de
revolvimento, menor sera o periodo de degradagdo na faixa termofilica, uma vez que nesses
reatores a aeracdo € mais frequente, o que favorece a celeridade do processo de compostagem
(RODRIGUEZ et al., 2012) e também propicia a dissipa¢do do calor. O periodo de atuacio
microbiologica na fase termofilica em nosso estudo foram maiores (T2, T3 e T4), quando
comparado ao maximo de 4 dias no trabalho de (KALAMDHAD e KAZMI, 2009), sendo
observado, também, no reator que tinha a menor frequéncia de rotacao.

As temperaturas maximas alcangadas pelos tratamentos foram 61,05 (5° dia),
62,71(6° dia); 69,83 (7° dia); 69,81°C (7° dia), respectivamente para T1, T2, T3 e T4. Esses
valores s3o superiores as temperaturas maximas atingidas por (KALAMDHAD e KAZM]I,
2009), 58°C, e (SINGH ¢ KALAMDHAD, 2013), 60°C, possivelmente devido ao pequeno
volume dos RCR utilizados nesses trabalhos (250L e 550L, respectivamente), o que favorece
a dissipacdo de energia. Em nosso estudo as temperaturas maximas também foram maiores
que as registradas no processo de compostagem in vessel de dejetos suinos (KIM et al., 2017),
que foi de 61°C. Ja, em um sistema laboratorial de compostagem in vesse/ com aeragdo
forcada (JIANG et al., 2015a), foi observado temperaturas superiores a 65°C, promovida pela
disponibilidade de oxigénio, que propiciou a degradacdo do material organico.

Nota-se que as temperaturas dos reatores atingiram a temperatura ambiente, o que
indica a finalizagdo do processo, aos 8 (T1), 16 (T2), 17 (T3) e 20 (T4) dias. Nesse sentido,
observa-se que quanto maior for a frequéncia de revolvimento, mais rapido sera a degradagdo
aerobia, porém implica em temperaturas mais baixas e menor tempo na fase termofilica
(BHATIA et al.,, 2013), devido a facilidade de dissipagdo do calor durante o processo de
revolvimento (RODRIGUEZ et al, 2012). Enquanto que uma frequéncia menor de
revolvimentos pode evitar drasticas condi¢des anaerobias e garantir um maior periodo com a
temperatura elevada.

Comparando-se o perfil de temperatura para os quatro tratamentos, constatou-se
diferenga significativa (p<0,05) entre o T1 quando comparado a T3 e T4, entre o 7° e 14° d,
porém quando comparado a T2 esse diferenga ocorreu a partir do 8° até¢ o 14° d. J4, T2 néo
apresentou diferenga significativa (p>0,05) quando comparado a T3, porém quando
comparado com T4, constatou-se diferenca apenas no 14° d. T3 e T4 ndo apresentaram
diferenca significativa entre si (p>0,05) durante todo o periodo experimental.

Semelhante a temperatura, o pH apresentou comportamento caracteristico de

compostagem (FERNANDEZ et al., 2010). Ocorreu elevagio a faixa alcalina logo no inicio, o
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que demonstra que os acidos produzidos no comego do processo de degradacdo foram
rapidamente consumidos (JIANG et al., 2015a), ocasionando esse aumento e posteriormente
uma reducdo para valores préoximos a neutralidade, caracteristico do processo bioldgico
(FERNANDEZ et al., 2010). O pH inicial da mistura foi 5,7; 5,82; 5,66 e 5,606,
respectivamente para T1, T2, T3 e T4 atingindo valores maximos de 8,45 (T1), 8,36 (T2),
8,32 (T3) e 8,30 (T4), registrados no 5° (T1 e T2) e 7° (T3 e T4) d do estudo, apresentando
pH ao final do processo de 7,15 (T1), 7,25 (T2), 6,91 (T3 )e 7,11 (T4). Comparando-se 0s
tratamentos entre si, constatou-se diferenga significativa (p<0,05) apenas entre o T1 e os
demais tratamentos no 9° d do experimento.

Os valores de pH desse estudo sdo semelhantes aos encontrados por
(KALAMDHAD e KAZMI, 2009), que também avaliou a frequéncia de rotagdo desse mesmo
tipo de reator (com quatro tratamentos), em que o valor maximo foi de 8,4 (8° dia), porém
superiores ao pH méaximo (7,4) registrado em outro estudo com mesmo tipo de reator (SINGH
e KALAMDHAD, 2013). Da mesma forma, os valores de pH ao final do processo foram
similares aos registrados em nosso estudo, os quais sdo inferiores aos encontrados no final da

compostagem in vessel de dejetos suinos, 8,3-8,6 (KIM et al., 2017).

4.2.2 Emissao de C-CO, e C-CH,

A emissdo de C-CO, no processo de compostagem ¢ resultado das reacdes
bioquimicas da microbiota aerobia. Observa-se (Figura 4.2-a) que em T1 ocorreu uma maior
emissdo diaria de C-CO; no inicio do processo quando comparado aos demais tratamentos,

atingindo emissdo maxima no 5° dia do experimento, ultrapassando 17500 mg.Kgcamga'l.d'1 e

2
logo apos o 6° dia, houve uma queda consideravel indicando a finalizagcdo do processo. Esse
comportamento pode ser justificado pela maior frequéncia de revolvimento, o que favoreceu a

atuagdo dos micro-organismos e a geracdo dos gases resultantes.
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Fonte: o autor.

Apesar de apresentar valores menores de emissdo, os demais tratamentos também
atingiram o pico maximo de C-CO, logo no inicio do processo, 5°, 4° e 5° dia,
respectivamente para T2, T3 e T4, apresentando apos uma reducdo sutil na emissdo até a
finalizagdo do experimento. Tal comportamento esta de acordo com outros estudos em que foi
verificado que as maiores emissdes de CO, ocorrem durante os primeiros estagios do processo
de compostagem (AHN et al., 2011; El KADER et al., 2007; ARRIAGA et al, 2017; WANG
et al., 2014), o que resulta em altas temperaturas, propiciando as maiores emissdes na fase
termofilica (WANG et al., 2014).

A emissdo total de C-CO, ndo foi influenciada significativamente pelos tratamentos
(0,0968; 0,0847; 0,0853 e 0,1005 kg.kgcarcaga'l, respectivamente para T1, T2, T3 e T4).
Evidencia-se que apesar de T1 apresentar as maiores emissdes diarias no inicio do processo,
os demais tratamentos apresentaram perdas totais semelhantes a esse, devido ao maior periodo

na fase termofilica.
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Apesar do CH, ser caracteristico em processos anaerdbios, ele pode ser encontrado
na compostagem devido a formagdo de pequenas zonas anaerdbias, as quais sdo originadas
pela alta demanda de O; no processo de biodegradacdo (YUAN et al., 2016, HAZARIKA et
al., 2017). Em nosso estudo, verificou-se que o T1 apresentou a emissdo maxima desse gas,
215,08 mg.Kgcamga'l.d'1 (5° dia), mesmo dia em que T2 e T3 também tiveram o apice de
emissdo de C-CHy, enquanto T4 apresentou seu valor maximo de emissdo no 5° dia.

As maiores emissdes de C-CHy4 ocorreram na fase termofilica, em que hd uma maior
atuagdo microbiologica, ou seja, um maior consumo de oxigénio, favorecendo a criagdo de
zonas anaerobias, o que também ocorreu em outra pesquisa de compostagem
(CHOWDHURY et al.,, 2014b). Porém, em outro trabalho (WANG et al., 2018), os picos de
emissdo de CHy4 ocorreram apos a fase termofilica, devido a altas temperaturas e concentragdo
de NH,", inibidores da metanogénese, nessa fase. Possivelmente, a diferenca com nosso
estudo, deve-se aos diferentes materiais de degradagdo, uma vez que a composi¢do de cada
um dos materiais utilizados na compostagem promovera uma emissdo de gases caracteristica
(PEREIRA et al, 2018).

Apesar do T1 ser o tratamento com maior nimero de revolvimentos, sua maior
emissdo de C-CH,4 deve-se ao fato desse processo de aeracdo favorecer o seu desprendimento
da massa, aumentando a perda de carbono através da emissdo desse gas, sendo essa situagdo
também verificada em outros estudos (ZENG et al., 2018, ERMOLAEYV et al., 2014). Apds o
15° dia as emissdes de C-CH4 diminuiram para valores proximos a zero, indicando uma
diminui¢do do consumo O,, garantindo a aeracdo do meio. Apesar de nosso estudo ser
realizado em reatores biologicos, o volume de biomassa afetara a emissdo de CHy, uma vez
que conforme for a altura de ocupag@o do material no reator, no momento em que o cilindro
encontra-se em repouso, existe a oportunidade de formag@o de zonas anaerdbias, as quais sao
afetadas pela escala de empilhamento do material (FUKUMOTO et al., 2003).

Constatou-se para o T1 que 50% da perda de carbono via emissdo de CO, ocorreram
até o 5° dia de experimento (Figura 4.2 ¢), sendo que no 13° d, 99% da emissdo de C-CO;
havia sido identificada. Ja o T2 teve a metade das emissdes desse gas até o 7° dia, enquanto
T3 e T4 foram no 6° dia do experimento, sendo que os 99% das emissdes de C-CO;, foram
atingidas no 15°, 19° e 18° dia e T2, T3 e T4, respectivamente. Semelhante a emissdo de C-
CO;, o maior percentual de perdas de carbono via emissdo de CH, ocorreu nos primeiros dias
de experimento, atingindo 50% dessa perdano 5, 7, 6 e 5°d do periodo de avaliagdo para T1,

T2, T3 e T4, respectivamente (Figura 4.2-d). Ahn et al. (2011) constatou em seu estudo, sobre
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compostagem de dejetos suinos, que aproximadamente 70% da emissdo de CO, e 95% da
emissdo de metano ocorreram nos 23 primeiros dias de estudo de 80 dias.

Verificou-se que do total da massa de carbono identificada na emissdo de gases (C-
CO; + C-CHy), 98,7; 99,1; 99,1 e 99,2% era devido a emissdo de C-CO;, podendo ser
considerado adequado, uma vez que se sugere uma emissdo de CH; de 1-4% do carbono
inicial (ARRIAGA et al, 2017).

Comparando-se os tratamentos, verificou-se que o intervalo de aeragdo, afetou
significativamente (p<0,05) a emissdo de C-CO; entre T1 e os demais, no 5° dia, sendo que
no 6, 9, 11, 12 e 13° dia a diferenga ocorreu apenas entre T1 com T2 e T4 T2 e T4
apresentaram diferenca significativa na emissdo de C-CO; apenas no 5° dia, sendo que no
restante dos dias os tratamentos apresentaram comportamento semelhante (p>0,05). No
trabalho de Zeng et al. (2018), ndo foi verificada diferenga significativa (p>0,05) na emissdo
de C-CO; e C-CH,4 em diferentes tratamentos que representavam o intervalo do periodo de
revolvimento. Os autores trabalharam com intervalos de aeragdo de 10, 30 e 50 min e um
tratamento com aeragdo continua, sendo esses intervalos menores que os utilizados em nosso

estudo, possivelmente o que ndo propiciou a diferenca entre os tratamentos.

423 NH," e emissio de N,O e NH;

O comportamento do nitrogénio durante o processo de compostagem envolve
diversas rea¢des microbioldgicas (volatilizagdo da amonia, amonificagdo, imobilizagao,
nitrificagdo e desnitrificacdo), as quais resultam em diferentes produtos nitrogenados. O
nitrogénio presente no material organico ¢ oriundo principalmente de proteinas, compostos
celulares e DNA, os quais sdo biodegradados nos primeiros dias do processo e transformados
em NH,", podendo esse ser volatilizado em NH; (CACERES et al., 2018), ou entdo
transformado em nitrito e nitrato (WANG et al., 2018).



100

9000

8000

7000 4

6000 A

5000 +

N-NH,"(mg kegMS™)

4000 A

3000 4

2000

Tempo de compostagem (dia)

Figura 4.3- Concentragio de N-NH," (mg.kgMS™) na biomassa em degradagio durante o periodo de
compostagem.
Fonte: o autor.

Observa-se (Figura 4.3) que todos os tratamentos apresentaram comportamento
semelhante quanto a concentragio de N-NH;", com uma elevacdo nos primeiros dias, cujas
concentra¢des ultrapassaram 7300 mg.kgMS™ em todos os tratamentos, no 5° dia de
experimento, sendo que o T4 apresentou maior concentracio, 8486 mg.kgMS™. O produto
final do processo de compostagem apresentou uma concentragio de N-NH, ™ que variou entre
4269 (T4) e 5110 mg kgMS™ (T2).

Constatou-se um aumento na concentragdo de N-NH;" até o 5° dia do experimento,
devido a degradagdo da matéria organica, especialmente a transformagdo do nitrogénio
organico presente no cadaver do animal, sendo as concentragdes apresentadas principalmente
dependentes da amonificagdo e volatilizagdo de NHiz, em que todos os tratamentos
apresentaram comportamento semelhante (p>0,05).

A emissdo de amdnia teve seu apice no 5° ddia do estudo (Figura 4.4-a), em que o T1
apresentou maior emissdo, 2049,62 mg.kgcarcaga'l.d'l, valor consideravelmente maior que o
encontrado nos demais tratamentos 759,58 (6° dia), 102495 (5° dia) e 976,16 (5° dia),
respectivamente para os tratamentos T2, T3, T4. Apoés o 7° dia, todos os tratamentos
apresentaram emissdes semelhantes, e depois do 15° dia as emissdes de NHj foram préximas
a zero, ocorrendo em tempo inferior ao encontrado por Kim et al. (2017), que estudaram
compostagem de dejetos de suinos in vessel, em que as concentracdes de NH; foram zeradas
no 20° e 27° dia de experimento para seus diferentes tratamentos.

A maior emissdo em T1 pode ser justificada pela maior frequéncia de revolvimento,

o que favorece a volatiliza¢do de NHj3. Efeito semelhante foi observado em estudo que a leira
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de compostagem com maior numero de revolvimentos teve maior perda gasosa de NHj
(PARKINSON et al., 2004). E também em outra pesquisa, em que as emissdes de amonia
foram maiores no tratamento com aeragdo quando comparado ao sem aeragdo (JIANG et al,
2015a). Ja, a alta emissdo de NH;3 logo nos primeiros dias pode ser atribuida a alta
disponibilidade de NH," e a elevacio de temperatura e pH (LUO et al., 2014; JIANG et al,
2015a; ANGNES et al., 2013), principalmente na fase termofilica, pois NH; nédo € soluvel em
agua a altas temperaturas e pH (WANG et al ., 2018).
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Figura 4.4- Emissdo de gases a) N-NHj;, b) N-N,O, ¢) emissdo acumulada de N-NH;, d) emissdo acumulada de
N-N,O.
Fonte: o autor.

Apesar das perdas de nitrogénio serem menores por emissdo de N-N,O, deve-se ter
atengdo especial, uma vez que esse gas possui consideravel potencial de contribui¢do para
efeito estufa. O N,O ¢ gerado principalmente durante o processo de desnitrificagdo, oriundo
de reacdes intermediarias. Foi constatado (Figura 4.4-b) que a maxima emissdo desse gas foi
no 5° dia do periodo experimental para T1, T2 e T4, enquanto que T3 ocorreu no 4° dia. O T1
foi responsavel pela maior emissdo, 17,23 mg.kgcarcaga'l.d'l, ja as emissdes maximas dos

demais foram 945; 113 e 11,36 mg.kgcamga'l.d'1 para T2, T3 e T4, respectivamente.
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Semelhante a volatilizagdo de N-NHj;, as emissdes de N-N,O foram praticamente zeradas
apos o 15° dia. Durante o periodo experimental ndo foi constatado presenca de NO;™ no
material em processo de biodegradagdo, indicando seu consumo no processo de
desnitrificacdo, comportamento constatado em outros estudos (SANTOS et al., 2016;
CHOWDHURY et al., 2014a; CHOWDHURY et al., 2014b; ZHU-BARKER et al., 2017),
sendo que o processo de revolvimento/aeracdo favorece a nitrificacdo e também a
consequente emissdo de N,O (ARRIAGA et al., 2017).

Verificou-se (Figura 4.4-c e Figura 4.4-d) que 50% das emissdes de NH; e N,O, no
T1, ocorreram até o 5° dia, enquanto que atingiram 99% das emissdes no 16 e 15° dia,
respectivamente para NH; e N,O. No T2, a metade das emissdes desses gases, ocorreram até
o 7° dia, sendo que no 18° dia atingiram 99% das emissdes. Verificou-se que a maior perda de
NH; ocorre no periodo inicial do processo de compostagem (WANG et al, 2014),
especialmente devido ao aumento de temperatura, enquanto que a emissdo de N-N,O no
inicio do processo é devido a nitrificagdo de NH,” (YUAN et al., 2016).

Comparando-se os tratamentos, o T1 apresentou diferenca significativa (p<0,05) dos
demais (T2, T3 e T4) apenas no 6° dia para emissdo de NHs. J& para o N,O, T1 apresentou
diferenga significativa (p<0,05) apenas no 10° dia quando comparado ao T2 e T4. Enquanto,
T2, T3 e T4 ndo apresentaram diferencga significativa (p>0,05) entre si. Zeng et al. (2018), o
qual também estudou diferentes tempos de intervalo entre os processos de aeragdo, ndo
encontrou diferencas significativas (p>0,05) nas emissdes de N,O entre seus diferentes
tratamentos.

Apesar de nosso estudo apresentar as perdas de nitrogénio pela emissdo de N-NH; e
N-N,O, outra via ¢ a emissdo de N; quando se completa os processos de
nitrificagdo/desnitrificacdo, que também merecem atencdo, pois as perdas de nitrogé€nio
devem ser controladas, pois além de causarem polui¢do do ar, diminuem o valor fertilizante

do composto gerado (CACERES et al., 2018).
4.2.4 Modelos matematicos para emissiao de N-NH; e C-CO;
Como a temperatura ¢ um parametro de maior facilidade para controle no processo

de compostagem, foram construidos modelos matematicos que possam estimar a emissdo de

gases a partir da temperatura do material durante o periodo de biodegradagdo. Os modelos
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foram elaborados para a emissdo de C-CO, e N-NHj3, por serem as principais vias de perdas
gasosas mensuradas nesse estudo para carbono e nitrogénio, respectivamente.

O modelo que melhor representou a emissdo de C-CO; (Tabela 4.2) em relagdo a
temperatura € caracterizado como ndo linear, com mesma temperatura de segmentacdo para
todos os tratamentos e coeficientes distintos para cada tratamento. A temperatura de
segmentagdo foi estimada em 31,27°C. Abaixo desse valor o modelo representa uma emissio
constante, 2994 mg.kgcarcaga'l. Acima da temperatura de segmentagdo, a emissdo de C-CO,
pode ser estimada por equacgdo linear especifica para cada tratamento.

Para estimar a emissdo N-NH; um modelo ndo linear também foi o mais adequado
aos dados experimentais, com duas temperaturas de segmentacdo (28,79 e 50,93°C), sendo
que abaixo da temperatura de 28,79°C a emissio é constante (48,03 mg.Kkgearcaca'), NO
intervalo entre as duas temperaturas ¢ um modelo linear Unico para todos os tratamentos, e

acima de 50,93°C, cada tratamento possui um modelo especifico.

Tabela 4.2- Modclos matemadticos para emissdo de C-CO, ¢ N-NH; em fungado da temperatura.
Gas AIC R’ Modelo Proposto

( 299.4; se t<31,27

430,98.t-13178,2; se t>31,27 ¢ Trat=T1

325,98.1-9894,61; se t>31,27 ¢ Trat=T2

309,30.t-9372,99; se t>31,27 ¢ Trat=T2

296,97.1-8987.41; se t>31,27 ¢ Trat=T4

C-CO, 245525 0,75 Yeco,™

[ 48,03; se t<28,79
5,09.t-125.,40; se 28,79<t<50,93

& _]200,05.t-10055,2; se t>50,93 ¢ Trat=T1

YN-NH; 50,01.t-2413,33; se £>50,93 ¢ Trat=T2

30,04 .t-1396,16; se £>50,93 ¢ Trat=T3

29.79.1-1384.56; se t>50.93 ¢ Trat=T4

N-NH; 1757.1 0,78

Lt
a')

?C_COZ:Emissﬁo estimada de C-CO, (mg. kg

carcaca
?N_NH3 :Emissio estimada de N-NH; (mg.kg
t: temperatura da biomassa (°C);

Trat: Tratamento.

Fonte: o autor.

carcaca

Na Figura 4.5 observa-se o comportamento dos modelos que estimam a emissdo
gasosa de C-CO; e N-NHj;. Conforme discutido, o T1 apresentou a maior diferenca nas
emissdes gasosas com os demais tratamentos nos experimentos realizados. Observa-se, que
nos modelos apresentados, esse tratamento fica destacado dos demais, devido ao seu maior

coeficiente angular.
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Figura 4.5- Modelos matematicos propostos para emissdo: a) C-CO, ¢ b) N-NH;.
Fonte: o autor.

4.2.5 Potencial de Aquecimento Global (GAP)

Para avaliar o potencial de poluicdo gasosa de um processo que tenha geragdo de
diferentes gases, € importante que se tenha um pardmetro Gnico, ou seja, que a emissao gasosa
possa ser expressa em termos de uma unica unidade que possa expressar o potencial poluidor
de cada gas (PEREIRA et al, 2018). Uma das alternativas ¢ utilizar a referéncia do IPCC
(IPCC, 2007), que expressa o potencial de aquecimento global de cada gas na atmosfera, ou
seja, a contribui¢do para o efeito estufa, expresso em unidades de CO, equivalente (COy),
em que o CHy possui potencial de 25 COjeq € N2O, 298 COyq € 0 potencial de aquecimento
total (GAP) ¢ soma da emissdo de cada gas transformada em unidade de CO,q. Verificou-se
em nosso estudo, que a maxima emissdo de COy¢q ocorreu no 5° dia de experimento para T1,
T2 e T4, enquanto T3 teve seu valor maximo no 4° dia. O perfil de emissdo em cada
tratamento ao longo do periodo experimental foi semelhante a emiss@o dos gases
demonstradas anteriormente.

O T1 (Figura 4.6) foi responsavel pela maior emissdo total de CO, 446,20
g.kgcarcaga'l, sendo 79,6% referente a emissdo de COy; 9,5% a emissdao de CHy. T2, T3 e T4
apresentaram emissdo total COyq de 375,37, 371,53 e 437,5 g.kgcarcaga'l, respectivamente, em
que T3 e T4 foram os tratamentos em que a emissdo de CO, teve maior contribuigo (84,2%),
enquanto que em T2 foi 82,8%. T1 apresentou maior contribui¢do de CHy no GAP (9,4%),
enquanto T2, T3 e T4 foi 6,5, 6,6; 5,5%, respectivamente. A emissdo de N,O foi responsavel

por aproximadamente 10% do GAP em todos os tratamentos.
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Figura 4.6- GAP do periodo de compostagem.
Fonte: o autor.

Os tratamentos ndo apresentaram diferencga significativa (p>0,05) entre si, ou seja, a
frequéncia de revolvimento ndo influenciou o GAP no processo de compostagem de
cadaveres animais. A semelhanga entre os tratamentos pode ser justificada pela rapida
biodegradagdo do material em todos os tratamentos, resultando em semelhante emissdo de
gases. Porém, em outro estudo de compostagem em leiras (AHN et al., 2011), verificou-se
que a emissdo de N,O (como CO,) foi 3,5 vezes maior em leiras que tinham revolvimento
quando comparado a leira estatica, sendo a emissdo total de GEE 20% maior nas leiras com
revolvimento.

Observou-se em todos os tratamentos de nosso estudo que a maior contribui¢do para
o potencial de aquecimento ¢ a emissdo de CO,, e semelhante a outro trabalho (PEREIRA et
al., 2018) o N;0, que possui maior potencial de aquecimento global, ndo apresentou a maior
contribui¢do, devido sua baixa emissdo ao longo do periodo de compostagem, conforme

discutido anteriormente.

4.2.6 Eliminacio de patogénicos

Nao foi verificada a presenca de Salmonella e anaerébios no material no inicio do
experimento, ndo possibilitando a avaliagdo sobre a eliminagdo desses patogenos no processo
de compostagem acelerada. Quanto a presenca de Coliformes E. Coli (CEC), Coliformes Nao
E.Coli (CNEC) e Coliformes Totais (CT), em todos os tratamentos, houve uma redugdo

significativa (p<0,05) ao final do experimento quando comparado a densidade inicial.
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Tabela 4.3- Quantificagio de patdgenos na biomassa pré ¢ pds compostagem.

Periodo Tratamento- logUFC/gMS (UFC/gMS)
Patogénico | Experimental 1 2 3 4
E. Coli Inicio 577(7.5.10% 5,69 (5.5.10% 570 (5.1.10%  5.71(5.6.10%
Fim 1.57 (105,2) 0.67 (10,74) 0,00 (0,0) 0,70 (12.5)
N#o E. Coli | Inicio 594 (1,4.10) 590 (1.1.10")  5.84(1.2.10") 586 (1.10")
Fim 0.77 (16.8) 0.00 (0,0) 0,00 (0,0) 0,79 (18,74)
Coliformes | Inicio 6,30 (2,1.10) 6,24 (1,6.10") 6,23 (1,7.10)) 623 (1.6.10")
Totais Fim 1,96 (122,03)  0.67(10.74) 0,00 (0,0 0.90 (31,24)

Fonte: o autor.

O TI1 (Tabela 4.3) apresentou a maior densidade desses patogenos no composto
resultante do processo de compostagem: log (1,57), log (0,77) e log (1,96 UFC/gMS),
respectivamente para CEC, CNEC e CT. Porém, ndo foi verificada diferenca significativa
entre os tratamentos quanto a densidade desses patogenos no material resultante do processo
de compostagem. Bathia et al. (2013) também encontraram baixo nimero de organismos
indicadores e espécies patogé€nicas ao final do processo de compostagem acelerada em
cilindros rotativos. Isso se deve, especialmente, as altas temperaturas atingidas ao longo do
processo de compostagem (HASSEN et al, 2001) e também a presenca de amdnia na
biomassa, sendo toxica para esses indicadores patogénicos.

Ao contrario do nosso estudo, KALAMDHAD e KAZMI (2009) encontraram
diferenca significativa entre os tratamentos, os quais eram, também, referentes a frequéncia de
revolvimento dos RCRs. A diferenga ocorreu entre os tratamentos de maior e menor
frequéncias de revolvimento (6 e 24 horas), estando associado a temperatura do material no
decorrer da pesquisa. Porém, em nosso estudo os intervalos entre os periodos de aeragdo
foram menores, e com valores proximos entre si, o que pode ter sido responsavel para os

tratamentos ndo terem diferenca na eliminagdo de patdgenos.

4.2.7 Caracterizacio do composto resultante e balanco de massa

A composi¢do fisico-quimica do composto final (Tabela 4.4) ndo apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos (p>0.05). A composi¢do de C estd bastante acima
do minimo recomendado pela legislagcdo, porém esse fato deve-se a baixa degradacdo da
serragem, o que indica que a maioria do carbono encontrado na emissdo gasosa seja originado

pela degradagdo da carcaga, a qual € de facil biodegrabilidade.
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Tabela 4.4- Caracterizagio fisico-quimica do composto resultante.

Parimetro Tratamentos
T1 T2 T3 T4 IN 25/2009%*

C(%)* 46,73 47,93 47.49 47.38 >15
N(%)* 2,18 2,36 2,41 2,28 >0.5
C:N 21,39 20,32 19,70 20,81 <20
MS(%) 83.17 80,04 80,07 78.99 >50

pH 7.16 725 6,90 7.11 >6

K (mg.kgMS'l) 367346 426466 3876,54 355930 -

P (mg.kgMS'l) 5416,74 550345 6078,01 4216,44 -

*Expressos em base seca. C(carbono), N(nitrogénio), MS(massa seca), K(potdssio) ¢ P(fosforo). **(BRASIL,
2009).
Fonte: o autor.

O N, apesar de estar mais de 4 vezes superior ao valor minimo registrado na
legislacdo, apresentou perda consideravel uma vez que o valor da relagdo C:N aumentou no
final do processo quando comparado a biomassa inicial, sendo esse aumento decorrente da
baixa relac¢do utilizada no inicio do processo, que propicia a perda desse elemento, aumento
que foi fortalecido pela baixa degradacdo da serragem, com alto teor de C. Quanto a MS e pH
ambos critérios atendem a IN.

Para validagdo do processo e determinagdo do erro experimental das emissdes,
realizou-se o balango de massa do Carbono (C), aferidos na avaliagdo da Emissdo de Gases
(EG) e sua Perda de Massa (PM), no qual PM representa a diferenca massica entre a
quantidade desse elemento na biomassa no inicio e final do processo. J& EG representa a
massa de C determinada pela soma de C-CHy e C-CO;. Apesar de ser avaliado a emissdo de
gases nitrogenados (N-NH;3; e N-N,0), ndo foi realizado o balango de massa para o elemento
N, pois como ndo foi determinada a emissdo de N, o qual representa uma parcela da perda
desse elemento via processo de desnitrificagcdo, a determinagdo do erro por balango de massa
seria prejudicada.

O T2 (Tabela 4.5) apresentou maior erro entre Perda de Massa (PM) e EG, 25,82%,
enquanto T3 e T4 tiveram erros menores (<2,5%) nessa comparacdo. O maior erro esta
bastante préximo ao encontrado, em todos os tratamentos, em estudo de compostagem de
Arriaga et al.(2017), justificada pela heterogeneidade das sub-amostras, problema também
observado nesse estudo. O valor de PM médio para todos os tratamentos foi 0,091+0,025
kg.kgcarcaga'l, enquanto EG foi 0,09740,029 kg.kgcarcaga'l, em que se constata erro médio de
14,09%, o qual pode ser considerado adequado, devido aos possiveis erros experimentais,
especialmente a provaveis varia¢des na velocidade do ar que passava no interior do reator,

pois ap6s cada periodo de revolvimento o material apresentava-se em diferentes distribui¢des
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dentro dos reatores, implicando em variagdes na perdas de carga ao longo do dia. A regressdo

linear entre PM e EG resulta na equacio EG = 1,059 x PM (R*=0,77).

Tabela 4.5- Balango de massa para o carbono ¢ potdssio.

Tratamento PM (kg.kgircaca )  EG (Kg.KEocaca) Erro C (%) Erro K (%)
1 0,084 0,098 19,76 19,62
2 0,081 0,085 25,82 14,48
3 0,099 0,086 2,49 18,54
4 0.099 0.101 2.50 12.28

PM: diferenga massica de C na biomassa entre o inicio ¢ final do processo de compostagem.
EG: massa de C (C-CH, + C-CO,) mensurada através da emissdo de gases.
Erro C: (EG-PM)/EG
Erro K: diferenga percentual entre a massa inicial ¢ final de potassio no processo de compostagem.
Fonte: o autor.

Apesar de alguns estudos sobre compostagem (ARRIAGA et al., 2017, MULBRY e
AHN, 2014, ZHU-BARKER et al,, 2017) ndo apresentarem balangco de massa para um
elemento ndo volatil, ele € importante para observar possiveis erros de amostragens e sub-
amostragem do material para as analises fisico-quimicas. Nesse estudo, foi efetuado o balango
de massa para o potassio (K) e observou-se que em nenhum dos tratamentos o erro foi maior
que 20%, considerado satisfatorio devido a heterogeneidade do material biodegradado,
especialmente referente a dificuldade de caracterizagdo dos cadaveres de frangos e suinos. Foi
constatado um erro médio (%), para o elemento ndo volatil (K), de todos os tratamentos de
14,48, sendo esse erro similar a outros trabalhos que estudaram emissdo de gases em

compostagem (ANGNES et al ,2013; EL. KADER et al., 2007).
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5 MITIGACAO DE PERDAS DE NITROGENIO COM ADICAO DE FOSFOGESSO
E DICIANODIAMIDA EM PROCESSO DE COMPOSTAGEM

5.1 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram desenvolvidos na Embrapa Suinos e Aves, Concordia/Brasil,
entre julho/2017 e abril/2018. O estudo foi realizado em duas repetigdes por tratamento
utilizando carcagas de frangos e serragem como agente de mistura. Cada uma das repetigdes
foi executada durante um periodo de 28 dias. A primeira repeti¢do em julho/agosto de 2017 e
a segunda repeti¢do, abril/maio de 2018. As carcacas de frangos sdo oriundas do sistema
produtivo experimental da Embrapa, em que os animais foram abatidos para o experimento.
As caracteristicas e propor¢des dos materiais adicionados podem ser observados na Tabela
5.1. Os RCRs foram carregados e descarregados manualmente, com pesagem da biomassa no

inicio e final do processo. As carcacas de frangos foram previamente trituradas antes de ser

dispostas nos RCRs.
Tabela 5.1- Caracteristicas dos materiais adicionados nos RCRs.

Parimetro Frango Serragem Biomassa*®*
MN (Kg) 140 375 515

C (%)* 51.51 47,94 48.68

N (%)* 9,81 0,18 1.83
C/N 5,21 255,97 26,88

K (mg/kg)* 9417 947,03 2344

MS (%) 31.84 58,51 50,77

pH 6.21 6.71 6,60

*Expressos em base seca. MN(matéria natural), MS(matéria seca), N(nitrogénio), C(carbono), K(potdssio).
**Refere-se a mistura frango+serragem, obtido pela média ponderada dos pardmetros dos materiais.
Fonte: o autor.

Para os experimentos foram utilizados quatro RCRs (3,6m’). Os periodos de
revolvimento da biomassa (rota¢do do cilindro) foram de 24 minutos (durante esse tempo o
cilindro do reator rotacionava, 0,16 rotagdes.min™, promovendo o revolvimento/aeracio da
biomassa), com intervalo de 1 hora entre cada periodo de rotagdo do cilindro, em que o
cilindro permanecia em repouso. O controle de tempo, acionamento e interrup¢do da rotagio
do cilindro era automatizado. Os RCRs estavam equipados com sistema de ventilagdo que
garantia a renovac¢do de ar no interior dos reatores, com vazao permanente de ar na saida de

cada reator, possibilitando a avaliacdo dos gases gerados. O detalhamento dos reatores
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utilizados pode ser observado no Apéndice I. Agua na mesma temperatura da biomassa foi

adicionada, quando necessario, a fim de manter a umidade préxima a 50%.

5.1.1Tratamentos Experimentais

Os experimentos consistiram em quatro tratamentos. Estudaram-se trés tratamentos
referentes a adi¢do dos aditivos (fosfogesso e dicianodiamida) misturados a biomassa em
processo de biodegradacdo. No primeiro tratamento (PPG), foi utilizado fosfogesso como
aditivo, em uma propor¢io aproximada de 10% da matéria seca da biomassa. No segundo
tratamento (PPG+DCD), foram utilizados fosfogesso e dicianodiamida concomitantemente,
na propor¢do de aproximadamente 10 e 1%, respectivamente, do valor de matéria seca da
biomassa. No terceiro (DCD), foi adicionado apenas dicianodiamida, 1% da matéria seca. A
adicdo de dicianodiamida nos tratamentos PPG+DCD e DCD foi realizada em dois
momentos: 2 kg junto ao carregamento da biomassa (frangot+serragem), primeiro dia do
experimento, e 1 kg no 13° dia do periodo experimental. O fosfogesso dos tratamentos PPG e
PPG+DCD, 25 kg, foi misturado a biomassa no primeiro dia. Além dos trés tratamentos com
aditivos, avaliou-se um tratamento controle (Ck), no qual no foi acrescentado aditivo. Na

Tabela 5.2 sdo apresentadas as massas de cada aditivo adicionadas.

Tabela 5.2- Tratamentos utilizados nos experimentos.

Tratamento Aditivo Massa(kg)' Massa(kg)’ % (MS)
1)PPG Fosfogesso 25 - 10
Fosfogesso 25 - 10
DPPGDCD Dicianodiamida 2 1 1
3)DCD Dicianodiamida 2 1 1
4) Ck - - - -

"Refere-se a massa de aditivo adicionada no dia inicial do experimento em relagiio a matéria seca.
? Refere-se a massa de aditivo adicionada no 13° dia do experimento em relagio a matéria seca.
Fonte: o autor.

5.1.2Avaliacio gasosa

A avaliagdo de emissdo gasosa (CO,, CHy, NH;3 e N,O) foi realizada com método
amostral, ndo continuo. Até o 13° dia do experimento, foram coletadas amostras diarias e apos
as amostras foram coletadas nos dias 15, 18, 23 e 28. Com sistema automatizado, as amostras
de gases eram succionadas na saida de ar do reator e analisadas em um equipamento

fotoacustico, INNOVA 1412, Lumasense.
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A mensuragdo amostral, nos dias analisados, ocorreu em dois momentos distintos: I)
durante o movimento de rotacdo do cilindro (24 minutos); II) durante o periodo de repouso (1
hora), determinados pelo equipamento em ppmv e apds, utilizando a temperatura do ar
amostrado, transformados para mg/m’. Da mesma maneira, foi determinada a concentragdo de
gases no ar de entrada dos reatores.

Com esses dados foram estimadas a concentragdo meédia ponderada diaria,
considerando o tempo em que o cilindro permanecia em movimento € em repouso. A emissao
total foi determinada pelo método das relagdes entre concentra¢des dos gases (ROBIN et al.,
2010), o qual parte da premissa que toda perda de C na biomassa ¢ dada pela emissdo de C-
CO; e C-CH,4 (Equagdo 1). A partir desse pressuposto e dos gradientes de concentragdo dos

gases, foram determinadas as emissdes dos demais gases, conforme as equagdes:

PC=Em1ssaoC_C02 +Emissdoc cy, (D
Emissaoq_qo = — ()
2 G opy,/Geco,)
Emissdo =Emissao Seau (3)
C-CH, C-CO," Gy g
V2
Emissio =Emissdo Oy @)
N-NH; C-COy Geog
Y2
Emissdo =Emissio S0 (5)
N-N,0 C-CO, G g
V2

Em que P_, representa a perda de carbono na biomassa (kg) durante o processo;,
Emissdog,, emissdo total dos gases (C-CO,, C-CHa, N-NH; e N-N>O), (Equagdes 2, 3, 4 € 5)
€ Ggis (C-CO,, C-CHy, N-NHj; ou N-N;O) € o gradiente médio das diferengas diarias entre a

~ . -3 ’
concentracdo de gas (mg.m™) na saida e entrada do reator.
5.1.3Analises Fisico-quimicas

Durante o periodo experimental, foram coletadas amostras da biomassa e
encaminhadas para analise de pardmetros fisico-quimicos, realizados pelo Laboratorio de
Analises Fisico-quimicas da Embrapa-Suinos e Aves. Foram realizadas amostras compostas,
com dez sub-amostras de cada tratamento, as quais foram misturadas, originando uma
amostra de 1 kg, a qual foi analisada. Para o material alocado e retirado do reator, inicio e fim
do processo, foram analisadas trés amostras compostas.

Os parametros analisados foram: pH, matéria seca (MS), nitrogénio total (NT),

carbono (C), nitrogéno amoniacal (N-NHy), nitrito (N- NOs"), nitrato (N- NO,") e potassio
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(K). O pH foi aferido por potenciometria, ap6s a diluigdo da biomassa em agua deionizada. A
MS foi determinada com aquecimento a 105°C, durante 18 horas. A analise de K foi relizada
conforme Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1995). Concentragdes de C e N
foram determinadas por um analisador elementar Thermo-Scientific™ Flash 2000 CHNS/O.
O N-NH,", N-NOs e N-NO," foram determinados por procedimentos oficiais /APHA 4500-
NH; (B, C- Kjeldhal), APHA 4500-Nitrite nitrogen (Nitrite) e APHA 4500- Nitrate nitrogen
(Nitrate) descrito pela American Public Health Association (APHA, 2012).Todas as analises
foram realizadas em duplicadas aceitando apenas erros menores de 5%.

A temperatura da biomassa ao longo do processo de compostagem foi aferida
diariamente com Termometro Testo 926, sendo verificada em cinco pontos distintos, no
sentindo longitudinal do reator, em meio a biomassa. A média desses cinco pontos representa

a temperatura diaria.

5.1.4 Analise Estatistica

Os parametros fisico-quimicos da biomassa e emissdo de gases foram avaliados por
meio da andlise de medidas repetidas para o modelo considerando o efeito dos blocos
(repeti¢des), tratamento, tempo de compostagem, a intera¢do entre tratamento, tempo de
compostagem utilizando PROC MIXED do Statistical Analysis Sytem© (SAS, 2012). O
detalhamento de efeito de tratamento foi realizado por meio do teste t protegido (p<0,05) para
compara¢do multipla de média, sempre que o teste F detectou diferencas significativas entre
os tratamentos. Dados totais foram avaliados por meio da analise da varidncia do modelo

considerando os efeitos de tratamento e bloco.

52 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.2.1 pH e Temperatura

O pH inicial foi levemente acido devido a presenga da carcaga animal, que possui
natureza acida. No 9° dia, a biomassa de todos os tratamentos apresentava-se com pH na faixa
alcalina, o que ¢ caracteristico do processo de compostagem, uma vez que os acidos
produzidos nas reagdes iniciais do processo de degradacdo sdo consumidos, o que gera a

elevagdo do pH. O maiores valores de pH em cada tratamento variaram entre 8.31 ¢ 8.93. Ja
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ao final do periodo experimental, o produto resultante apresentou pH de 7.94, 837, 6.94 ¢
7.89 para CK, DCD, PPG+DCD e PPG, sendo considerados satisfatorios. Ao longo do
periodo experimental, os tratamentos com PPG apresentaram valores menores de pH, devido
a maior concentragdo de N-NH,", o qual foi aumentando ao longo do processo (YANG et al.,
2015) e também presenca de SO, Durante todo o periodo ndo foi verificada diferenca
significativa (p>0.05) entre os valores de pH aferidos na biomassa.

Semelhante aos resultados encontrados, em uma pesquisa utilizando superfosfato e
fosfogesso como aditivos em compostagem (YANG et al., 2015), os valores de pH nos
tratamentos com presenca desses aditivos, o valor de pH também foi menor que no tratamento
controle, porém os autores ndo descrevem se essa diferenga foi ou ndo significativa. J4 em
outro trabalho (LUO et al., 2013), verificou-se que a presenga de DCD elevou o pH quando
comparado a tratamento que continha apenas fosfogesso, sendo o mesmo observado em nosso
estudo, porém sem efeito significativo.

A temperatura do processo € o resultado da biodegrada¢do da biomassa no decorrer
do processo aerobio (YANG et al, 2015). No terceiro dia do processo, a temperatura
ultrapassou os 40°C, mantendo-se acima desse valor até o 5° dia de experimento, apos a
temperatura foi reduzida a valores proximos a 30°C, mantendo-se entre 20 e 30°C até o 15°
dia em todos os tratamentos, influenciada pela temperatura externa, pois o periodo
experimental de uma das réplicas foi no inverno com temperaturas ambientes préximas a 0°C.
Como os RCRs recebiam ventilagdo constante e a biomassa era continuamente revolvida,
favoreceram a dissipagdo de energia, ndo permitindo que a biomassa atingisse temperaturas
mais elevadas e caracteristicas do processo de compostagem durante essa fase inicial. Porém,
no 16° dia a temperatura eleva-se novamente, ultrapassando os 40°C no CK e DCD, porém
nos outros tratamentos foram superiores a 37°C. Apos o 21° dia em todos os tratamentos as
temperaturas sdo inferiores a 40°C e inicia o resfriamento natural do processo até atingir a
temperatura ambiente no 27° dia, semelhante ao periodo encontrado em outro estudo (LUO et
al., 2013), 25 dias. Verificou-se que o perfil de temperatura foi semelhante aos quatro
tratamentos durante o processo de compostagem, o que demonstra que o fosfogesso e a DCD
ndo influenciaram a biodegradagdo da biomassa (LUO et al., 2013). Observou-se que 0s
tratamentos com aditivos ndo produziram efeito significativo (p>0.05) na temperatura quando

comparados entre si ou quando comparados com o Ck.
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5.2.2 Teores de N-NH4+, N-NO;', NT e Relacao C:N na biomassa

O conteudo de nitrogénio amoniacal (Figura 5.1-a) no processo de compostagem ¢
resultado da transformagdo de nitrogénio orginico em NH, e das perdas desse ion nas
reagdes de nitrificacdo e pela emissdo de NH; (HAO et al., 2005). A amonificagdo foi bem
intensa no periodo inicial do processo de compostagem (HIMANEN e HANNINEN, 2009),
atingindo a concentracdo maxima de NH," no 20° dia de estudo em todos os tratamentos,
sendo que PPG+DCD e PPG apresentaram os maiores valores, 6045,60 e 5569,41 mg kgMS§"
! respectivamente. Percebe-se que o Ck apresentou as menores concentracdes a partir do 13°
dia, por estar livre de aditivos, permitindo mais facilmente a conversio de NH," em NH; e as
reagdes do processo de nitrificacdo. Apds atingir o apice, a concentragio de NH, foi
diminuindo gradualmente, finalizando o processo com concentragdo de 2711,58; 396514,
3654,27 e 5295,46 mg.kgMS™, respectivamente para CK, DCD, PPG e PPG+DCD , sendo
evidenciado que a concentragio de NH," foi praticamente duas vezes maior no PPG+DCD
que no CK. Redugdo ao final do processo de compostagem semelhante foi observada em
outros trabalhos (LI et al., 2018; HAO et al., 2005; JIANG et al,, 2011; JIANG et al,, 2018),
justificada pela diminui¢do da biodegradagdo organica e ocorréncia de nitrificagdo, a qual ¢
intensificada na finalizacdo do processo de biodegradagio da biomassa (CACERES et al.,

2018).
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Figura 5.1- Nitrogénio na biomassa: a) N-NH," (mg.kgMS™); b) N-NO; (mg.kgMS™); ¢) NT (%MS);
d) C:N.
Fonte: o autor.

Em outro estudo (JIANG et al, 2018), também foi observado aumento da
concentragio de N-NH,  no inicio do processo de compostagem utilizando DCD como
aditivo. Esses mesmos autores justificam que o maior teor de NH," nos tratamentos com
DCD, deve-se ao fato da inibi¢do da nitrificagdo que propicia o acimulo desse ion. Yuan et al.
(2018) também relataram aumento de amoénio na fase termofilica do processo de
compostagem utilizando fosfogesso, sendo verificada a redugdo na fase mesofilica, conforme
observado em nosso estudo. Na pesquisa de Hao et al. (2005), verificou-se que os tratamentos
com fosfogesso apresentaram maior teor de NH, durante todo o periodo de estudo,
justificado pela redugdo dos valores de pH da biomassa, o que favorece o equilibrio entre
NH, e NH; para o ion, diminuindo as perdas por emissdo gasosa (SZANTO et al., 2007).
Também, Li et al. (2018) relataram que nos tratamentos com fosfogesso a concentragdo de
NH," foi duas vezes superior ao tratamento controle ao final do periodo de compostagem.

Todos os tratamentos apresentaram concentragdes de N-NOs3™ extremamente baixas

(Figura 5.1-b) no inicio do processo, o que pode ser justificado pela inibi¢do das nitrobacter
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devido a alta presenca de NH; (HAO et al., 2005), ap6s o 20° dia do periodo, com a redugdo
desse efeito inibitorio, a biomassa de Ck e PPG aumentaram a concentragdo. Os tratamentos
com adi¢do de dicianodiamida (DCD e DCD+PPG) permaneceram com concentragdes
praticamente nulas até o fim do experimento. Esse comportamento se deve a acdo da
dicianodiamida, com poder inibitério no processo de nitrificagio em que o nitrogénio
amoniacal ndo € convertido a nitrato, o que contribui para a reducdo da emissdo de N,O
(HAO et al, 2005). Contudo, verificou-se que os tratamentos ndo apresentaram efeitos
siginificativos (p>0.05) sobre as concentra¢des de N-NO;". Semelhantemente ao nosso estudo,
Jiang et al. (2018) também relataram aumento desse ion apos o fase termofilica, sendo
constatado menor teor em tratamentos que continham DCD.

O teor de nitrogénio total (N) no processo de compostagem estd relacionado a
disposi¢do do nitrogénio organico disponivel na biomassa no inicio da biodegradacdo e a
conservagdo do nitrogénio inorganico, resultado das rea¢des bioquimica, junto a biomassa.
Observa-se (Figura 5.1-c) que Ck ao longo do periodo experimental sempre apresentou
concentracdes de N menores que os demais tratamentos, com menor valor no 16° dia. Os
tratamentos com aditivos ndo apresentaram comportamento padrdo no decorrer do processo,
possivelmente devido a variabilidade de perda de carbono, principal responsavel pela redugdo
de matéria seca, base usada para o calculo do percentual de N. Constata-se que ao final do
estudo, os tratamentos com dicianodiamida apresentaram maiores teores de nitrogénio, 2,26 e
1,93%, respectivamente para PPG+DCD e DCD. Porém, deve-se ponderar que na férmula
quimica da dicianodiamida ha nitrogénio, o qual estd presente nesse teor, o que também
contribui para maiores concentragdes desse elemento. Jiang et al. (2018) utilizaram DCD no
processo de compostagem e constataram que houve uma redugdo no teor de N logo no inicio
do processo de compostagem devido a volatilizagio de amodnia, sendo que, apds, a
concentracdo desse elemento aumentou até o final do processo. Possivelmente essa diferenca
com nosso estudo ocorreu devido as condi¢des de temperatura e pH que favorecem ou ndo a
volatiliza¢do da amonia.

Comparando-se os tratamentos, verificou-se diferenga significativa (p<0.05) nas
concentra¢des de N(%MS) entre CK e DCD nos dias 13, 20, 23 e 28, enquanto a diferenca
entre CK e PPG foi constatada nos dias 16 e 30, sendo também observada diferenca
significativa entre CK e PPG+DCD nos 13°, 20°, 23° e 28° dias. Ja, entre os tratamentos com
aditivos foi constatada diferenca significativa entre DCD e PPG (20°, 23° e 28° dias), entre
DCD e PPG+DCD (13° e 20° dias) e entre PPG e PPG+DCD (13°, 20°, 23° e 28° dias).
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Influenciado pela perda de nitrogénio na biomassa, outro pardmetro importante no
processo de compostagem ¢ a relagdo C:N (Figura 5.1-d), pois os resultados da atuagdo dos
micro-organismos estdo diretamente relacionados com esse parametro. A relagdo C:N inicial
da biomassa (carcagat+serragem) foi a mesma para todos os tratamentos (26,6), constatando-se
que ao longo do processo a relagdo C:N do CK sempre foi maior quando comparadas aos
tratamentos com aditivos, sendo esse comportamento esperado uma vez que foi o CK que
apresentou maior perda de N via emissdo gasosa. Os tratamentos com aditivos (DCD, PPG e
DCD+PPG) apresentaram comportamento regular da relacdo C:N ao longo do estudo, com
excecdo do 16° dia, em que houve uma perturbacdo no comportamento, estando de acordo
com as variagdes de N (Figura 5.1-¢). Ao final do periodo de estudo, a biomassa resultante
apresentou relacdo C:N de 39,45; 24,89; 31,54 e 19,21 para CK, DCD, PPG e DCD+PPG,
respectivamente. Para esse pardmetro, verificou-se diferenca significativa (p>0.05) entre os
tratamentos CK e DCD (16°, 20°, 23° e 28° dias), CK e PPG (16°, 20°, 23° e 28° dias), CK e
PPG+DCD (9°, 13°, 16°, 20°, 23° e 28° dias), DCD e PPG (20°, 23° e 28° dias), DCD e
PPG+DCD (20° dia) e, PPG e PPG+DCD (13° e 20° dias).

5.2.3 Emissiao de C-CO, e C-CH,

As massas totais emitidas de C-CO;, (Figura 5.2-a) foram 0,16; 0,11; 0,15 e 0,18
kg.kgwcaga'1 para Ck, DCD, PPG e PPG+DCD, respectivamente. A emissdo total de C-CO,
mostrou-se semelhante entre todos os tratamentos, o que demonstra que os aditivos ndo
alteraram o desempenho do processo, uma vez que a emissdo desse gas € indicativo da
atividade bioldgica durante a biodegradagdo aerobia da matéria organica. A emissdo de C-
CO, representou aproximadamente 11-20% (variag@o entre os tratamentos) do carbono inicial
alocado nos RCRs para os tratamentos, sendo esse valor inferior a outros estudos (JIANG et
al., 2018; JIANG et al., 2015b) (superior a 25% em todos os tratamentos), possivelmente essa
diferenca esté relacionada a baixa decomposi¢do da serragem pela celeridade do processo, a
qual ¢ rica em carbono, contribuindo para essa menor emissdo de C-CO,. Observa-se,
também, que a emissdo de CO; esta relacionada com o aumento da temperatura (YUAN et al.,
2018), a qual esteve comprometida por influéncia climatica, o que contribuiu para um
processo de biodegradagdo com desempenho timido. Diferente desse estudo, Yuan et al.
(2018) verificaram que a maior emissdo de CO, ocorreu no tratamento controle quando

comparados a tratamentos com aditivos (superfosfatos e dicianodiamida), constatando que
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houve diferenca significativa no teor de carbono no composto final, com maior concentragao

desse elemento nos tratamentos com aditivos.
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Figura 5.2- Emissdo total de: a) C-CO, (kg.kgcarcaca™) ¢ b) C-CH, (g kgcarcaga™).
Fonte: o autor.

O CHj; durante o processo de compostagem ¢ formado pela desoxidag¢do de CO,/H e
acido acético na auséncia de oxigénio, o que ¢ intensificado quando o processo atinge a fase
termofilica, em que estd no apice da biodegradacdo, consumindo altos niveis de O; (YANG et
al., 2015). Verificou-se que a emissdo total de C-CHy (Figura 5.2-b) foi 1,04; 0,55; 1,41 e
0,41 g.kgcarcaga'l, respectivamente para Ck, DCD, PPG e PPG+DCD, sendo diferente do
resultado encontrado em outros estudos (YANG et al., 2015; LUO et al, 2013; HAO et al,,
2005), em que tratamentos com fosfogesso apresentaram uma redugdo significativa na
emissdo de CHsy quando comparados ao tratamento controle, os quais se justificam pela
presenca do SO4*, o qual inibe a fase metanogénica para formagdo do gas. Possivelmente essa
inconsisténcia na emissdo de CH,; esteja relacionada ao tipo de material utilizado na
biodegradagdo (SZANTO et al., 2007), em que o metano pode ser originado no interior dos
fragmentos de carcaca, em que os aditivos, assim como o O, dissolvido na biomassa, nao
teriam contato. Apesar do tratamento PPG apresentar a maior emissdo de C-CH4, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos (p>0,05), o que corrobora que a maior parte desse
gas possivelmente € gerado no interior das particulas de carcaca. A emissdo de C-CH, foi
menor que 1% do valor inicial de carbono na biomassa em todos os tratamentos, semelhante a
faixa encontrada por Yuan et al. (2018) (0,6-1,5%), sendo inferior a de outro estudo (JIANG
et al., 2018), em que a emissdo desse gas chegou a 3,7% do carbono organico inicial, sendo
também verificado redug¢do na emissdo de C-CH,; nos tratamentos em que foi adicionado

DCD.
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5.2.4 Emissdo de N-NH; e N-N,O

A emissdo total de N-NHj3 (Figura 5.3-a) foi de 10,26; 5,6; 7,32 ¢ 10,13 g.kgcarcaga'l,
respectivamente para CK, DCD, PPG e PPG+DCD. A perda de N via emissdo de NH3 variou
entre aproximadamente 11 e 30% do nitrogénio inicial, sendo esse intervalo compativel com
outros estudos: Jiang et al., 2018, 13,5-18,0%; e Jiang et al., 2016, 15,8-37,8% do conteudo
inicial de nitrogénio. Observa-se que a menor emissdo de N-NH3 ocorreu no tratamento DCD,
com uma reducdo de emissdo de 45% em relacdo ao CK (p<0.05). Porém, o efeito da
dicianodiamida na emissdo de NHj € bastante inconsistente (JIANG et al., 2016; TIAN et al.,
2015), pois ha relatos tanto de aumento na emissao (JIANG et al., 2018) desse gas, quanto de
reducdo (TIAN et al., 2015), em que uréia tratada com dicianodiamida chegou a reduzir 50%
da emissdo de NH;3 no solo, valor proximo ao nosso estudo. Por outro lado, Jiang et al. (2016)
verificaram que a adig@o desse inibidor de nitrificagdo ndo interferiu no processo de emissio
de amonia. No entanto, ndo se encontra na literatura justificativa para reducdo da emissdo de
NH; quando se utiliza um inibidor de nitrificagdo, sendo necessarios novos estudos para
verificar o efeito da DCD sobre a emissdo de NHj, considerando diferentes biomassas,
aeragOes, sistema de compostagem, entre outros parametros (JIANG et al., 2018).

Por outro lado, quando utiliza-se fosfogesso, espera-se uma reducdo na emissdo de
NH;, sendo que, em nosso estudo, observou-se diferencga significativa (p<0,05) no tratamento
PPG, em que a emissdo total de N-NHj; foi reduzida em 28,75% quando comparado ao Ck,
semelhante a Luo et al. (2013), 21,7%, porém superior a outro trabalho (YUAN et al., 2018)
em que a reducdo da emissdo de NHj foi 16,5%; e inferior a outro (LI et al., 2018), em que a
reducdo chegou a 38,1%, controlando as perdas de nitrogénio durante o processo de
compostagem. O principal mecanismo de atuagido do fosfogesso refere-se a sua acidez, o que
eleva o teor de NH,; ™ na biomassa e reduz a emissio de NH; (LUO et al., 2013), sendo que
essa variagdo na redugdo da emissdo de NHj; pode estar relacionada a dose do aditivo
utilizado, tipo de material organico, mistura do aditivo com a biomassa, frequéncia de
aeragdo, entre outros. Em contrapartida, Lim et al. (2017) constataram que as emissdes de
NH; néo foram afetadas pela adi¢do de fosfogesso, porém o teor de nitrogénio total ao final
do processo foi mais elevado, possivelmente devido a inibi¢ao do processo de nitrificagdo.

Referente ao tratamento em que os dois aditivos foram misturados (PPG+DCD), ndo
se observou diferenca significativa (p>0.05) em relacdo ao Ck, porém foi constatada
diferenca (p<0.05) quando comparado aos outros dois tratamentos (DCD e PPG).

. . . ~ . ’ +
Possivelmente, essa inconsisténcia nos resultados deve-se a um acumulo elevado de NHy
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pela inibigdo do processo de nitrificagdo, resultante da adi¢do de DCD e pela presenga do
SO4> do PPG, o que favoreceu a volatilizagdo do gas (YUAN et al., 2018), talvez indicando a
necessidade de uma maior dose de fosfogesso. Em outros estudo (YUAN et al, 2018), a
mistura desses dois aditivos, aumentou em 20% a emissdo de NH; em relagdo ao tratamento

controle, demonstrando uma maior emissdo desse gas quando realizada a mistura.

0,3 1

0,2 4

0,14

Emisséo N-N,O (g.kgcarcaga™)

0,0 T T T T
Ck DCD PPG PPG+DCD

T T T T
Ck DCD PPG PPG+DCD

Tratamento
Tratamento

Figura 5.3- Emissdo total de: a) N-NH; (g kgcarcaga™) ¢ b) N-N,O (g.kgcarcaga™).
Fonte: o autor.

A produgdo de N,O ¢ resultado dos processos de nitrificacdo/desnitrificagdo (JIANG
et al., 2018, JIANG et al., 2016, YANG et al., 2015, DI et al., 2014), os quais podem ocorrer
de maneira concomitante, estando a nitrificacdo associada as fases com menor temperatura, e
a desnitrificagdo relacionada com zonas anaerdbias na biomassa em compostagem
(SANCHEZ-MONEDERO et al., 2018). A emissdo total de N-N,O (Figura 5.3-b) foi 0,17,
0,0091; 0,34 ¢ 0,059 g.kgcarcaga'l. Como esperado, as menores emissdes desse gas ocorreram
nos tratamentos com adi¢do de DCD (DCD e PPG+DCD), uma vez que esse aditivo ¢ inibidor
do processo de nitrificacdo, o qual propicia a formagdo de N,O junto ao processo de
desnitrificacdo. Embora a analise estatistica ndo tenha observado diferenga significativa entre
os tratamentos (YANG et al., 2015), quando comparados ao Ck, constata-se que houve uma
reducdo de 94,71% e 65,80% respectivamente para DCD e PPG+DCD, sendo esses valores
proximos aos encontrados por Jiang et al. (2016) (76,1-77,6%) e Yuan et al. (2018) (86,4% e
88,1%). Em contrapartida, no tratamento PPG observou-se um aumento de 98% quando
comparada a emissdo de Ck, estando possivelmente relacionado a alta concentracdo de ions
NH," (HAO et al., 2005), ocasionada pela presenca de SO,*, disponiveis para o processo de

nitrificagdo, o que € ratificado pela alta presenca de NOs™ (Figura 5.1-b), a qual é mais elevada
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em PPG quando comparada aos outros tratamentos. Além disso, a presenca de SO,* pode
oxidar NH, /NH;, aumentando as emissdes de N,O (HAO et al. 2005).

Ja DCD e PPG+DCD possuem um teor de N-NOs™ proximo a zero durante todo o
processo, sendo comportamento semelhante observado em outros estudos que utilizaram DCD
(JIANG et al., 2016, YUAN et al., 2018). A atuagdo da DCD pode ocorrer pela reducdo do
gene amoA nas oxidantes de amonio, desacelerando a nitrificacio e diminuindo a
concentracdo de nitrato, comprometendo a formagdo de N,O durante o processo de
nitrificagdo/desnitrificacdo (JIANG et al., 2018, JIANG et al., 2016), de maneira
bacterostatica em que ndo ocorre a eliminac¢do da bactéria, apenas uma inibi¢do (JIANG et
al., 2016), havendo também relatos de que a DCD afeta o gene de bactérias desnitrificadoras
(nirK) (DI et al., 2014). A dicianodiamida pode se degradar em temperaturas elevadas (LUO
et al, 2013), sendo que JIANG et al., (2016) relataram que a DCD degradou-se na fase
termofilica, o que reduz o efeito inibitdrio, sendo que em nosso estudo houve uma reaplicacio
na fase intermediaria do processo, possivelmente apresentando efeito inibitério durante todo o

periodo de estudo.

5.2.5 Balan¢o de massa e caracteristicas do composto formado

O balan¢o de massa de um elemento ndo volatil faz-se necessario para validar o
processo de coleta e analise da biomassa ao longo do periodo de pesquisa. Considerando-se
que o potassio ¢ um elemento inerte na compostagem, verificou-se que sua maior diferenca
massica entre o inicio e o final do processo foi de 19,02% para o Ck, com uma média entre
todos os tratamentos de 12,75%, sendo considerado satisfatorio, devido ao volume de reator e
heterogeneidade das carcacas de animais, o que contribui para possiveis erros de amostragem.
Como a emiss@o de gases foi estimada a partir da perda de carbono na biomassa, ndo ¢

possivel correlacionar esses parametros para aferir os possiveis erros na emissao gasosa.

Tabela 5.3- Perdas de carbono, nitrogénio ¢ potassio.

Tratamento  Cgirrencak8)  Nuirerenca(%0) Kiterenca(%0)
CK 23,01 44,15 19,02
DCD 15,60 25,76 13,85
PPG 19,48 27,85 6,93
PPGH+DCD 26,11 18,66 11,35

*Diferenca percentual entre a biomassa inicial ¢ o0 composto resultante.
Fonte: o autor.
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A perda de massa de nitrogé€nio na biomassa foi maior no tratamento sem aditivos
(Ck), totalizando 44,15% da massa inicial. Dentre os tratamentos com aditivos, PPG+DCD foi
responsavel pela menor perda, 18,66%, seguido por DCD e PPG, 25,76% e 27,85%,
respectivamente, estando de acordo com os valores encontrados por Jiang et al., (2016) (19,3-
43,3%) e Yuan et al. (2018) (26,2-38,1%). Nota-se que apesar de PPG apresentar alta emissao
de N,O, a perda percentual de nitrogénio na massa foi semelhante a DCD, possivelmente
devido a um processo de desnitrificagdo deficiente, ja que foi encontrado alto teor de N-NOs”
na biomassa em PPG na finaliza¢do do processo, o que evitou a perda por emissdo de N.
Referindo-se ao PPG+DCD, possivelmente sua menor perda de nitrogénio esta relacionada ao
uso concomitante dos dois aditivos, que reduziu a emissdo de NH; e N;O. Quanto ao fato de
PPG+DCD apresentar menor perda de nitrogénio comparado a DCD, sendo que DCD sempre
apresentou menor emissdo de gases nitrogenados, acredita-se que esteja relacionado ao erro
experimental na amostragem e avaliagdo gasosa.

Observa-se, na Tabela 5.4, alta concentragdo de nitrogénio amoniacal no composto
formado, especialmente no PPG+DCD, provavelmente originado pela inibi¢do do processo de
nitrificagdo e acimulo pela presenga de SO4”. Da mesma forma, nota-se um teor elevado de
NO;™ nos tratamentos sem o inibidor (Ck e PPG), indicando a ocorréncia do processo de

nitrificagdo, o que corrobora para as mais elevadas emissdes de N,O, conforme explanado

anteriormente.
Tabela 5.4- Caracterizagio fisico-quimica do composto formado.

Parimetro Ck DCD PPG PPG+DCD  IN25/2009**
NT (%)* 1,25 1,93 1,47 2,26 >0,5%
C (%)* 48.02 45.89 42,73 41,20 >15%
C:N 39,45 24.89 31,55 19,21 <20%
MS (%) 48.37 49.49 48,04 48.07 >50%
pH 7.94 8,37 6,93 7.89 >6
NH," (mg.kgMS™) 2711,58 396514 365427 529546 -
NO; (mg.kgMS™) 74,66 6.84 138,50 7.85 -
K (mg.kgMS'l) 2333,01 2117,06 2336.,53 2293.68 -

*Base seca; **BRASIL(2009).
Fonte: o autor.

Nota-se que o tratamento PPG+DCD apresentou a maior concentragdo de NT ao
final do processo, devido a menor perda de nitrogénio e a maior perda de carbono na
biomassa, implicando na redu¢do da massa total do composto final. A relagdo C:N apresenta-
se elevada nos tratamentos, deve-se especialmente a baixa degradagdo da serragem, sendo
menor nos tratamentos DCD e PPG+DCD pelo maior acimulo de nitrogénio no composto

resultante. O percentual de MS estd préximo ao recomendado, sendo levemente inferior,
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devido ao acréscimo de dgua durante o processo para manter a umidade da biomassa proxima

a 50%.



124

6 DISCUSSAO GERAL

A partir dos principais resultados apresentados nos capitulos 3, 4 e 5, elaborou-se
uma discussdo comparativa dos mesmos, a qual € apresentada neste capitulo. Para melhor
denominacdo, os capitulos 3, 4 e 5 serdo tratados, respectivamente, como experimento 1 (E1),
experimento 2 (E2) e experimento 3 (E3).

A emissdo de carbono deu-se prioritariamente via emissdo de C-CO; em todos os
experimentos, sendo esse gas responsavel por aproximadamente 99% da perda de carbono na
biomassa, e o restante atribuido para a emissdo de CH,4, cuja emissdo ndo € expressiva,
demonstrando que as zonas anaerobias existentes na biomassa ndo foram predominantes e ndo
comprometeram o desenvolvimento do processo, sendo aceitavel sua existéncia quando ha
disponibilidade de carbono de facil degradacdo no processo (NIGUSSIE et al, 2016).
Conforme discutido em El, em alguns momentos, observou-se baixa concentragdo de O,
(0,5%) na biomassa, decorrente da alta atividade bioldgica que ocorria no processo (YUAN et
al., 2016, HAZARIKA et al., 2017), sendo esse fato também observado em E2 e E3. Essa
baixa concentra¢do de O, deve-se ao alto consumo para degradagdo da elevada concentracdo
de carbono de facil biodegradabilidade (NIGUSSIE et al., 2016).

O comportamento de variabilidade das emissdes de C-CO, e C-CH, foi distinto nos
experimentos, sendo afetado pela temperatura externa e pelo carregamento periodico em El,
enquanto que em E2 observou-se uma emissdo maior no inicio do processo (fase termofilica)
reduzindo as emissdes gradativamente até o final do processo (WANG et al., 2014). Esse
comportamento esta de acordo com a temperatura apresentada em cada experimento, uma vez
que a emissdo de C-CO; e o aumento de temperatura sdo fatores que indicam o
desenvolvimento do processo de biodegradagdo (BONG et al., 2017).

As maiores emissdes de C-CO, foram proximas a 8000 e 18000 mg.Kgcarcaga'l.d'l,
respectivamente para El e E2. Possivelmente essa diferenca esteja relacionada a
disponibilidade de carbono de facil biodegradabilidade, uma vez que em ambos os
experimentos a maior emissdo foi verificado no inicio do processo (AHN et al., 2011; El
KADER et al., 2007), sendo que em E2 a massa de carcaga era superior a E1 nesse momento
do estudo. Ainda, a diferenca nas maiores emissdes sdo corroboradas pela distingdo de
temperatura da biomassa nos dois experimentos, em que E2 foram superiores a E1 na primeira
semana. Outro fator para tamanha discrepancia esta relacionado ao método da avaliagdo

gasosa utilizado, que em E1 foi realizada uma estimativa diaria a partir de método de
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avaliag@o ndo continuo, enquanto que em E2 foi determinada a emissdo diariamente. A perda
média total de carbono na biomassa foi aproximadamente 0,145; 0,091 e 0,141 kg.kgwcaga'1
respectivamente para E1, E2 e E3. Observa-se que as perda para E1 e E3 sdo semelhantes,
sendo que E2 apresentou uma perda menor, possivelmente devido ao menor tempo de
experimento, cujo processo pode ter sido afetado pela baixa umidade a partir da segunda
semana, uma vez que esse parametro ndo foi corrigido com adig¢do de agua, ao contrario de E2
e E3, em que se procurou manter a umidade da biomassa proxima a 50% durante todo o
periodo de compostagem.

Durante o processo, observou-se comportamento semelhante na concentracdo de N-
NH, na biomassa para E2 e E3, com elevagdo do teor desse ion no inicio do processo e apos
uma reducdo continua até a finalizacdo do processo (KALAMDHAD et al., 2009). Ja El
difere por ter alimentacdo periddica de carcaca, verificando-se apds cada carregamento a
elevagio desse ion, uma vez que ocorria a inser¢io de nitrogénio organico (CACERES et al.,
2018). Os maiores teores desse ion para cada experimento foram 14324,57; 8486 e 6045,60
mg kgMS™, respectivamente para E1, E2 ¢ E3. Possivelmente, o teor apresentado em E1l
deve-se ao alto teor de nitrogénio organico disponivel para a reacdo de amonificagdo, pois o
valor maximo foi encontrado ao final do processo, apos a inser¢do de consideravel massa de
carcaca, aumentando a disponibilidade de nitrogénio em um meio ja rico nesse elemento,
estando disponivel para as reagdes de amonificagdo (LV et al., 2018). Nesse mesmo sentido,
observa-se que em E2, o qual dispunha de maior teor de nitrogénio (maior massa de carcaca
utilizada no experimento), maior concentra¢io de N-NH,;  quando comparado ao E3.

No que tange a emissdo de gases nitrogenados, em todos os experimentos, a emissio
de NH; foi superior a N;O. A emissdo de NHj ocorre pela volatilizagdo do ion N-NH,".
Observou-se que as maiores emissdes desse gas foram 374,06 € 2049,62 mg.kgearcaca.d™ para
El e E2, respectivamente. Nota-se que apesar de E1 apresentar a maior concentracdo de N-
NH,", foi E2 que teve a maior emissio maxima, possivelmente, decorrente da maior
frequéncia de revolvimento em E2, o que propicia uma maior emissdo (PARKINSON et al.,
2004). Outro fator que influenciou a maior emissdo maxima esta relacionado a temperatura,
pois em E2 esse pardmetro apresentou maiores valores do que em relagdo E1, o que favorece
a volatilizagdo desse gas (CHOWDHURY et al., 2014; LUO et al., 2014). Possivelmente, o
alto teor de N-NH," em E1, tenha sido consumido na reagdo de nitrificacdo, uma vez, que a
concentracdo desse ion ocorreu no final do periodo, momento em que se constatou um
aumento na concentragio de N-NO;, o que indica a transformagio quimica de NHj;

(CACERES et al., 2018). Semelhante ao CO,, a emissdo de NHj teve comportamento distinto
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entre E1 e E2, especialmente devido a interferéncia da temperatura externa e a inserg¢do
periodica de carcaga em E1, pois a volatilizagdo de NH3 sofre influéncia da temperatura, e a
inser¢do de carcaga disponibiliza nitrogénio de facil biodegradabilidade para consequente
conversdo em gases nitrogenados. Pelos mesmos fatores, o comportamento de emissdo de
N,O também fo1 distinto entre E1 e E2, sendo que a maxima emissdo desse gas foi 34,52 e
17,23 mg.kgcarcaga'l.dia'l, sendo duas vezes maior em E1, experimento em que foi constatada a
presenga de NOs, enquanto que em E2 ndo foi percebido esse ion em meio a biomassa. Nesse
sentido, como NOs" € originado na reacdo de nitrificagdo, quando existe a presenga do mesmo,
indica-se que houve o processo, o qual também forma N,O (ARRIAGA et al., 2017). Quanto
a perda média total de nitrogénio na biomassa, constatou-se 19,09; 10,44 e 11,41 g.kgwcaga'1
respectivamente para E1, E2 e E3. Verifica-se que o El apresentou a maior emissdo,
possivelmente decorrente da maior inser¢do de carcaga, provocando a reducdo da relagdo
C:N, o que favorece a perda desse elemento (BERNAL et al, 2009). Acredita-se que as
perdas de nitrogénio em E2 estejam proximas a E3, devido a baixa umidade durante parte do
processo, o que pode ter comprometido a reagdo de amonificacdo, preservando o nitrogénio
na forma orgénica na biomassa.

Quanto aos parametros fisico-quimicos do composto formado ao final do processo,
os trés experimentos apresentaram valores altos para o carbono, sendo o menor teor
encontrado em E1, o que ratifica que a maior contribui¢do do carbono presente no final do
processo seja relacionado a serragem ainda existente, pois foi justamente nesse experimento
que se percebeu visualmente a melhor degradacdo da serragem. Porém, salienta-se que em
todos os experimentos o pardmetro carbono estava na faixa recomendada pela legislacdo
(>15%). Ja, a concentragdo de nitrogénio foi 2,6; 2,18-2,41 e 1,25-2,26%MS respectivamente
para E1, E2 e E3, estando todas em conformidade com o recomendado (>0,5%). O maior teor
em E1 ¢ justificado pela maior massa de carcaga inserida no reator, € a menor concentragio
em E3 acredita-se que esteja relacionada a maior massa de serragem utilizada, a qual
apresenta baixo teor desse elemento. Ao final do experimento as relagdes C:N foram 15,27,
19,70-21,39; 19,21-39,45 para E1, E2 e E3, respectivamente. Nota-se grande variagdo entre as
relacdes C:N ao final do experimento, o que acredita-se estar relacionado com a
biodegradagdo da serragem. A massa seca foi 54,12; 78,99-83,17 e 48,04-49,49%, (E1, E2 ¢
E3, respectivamente), sendo recomendado >50% (BRASIL, 2009). O menor valor em E3
deve-se a insercdo de agua na biomassa para corre¢cdo da umidade, enquanto que em E2 esse

procedimento ndo foi realizado, provocando a elevagdo de matéria seca ao final do processo.
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Por fim, nos trés experimentos, os valores de pH estdo adequados com a legislagdo (BRASIL,
2009).

Conforme j4 relatado, em todos os experimentos verificou-se que a serragem nao se
decompos completamente, sendo que no E1, ocorreu a melhor degradagdo. Nesse sentindo, o
tempo de exposicdo da serragem no processo de compostagem € fundamental para sua
biodegradagdo, uma vez que a mesma apresenta em sua composi¢cdo celulose, lignina e
hemicelulose, as quais sdo de dificil degradagdo (TUOMELA et al., 2000). Com tal
constatagdo, pode-se inferir que apesar das particulas de carcaca decomporem-se facilmente,
20 e 28 dias, para E2 e E3, respectivamente, a serragem necessita de um tempo maior para
decomposi¢do, sendo necessario uma propor¢do menor de serragem:carcaga na mistura inicial
da biomassa, o que originara uma relagdo C:N menor da biomassa. Por exemplo, nos
experimentos, a relagdo C:N das biomassas iniciais foram 29,26; 15,16 e 26,88
respectivamente para E1, E2 e E3. Porém, deve-se destacar que em El a alimentacdo de
carcaga foi periddica, e considerando a massa total de carcaga inserida no reator e a massa de
serragem, tem-se uma relacdo C:N 11,7, sendo nessa propor¢do que se observou a melhor
degradacdo da serragem, a qual também foi afetada pelo periodo do experimento mais longo
quando comparado aos demais, E2 e E3. Porém, como ja mencionado, quando a relagdo C:N ¢
reduzida, h4d maior emissdo de gases nitrogenados (BERNAL et al., 2009), principalmente
NH;, sendo necessario o tratamento desse gas anterior a sua dispensa para a atmosfera, pois
além de causar danos ambientais, torna o ambiente insalubre, conforme ja discutido.

Para os trés experimentos, o balango de massa para o elemento n3o volatil foi
semelhante, sendo verificado um erro médio de 13,09; 12,75 e 14,09 % (E1, E2 e E3,
respectivamente), o que demonstra que apesar da heterogeneidade das carcagas, houve
amostragem satisfatéria, acarretando em coeréncia na realizagdo dos experimentos, pois esses
valores estdo de acordo com outros estudos de compostagem (ANGNES et al.,2013; EL
KADER et al., 2007). Para E1 e E2, em que foi possivel verificar a diferenga de carbono
encontrado nos gases e o carbono perdido na massa, constataram-se valores proximos para
esses dois experimentos 22,81 e 14,09%, demonstrando que o método continuo para emissao
de gases pode ser mais adequado para essa finalidade, uma vez que se acredita que grande
parte da contribui¢do para essa diferenca esteja relacionada a variabilidade da vazdo de ar
durante todo o periodo de estudo. Essa variabilidade no valor da vazdo ¢ decorrente da
alterag@o superficial da biomassa dentro do reator apos cada periodo de revolvimento, o que
proporciona distintas perdas de carga, as quais também sdo afetada pela reducdo de matéria

seca ao longo do processo.
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Merece registro a presenca de moscas (Calliphora vomitoria) durante a fase
experimental, sendo observado nos experimentos realizados no periodo de verdo. As mesmas
foram notadas nos primeiros dias de experimento. A presenca desses insetos era intensificada
quando a limpeza externa dos reatores ndo era realizada de forma satisfatoria, uma vez que,
devido ao grande volume de carcaga utilizado, era inevitavel a presenga de particulas desse
material na parte externa dos reatores. Referente ao processo, como a saida e entrada de ar
dentro dos reatores era conectada diretamente com o ar externo, elas adentravam para a
biomassa quando o reator estava em periodo de repouso, uma vez que particulas de carcaga
permaneciam na superficie da biomassa, propiciando o aparecimento das moscas. Nos
experimentos realizados no periodo de inverno, raras vezes foi observado a presenca desse
inseto.

Quanto ao mau odor gerado durante os experimentos, foi mais intenso no E1, apos o
ultimo carregamento de carcaga (150 kg), em que a biomassa previamente existente no reator
j& apresentava uma baixa relacdo C:N e, com esse expressivo carregamento de carcaga, essa
relagdo foi reduzida, o que intensificou a emissdo de gases nitrogenados. Ademais, acredita-se
que a emissdo de NHj3 foi principal contribuinte para o odor desagradavel, uma vez que era
perceptivel ao olfato o odor caracteristico desse gas.

A avaliagdo de patogenos foi realizada em El1 e E2, sendo em ambos constatada
significativa redugdo de Coliformes £. Coli, ndo E.Coli e Coliformes Totais. Em E1 foi
identificada a presenca de Clostridium perfringens na carcaga de frango, ndo sendo
encontrada no composto final, demonstrando a eliminagdo desse patdogeno. A eliminagdo de
patdgenos no processo de compostagem ocorre pela elevagdo da temperatura, de forma que
coliformes podem ser eliminados durante o processo quando expostos a certa temperatura.
Verifica-se que em nosso experimento a temperatura para elimina¢do de E. Coli esta de
acordo com o periodo minimo sugerido em Levasseur e Dutrémé (2007), 55°C durante 2
horas para ocorrer inativagdo ou 3 dias nessa mesma temperatura para ocorrer erradicagdo. A
mesma literatura ainda apresenta que a erradicagdo desse patdgeno pode ocorrer em um tempo
de até 59 dias a uma temperatura de 60°C. Quanto a presenga de Clostridium perfringens ¢é
sugerido um tempo de 111 dias a uma faixa de temperatura de 40-69°C para sua eliminagao,
porém, observa-se em nosso estudo que ndo foi identificado esse patdgeno ao final do
processo em El, cujo processo de compostagem nao esteve nessa temperatura por periodo
semelhante, o que demonstra que um menor periodo de tempo nessa faixa de temperatura

seria suficiente para eliminar o patogeno.
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7 CONCLUSOES

Os resultados apresentados nos capitulos anteriores indicam que o sistema de
compostagem em reatores cilindros rotativos pode ser adequado para destinac¢do de carcagas,
considerando-se algumas especificidades. Nesse sentido, conclui-se que:

Para o objetivo especifico 1:

Os parametros fisico-quimicos avaliados demonstraram grande variagdo durante o
processo de compostagem, principalmente influenciados pela inser¢éo periddica da carcaga de
animais, resultando em um composto com caracteristicas que atendem a legislacdo brasileira
(C=39,7%MS; NT=2,6%MS; C:N=15,27, MS=54,12%; pH=8,58), porém testes agrondmicos
devem ser realizados para recomendar a dosagem de aplicagio do composto no solo.
Também, verificou-se grande influéncia da temperatura externa sobre o desenvolvimento do
processo, ficando em alguns momentos comprometido pelas baixas temperaturas, sendo a
interferéncia intensificada pelo sistema de ventilagdo continuo dos reatores, porém a
temperatura da biomassa permaneceu 50% do periodo experimental acima de 40°C. As
emissOes gasosas também foram bastante varidveis no decorrer do estudo, sendo que a
emissdo de carbono esta adequada, uma vez que quase na totalidade ocorreu na forma de
emissdo de C-CO; (~99%), principal gas da biodegradacdo aerdbia, o que sinaliza o bom
desempenho do processo. As emissdes de NHj apresentaram-se bastante altas reduzindo o
teor de nitrogénio no composto final, e indicando a necessidade de ado¢do de medidas que
reduzam a emissdo ou sistemas de recuperagdo do gas no ar de saida dos reatores.

Para o objetivo especifico 2:

Quanto a frequéncia de revolvimento dos reatores, verificou-se que um intervalo
minimo de duas horas entre os periodos de aera¢do (24 minutos) garante um maior tempo de
permanéncia na fase termofilica (8 dias), propiciando uma melhor eliminagdo de patdgenos.
Porém, a emissdo total dos gases avaliados ndo foi afetada pelos intervalos de aeragdo (1, 2, 3
e 4 horas), ou seja, ndo € necessario que esse parametro seja considerado para escolha do
periodo de revolvimento da biomassa. Os modelos matematicos propostos ndo lineares foram
considerados adequados para estimar as emissdes gasosas de C-CO, e N-NH;3 (R*=0,75 e
0,78, respectivamente) durante o processo de compostagem de cadaveres a partir do

conhecimento da temperatura da biomassa em processo de biodegradacao.
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Para o objetivo especifico 3:

Os resultados demonstraram que houve pequena diferenga percentual na perda de
nitrogénio entre os trés tratamentos com aditivos quimicos (DCD, PPG e PPG+DCD),
25,76%; 27,85% e 18,66%, respectivamente, porém esse valores sdo bastante inferiores as
perdas ocorridas no tratamento controle (44,15%), demonstrando que os aditivos utilizados
foram eficientes na redugdo de perdas de nitrogénio em sistema de compostagem acelerada
em grande escala. Devido ao custo de aquisicdo da dicianodiamida, e com os resultados
encontrados, recomenda-se novos estudos em grande escala para determinar a menor dose de
utilizagdo com melhor efeito na mitigacdo de perdas nitrogenadas para ser utilizado junto ao

fosfogesso no processo de compostagem acelerada de carcaga de frango.

Ainda, conforme os resultados de todos os estudos apresentados, salienta-se que o
uso de RCRs quando utilizados com baixa relagdo C/N a fim de garantir a biodegradacdo da
serragem, deve-se garantir o tratamento do ar de saida do reator com a finalidade de evitar a
emissdo de amodnia para o ambiente. Além disso, destaca-se o impacto social dessa tecnologia
quando comparada a compostagem tradicional, uma vez que o revolvimento ndo € realizado
manualmente por um operador, reduzindo o contato do homem com a biomassa em processo

de biodegradagao.
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APENDICE I: MODELO DE REATOR UTILIZADO

1) Perspectiva frontal ¢ lateral esquerda; 2) Perspectiva da vista traseira ¢ lateral direita; 3) Perspectiva frontal ¢
lateral direita do Reator cilindro rotativo: A) compartimento de carregamento de carcaga; B) transportador
helicoidal que transfere o material para o interior do reator; C) Sistema de ventilagdo, entrada de ar no reator; D)
cilindro rotativo; E) saida do ar interno do reator; F) saida do ar para analise; G) tampa fixa do reator; H)
portinholas para retirada da biomassa I) Motor ¢létrico para forga de rotagdo do cilindro gerador; J) painel de
acionamento ¢ programagdo do reator; K) sistema de corrente em todo perimetro central do cilindro, ligado ao
sistema de forga, que promove a rotagdo; L) compartimento que contém engrenagem responsavel pela
movimentacdo do cilindro; M) cixo ligado ao sistema de polias redutoras que movimenta a engrenagem; N)
compartimento para insergdo de serragem.

i) Sistema de Ventilagdo: motor elétrico 1/25 CV;,

ii) Forca motriz para rotagdo do cilindro: motor elétrico 0,5 CV;

iii) Material de constru¢do: ago-carbono;

iv) Capacidade total: 3.6m’ (didmetro:1,7m comprimento: 2.3).

Este desenho ¢ uma adaptagdo do desenho publicado em: OLIVEIRA, M. M.; BELLI FILHO, P

COLDEBELLA, A.; OLIVEIRA, P. A. V. Acration frequency on accelerated composting of animal carcasses.
Revista Ciéncia e Agrotecnologia, v. 42, p. 653-665, 2018.
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APENDICE II: EQUACAO PARA DETERMINACAO DA RELACAO C:N

_ Q4(€1. (100 — My)) + Q,(C5. (100 — My))
 Qu(Ny. (100 — My)) + Q2(N,. (100 — My))

Em que:
R: Relagdo C/N da mistura animais+serragem
Q,: Massa de serragem (kg);
Q,: Massa de animais mortos (kg);
M;: Umidade da maravalha (%);
M,: Umidade dos animais mortos (%),
C;: Carbono na maravalha (%);
C,: Carbono nos animais mortos (%);
N, : Nitrogénio na maravalha (%),
N, : Nitrogénio nos animais mortos (%);
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APENDICE III: EQUACAO PARA CONVERSAO DE CONCENTRACAO

A concentracdo dos gases foi convertida de ppmv para mg.m” pela equagio:

Cm:CL?’xPxMi
' RXT

Em que:

C/™: concentragdo, em mg.m'3, de um gas 1 (C-CO,, C-CH4, N-NH; e N-N,0);
C/: concentragdo, em ppmv, para cada um dos gases medida no equipamento;
P: pressdo atmosférica;

M,,,: massa molar do elemento carbono ou nitrogénio em cada gas (CO;:12; CHy4:12;
NH;:14 e N,O: 28)

R: constante dos gases ideais (8,2052L.atm.K ™" .mol™).
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APENDICE IV: EQUACAO PARA DETERMINACAO DE OUR

Para determinag@o do consumo especifico de oxigénio (OUR), conforme Gea et al.
(2004)*:

Qv- ([OZ]entrada - [02]saida)- P.32.60
R.T,.VS

OUR =

Em que:

OUR: Taxa de consumo de oxigénio (gO,/kg. VS.h);

Q,: Vazio volumétrica (L/min);

[0;] entrada: Concentragdo de O, na entrada do reator (%);
[0;]saiaq: Concentragdo de O, na entrada do reator (%),
P: Pressdo atmosférica (atm),

R: constante dos gases ideais (0,08206 atm.L/mol K);

VS: Massa de sélidos volateis (kg);

*GEA, T., BARRENA, R., ARTOLA, A., E SANCHEZ, A. Monitoring the Biological
Activity of the Composting Process: Oxygen Uptake Rate (OUR), Respirometric Index (RI)
and Respiratory Quotient (RQ). Wiley Periodicals, p. 520-527, 2004.
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