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RESUMO

O sistema de producao de suinos é uma das atividades de maior impacto
ambiental em regibes de alta concentracdo de animais. Por este motivo, tem-se
discutido muito a implantagdo de sistemas de manejo de dejetos suinos na forma
sélida, via desenvolvimento do processo de compostagem. A fim de se avaliar a
implantacao da compostagem para o tratamento de dejetos da suinocultura, este
trabalho tem como objetivo principal padronizar formas de manejo adequadas
para empreendimentos deste tipo, utilizando-se como substratos residuos
celuloliticos (maravalha e serragem). Para tanto, foram realizados 3 experimentos
independentes. O experimento 1 avaliou duas formas de aplicacdo de dejeto
suino ao substrato maravalha (em camadas e com a utilizacdo de betoneira) e
duas formas de aeragdo as pilhas de compostagem originadas (passiva e
mecanica). O experimento intermediario avaliou a capacidade suporte do
substrato maravalha em absorver dejetos, mantendo-se trés umidades diferentes
(65, 70 e 75%). O experimento 2, comparou a maravalha e a serragem como
substratos na compostagem de dejetos suinos, mantendo-se a umidade em 70%.
No experimento 1, observou-se que a aplicagdo de dejeto de forma manual foi
efetiva, atingindo-se maiores taxas de aplicagcdo em comparagcdo ao método
mecanico (betoneira). Durante a 22 fase do experimento 1 (fase de
compostagem), ndo foram observadas diferengas quanto a relacdo C/N inicial e
final nos dois métodos de aeragdo adotados. Os resultados obtidos no
experimento 2 permitem concluir que a umidade de 70% na compostagem de
dejeto suino na forma liquida (cerca de 4% de matéria seca) e maravalha e
serragem, foi eficaz, uma vez que n&o acarretou escorrimento de dejeto
excedente do sistema. Mantendo-se esta umidade, no experimento 2 foram
realizadas 4 aplicacdes de dejetos semanais, com revolvimentos intermediarios. A
correcao da umidade em 70% dentro de 4 semanas de aplicacdo, permitiu as
taxas de aplicacao (kg de substrato: kg de dejeto) de 1 : 3,40 e 1 : 2,55, para a
maravalha e a serragem, respectivamente. Ao final do periodo analisado (86
dias), os materiais dos tratamentos 1 (maravalha) e 2 (serragem) apresentavam
relacdo Carbono Organico / Nitrogénio Total de 40,07 e 46,73, respectivamente.
Em conclusao, propdem-se a continuagao dos estudos, realizando-se sistemas de
compostagem em maior escala, confirmando-se assim as relagcées substrato:
dejeto alcangcadas no presente estudo.
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ABSTRACT

The swine production system is one of the largest environmental impact
activities in regions of high concentration of animals. Therefore, there has been a
great deal of discussion about the implementation of systems for managing swine
manure in solid form, through the development of composting processes. The
main purpose of this paper is to standardize managing systems that are adequate,
in order to evaluate the implementation of the composting process for the
treatment of swine manure. Cellulolytic wastes - wood shavings and sawdust-
were used as bulking materials. Three independent experiments were made.
Experiment 1 evaluated two forms of application of swine manure to wood
shavings (in layers and with a concrete mixer) and two forms of aeration to the
composting piles originated (passive and mechanical). The intermediate
experiment evaluated the capacity of wood shavings to absorb manure, keeping
three different humidities (65, 70 and 75%). Experiment 2 compared wood
shavings and sawdust as bulking materials in the composting of swine manure,
keeping a 70% humidity. In experiment 1, it was observed that the manual
application of manure was effective, reaching bigger rates, compared to the
mechanical method (concrete mixer). During the second phase of experiment 1
(composting phase) differences were not observed as to the initial and final CN
rate (Organic Carbon/Total Nitrogen), in both aeration methods used. The results
obtained in experiment 2 allow the conclusion that the 70% humidity was efficient
in the composting of swine manure in the liquid form (about 4% of dry matter) and
wood shaving and sawdust, as it did not cause flowing of the exceeding manure of
the system. Keeping such humidity, four weekly applications of manure were
made in experiment 2, with intermediate turnings. The correction of the humidity in
70 % within four weeks of application allowed the rates (kg bulking material: kg
manure) of 1 : 3.40 and 1 : 2.25 for wood shaving and sawdust, respectively. At
the end of the period analyzed (86 days), the materials of treatment 1 (wood
shaving) and treatment 2 (sawdust) showed the C/N rate of 40,07 and 46,73,
respectively. In conclusion, the studies should be continued, with composting
systems on a larger scale, to confirm the rates (bulking material: manure) obtained
in the present paper.
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CAPITULO | - INTRODUCAO E OBJETIVOS DO TRABALHO

1 INTRODUGCAO

1.1 A Suinocultura no Brasil e no mundo

No Ambito internacional, a China é hoje o maior produtor mundial de carne
suina, produzindo cerca de 42,78 milhdes de toneladas (46,77% do total mundial)
em 2001. No periodo de 1990 a 2001 a producao latino-americana de carne suina
cresceu 68,2%, aumento percentual apenas superado pela China e
correspondente a mais que o dobro do crescimento mundial. Os paises que mais
contribuiram para este aumento foram o Chile, o Brasil e o México. O Brasil € o
Unico pais da Ameérica Latina incluido na lista dos 10 maiores produtores mundiais
de carne suina, sendo responsavel por 7,5% das exportacdes mundiais. Algumas
regibes como o Estado de Santa Catarina, destacam-se pela grande tecnificagéo
de sua producdo, exibindo taxa de desfrute de 188% em 2001 (ANUALPEC,
2003).

A Suinocultura é uma atividade importante do ponto de vista econémico e
social, uma vez que se constitui em ferramenta de fixacdo do homem no campo e
meio de geragdo de empregos diretos e indiretos, em toda a cadeia produtiva. O
rebanho suino nacional, em 2003 é estimado em 32.396.439 cabecas,
concentrando na regido Sul cerca de 13.889.514 cabecas (42,87% do rebanho
nacional). (ANUALPEC, 20083).

O Estado de Santa Catarina € a regido de maior expressao da suinocultura
tecnificada na economia nacional, provocando efeitos multiplicadores de renda e
geragao de emprego em varios elos da cadeia de producdo de proteina animal



(Santos Filho et al.,, 1999). De acordo com Miranda & Coldebella (2002), a
Suinocultura em Santa Catarina constitui-se na segunda principal atividade na
formacdo do valor bruto da produgdo agropecudria estadual, gerando 65 mil
empregos diretos e o dobro deste valor de forma indireta. Por sua vez, a regiao
oeste, com 26% da area total do Estado (25.215 km?) concentra 70% do rebanho
e 90% do abate estadual.

Estes valores ilustram bem a importancia da suinocultura para o Estado de
Santa Catarina e justificam os esforgos empregados pelos meios técnicos e
cientificos em contribuir para a geracdo do desenvolvimento sustentavel da
cadeia produtiva no Estado, uma vez que este tipo de exploragédo € caracterizado
pelos oOrgdos ambientais como atividade potencialmente causadora de
degradacdo ambiental (FATMA, 2002).

1.2 A utilizacao dos dejetos de suinos e seu impacto ambiental

A suinocultura é uma atividade de grande potencial poluidor, face ao
elevado numero de contaminantes gerados pelos seus efluentes, cuja disposicao
inadequada pode representar importante fonte de degradagdo dos recursos
naturais. Desta forma, a disposigéo destes efluentes na natureza sem tratamento
prévio, pode causar desequilibrios ambientais bastante sérios.

A principal forma de utilizagcdo dos dejetos oriundos da suinocultura é
atraves da aplicagéo nas lavouras. No entanto, em regides como oeste de Santa
Catarina, existe o agravante das propriedades possuirem areas pequenas e, em
grande parte, de topografia acidentada. Além disso, a forma extremamente diluida
em que os dejetos sao gerados torna o seu transporte e distribuicdo bastante
oneroso aos produtores rurais. Desta forma, os dejetos produzidos acabam sendo
aplicados na mesma area repetidas vezes, excedendo a capacidade do solo em
reciclar a carga organica depositada. Estas aplicacbes demasiadas séao
preocupantes pois incluem o potencial de dispersdo de patdgenos, eutrofizacao
das aguas superficiais, contaminacdes por nitratos da agua do solo, potencial de
impactos por antibidticos e desinfetantes sobre a comunidade microbiana do solo
(Boiran et al., 1996 apud Ra et al., 2000).

De acordo com Miranda & Coldebella (2002) na regido oeste de Santa
Catarina, cerca de 90% das fontes de abastecimento de agua do meio rural



(humana e animal) estdo contaminadas por coliformes fecais possuindo niveis
preocupantes de nitratos.

Para a utilizagdo em hortalicas, em especial, as folhosas, torna-se
conveniente a fermentacao e/ou compostagem dos dejetos de suinos, de forma a
estabilizar o material organico, reduzir os riscos de disseminacao de patbgenos e
aumentar a disponibilidade de nutrientes para as culturas (Sediyama et al., 2000).

Além das questbes ambientais, deve-se ressaltar a questdo econémica na
escolha de um sistema de gerenciamento dos dejetos de suinos. De acordo com
Oliveira et al., (2001), a baixa utilizacao do dejeto suino como fertilizante agricola
decorre de sua composicdo extremamente diluida, o que inviabiliza
economicamente a sua aplicacdo no solo. Segundo Chiuchetta & Oliveira (2002),
o custo de distribuicdo do dejeto liquido como fertilizante agricola para a cultura
do milho, utilizando-se de distribuidores de 4000 L é de R$155,10 /ha para uma
distancia de 1km. Quando esta distancia do reservatério de dejetos até a lavoura
passa de 1 para 7 km, o custo de distribuicdo de dejetos aumenta para R$471,90.
Neste mesmo trabalho, os autores também fizeram as estimativas para a
distribuicdo dos dejetos na forma sélida (cama). Utilizando-se de distribuidores de
6000 L, tem-se um custo de R$68,51/ha para uma distancia de 1km do
reservatorio de dejetos até a lavoura. Para uma distancia de 7 km estima-se um
custo de R$216,00/ha.

Outros estudos também concluiram que o método de acumulagdo dos
dejetos e aplicagdo no solo como fertilizante nas lavouras vem sendo questionado
intensamente por produtores e técnicos por encontrar limitagbes de ordem
ambiental e econémica. Segundo Bley (2003) em uma distancia de 2.250m, o
valor agronémico dos dejetos é anulado pelo custo de distribuicdo.

A elaboracao de alternativas tecnologicas para o manejo e o tratamento
dos dejetos de suinos deve levar em consideragdo todos os fatores expostos
acima, de forma a adaptar as tecnologias propostas a regido e a realidade sécia-
econdmica dos produtores rurais. Para tanto, faz-se necessaria a sensibilizacao
da populagdo em geral sobre os aspectos poluentes dos dejetos, bem como
agilizar os meios técnicos para o desenvolvimentos de sistemas que combinem a
utilizacdo racional do dejeto como fertilizante, a viabilidade econdmica desta

pratica e a minimizacao dos efeitos poluidores.



2. OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar procedimentos operacionais
na compostagem de dejetos de suinos utilizando-se maravalha e serragem como

substratos.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o desempenho da maravalha como substrato da compostagem de
dejetos de suino;

e Avaliar a utilizacdo de formas mecanizadas e manuais na mistura da
maravalha e do dejeto suino;

e Comparar o método passivo e forcado na aeracdo das pilhas de
compostagem;

e Comparar os dados obtidos em sistema de compostagem de dejeto de suino
previamente maturado e fresco.

e Comparar o desempenho da maravalha a da serragem em um mesmo

sistema de compostagem de dejetos frescos de suino.



CAPITULO Il - REVISAO DE LITERATURA

1 CARACTERISTICAS DOS DEJETOS DE SUINOS

A quantidade total de urina e fezes produzida pelo suino varia de acordo
com o desenvolvimento ponderal dos animais, apresentando valores
decrescentes de 8,5 a 4,9% em relagdo ao seu peso vivo / dia, para a faixa de 15
a 100 kg (Oliveira, 1993). Esta producéao de dejetos é fortemente influenciada pela
alimentagao animal. Estima-se que o aumento da digestibilidade da matéria seca
da dieta de 85 para 90% reduza em 30% a excrecdo de matéria seca nas fezes
(Lima, 1996). O manejo, o tipo de bebedouro e o sistema de higienizacao adotado
(frequiéncia e volume de agua utilizada), bem como, o numero e categoria de
animais também influenciam o volume de dejetos (Perdomo et al., 2001). O tipo
de edificagdo utilizada nos sistemas de producéo (existéncia de beiral, drenagem
do local de armazenagem dos dejetos, etc.) também influencia no volume e
composicao dos dejetos produzidos (Diesel et al., 2002). A Tabela 1 apresenta,
para as diferentes categorias de suinos, as quantidades médias de dejetos
produzidas diariamente.



Tabela 1 — Produgdo média didria de dejetos por diferentes categorias de suinos

Estrutura para

Esterco Esterco + Dejetos estocagem
Categoria (kg/dia) Urina liquidos (m3/animal/més)
9 (kg/dia)  (L/dia) Esterco  Dejeto
+Urina liquido
25 — 100kg 2,30 4,90 7,00 0,16 0,25
Porcas em reposicéo,
cobricao e gestante 3,60 11,00 16,00 0,34 0,48
Porcas em lactagao 6,40 1800 27,00 0,52 0,81
com leitdes
Macho 3,00 6,00 9,00 0,18 0,28
Leitdes 0,35 0,95 1,40 0,04 0,05
Média 2,35 5,80 8,60 0,17 0,27

Fonte: Oliveira (1993).

Segundo Konzen (2001), o conteudo de sélidos dos dejetos podera sofrer
variagdes, dependendo da diluicdo causada pelo maior ou menor uso da agua de
limpeza no sistema de higienizagdo. Os dejetos coletados em sistemas de piso
ripado com fossos tém um conteldo de matéria seca que varia de 2,6 a 3,5%. No
manejo em lamina d’agua e canaletas, esta variacao é de 1,7 a 2,6%.

Para uma correta utilizacdo dos dejetos suinos, é necessario se conhecer o
volume e a composicao dos dejetos produzidos por dia, possibilitando-se assim
um correto dimensionamento da estrutura de armazenamento e a subsequente
estabilizacdo das dejecdes produzidas. A composicdo dos dejetos animais esta
associada ao sistema de manejo adotado. Os dejetos podem apresentar grandes
variagées na concentracdao de seus componentes, dependendo da diluicdo e da
modalidade como sdo manuseados e armazenados. A Tabela 2 apresenta a
compilacao de varios trabalhos que caracterizaram a composicdo dos dejetos de
suinos (Oliveira, 2002).



Tabela 2 — Composicdo média de dejetos de suinos.

A Konzen Duarteetal., o eSy Z‘;r;g ot Medri Cazarré Zanotelli

Parametro  (1980) (1992) al. (1995) (1997)  (2000) (2002)
(Brasil)  (Portugal) (Franca) (SC/Brasil) (SC/Brasil) (SC/Brasil)

pH 6,94 7,46 - 6,90 7,06 6,87
DQO total  98.640 21.670 80.000 21.647 20.005 26.387
DBOs total ~ 52.270 7.280 40.000 11.979 - -
NTK 6.000 2.150 8.100 2.205 2.487 2.539
N-NH,+ - 1.420 3.400 - - -
P total 2.500 - 7.100 633 541 1.215
%tn;:s 90.000 - 82.000 17.240 14.322 22.867
\Slg:';glss 75.000 - 66.000 10.266 9.304 16.855

2 PRINCIPAIS SISTEMAS DE MANEJO DE DEJETOS

2.1 Separacao de fases

A separacao de fases consiste em separar as particulas maiores contidas
nos dejetos da fragcéo liquida e conduzir a obtencdo de uma fragédo liquida mais
fluida e de uma fragdo solida, com umidade proxima a 70% (Oliveira, 1993).
Segundo Diesel et al.,, (2002) a separacdo de fases pode ser efetuada por
processo de decantacdo, centrifugacdo, peneiramento e/ou prensagem, e a
desidratacdo da parte liquida por vento, ar forgado ou ar aquecido.

Um pré tratamento, com uso de separadores de fase, além de valorizar os
dejetos do ponto de vista de adubacdo orgéanica (aumenta a concentracao de
nutrientes por volume), reduz os custos de tratamento, armazenamento e
distribuicdo. Além disso, a presenca de sistemas de separacao de fases aumenta
a vida util das lagoas e esterqueiras, reduzindo a presenca de maus odores
(Perdomo et al., 2001).

Segundo Medri (1997), cerca de 30% da DBOs e 42% dos sdlidos totais
sao removidos com a utilizacdo de decantadores. O decantador de palhetas é um



dos mais eficientes e adequados para os pequenos e médios criadores, face ao

baixo custo e facilidade de construgéo e operagéo.

2.2 Armazenamento de dejetos

A armazenagem dos dejetos de suinos consiste em colocar os dejetos em
depésitos adequados durante um determinado tempo, com objetivo de fermentar
a biomassa e reduzir os patégenos dos mesmos. Por ndo ser um sistema de
tratamento, fica aquém dos parametros exigidos pela legislacdo ambiental para
lancamento em corpos receptores (rios, lagos) e a sua utilizacdo como fertilizante
requer cuidados especiais. Podem ser considerados sistemas de armazenamento
de dejetos as esterqueiras, bioesterqueiras e os biodigestores (Diesel et al.,
2002).

O principal meio de estocagem de dejetos € a utilizacdo de esterqueiras.
As esterqueiras sdo constituidas de uma céamara revestida, com tempo de
retencao hidraulico previsto para 120 dias. Esgotada a capacidade da esterqueira,
esta é esvaziada e os dejetos sdo utilizados como fertilizante organico (Oliveira,
1993).

As bioesterqueiras sdo compostas de dois compartimentos, sendo que no
primeiro ocorre uma fase de fermentacdo anaerbébia da matéria organica e no
segundo o armazenamento do fertilizante. As bioesterqueiras recomendadas pela
EPAGRI, possuem um tempo de retencao hidraulico total de 135 dias (45 dias na
camara de fermentacdo e 90 a 120 dias no segundo compartimento). Segundo
Diesel et al., (2002), a bioesterqueira consiste de uma adaptagéo da esterqueira
convencional para melhorar a eficiéncia no tratamento do dejeto, através do
aumento do tempo de retencdo do mesmo.

As esterqueiras e bioesterqueiras sao estruturas adequadas para o
armazenamento dos dejetos, ndo podendo ser definidas como sistemas de

tratamento (Gosmann, 1997).

2.3 Sistemas de lagoas em série

O tratamento do efluente liquido pode ser realizado com o emprego de

lagoas anaerobias, facultativas e de aguapé ligadas em séries (Oliveira, 1993). As



lagoas tém o objetivo de remover a carga organica, nutrientes e os patdgenos
indesejaveis e deixar o efluente liquido de acordo com a legislacao ambiental.

O uso de lagoas para o tratamento dos dejetos de suinos tem como
principal objetivo a reducao da carga organica contida no efluente (Dartora, 1998).
No entanto, o tratamento com lagoas requer grandes areas disponiveis para sua
implantagéo.

A Embrapa Suinos e Aves, em parceria com a Universidade Federal de
Santa Catarina, desenvolve ja a algum tempo estudos que testam a eficiéncia de
sistemas de lagoas em série para o tratamento de dejetos de suinos. Neste
estudo foi utilizado um decantador de palhetas para a separagéao inicial da parte
liqguida do efluente. O tratamento é realizado através de trés tipos de lagoas,
ligadas em série. Destas, duas sdo anaerdbias, uma facultativa e a outra de
aguapé. O sistema apresenta boa eficiéncia de remocao de poluentes, além de

valorizar o uso agrondmico dos mesmos a custos razoaveis (Tabela 3).

Tabela 3 — Eficiéncia (%) de remog¢ao de um sistema de tratamento composto por
decantador de palhetas, lagoa anaerobias (1 e 2), lagoa facultativa e de aguapé.

Unidade pH ST SF Sv DBO; Nt Pt CF
Afluente 70 16668 6489 10179 10417 2164 610 5,7x10°
Decantador - 40 38 41 25 16 38 33
Lag. Anaerobia-1 - 52 36 62 79 23 67 99
Lag. Anaerobia-2 - 23 12 35 57 21 40 99
Lag. Facultativa - 41 39 43 47 59 35 93
Lag. Aguapé - 41 45 33 51 50 46 79
Efluente 78 1332 734 598 209 180 26 2,7x10°
Final (%) 92 87 94 98 92 96 99,9

Onde: ST-sdlidos totais, SF—fixos e SV-volateis; DBOs-demanda bioquimica de oxigénio,
Nt—nitrogénio e Pt—fésforo total, todos expressos em mg/L. CF — taxa de coliformes
fecais, em NMP/100 ml.

Fonte: Costa et al., (1997).

3 SISTEMA DE CAMA SOBREPOSTA

Muitos estudos foram realizados nos ultimos anos a fim de testar o uso de
sistemas de cama sobreposta na suinocultura, tentando-se com isso amenizar 0s
problemas decorrentes da disposi¢cdo inadequada dos dejetos suinos em areas de
grande concentragdo de animais. Neste sistema, também chamado de “Deep
Bedding”, os animais sao criados em instalagdes rusticas compostas por um leito
formado por maravalha, casca de arroz, palha ou bagaco-de-cana, que vao se



misturando com o esterco produzido pelos animais, 0 que leva ao processo de
compostagem (Oliveira, 1999).

De acordo com Tiquia et al., (1997), o sistema de cama sobreposta € um
método de criacdo de suinos onde estes sdo criados sobre uma cama, que
contém uma mistura de serragem, inéculos de bactéria e dejetos suinos (fezes e
urina) que uma vez depositados sdo rapidamente revolvidos, sofrendo uma
compostagem in-situ.

Este sistema de producgéo teve sua origem na China em Hong Kong (Lo,
1992). Na Europa, esta tecnologia de producéo de suinos em camas sobrepostas
comegou a ser estudada no final da década de 80 (Nicks et al., 1995).

Segundo Hill (2000), existem pelo menos 10 fatores que devem ser
considerados na escolha dos substratos a serem utilizados nos sistemas de cama
sobreposta, dentre eles a capacidade de absorcdo, a taxa de evaporagao /
retencao de agua, o teor de carbono, a disponibilidade de carbono, a estrutura, a
integridade estrutural, efeitos na saude animal, a facilidade no manejo, a
disponibilidade e o custo.

As bactérias naturalmente presentes nos dejetos degradam a matéria
organica contida na cama através de reacbes aer6bias acompanhadas da
producao de calor. Estudo desenvolvido por Oliveira et al., (1998) demonstrou que
no processo de compostagem desenvolvido nas camas a agua contida nos
dejetos é praticamente toda eliminada na forma de vapor. Esta eliminacao
corresponde a 5,7 kg d’agua por suino/dia, enquanto que a quantidade de agua
ingerida ou gerada no sistema é em torno de 6,2 kg por suino por dia. Entretanto,
no sistema de criagdo convencional em piso ripado a totalidade da agua ingerida
ou gerada no sistema fica retida na fossa interna de dejetos ou nas esterqueiras.

Segundo Klemola & Malkki (1998), no sistema de cama sobreposta
desenvolvido na Finlandia os suinos sdo mantidos em baias grandes (geralmente
50 animais por baia) em leitos com profundidade entre 50cm e 60cm. O dejeto é
misturado ao substrato e logo se inicia o processo de compostagem, sendo
produzido calor que associado a uma boa ventilagdo permite a evaporacado do
excesso de umidade. Segundo os autores, 0 volume de dejeto gerado desta

forma é consideravelmente reduzido.
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Estudos realizados por Oliveira (1999) demonstraram que o desempenho
zootécnico de suinos criados sobre cama de maravalha quando comparado a
sistemas de piso ripado (total ou parcial) ndo obtiveram diferengas significativas,
sendo o peso médio dos animais ligeiramente superior no sistema de criacdo de
suinos sobre camas (Tabela 4). Nao houve diferenca para o consumo de
alimento, conversao alimentar, ganho de peso e a taxa de musculo, bem como
para o rendimento de carcaga e a espessura de gordura nos animais criados em
cama de maravalha e piso ripado.

Outros estudos realizados por Corréa (1998) revelam uma tendéncia para
menor ganho de peso nos animais criados sobre piso de concreto a medida que a
temperatura do ambiente diminui (inverno) e maior ganho na época quente

(verdo) quando comparado ao sistema de cama sobreposta.

Tabela 4 — Comparacado da performance zootécnica, da taxa de musculo e do
rendimento de carcaca dos animais criados sobre o piso ripado ou sobre cama de
maravalha.

1 Média do Ano 1 Média do Ano 2
Resultados medios Ripado Cama Ripado Cama
Peso Inicial (kg) 29 ,8+1,2 30,5+1,4 31,5+1,7 31,6+1,4
Peso 1% medida (kg) 62,9+2,9 62,6+3,7 52,248,3 54,8142
Peso 2% medida (kg) 76,745,2 78,816,4 72,948,9 74,116,7
Peso final (kg) 99,947,5 102,3+7,9 95,6+12,6  95,8+10,3
Consumo Racéo (kg) 189,7 191,8 187,3 184,2
Ganho de Peso (g/dia) 779 794 712 715
Conversao Alimentar 2,71 2,67 2,91 2,87
Taxa de Musculo (%) 60,3+2,4 60,9+1,8 58,743,5 60,5+1,6
Peso carcaca quente (kg) 81,745,6 82,7+7,7 78,1£10,2 77,8+8,4
Rendimento carcaca (%) 81,9+2,7 81,8+2,6 82,3£1,2 82,8+1,0

Fonte: Oliveira, 1999.

A comparacao do Nitrogénio retido na cama e nos dejetos liquidos mostrou
que somente 20 a 40% do N_excretado pelos suinos se encontra retido na cama,
enquanto que no piso ripado 70 a 75% do N se encontra retido nos dejetos
liquidos, dividido em N_organico e N_amoniacal, respectivamente 30-40% e 70-
60% (Oliveira, 1999). A diferencga entre os dois sistemas € em fungéo da emissdo
significativa de Nz (40-60%) para o caso das criagées sobre cama de maravalha.
Independentemente do sistema de criagdo em torno de 20% do N contido nos
dejetos é eliminado na forma de gas NH;z e N2O. Para o caso do sistema de cama,

as emissdes de NH; e N2O sdo sensivelmente semelhantes. Porém, para o caso
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do piso ripado as emissdes da NH3; sdo dominantes (Robin et al., 1999). O fésforo
excretado pelos suinos se encontra totalmente armazenado nos dejetos liquidos
para o caso de sistemas com piso ripado. Enquanto no sistema de cama de
maravalha 58% do fésforo excretado pelos animais é retido na camada superficial
com 15cm de profundidade da cama (Kermarrec, 1999).

Os residuos de sistemas de produgdo sobre cama apresentam uma
concentragdo muito maior de nutrientes quando comparados aos sistemas de
producdo de suinos sobre pisos ripados e uma relacdo C/N entre 14 e 18,
viabilizando seu uso como fertilizante orgéanico e facilitando sua distribuicdo na
lavoura. Na Tabela 5, observa-se os resultados de estudo analisando a
concentracao de MS (matéria seca), N (nitrogénio), P (fésforo) e K (potassio), em
sistema de criagdo de suinos em cama sobreposta de maravalha ou palha, apés
cada ciclo de crescimento e terminacdo durante um ano de criacdo sobre a
mesma cama. Estes resultados demonstram a viabilidade do uso das camas
como fertilizante organico e sua viabilidade econémica quando comparada aos
sistemas convencionais de producado de suinos onde existe um excesso de agua

provocando uma elevada diluicdo dos dejetos (Oliveira et al., 2001).

Tabela 5 — Resultados observados de analises do acumulo de nutrientes gerados
nos sistema de cama sobreposta de maravalha ou palha, em sistema de
crescimento e terminacgao de suinos durante 4 lotes sucessivos por um periodo de
1 ano.

Maravalha Lote1 Lote2 Lote3 Lote4d
MS (%) 57,1 422 37,7 434
N (kg/ton) 4,6 5,1 6,6 8,8
P (kg/ton) 2,1 3,6 4,9 7,2
K (kg/ton) 3,8 5,1 7,8 11,7

Palha Lote1 Lote2 Lote3 Lote4
MS (%) 572 56,4 36,3 48,7
N (kg/ton) 9,4 14,2 8,9 12,2
P (kg/ton) 2,5 7.4 6,1 7,6
K (kg/ton) 15,1 19,6 11,1 17,6
Fonte: Oliveira et al., 2001.

4 COMPOSTAGEM

A compostagem dos dejetos de suinos é uma pratica que vem crescendo

significativamente nos ultimos anos, em varios paises da Europa. Esta técnica foi
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desenvolvida como um método alternativo de manejo dos dejetos oriundos desta
atividade e visa modificar as caracteristicas quimicas e fisicas dos dejetos, dando
origem a um produto final de alto valor agronémico. Um dado indicativo de que o
processo de compostagem é uma técnica promissora para o tratamento dos
dejetos de suino é a distribuicdo dos tipos de tratamentos desenvolvidos na
Franca. Estima-se que o processo de compostagem seja desenvolvido em cerca
de 17% das estag¢des de tratamento biolégico de dejetos suinos na Franga, o que
representa em torno de 7% do volume total de dejeto produzido no pais (Gerard,
2003).

A compostagem pode representar uma solugéo efetiva para os problemas
da disposicdo dos dejetos de suinos em areas de grande concentragdo de
animais, uma vez que permite transferir este material para outras regides carentes
deste tipo de insumo.

Segundo Bernal et al., (1998), a compostagem é considerada uma maneira
adequada de reciclar os compostos organicos na agricultura, de uma forma
compativel com o meio ambiente. No entanto, a fim de obter um produto final com
alto valor fertilizante, o processo de compostagem deve ser desenvolvido
adequadamente.

4.1 Definicao

A compostagem de residuos organicos €, provavelmente, o mais antigo
sistema de tratamento bioldgico utilizado pelo homem, sendo este processo
utilizado por antigas civilizagbes como um meétodo natural de reciclagem dos
nutrientes, comumente presentes, nos residuos resultantes de suas atividades
diarias (Pereira Neto et al., 1985).

Define-se compostagem como sendo um processo controlado de
decomposicdo microbiana de oxidacao e oxigenagao de uma massa heterogénea
de matéria organica no estado sélido e umido, passando pelas seguintes fases:
uma inicial e rapida de fitotoxidade ou de composto cru ou imaturo, seguida pela
fase de semicura ou bioestabilizagdo, para atingir finalmente a terceira fase, a
cura, maturacdo ou mais tecnicamente, a humificagdo, acompanhada da
mineralizacdo de determinados componentes da matéria organica, quando pode
se dar por encerrada a compostagem. Durante todo o processo ocorre producao
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de calor e desprendimento, principalmente de gas carbbdnico e vapor d’agua
(Kiehl, 1998). Este mesmo autor complementa esta definicdo de compostagem
dizendo ser este um processo controlado pelo fato de se acompanhar e controlar
a temperatura, a aeracéo e a umidade, entre outros fatores.

Para Haug (1980) ndo existe uma definicdo universal de compostagem. A
compostagem é definida como a decomposicao biolégica e a estabilizacdo das
substancias orgénicas sob condigdes que permitam o desenvolvimento de
temperaturas termofilicas como resultado da producao bioldgica de calor com um
produto final suficientemente estavel para a estocagem e aplicagdo agricola sem
com isso gerar efeitos adversos ao meio ambiente. Desta forma, o principal
objetivo da compostagem seria converter biologicamente os compostos organicos
em formas estabilizadas e destruir organismos patogénicos, insetos, ovos de
insetos e sementes de plantas.

Segundo Lau et al., (1992), a compostagem é uma versao acelerada do
processo natural de decomposicdo dos compostos organicos, alcancado através
do fornecimento de condicdes favoraveis para os microorganismos presentes na
massa de compostagem (bactérias, actinomicetos e fungos).

Segundo Biddlestone et al., (1994), o processo de compostagem é uma
complexa interacdo entre residuos organicos, microorganismos, umidade e
oxigénio. Desta forma, a taxa de maturagdo do composto durante o processo de
compostagem €& dependente de muitos fatores, sendo eles, o suprimento de
nutrientes, o tamanho das particulas, a umidade, a resisténcia estrutural das
matérias primas, aeracao, agitagdo, pH e tamanho da pilha. Os valores e as
recomendacdes aplicadas nos sistemas de compostagem no que se refere aos
fatores relacionados anteriormente estao expostos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Valores ou recomendagdes dos principais fatores envolvidos no
processo de compostagem

Fator Valores ou recomendacoes
Relagao C/N dos . .
residuos 25:1 a 30:1
Tamanho das 10 a 15mm para sistemas com revolvimento e aeracao forcada e
particulas 50mm para pilhas com aeragéo natural
Umidade 50 a 60%
0,6 a 1,8 m* de ar /dia”'/kg ™' de sélidos volateis ou manutencéo de 10 a
Fluxo de ar o L
18% de oxigénio
Temperatura 55°C

Qualquer comprimento.
Tamanho da pilha 1,5m de altura e 2,5m de largura para aeracao natural. Este tamanho
pode ser aumentado no caso de utilizagdo de aeragéo forgada.

Fonte: Biddlestone et al., (1994).

4.2 Principais fatores que afetam a compostagem

Segundo Jakobsen (1992), o processo de compostagem depende de
fatores fisicos e quimicos que irdo condicionar 0 metabolismo microbiano. Dentre
as condicoes fisicas, destaca-se a porosidade uniforme dos materiais que permite
uma adequada aeracdo do sistema. Dentre as condi¢des quimicas destaca-se a
facilidade de decomposicao dos materiais organicos.

4.3 Aeracao

De acordo com a disponibilidade de oxigénio, a compostagem pode ser
classificada em aerdbia e anaerdbia. A compostagem aerdbia é a decomposicao
dos substratos organicos na presenca de oxigénio. Os principais produtos do
metabolismo biolégico sao: diéxido de carbono, agua e calor. A compostagem
anaerobia é a decomposi¢do dos substratos organicos que ocorre na auséncia de
oxigénio (Kiehl,1985). Em contrapartida, Pereira Neto, (1996), define o processo
de compostagem como aerobio. De acordo com o autor, ndo se concebe tanto do
ponto de vista técnico como do ponto de vista de impactos e inconvenientes, que
a compostagem seja anaerdbia.
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Segundo Haug (1980), os produtos metabdlicos finais da decomposicao
anaerobia sdo: metano, diéxido de carbono e numerosos intermediarios tais
como, acidos organicos de baixo peso molecular. A compostagem anaerdbia
apresenta significativa perda de energia por unidade de peso da matéria organica,
quando comparada com a compostagem aerdbia. Além disso, a compostagem
anaerdbia apresenta um alto potencial de emissdo de maus odores devido a
natureza de muitos dos metabdlitos intermediarios. Todos estes fatores fazem
com que a maior parte dos sistemas de engenharia em compostagem sejam
aerobios.

Segundo Taiganides (1977), a taxa de aeragdo e a quantidade de ar
inserida no material em compostagem precisam ser controlados. A taxa de
aeragao depende nao apenas da natureza dos materiais em compostagem, dos
fatores ambientais e do conteddo de umidade, mas também do estagio em que se
encontra o processo. A aeracdao pode ser variada durante o processo de
compostagem. O uso de oxigénio é maior durante os primeiros dois ou trés dias
quando as condicdes de anaeorobiose estdo sendo neutralizadas. Altas taxas de
aeragao podem ser conferidas quando temperaturas termofilicas sdo alcangadas,
usualmente apds os primeiros dois dias. Quando o estagio de decomposicao
termofilica é completado, a taxa de aeragdo deve ser diminuida de forma a
prevenir o resfriamento rapido da pilha de compostagem. Por causa do grande
nuamero de variaveis que afetam o requerimento de oxigénio em processos de
compostagem, as taxas de aeragdo ndo podem ser especificadas para todas as
situacoes.

De acordo com Lau et al., (1992), a aeracdo € essencial para a geracao de
calor metabdlico dos microorganismos aerobios. Um suprimento de ar adequado
ao material a ser compostado é essencial para fornecer oxigénio e retirar o gas
carbbnico produzido (Peixoto, 1988, apud Goulart, 1997). No entanto, um
suprimento excessivo de ar pode fazer com que a perda de calor seja mais
intensa que a producéao de calor microbiana.

Kiehl (1985) relata que na compostagem aerdbia deve-se garantir a
presencga de oxigénio do ar atmosférico evitando-se a compactacdo da massa e o

encharcamento ou, como em certos processos industriais, injetando-se ou
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aspirando-se ar sob pressao para renovacao da atmosfera do interior do
composto.

Segundo Fernandes et al., (1994), na compostagem os dois métodos mais
comuns de aeragao sao o revolvimento das pilhas e o suprimento de ar forgado
em pilhas estaticas. No entanto, outros autores recomendam a aerag¢do natural
como eficiente no caso de materiais com umidade relativamente baixa no inicio do
processo de aeracao (Haug, 1980 e Ishii et al., 1991 apud Fernandes, 1994).

Segundo Barrington et al., (2003), o material em compostagem pode ser
aerado por um dos 3 métodos: pilhas estaticas naturais; passivas ou ativas
(forcadas).

4.3.1 Aeracao Natural

A aeragdo natural € mais barata e simples, ndo necessitando de estrutura
alguma. Este tipo de aeragado ocorre por simples difusdo e conveccao que ocorre
na superficie exposta das pilhas (Fernandes et al., 1994).

Segundo Barrington et al.,, (2003), a aeracdo natural é considerada
limitada, ao contrario da aeracdo passiva que é tao eficiente quanto a ativa e

apresenta a vantagem de possuir menor custo.

4.3.2 Aeracao Passiva

A aeracdo passiva requer de instalacdo de ductos sob a pilha de
compostagem para maximizar o poder convectivo, originado da diferenca de
temperatura entre o material em compostagem e o ar ambiente. A aeragao
passiva promove uma maior taxa de compostagem em relagdo a aeracao ativa,
além de nao sofrer efeitos negativos em decorréncia de resfriamento da massa
em compostagem e das perdas de N como ocorre na aeracao ativa (Sartaj et al.,
1997).

Fernandes et al.,, (1994) em experimento testando o processo de
compostagem de aves utilizando-se palha como substrato e aeragao passiva,
provou ser este um método eficiente de aeracao, atingindo-se temperaturas altas
(70°C) entre 2 a 5 dias de compostagem.

Patni & Kinsman (1997) relatam que a compostagem em pilhas estaticas

com aeracao passiva € um método possivel na remogdo de agua do dejeto de
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suino diluido, sendo este adicionado progressivamente nas pilhas de

compostagem, com o aumento da temperatura.

4.3.3 Aeracao Ativa ou Forcada

A utilizagdo de aeracao ativa requer a instalagéo de ductos sobre a pilha de
compostagem e ventiladores que impulsionem o ar para dentro destes ductos e
através da pilha de compostagem (Haug, 1993). Na aeracédo ativa,
freqiientemente se utilizam de termopares para o controle da taxa de aeragéo,
evitando-se resfriar o material em compostagem.

Segundo Pereira Neto et al.,, (1985), os sistemas de leiras estaticas
aeradas — Aeracgao forgcada — tém constituido um dos mais eficientes processos
de baixo custo, para o tratamento de residuos organicos (lixo urbano, lodo de
esgoto, residuos agricolas, etc..). Neste sistema, o0 modo de aeracado das leiras
podem ser por injecao (positivo) ou succdo de ar (negativo), sendo o primeiro
modo citado o mais vantajoso.

Segundo Barrington et al., (2003) o estudo do efeito da aeracdo passiva e
ativa na compostagem de dejeto de suino com 3 substratos diferentes
(maravalha, palha e feno) em umidades de 60, 65 e 70% demonstrou que a
aeragao passiva foi tdo eficiente quanto a aeragédo ativa em manter temperaturas
estabilizadas em 55°C para todos os substratos utilizados e para as 3 umidades
testadas. No entanto, a aeracao ativa produziu picos de temperaturas ao redor de
70°C, enquanto na aeragao passiva atingiu-se temperaturas de 57 a 65°C.

Lau et al., (1992), estudando modo, taxa e freqUéncia de aeracdo em
sistemas de compostagem de dejeto suinos recomendou como ideal uma taxa de
aeragao de 0,04 a 0,08 L/min por kg de matéria volatil e um modo de aeracao
intermitente para sistemas deste tipo. Neste experimento, foram utilizadas as
taxas de dejetos 5:1 (relagdo dejeto / substrato com base na massa) ou 1,25:1
(relacéo dejeto / substrato, com base no volume).

Tiquia & Tam (1998), em experimento comparando o revolvimento e a
aeracgao ativa continua na compostagem de cama oriunda de sistema de criacao
de suinos concluiram que a eficiéncia dos dois métodos de aeracao testados foi
similar. A cama nos dois tratamentos atingiu a maturidade no mesmo tempo (60

dias). Além disso, com este estudo verificou-se que para a aeracao ativa nao foi
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necessaria a adicao de substratos, sendo o material passivel de aeracao por este
método iniciando-se o processo com uma umidade de 60%. A perda de umidade
verificada no final do periodo experimental ndo diferiu estatisticamente nos dois
sistemas de aeragao testados, sendo de 15 e 11% para as pilhas revolvidas e

aeradas, respectivamente.

4.3.4 Revolvimento

Segundo Merkel, (1981), revolver a pilha de composto € essencial para o
desenvolvimento da compostagem de forma rdpida e sem a emissdo de odores
indesejaveis, caracteristicas estas comuns em processos aerdbios e termofilicos.
Desta forma, promove-se a decomposicdo rapida e uniforme da pilha de
compostagem. O revolvimento € eficiente na redugcdo da umidade e no
fornecimento de oxigénio da massa de compostagem. Se o conteldo de umidade
estiver entre 50 e 60%, a pilha devera ser revolvida em intervalos de 3 dias.
Quando este teor ultrapassar o valor de 60%, recomenda-se esta pratica com
intervalos de 2 dias. Durante o reviramento, o calor é liberado para o meio
ambiente na forma de vapor de agua (Pereira Neto, 1996).

Tiquia et al., (1997), em experimento testando diferentes freqtiéncias de
aeragao na compostagem de cama oriunda de sistema de criacdo de suinos, com
umidade corrigida para 50% no inicio do periodo experimental, sugerem que
revolver a pilha a cada 2 ou 4 dias é mais adequado ao processo de
compostagem, quando comparada a frequéncia de 7 dias. No entanto, os autores
concluiram ser a frequéncia de 2 dias demasiadamente trabalhosa para sistemas
de compostagem, sendo portanto indicado o emprego de revolvimentos a cada 4
dias.

Esta recomendacdo esta de acordo com o publicado por Pereira Neto
(1996), que indica ser de 2 vezes por semana o ciclo de reviramento para a
compostagem de residuos urbanos ou agricolas. Kiehl (1998) relata que o
revolvimento do composto, ao mesmo tempo que introduz ar novo, rico em
oxigénio, libera o ar contido na leira, saturado de gas carbbnico gerado pela

respiracao dos organismos.
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4.4 Temperatura

O processo ou a fase do processo pode ser classificada em cridfila,
mesofila e terméfila, de acordo com a temperatura. Na compostagem anaerébia, o
processo é criofilo pois nele ndo existe elevagéo da temperatura, a qual mantém-
se proxima a reinante na agua. Na compostagem aerobia, a temperatura se eleva
devido ao metabolismo exotérmico dos microorganismos. Sendo assim, a
temperatura aumenta, alcancando niveis considerados mesofilos e termofilos.
Sendo o metabolismo dos microorganismos na fermentacao aerdbia exotérmico,
ocorre um natural e rapido aquecimento da massa com a multiplicagdo da
populacdo microbiana. A faixa de temperatura considerada mesofila situa-se de
45 a 55°C. Acima de 55°C, o processo é classificado como termdéfilo. Quando a
matéria prima é decomposta em pequeno volume, o calor criado pelo
metabolismo dos microorganismos se dissipa e o0 material acaba nao se
aquecendo (Kiehl, 1998).

O desenvolvimento da temperatura € um bom indicativo da performance do
processo de compostagem (Fernandes et al., 1994), variando significativamente
no interior da pilha de compostagem, de acordo com as condicbes de aeracgao,
principalmente. A temperatura € o fator mais importante para determinar se a
operacdo do sistema se processa como desejavel. A producao de calor em um
material é indicativo de ocorréncia de atividade bioldégica neste material e, por
isso, indiretamente, do seu grau de decomposi¢do. Os organismos envolvidos no
processo de compostagem possuem uma faixa de temperatura 6tima, na qual a
atividade metabdlica € maximizada. De acordo com Brady (1989), uma variacao
na temperatura provoca uma redugéo da populacao e da atividade metabdlica dos
microorganismos envolvidos, com consequente diminuicdo do tempo de
decomposi¢do da matéria organica. Tiquia et al., (1998), relatam que no final do
processo de compostagem, nado ocorre mais decomposicdo, estando as
propriedades quimicas do composto estabilizadas. Consequentemente, nao
ocorre mais producao de calor e a temperatura atinge niveis ambientais.

De acordo com Golueke (1981) apud Villani (1994), quando a temperatura
atingir a faixa de 35°C, o material deve ser posto para maturar.

Segundo Rynk (1992), a taxa de aeracao requerida para remover o calor

pode ser 10 vezes maior do que aquela para suprir oxigénio. Desta forma, a
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temperatura geralmente determina o quanto e com qual freqiiéncia a aeracao €
requerida.

Outra questdo bastante importante relacionada com os padrées de
temperaturas desenvolvidos nos processos de compostagem € a inativagdo de
microorganismos patogénicos, porventura presentes nos materiais destinados ao
processo. De acordo com a Agéncia de Protegcdo Ambiental dos Estados Unidos
da América (EPA, 1985, apud Turner, 2002), o tempo e a temperatura minimos
para a compostagem em pilhas estéticas aeradas e em reatores € de 55 °C por 3
dias consecutivos. Para pilhas de compostagem revolvidas, um minimo de 55 °C
deve ser mantido por 15 dias consecutivos, sendo o material revolvido pelo
menos 5 vezes neste periodo. No entanto, Turner (2002) apds experimento
avaliando a inativagdo de organismos patogénicos na compostagem de dejeto de
suino e palha relata que a inativacao destes microorganismos nao € meramente
dependente da temperatura, sendo influenciada também por outros fatores como

umidade e natureza das matérias-primas.

4.5 Umidade

O teor de umidade é um dos principais fatores ambientais de interesse para
o fornecimento de um meio de transporte de nutrientes dissolvidos para a
atividade metabdlica e fisiolégica dos microorganismos (Stentiford, 1996 apud
Tiquia et al., 1998). Além disso, a disponibilidade de agua esta diretamente
relacionada ao suprimento de oxigénio, o que também afeta a atividade
microbiana.

Valores muito baixos de umidade podem causar a desidratagdo no interior
da pilha de compostagem o que inibe o processo biolégico, trazendo a
estabilidade fisica, porém instabilidade biolégica. Por outro lado, umidade altas
podem promover condigcdes de anaerobiose no interior das pilhas.

Segundo Tiquia et al.,, (1996), o teor de umidade afeta o padrdo de
temperatura e a atividade biolégica durante a compostagem de cama de suino.

Barrington et al., (2003) estudando o efeito da aeracao passiva e ativa na
compostagem de dejeto de suino com 3 substratos diferentes (maravalha, palha e
feno) em umidades de 60, 65 e 70% concluiram ser a umidade um fator
determinante nos padrées de temperatura alcangados, principalmente no caso
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dos substratos maravalha e palha. Neste estudo, no caso da maravalha, a
umidade de 65% produziu temperaturas altas para ambos os regimes de aeracao
adotados (ativo e passivo). No caso da palha, a umidade mais alta (70%)
proporcionou as temperaturas mais altas também para ambos os regimes de
aeragao. No entanto, neste mesmo trabalho, os autores concluiram que o fator
umidade apenas teve efeito sobre a temperatura entre os dias 2 e 6. Os
resultados deste trabalho permitiram concluir que a umidade de 70% corresponde
a umidade méaxima para os substratos utilizados (maravalha, palha e feno) e a de
60% corresponde aquela limite para a condugéo do processo de compostagem.

4.6 Relacao C/N

O crescimento e diversidade da populacdo microbiolégica na massa de
compostagem relaciona-se diretamente com a concentragdo de nutrientes. Estes
fornecem material para a sintese protoplasmatica e energia necessaria para o
crescimento celular, entre outras fungdes.

O equilibrio da relagdo C/N é um fator de importancia fundamental na
compostagem, ja que, o principal objetivo do processo é criar condi¢cdes para fixar
nutrientes, por forma a que possam ser posteriormente reciclados quanto da
utilizacdo do composto. Segundo Pereira Neto (1996), a relagdo Carbono /
Nitrogénio satisfatoria para a obtencdo de uma alta eficiéncia nos processos de
tratamento bioldgico dos residuos sélidos organicos deve-se situar em torno de
30:1. Varios trabalhos de investigacdo neste ambito especifico tendem a
demonstrar que esta taxa influencia positivamente a atividade biolégica,
diminuindo o periodo de compostagem.

Kiehl (1998), recomenda a faixa de 25:1 a 35:1, como ideal para a relagédo
Carbono / Nitrogénio dos residuos em processo de compostagem. Este mesmo
autor classifica como fundamental a adicdo de materiais que corrijam esta
relagao.

Durante a compostagem, o conteudo de matéria organica sofre uma
diminuicdo, o que leva a uma redugao do carbono organico. O Nitrogénio total, ou
seja, o nitrogénio orgéanico, nitrico e amoniacal aumenta em virtude da
mineralizacdo. Consequentemente, ocorre diminuicdo da relagdo C/N (Golueke,
1981 e Kiehl, 1985 apud Villani, 1994).
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Dados obtidos por Goulart (1997) (Tabela 7) confirmaram que a relacao
C/N diminui com o processo de compostagem ocorrido nas camas de suinos,
sendo diferente conforme o tipo de aeragéo.

Tabela 7 — Relacdao C/N ap6s tratamento complementar do composto obtido pelo
sistema de cama sobreposta. Dados obtidos de acordo com o tempo de
maturacao da cama, em leira estatica e leira revirada.

Dias Leira estatica Leira revirada

1 24,35 24,35
8 17,75 12,78
15 25,72 15,17
21 25,53 44,08
28 21,66 18,80
54 19,21 14,89
64 17,99 14,54
70 18,74 14,14
77 23,66 22,87
84 25,96 18,15
91 20,48 17,46

Fonte: Goulart (1997).

Segundo Kiehl, (1985) a matéria organica bioestabilizada é caracterizada,
dentre outros parametros, exatamente pelo fato de apresentar uma relacdo C/N
que indica o inicio do processo de mineralizacdo do nitrogénio. Segundo este
autor, a relacao C/N que indica o inicio deste processo se da a partir de 17/1. Por
outro lado, compostos relativamente maduros podem apresentar valores de
relacdo C/N superiores a 20 devida a parte do carbono organico se encontrar em
moléculas resistentes a degradagdo, como a lignina e por isso, dificiimente
disponivel para os microrganismos do solo. Assim, a relacdo C/N nao pode ser
considerada um indicador absoluto do estado de maturacdo de um composto, e
tera de ser interpretada sempre de acordo com as caracteristicas iniciais dos
materiais organicos (Brito, 2003). Segundo Jiménez & Garcia, (1989), como a
relagdo C/N diminui durante o processo de compostagem até se considerar o
composto estavel, a relacdo (C/N final) / relacdo (C/N inicial) também diminui e,
de acordo com estes autores, uma estimativa razoavel para o composto maduro
poderia ser 0,75 a 0,6.

Segundo Hsu & Lo (1999), as variacdes nas concentracdes de cinzas e da

relacdo C/N refletem a decomposicao e estabilizacdo da matéria organica durante
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0 processo de compostagem. Em experimento testando a compostagem de
dejetos de suinos (fracdo sélida) em sistema de pilhas revolvidas, os autores
observaram uma diminuicdo drastica da relacdo C/N, de 21 no inicio do periodo
experimental para 11 em apenas 18 dias. Ao final do periodo experimental, o
material apresentou relagdo C/N 7, apds 50 dias de compostagem. No entanto,
alguns autores questionam a utilizagdo da relagdo C/N como parametro de
estabilidade do composto. Segundo Tiquia et al., (1998), a relagdo C/N do
composto depende das caracteristicas do material no inicio do processo de
compostagem, nao podendo, portanto ser o Unico parametro utilizado no
julgamento da maturidade do composto.

A relacao C/N é um parametro que se obtém do célculo dos dados obtidos
da analise de carbono total pelo nitrogénio total, representando o numerador da
relacdo obtida sempre por um numero inteiro. No entanto, pode-se calcular a
relacdo C/N tomando-se do teor de carbono organico, isto é, apenas o carbono de
materiais que sao passiveis de se decomporem pela compostagem (Kiehl, 1985).

A determinagdo de carbono orgéanico fornece trés informacdes: teor de
matéria organica compostavel, de matéria orgéanica resistente a compostagem e a
demanda quimica de oxigénio (DQO). O método utilizado para determinacdo do
carbono organico oferece a vantagem de nao oxidar a fracao de matéria organica
nao decomponivel durante o periodo de compostagem. Para o célculo da DQO do
material em processo de compostagem, Kiehl (1985) recomenda a utilizacdo do
valor de carbono orgéanico obtido analiticamente e do fator 26,66, sendo:

DQO (mg/g) = Carbono Organico % * 26,66

O calculo demonstrado acima, recomendado por Kiehl, (1985), tem como
fundamento medir a oxidagao bioldgica ocorrida no composto, pela determinagéo
da oxidacao quimica em laborat6rio

No que diz respeito ao elemento nitrogénio, este pode ser encontrado na
matéria organica e nos fertilizantes organicos nas formas organica, amoniacal e
nitrica. Desta forma, a determinacado de nitrogénio total refere-se aos teores
destas 3 formas citadas anterioremente.
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4.7 pH

Os principais materiais de origem organica utilizados como matéria-prima
da compostagem sdo de natureza acida (sucos vegetais, sangue, urina, fezes,
etc.). Desta forma, uma leira de matéria organica tem inicialmente reagdo é&cida.
No inicio da decomposicao, ocorre a chamada fase fitotdxica, caracterizada pela
formacdo de acidos organicos que tornam o meio mais acido em relacdo ao
inicial. Entretanto, esses &acidos organicos e os tragos de acidos minerais que se
formam, reagem com bases liberadas da matéria organica, gerando compostos
de reacao alcalina. Ocorre também a formagédo de acidos humicos que também
reagem com 0s elementos quimicos basicos, formando humatos alcalinos. Como
conseqiiéncia, o pH do composto se eleva a medida que o processo se
desenvolve, atingindo niveis superiores a 8,0 (Kiehl, 1998).

Experiéncias realizadas pelo Laboratério de Engenharia Sanitaria e
Ambiental — LESA, da Universidade Federal de Vicosa — UFV indicam que a
compostagem pode ser desenvolvida com uma faixa ampla de pH, entre 4,5 e 9,5,
sendo os valores extremos regulados pelo metabolismo microbiano, que
produzem subprodutos acidos ou basicos em funcdo da necessidade do meio
(Pereira Neto, 1996). Esta faixa de valores excede um pouco daquela relatada por
Bertoldi et al., (1983), apud Tiquia et al., (1998), na qual a compostagem se
desenvolve em uma faixa 6tima de 5,5 a 8,0.

Segundo Peixoto, (1988) apud Goulart, (1997), os microorganismos
envolvidos no processo tém como faixa de desenvolvimento pH entre 6,5 a 8,0.

4.8 Matérias — primas para a compostagem

Muitos podem ser os materiais utilizados como matérias primas na
compostagem. A utilizagdo de apenas um material dificilmente serda capaz de
fornecer um balanceamento de nutrientes propicio para o desenvolvimento do
processo de compostagem, sendo portanto recomendada a utilizagdo de uma
série de materiais misturados em uma proporcéao ideal. Nas propriedades rurais é
comum o desenvolvimento de compostagem utilizando-se mistura de dejetos e
restos de culturas. Os materiais utilizados a fim de alcancar as caracteristicas
desejadas para o desenvolvimento do processo de compostagem, normalmente

sao denominados como materiais de enchimento ou fontes de carbono. Estes
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materiais sdo adicionados com o intuito de ajustar a umidade, a relagcao carbono /
nitrogénio ou a textura da massa de compostagem (Rynk, 1992).

Bhamidimarri & Pandey (1996), apud Tiquia & Tam (2000) classificam a
serragem como um material ideal para ser utilizado como “agente de enchimento”
na compostagem de dejetos de suinos, devido a sua caracteristica de absorver
umidade e fornecer porosidade adequada para a pilha de compostagem. Como
pode ser observado em diversos estudos, a capacidade de absor¢cdo de agua é
uma caracteristica bastante importante na escolha de substratos para a
compostagem. Na Tabela 8, pode ser observada as caracteristicas de alguns
materiais utilizados na zona rural como cama.

Tabela 8 — Capacidade de absorcao dos materiais de cama mais comuns:

. Kg de agua por Kg de
Material cama

Composto (30-50% de umidade) 1,5a25
Madeira como carvalho — serragem, maravalha, etc 1,5

Folhas 1,0a2,0
Casca de amendoin 20a25
Madeira como Pinus - serragem 25a3,0
Madeira como Pinus — maravalha 1,7a2,6
Palha ou feno (picada) 3,0a4,5
Palha ou feno (inteiro) 2,1a3,8

Fonte: Rynk (1992).

Um fator a ser considerado nos materiais destinados ao processo de
compostagem € o tamanho das particulas que os compdem. Dentre os fatores de
ordem técnica estd a necessidade de se aumentar a porosidade de forma a
facilitar a aeracdo dos materiais utilizados. Segundo Pereira Neto (1992), o
tamanho ideal das particulas a serem compostadas € de 20 a 50mm. Kiehl
(1985) também ressalta esta caracteristica como importante em processos de
compostagem. Segundo o autor, se condigbes como compactacdo e anaerobiose
nao prejudicassem o andamento do processo, as dimensdes teoricamente ideais
seriam as microscopicas. No entanto, em vista dos problemas expostos, este
autor recomenda como condi¢do ideal a dimensao das particulas variando dentro
da faixa de 10 a 50mm.

Segundo levantamentos realizados no Estado de Santa Catarina, o Estado
possui 1.425 serrarias, 1.675 fabricas de méveis e 840 empresas de

beneficiamento de madeira. Esta mesma pesquisa constatou que o Estado
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consome 13.980 m3 de pinus, 800 mil de eucalipto e 105 de araucéria. Estes
dados permitem constatar o grande potencial do Estado em gerar residuos
oriundos da produgcdo madeireira, dentre eles, em especial, a maravalha e a
serragem, sendo desta forma materiais disponiveis para o uso como substratos

na realizagdo de compostagem.

4.9 Desenvolvimento do processo

Segundo Guardia et al., (1998), temperaturas baixas, coloracdo escura e
auséncia de maus odores podem caracterizar um composto estabilizado, mas sao
bastante imprecisos na definicdo do grau de estabilizacao destes materiais.

As concentragbes de matéria organica e carbono organico diminuem
durante a compostagem, indicando a degradacao dos materiais organicos durante
o0 processo. Esta degradacdo da matéria organica leva ao aumento da
condutividade elétrica e da producédo de compostos inorganicos. O nitrogénio total
também aumenta em termos de concentragdo devido a intensa degradacao dos
compostos de carbono, os quais diminuem o peso da massa em compostagem. A
concentracdo de Nt aumenta durante a compostagem quando a perda de sélidos
volateis (matéria organica) é maior que a perda de NHj3 (Witter & Lopez-Real,
1987, apud Bernal, 1998).

Na compostagem de cama de suinos a diminuicdo do carbono total e da
concentracdo de nitrogénio amoniacal coincide com o aumento do conteudo de
cinzas, nitrito e nitrato da cama (Tiquia et al., 1996). Esta tendéncia é resultado do
processo de nitrificacdo e da oxidagdo do carbono em CO, realizado pelos
microorganismos durante o processo de compostagem (Golueke, 1977). Tiquia et
al., (1998), em experimento testando diferentes teores de umidade na
compostagem de cama obtida de sistema de criacdo de suinos relataram que o
aumento do nitrogénio total ocorreu durante a parte final do processo (a partir dos
55-60 dias). De acordo com os autores, isto ocorre pois 0 nitrogénio € o principal
nutriente requerido pelos microorganismos na assimilagao do substrato carbdnico
dos residuos organicos.

A emissao de gases ocorrida durante o processo de compostagem é um
fator importante a ser considerado. Segundo Barrington et al., (2002), a mistura
do substrato aos dejetos e a consequiente absor¢do da umidade é um importante
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elemento no controle nas perdas de nitrogénio por volatilizacdo durante o
processo de compostagem. Os principais fatores que afetam as emissdes
gasosas em geral sdo o teor de nitrogénio total inicial, o regime de temperatura do
material em compostagem e a freqiiéncia com a qual as pilhas sao revolvidas.

De acordo com Rynk (1992) quando se deseja atingir condicées 6timas de
compostagem, deve-se realizar célculos anteriormente ao estabelecimento das
propor¢cdes de materiais a serem misturados para inicio do processo de
compostagem.

4.10 Microorganismos envolvidos no processo

7

Segundo Biddlestone et al., (1994), o processo de compostagem é uma
complexa interacdo entre residuos organicos, microorganismos, umidade e
oxigénio. Desta forma, quando o conteudo de umidade e a concentragdo de
oxigénio estiverem ambos em niveis adequados, a atividade microbiolégica
aumenta. Além do oxigénio e da umidade, os microorganismo responsaveis pelo
processo necessitam para seu crescimento e reproducdo de uma fonte de
carbono, nitrogénio, fésforo, potassio e alguns elementos tragos.

Segundo Kiehl (1998), os microorganismos, fungos e actinomicetos séo os
principais responsaveis pela transformag¢do da matéria organica crua em humus.
Participam também da degradagdo da matéria organica outros organismos como
algas, protozoarios, nematdides, vermes, insetos e suas larvas. Contribuem para
a degradacdo da matéria organica agentes bioquimicos como enzimas,
hormdnios e virus. A natureza da comunidade microbiana, o nimero, as espécies
e a intensidade da atividade da decomposicao dependem das condi¢coes
favoraveis reinantes.

Segundo McKinley & Vestal (1985), apud Tiquia & Tam (2000), a
microbiota do composto determina a taxa da compostagem e produz a maior

parte das modificacdes quimicas e fisicas do material.

4.11 Compostagem de dejetos de suinos

O uso de dejeto liquido gerado na suinocultura, como fonte de nitrogénio
para a compostagem de residuos de culturas agricolas tem sido identificada como

alternativa promissora para a destinacdo desses residuos poluentes. Segundo
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Ayanaba, 1982 e Pratt & Castellanos (1981), apud Sediyama (2000), o teor de
nitrogénio total dos residuos de culturas agricolas € baixo, situando-se na faixa de
10 a 15 g kg™, enquanto que no dejeto de suinos esses teores alcancam de 40 a
50 g kg' de matéria seca.

Especificamente na suinocultura, a compostagem dos dejetos € uma
pratica que vem crescendo em varios paises da Europa. Esta técnica foi
desenvolvida como um método alternativo de manejo dos dejetos oriundos desta
atividade e visa modificar as caracteristicas quimicas e fisicas dos dejetos,
produzindo como produto final um elemento de alto valor agronémico, capaz de
suprimir o uso de fertilizantes minerais.

De acordo com Fleming (2002), o uso da compostagem para o tratamento
dos dejetos suinos na forma sélida € um metodo reconhecidamente comprovado.
Por outro lado, muito pouco se sabe a respeito da utilizagdo deste residuo na
forma liquida para o processo de compostagem. No intuito de viabilizar a
compostagem do dejeto na forma liquida, iniciaram-se em 1998 na Universidade
de Guelf (Canada) estudos pilotos com a utilizagdo de dejeto suino e palha em
sistemas com revolvimento mecéanico. A utilizacdo da palha mostrou-se favoravel
pois houve o desenvolvimento de temperaturas altas que promoveram a
eliminacao de grande parcela da agua contida nos dejetos.

O método de compostagem dos dejetos vem sendo cada vez mais
empregada pelos suinocultores localizados em zonas geograficas cujas aguas
estdo fortemente poluidas por nitrato (Mazé et al., 1999) e por determinacao da
legislacao torna-se impossivel a ampliagdo de novas criagdes.

Estudos conduzidos por Lau (1992) e Mazeé et al., (1999) demonstraram a
viabilidade do uso de sistemas de compostagem para o tratamento dos dejetos
liquidos de suinos. Resultado obtido em sistema de compostagem com aeragéao
forcada estudado por Mazé et al., (1999), para o tratamento dos dejetos de
suinos, permitiu concluir que é possivel atingir uma absorcao de 8 ton de dejetos
liquidos para cada ton da mistura de maravalha e palha.

Estudos conduzidos na regido da Finistére na Franga demonstraram a
viabilidade do uso da compostagem para tratar 6000 m%ano de dejetos. Em
estacbes automatizadas é possivel tratar para cada tonelada de maravalha ou

palha 15 m® de dejetos liquidos, obtendo-se 4 toneladas de composto estabilizado
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com relacao C/N <20 e uma reducao da metade do nitrogénio (Dorffer, 1998). Em
sistemas de compostagem com o uso de palha em unidades de tratamento com
area de 620 m?, desenvolvido pela Station Pilote Multi-Déchets Organiques (4
VAULX, 1999), foi demonstrado ser possivel tratar 1.000 m* de dejetos por ano
com uma quantidade incorporada de 12 m® de dejetos por toneladas de palha,
obtendo-se de 250 a 300 toneladas de composto organico.

A compostagem de residuos vegetais utilizando dejetos suinos como fonte
de nitrogénio € uma técnica bastante promissora, haja vista que proporciona a
disposi¢éo dos residuos no solo, em uma forma mais estavel, capaz inclusive de
trazer efeitos benéficos a estrutura, resisténcia a erosdo, capacidade de troca
catibnica e ao nivel nutricional do solo (Matos et al., 1998).

Segundo Sediyama (2000), a utilizacdo de dejeto de suinos na
compostagem de residuos organicos proporcionou a produgédo de adubos de alto
valor fertilizante que, quando aplicados ao solo em doses adequadas, torna-se
excelente opcao para a disposicao desses residuos no ambiente.

Para Costa (1985), o dejeto e o material palhoso devem ser colocados em
proporcoes tais que déem uma relagdo C/N proxima a 30:1, oferecendo desta
forma as condicdes propicias para uma rapida decomposicao. No entanto, Matos
et al., (1998), testando a taxa de decomposicdo de diversas combinacbes de
materiais palhosos com a utilizacdo de aguas residudrias da suinocultura como
fonte de N, concluiram que o uso de bagaco de cana-de-agucar, como Unico
material palhoso, atingiu a mais rapida taxa de decomposicdo do material
organico, apesar de possuir relagdo C/N inicial superior a 40:1. As outras
combinagbes de materiais comparadas obtiveram taxas de decomposicao
menores, mesmo apresentando relagdo C/N inicial préoxima a 30:1. Esta
constatacao sugere que é possivel utilizar materiais de mais alta relacdo C/N
inicial para serem compostados.

Segundo Matos et al.,, (1998), apesar do tempo necessario para a
compostagem de diversos materiais palhosos e aguas residuarias da suinocultura
ter sido superior ao tempo descrito por outros autores (acima de 2 a 3 meses), a
utilizagdo destes materiais no processo de compostagem se mostra bastante
interessante pois se constitui em 6tima forma de destinagdo destes residuos,

proporcionando seu reaproveitamento.
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Balsari & Airoldi (1998) em experimento avaliando o processo de
compostagem utilizando-se dejeto suino associado com palha de trigo e mistura
de palha de trigo com sabugo de milho, utilizou a seguinte propor¢cédo de materiais:
Na primeira aplicacdo (dia 0); 5,8m° de dejeto (6% de sélidos totais) foi adicionado
a 1,25 ton de palha de trigo. Apdés 15 dias (dia 15), na ocasido da segunda
aplicacdo, foi adicionado mais 3,3 m® de dejetos (8,2% de sélidos totais) nesta
massa de compostagem. Na Ultima aplicacdo (dia 36) foi adicionado mais 3,2 m®
(1,7% de solidos totais). A terceira aplicagao de dejeto sofreu atraso de 1 semana
devido a baixa absor¢cdo de dejeto ocorrida ap6s a segunda aplicagcdo. Desta
forma, adotou-se a relacdo substrato / dejeto 1: 10, intercalando-se em 3
aplicacoes de dejetos. Nestas condicoes, a fracdo de dejeto suino perdida na
forma de percolado foi insignificante. A andlise do sistema adotado neste
experimento levou ao seguinte resultado: uma area de 2000 m? é capaz de
manejar o dejeto produzido por uma unidade de terminagao de suinos composta
por 1.200 animais. O experimento teve a duracao total de 169 dias, resultando na

producdo de 3840 kg de composto.
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CAPITULO Il - MATERIAL E METODOS

1 INTRODUGCAO

Toda a parte experimental deste trabalho de mestrado esteve baseado no
desenvolvimento de uma seqiéncia de experimentos envolvendo o processo de
compostagem de dejetos de suino, durante o periodo de maio a novembro de
2003 (Figura 1).

Fase de Impregnagéo de dejetos

EXPERIMENTO 1

g

EXPERIMENTO
INTERMEDIARIO

U

EXPERIMENTO 2

Fase de Compostagem

Fase de Impregnacéao de dejetos

Fase de Impregnagéo de dejetos

Fase de Compostagem

Figura 1 — Fluxograma Geral da metodologia experimental empregada.



Os experimentos 1 e 2 foram realizados em ordem cronoldgica de
execucdo. No periodo intermediario a estes dois estudos, desenvolveu-se um
outro experimento, sendo este importante para o estabelecimento de parametros
para o delineamento do experimento 2. Desta forma, este experimento
intermediario também sera descrito, porém, de forma resumida, no item 3 deste

capitulo.

2 EXPERIMENTO 1

2.1 Local, época e materiais utilizados no experimento 1

O experimento 1 foi conduzido na Unidade Experimental da Embrapa
Suinos e Aves, tendo sido desenvolvido nos meses de maio a setembro de 2003.
A edificagdo utilizada para o desenvolvimento do processo de compostagem
proposto foi construida com cobertura em PVC transparente, piso e muretas
internas em alvenaria e portdes frontais metalicos. A edificagdo foi dividida
longitudinalmente por muretas internas em alvenaria de 0,80m, ficando a area
localizada ao meio, livre para o transito de pessoas e equipamentos. Na Figura 2

pode ser observada uma vista geral da instalacao utilizada no experimentot.

Figura 2 — Vista geral da unidade experimental de compostagem da Embrapa
Suinos e Aves (experimento 1).

Durante a primeira fase do experimento 1, utilizou-se uma betoneira com
capacidade para 400L (Figura 3), para a mistura dos substratos, conforme
previsto em um dos tratamentos.
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Foram utilizados como matérias-primas da compostagem, maravalha
obtida de serrarias localizadas no municipio de Concoérdia e dejeto de suino
armazenado oriundo de sistema de produgdo localizado ao lado da unidade
experimental, composto de 20 matrizes em regime de ciclo completo. A
maravalha utilizada neste experimento era oriunda de madeira de Pinus,
possuindo o diametro geométrico médio de 3087 p e um desvio padrao
geométrico (DPG) de 2,72 .

Durante a primeira fase experimental, foram utilizadas 6 caixas de PVC
com capacidade total de 1000L, previamente dispostas sob cavaletes que
suspenderam as mesmas de forma inclinada. Cada caixa continha um orificio de
10mm de didmetro localizado na extremidade de inclinacdo maxima. Sob estes
orificios, foram colocados recipientes plasticos de volume de cerca de 20 L com a
finalidade de armazenar o liquido previsto como escorrido do sistema. Este
sistema pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3 — A esquerda, betoneira utilizada para a mistura dos materiais utilizados
no tratamento 2. A direita, caixas de PVC-1000 L utilizadas na 12 fase
experimental e os recipientes de captagao de dejetos ndo absorvidos.

Para a montagem da segunda fase do experimento 1, foram utilizados
tubos de PVC de didametro de 100mm parcialmente perfurados no sistema de
aeracao das pilhas de compostagem. Além disso, para um dos tratamentos,
utilizou-se um ventilador comercial (3350 RPM e 1/3 CV), equipado com um
sistema de desvio de ar, de forma a permitir a entrada de um fluxo de ar pré-

determinado (Figura 4).
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Figura 4 — A esquerda, sistema de aeragdo passiva (tratamento A da 22 fase
experimental). A direita, sistema de aeracdo ativa (tratamento B da 22 fase
experimental).

Em ambas as fases experimentais, o monitoramento da temperatura
ambiente foi realizado por meio de um termohigrédmetro, para a medi¢cao das
temperaturas de bulbo seco e Uumido, constituido de sensores de temperatura
formado de termopares (Co-Cu) do tipo T (Figura 5). A temperatura no interior das
caixas/pilhas de compostagem foi medida por termopares (Co-Cu) do tipo T. Na
fase 1, foi monitorada a temperatura de 2 pontos do material contido nas caixas
de PVC. Estes dois pontos localizavam-se paralelamente a 25cm de
profundidade. J& na fase 2, a temperatura das pilhas foi monitorada em 6 pontos

localizados a duas alturas diferentes: a 30cm e a 60cm de profundidade (3
pontos a 30cm e 3 pontos a 60cm de profundidade).
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Figura 5 — A esquerda, sistema de filtro de ar utilizado para medicdo das
temperaturas de bulbo seco e bulbo Umido registradas no interior da instalagao
experimental. A direita, equipamento de leitura das temperaturas registradas
pelos termopares para as temperaturas da massa em compostagem e da
temperatura ambiente.

2.2 Desenvolvimento do Experimento 1

O sistema de compostagem proposto para ser estudado no experimento 1
realizou-se em 2 fases distintas, sendo elas Fase de Impregnacdo de dejetos e
Fase de Compostagem. Cada uma destas fases contou com a avaliagdo de 2
tratamentos distintos. Na fase de Impregnacdo, os tratamentos foram
denominados 1 e 2, sendo eles definidos por mistura em camadas e mistura em
betoneira, respectivamente. Na fase 2, os tratamentos foram denominados A e B,
aeracao passiva e aeracao ativa, respectivamente.

O cronograma de atividades do experimento 1 esta esquematizado abaixo
na Figura 6:
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FASE DE IMPREGNAGAO DE DEJETOS FASE DE COMPOSTAGEM

Al A2 A3 A4 T
R1
k2 k3 Montagem
Pilhas
| ] |
| I
60 dias 42 dias

A: Aplicacao de dejetos Caixas T1 e T2
R: Revolvimento das caixas T2

Figura 6 — Cronograma de atividades do experimento 1.

2.2.1 Fase 1 — Fase de Impregnacao de Dejetos

Nesta fase foram desenvolvidos dois tratamentos que diferiram entre si
quanto a forma de incorporacdo dos dejetos a massa em compostagem. Os
métodos de aplicagdo de dejeto utilizados foram os seguintes: Aplicacao de dejeto
em camadas (tratamento 1) e aplicacdo de dejeto com mistura em betoneira
(tratamento 2). Em ambos os tratamentos, os dejetos foram inseridos ao substrato
em 4 aplicagdes distintas, com intervalos de 15 dias entre elas. Apenas para o
tratamento 2 (mistura em betoneira), foram realizados revolvimentos
intermediarios as aplicagcbes Como pode ser observado na Figura 6 (cronograma
de atividades do experimento 1), esta fase teve duracdo de 60 dias, sendo
concretizada com a montagem das pilhas da segunda fase.

Esta maneira de proceder a incorporacao dos dejetos de forma intercalada
(4 aplicacdes de dejetos) teve como base os resultados satisfatorios de alguns
trabalhos realizados com estes tipos de matérias-primas (4 VAULX, 1999 e
Balsari & Airoldi, 1998).

As quantidades de maravalha, dejetos e chorume (dejeto escorrido) que

foram adicionados ao sistema estdo expostos na Tabela 9.
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Tabela 9 - Quantificacdo das matérias-primas inseridas no sistema de
compostagem experimental em cada pilha referente aos tratamentos 1 e 2.

Tratamento 1 — Camadas Tratamento 2 — Betoneira
Aplicacdo Dia Maravalha Dejeto Escorrido* Maravalha Dejeto Escorrido
(Kg) (kg) (kg) (Kg) (kg)  *(kg)
12 0 80 280 - 80 280
14 - 93,3 - - 93,3
28 15 - 93,3 - - 93,3
16 - 93,3 - - 93,3
28 - 93,3 - - 93,3 -
Kh 29 - 93,3 - - 23,3 69,9**
30 - - 93,3** - - 93,3**
42 42 - 140 - - 140
44 - 113 27 - 83 57
Total 80 859,6 759,6

Apenas durante o intervalo entre a 12 e a 22 aplicacao, o retorno de dejeto
excedente (chorume) se deu com uma freqiiéncia diaria, no restante do periodo
experimental, este procedimento foi realizado durante as a ocasido das
aplicacoes de dejeto.

Somente durante o periodo de impregnacdo de dejetos, os materiais
relacionados na Tabela 9 foram mantidos nas caixas de PVC (Figura 7), de forma
a proporcionar a possibilidade de maior controle de todo o material que foi

inserido e escorrido do sistema.

Figura 7 — Caixas de PVC utilizadas durante a 1° fase experimental (Fase de
Impregnacéao de dejetos).

Durante este periodo, o dejeto escorrido e coletado foi retornado ao
sistema. A forma de procedimento de retorno deste liquido variou na primeira
quinzena de aplicagdo (apés a 12 aplicagdo de dejetos), sendo este liquido
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retornado ao sistema diariamente. A partir da 2 quinzena (apds a 22 aplicagcdo de
dejetos), o liquido coletado foi pesado e armazenado em caixas extras, para
posterior retorno ao sistema. Desta forma, na 3% e na 4° aplicagbes de dejetos,
foram acrescentados a massa de compostagem todo o volume escoado desde a
aplicacdo antecedente (apds a 2% e 32 aplicagdes, respectivamente) e uma massa
de dejetos suficiente para completar os 280 kg de dejetos previstos para cada
aplicacdo. Apenas o liquido escorrido apés a 4% aplicagdo de dejetos nédo foi
retornado ao sistema, sendo considerado como perda ou excedente do volume
aplicado.

Conforme dito, a diferenciacao dos 2 tratamentos realizados durante a fase
de impregnacédo no experimento 1 se deu quanto a forma de incorporacéo dos
dejetos a massa em compostagem. Cada um dos tratamentos contou com 2

repeticoes, totalizando 3 caixas de PVC para cada um dos tratamentos.

2.2.1.1 TRATAMENTO 1 — Aplicacao de dejetos em camadas.

O método de agregacdo de dejetos na massa de maravalha seca (1?
aplicagdo de dejetos) ou previamente umedecida (2%, 3% e 42 aplicagdes) foi
totalmente manual. De acordo com a aplicacdo em questdo, foi adotado um
determinado método de incorporacdo dos dejetos, tentando-se com isso,
aumentar a capacidade de absorcdao de dejetos pelo sistema. No entanto, em
todas estas ocasides 0 método de aplicacdo para este tratamento foi manual,
utilizando-se pa e regador (este ultimo desprovido de bico de asperséo) (Figura
8).

WA

Figura 8 — Aplicacdo de dejeto empregada no tratamento 1 (aplicagdo em
camadas) durante a 12 fase experimental do experimento 1.
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A Tabela 10 mostra resumidamente o método empregado para realizar a

incorporacao de dejeto, de acordo com a aplicacao.

Tabela 10 — Metodologia de aplicagédo de dejetos e mistura dos mesmos aos
substratos presentes nas caixas referentes ao tratamento 1 — Aplicacdo em
camadas.

Aplicacao Método
A maravalha e o dejeto foram colocados em cada caixa em camadas, de
12 forma ao conteldo iniciar e terminar com maravalha. Para isso, foram
intercaladas 7 camadas de 11,4 kg de maravalha e 6 camadas de 46,6 kg
de dejetos.

A quantia total de dejeto prevista para esta aplicacao foi colocada em 3 dias
consecutivos. A quantia total de dejeto foi divida igualmente nestes dias,
sendo aplicada da seguinte forma: todo o material das caixas foi retirado e

28 revolvido sobre o piso da plataforma. Em seguida, o dejeto foi sendo
colocado em camadas de 23,3kg, intercalando-se com camadas de cama,
de forma a completar 4 camadas iguais de cama e 4 camadas 23,3kg de
dejetos, comegando-se com cama e terminando-se com dejetos.

A mesma metodologia empregada anteriormente foi repetida na 3°
aplicagdo, porém, de forma a aplicar o dejeto nos 2 primeiros dias e o
dejeto escorrido no terceiro. Este dejeto escorrido aplicado é resultante do

a
3 escorrimento ocorrido no periodo compreendido entre a 2% aplicacdo de
dejeto (23/05) e o inicio da 3% aplicagéo (04/06).
A mesma metodologia empregada anteriormente foi repetida na 4%
42 aplicacao

As 3 caixas relativas ao tratamento 1 mantiveram-se estaticas por um
periodo de 14 dias (intervalo entre a 1% e a 2% aplicagao) e 12 dias (intervalo entre
a2®e a3 e entre a3 e a4 aplicagdes), ndo sendo realizados revolvimentos

nos intervalos entre as aplicacdes de dejetos.

2.2.1.2 TRATAMENTO 2 — Aplicacao de dejetos na betoneira

O método de agregacdo de dejeto na massa de maravalha seca (1°

aplicagdo) e na cama ja imida (22, 3% e 42 aplicagdes) foi mecanico, utilizando-se

uma betoneira comercial de 400L de capacidade maxima (Figura 9).
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Figura 9 — Utilizagdo de betoneira para mistura e homogeneizagéao dos dejetos no
tratamento 2.

Do mesmo modo que explicado para o tratamento 1, a forma de
incorporacao dos dejetos variou conforme a aplicacdo. Os diferentes manejos de
aplicacao adotados no decorrer da fase de impregnacado, para o tratamento 2
estéo descritos na Tabela 11.

Tabela 11 — Metodologia de aplicagédo de dejetos e mistura dos mesmos aos
substratos presentes nas caixas referentes ao tratamento 2 — Aplicagdo na
betoneira.

Aplicacao Método

Nesta aplicacdo, para cada uma das trés pilhas que compdem este
tratamento foram realizadas 4 batidas na betoneira, cada uma delas
composta de um total de 20 kg de maravalha e 70 kg de dejetos. Apds o

12 término de toda a adicdo de dejeto, o conteldo da betoneira permaneceu em
mistura por 1 minuto. Desta forma, cada batida teve uma duragcdo média de 6
minutos. O material apds mistura foi colocado no chao e de la transportado
com pa para as caixas

Nesta aplicacdo, o total de dejeto previsto foi inserido em 3 dias
consecutivos. Da mesma forma, foram executadas 4 batidas na betoneira

a
2 para o conteldo total de cada caixa, contendo 23,3 kg de dejetos e 4 do
conteudo da caixa, de forma a misturar homogeneamente todo o material.
A mesma metodologia empregada anteriormente foi repetida na 3 aplicacéo,
3 porém, de forma a aplicar o dejeto nos 2 primeiros dias e o dejeto escorrido
no terceiro.
42 A mesma metodologia empregada anteriormente foi repetida na 4® aplicagéo

Conforme pode ser visualizado na Figura 10, sete dias apds o término da
12 aplicagdo e cinco dias apds a 2% e a 3% aplicagbes foram realizados os
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revolvimentos do material contido nas 3 caixas relativas ao tratamento 2, porém
este procedimento se deu de forma manual, ou seja, todo o material contido nas

caixas foi retirado, revolvido e colocado manualmente.

Figura 10 — Revolvimento do material em processo de impregnagao de dejetos —
Tratamento 2 — Aplicagcdo na betoneira

2.2.2 Fase 2 - Fase de Compostagem

A fase 2 denominada fase de compostagem teve inicio no dia 60. Nesta
fase, todo o material contido nas caixas que compdem os tratamentos 1 e 2 foi
misturado e transportado para o lado oposto da unidade experimental, local onde
foi agrupado em duas pilhas que formaram os tratamentos A e B (pilhas A e B) da
fase de compostagem do experimento 1. A pilha oriunda do agrupamento de todo
o material obtido do tratamento 1 (aplicacdo de dejetos por camadas) da fase de
impregnacao de dejetos serd denominada a partir daqui como “pilha A” e aquela
obtida da juncado do material das caixas do tratamento 2 (aplicacdo na betoneira)
sera denominada “pilha B”.

As pilhas A e B sofreram tratamentos diferenciados no que diz respeito a
aeracao fornecida a massa em compostagem. A pilha A foi provida de um sistema
de aeracao passiva e a pilha B contou com um sistema de aeracéo forcada ou
mecanica. Desta forma, o objetivo da fase 2 foi o de testar dois sistemas de
aeracao na compostagem de dejetos de suinos misturados ao substrato
maravalha.

A montagem das pilhas A e B se deu 18 dias apds a concluséo da 4° e
ultima aplicacdo de dejeto, sendo esta ocasidao definida como o dia 0 da fase de
compostagem. Todo o liquido escorrido durante este periodo de 18 dias entre a
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conclusdo da 4% aplicacdo de dejetos e a montagem das pilhas para a fase de

compostagem foi considerado perdido sendo posteriormente descartado.

2.2.2.1 TRATAMENTO A — Sistema de aeracao passiva.

O material oriundo das caixas pertencentes ao tratamento 1 da primeira
fase experimental (aplicacao de dejetos por camadas), formaram a pilha referente
ao tratamento A da 2° fase experimental. Anteriormente & montagem da pilha A,
todo o material foi revolvido e pesado, sendo retirada uma amostra representativa
para posterior analise. As dimensdes da pilha formada foram as seguintes: 3,2m
de comprimento; 2,0m de largura e 1,0m de altura. A pilha foi montada sob um
sistema de aeracao passiva, conforme exposto esquematicamente nas Figuras 11
e 12. Este sistema consistiu de uma tubulagdo parcialmente perfurada (cano de
100mm) localizada longitudinalmente sob as pilhas de compostagem (Sartaj et al.,
1997; Fernandes et al., 1994).

Figura 11 —‘A esquerda, sistema de aeracdo passiva anteriormente a montagem
da pilha A. A direita, pilha A equipada de sistema de aeracao passiva.

43



/ 3.15 /

7 /
0 AR
o5 ’ AEE
! 2.15 ’

Comprimento da pilha: 2,15

Figura 12 — Esquema do sistema de aeracao passiva — Tratamento A (Pilha A).

2.2.2.2 TRATAMENTO B - Sistema de aeracao forcada

O material das caixas 4, 5 e 6 que formavam o tratamento 2 da 1% fase
experimental (aplicagdo na betoneira) foi utilizado para a montagem da pilha B da
fase de compostagem. Diferentemente do que foi conduzido no tratamento A, a
pilha referente ao tratamento B foi equipada com sistema de aeracao forgada ou
mecanica. Este sistema consistiu de uma bomba acoplada a um cano de 100mm
parcialmente perfurado, conforme demonstrado nas Figuras 13 e 14. A vazao do
ar foi calibrada em 11 m%s. A bomba foi ligada diariamente durante 15 minutos,
automaticamente das 17:30 as 17:45.

As dimensdes da pilha B sdo as seguintes: 3,3m de comprimento; 1,80m

de largura e 0,80m de altura.
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Figura 13 — A esquerda, sistema de aeragao ativa ou forgada anteriormente a
montagem da pilha B. A direita, pilha B equipada de sistema de aeragéo ativa ou
forcada.

2.3 Procedimento de Coleta de amostras e Analises realizadas

2,75

Comprimento da pilha: 3,30

Figura 14 — Esquema do sistema de aeracao forcada — Tratamento B (Pilha B).

2.3.1 Temperatura

Durante o periodo de impregnacao de dejetos a massa de compostagem
foi realizado o monitoramento do material contido nas caixas que formaram os
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tratamentos 1 e 2 quanto a temperatura interna. Os dois pontos de monitoramento
da temperatura interna localizavam-se paralelamente a 25cm de profundidade. A
temperatura foi mensurada por meio de termopares (Cu-Co), com uma freqiéncia
de 3 vezes ao dia (8:00, 12:30 e 16:30).

Durante a fase 2 (fase de compostagem), a temperatura do interior das
pilhas foi monitorada nos mesmos horarios, as 8:00, 12:30 e 16:30h em 6 pontos
de cada pilha, localizados paralelamente a 30cm e a 60cm de profundidade. Da
mesma forma, a mensuracdo das temperaturas foi realizada utilizando-se de

termopares do tipo T (Cu-Co).

2.3.2 Dejeto escorrido (Fase de Impregnacao de dejetos)

Durante o periodo de impregnagdo de dejetos, como dito anteriormente,

todo o liquido escoado das caixas foi coletado e medido de 24 em 24 horas.

2.3.3 Coleta de amostras e anadlises realizadas

Durante a fase 1 (fase de Impregnacao de dejetos) foi realizada a coleta
semanal de amostras dos materiais contidos nas caixas de impregnacao de
dejetos. Para isso, abriu-se um orificio na regido central das caixas de onde o
material foi retirado em trés parcelas, correspondendo a trés alturas diferentes
(superficial, 20cm e 50cm). Algumas amostragens coincidiram com as datas de
aplicacao de dejetos. Nestas, o material foi coletado anterior e posteriormente ao
procedimento de aplicacdo de dejetos. Dos materiais coletados foram realizadas
analises dos parametros: teor de matéria seca, nitrogénio total, carbono orgéanico
e pH.

A partir da fase 2 (fase de compostagem), as amostragens se deram nos
dias 0, 7, 14, 23 e 42., sendo manualmente perfurados dois pontos da pilha, de
onde material de 3 profundidades diferentes foi extraido para posterior
homogeneizagéo e retirada de uma amostra uUnica e representativa da pilha. As
andlises realizadas permaneceram as mesmas realizadas na fase anterior (teor
de matéria seca, carbono organico, nitrogénio total e pH). Apenas ap6s o término
do periodo experimental foi realizada analise mais completa do composto (teor de
matéria seca, nitrogénio total, carbono organico, pH, Ca, Cu, Fe, P, Mg, K, Na e
Zn).
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3 TESTE INTERMEDIARIO - AVALIACAO DE UMIDADE IDEAL PARA
COMPOSTAGEM

Neste teste intermediario avaliou-se o desempenho da manutencdo de 3
umidades distintas na compostagem de dejeto suino e maravalha. Por limitagéo
técnica, assim como no experimento 1, desenvolveu-se este estudo com dejeto
de suino (lodo) previamente maturado em esterqueira.

O teste intermediario era composto de 6 pilhas de compostagem
compostas por maravalha e dejeto suino pré- maturado em 3 proporgdes
distintas, formando assim 3 tratamentos diferentes:

Tratamento 1: Manutengdo de umidade da pilha em 65%
Tratamento 2: Manutenc¢do de umidade da pilha em 70%
Tratamento 3: Manutenc¢do de umidade da pilha em 75%

O experimento foi realizado no mesmo local descrito a seguir no item 4
(experimento 2). A metodologia de célculo utilizada para o ajuste da umidade do
sistema na ocasido das aplicacbes de dejeto foi 0 mesmo adotado no
experimento seguinte (experimento 2), sendo portanto descrito em detalhe no
item 4.

O experimento intermediario (teste de umidade) foi desenvolvido em
apenas uma fase (fase de impregnacdo de dejeto), visando apenas avaliar a
capacidade do substrato em absorver dejetos. A incorporagdo de dejetos se deu
em um periodo de 45 dias, com as aplicagdes desenvolvidas em intervalos
semanais, sempre seguindo o parametro de corre¢cdo das umidades, conforme o
tratamento em questéao.

A incorporagéo dos dejetos foi realizada com o auxilio de pas, sendo esta
forma de aplicacdo semelhante a desenvolvida no experimento 2.

Nao foram realizados revolvimentos intermediarios as aplicacoes,
permanecendo as pilhas estaticas por um periodo de 1 semana.

Realizaram-se andlises semanais do material contido nas pilhas de
compostagem, dos parametros matéria seca e pH. O material foi analisado
também para os parametros carbono orgéanico e nitrogénio total no inicio do

experimento e ao final do periodo estudado (dias 0 e 42).
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Os resultados que serdo expostos no capitulo IV serviram de base para o
delineamento do experimento 2, a seguir apresentado. O parametro considerado
para este delineamento foi o teor de umidade a ser adotado no experimento 2
(manutencéao de umidade em 70%).

4 Experimento 2

4.1 Local, época e materiais utilizados no experimento 2

O experimento 2 foi realizado em edificacdo localizada na Unidade
Experimental da Embrapa Suinos e Aves, tendo sido desenvolvido nos meses de
agosto a outubro de 2003. A instalacdo utilizada para o desenvolvimento do
processo de compostagem proposto é aberta nas laterais e possui a cobertura em
telhas de cimento amianto, possuido um pé direito de 3 metros. A instalagédo foi
adaptada com uma plataforma suspensa de madeira, impermeabilizada por uma
lona plastica, ficando as pilhas sobre esta, conforme pode ser observado na
Figura 15. Esta plataforma foi projetada de forma a possibilitar a captacdo de
dejeto excedente aplicado.

Os materiais utilizados no experimento foram maravalha, serragem e dejeto
fresco de suino armazenado por 5 dias. O dejeto foi coletado diretamente da
canaleta de dejetos existente sob a baia de 35 animais em fase de terminacao
(aproximadamente 150 dias de idade) e transportado até a unidade experimental,
onde foi descarregado em caixas de PVC e utilizados no mesmo dia para a
montagem do experimento. As caracteristicas fisico-quimicas do dejeto utilizado
para incorporacdo na massa em compostagem variaram no decorrer das 4
aplicagbes, ndo sendo possivel o ajuste dos solidos contidos nos mesmos em
virtude na impossibilidade de padronizacdo do manejo realizado na unidade de
produgéo, onde realizou-se a coleta. Em média, o dejeto utilizado tinha pH 7,19;
41,29 g/L de sdlidos totais; 37,77 g/L de sdlidos volateis; 22,37 g/L de solidos

fixos, 3.340 mg/L de nitrogénio total e 2.403,1 mg/L de nitrogénio amoniacal.
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Figura 15 — Plataforma de madeira usada como suporte das pilhas de
compostagem.

A maravalha e a serragem foram adquiridas em estabelecimentos
madeireiros da regido, sendo estas duas matérias-primas oriundas de madeiras
mistas. A maravalha utilizada possuia o diametro geométrico médio (DGM) de
2641 Y, com um desvio padrdao geométrico (DPG) de 2,61 u. A serragem utilizada
apresentava-se com a granulometria, expressa em diametro geométrico médio,
de 706 p, com o respectivo desvio padrdao geométrico de 2 y. As matérias-primas
apresentavam matéria seca de 85,5 e 67 % para a maravalha e para a serragem,
respectivamente (Figura 16).

Para monitoramento da temperatura interna das pilhas, foram utilizados
termopares do tipo T (Cu-Co), sendo cada pilha equipada com um ponto de
controle da temperatura interna da massa de compostagem. Da mesma forma
que no experimento 1, os termopares foram instalados em um medidor de

temperatura com chave seletora para 10 pontos (Figura 16).
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Figura 16 — Maravalha e serragem utilizadas como matérias-primas no
experimento 2 (a esquerda). Chave seletora para monitoramento das
temperaturas internas das pilhas de compostagem (a direita).

4.2 Desenvolvimento do Experimento

O sistema de compostagem proposto foi analisado por um periodo de 86
dias, sendo realizada a montagem de 4 pilhas de compostagem, duas delas
compostas de maravalha e dejeto (tratamento 1) e 2 delas compostas de
serragem e dejeto (tratamento 2).

Da mesma forma como delineado no experimento 1, o experimento 2
possuiu duas fases distintas: Fase de Incorporacdo de dejetos e Fase de
compostagem. No entanto, evidentemente, o processo de compostagem teve
inicio logo apds o inicio da 12 fase. A titulo de se distinguir a fase em que se
objetivou determinar a capacidade maxima de incorporacao de dejetos nos dois
substratos avaliados e a fase de compostagem propriamente dita, das duas
matérias-primas originadas da 12 fase, optou-se pela separacdo do experimento
nestas duas fases, para melhor didaticamente expor os dados obtidos do mesmo.

O desenvolvimento experimental esta descrito a seguir, na Figura 17.
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A: Aplicagéo de dejeto observacao

R: Revolvimento
RC: Revolvimento e correcao com agua

Figura 17 — Cronograma de atividades do experimento 2.

4.2.1 Fase 1 — Fase de Impregnacao de dejetos

Denominou-se de fase de impregnacao, o periodo experimental onde foi
realizada a adicdo de dejeto a uma massa fixa de maravalha (tratamento 1) e
serragem (tratamento 2). Este periodo teve a duragdo de 24 dias, sendo as
Os
conseqlentemente escorridos das pilhas de compostagem foram reaplicados

realizadas  semanalmente. dejetos  excedentes e

aplicacoes
também semanalmente, 3 dias apds as aplicagées. As massas de maravalha e
serragem foram fixadas em 120 kg e a massa de dejeto adicionada nas
aplicacoes foi aquela suficiente para corrigir a umidade da mistura em 70%.
Conforme exposto mais adiante nos resultados, as massas de dejeto aplicadas
entre os tratamentos 1 e 2 (12 aplicacao), foram bastante distintas. Isto se deu
devido a diferenga de umidade das matérias-primas utilizadas. As aplicagcbes que

se sucederam (22, 32 e 42) foram baseadas também na corre¢cdo da umidade em
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70%, sendo esta estabelecida de acordo com a umidade das pilhas e do dejeto
utilizado no dia de cada aplicacao.

O célculo da massa de dejeto a ser adicionada aos substratos em cada
uma das aplicagdes baseou-se na formula descrita a seguir (Rynk, 1992).

R=Um r-Um_s-/Um _d-Um_r

Onde,
R = Relagdo Dejeto / Substrato*
Um_r = Umidade resultante da mistura (%)
Um_d = Umidade do dejeto (%)
Um_s = Umidade do substrato (maravalha ou serragem) (%)
* Relacao dejeto / substrato expressa em kg de dejeto / kg de substrato

(maravalha ou serragem).

Para melhor visualizacdo da metodologia citada, estdo apresentados

abaixo os célculos utilizados na 12 aplicacao de dejeto:

12 aplicacéo

Na 12 aplicagdo, utilizou-se dos valores de umidade das matérias prima
seca (maravalha e serragem) e do dejeto utilizado para estimativa da quantidade
de dejeto a ser adicionada as pilhas de compostagem. A partir de uma massa pré
fixada de maravalha e serragem, cada pilha foi montada ap6s célculo da relagédo
dejeto / substrato necessaria para corregdo das umidades em 70%. Os valores
utilizados foram os seguintes:
- Percentual de umidade do dejeto: 96 %
- Percentual de umidade da maravalha: 14,53 %
- Percentual de umidade da serragem: 33,00 %
- Massa (kg) pré fixada de maravalha: 120
- Massa (kg) pré fixada de serragem: 120

Seguindo-se a férmula descrita por Rink, (1992), chegou-se no seguinte

calculo:
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MARAVALHA (Tratamento 1)
R=70-14,53/96 - 70
R=213

SERRAGEM (Tratamento 2)
R=70-33/96-70
R =142

O valor expresso acima pela letra R significa a massa de dejeto a ser
adicionada para cada kg de substrato contido na pilha. Considerando-se um valor
pré fixado de 120 kg dos substrato contidos nas pilhas de compostagem, tem-se

0s seguintes totais de dejetos aplicados na 12 aplicagdo:

MARAVALHA (tratamento 1)
Massa de dejeto aplicado: 120 * 2,13 = 256 kg

SERRAGEM (tratamento 2)
Massa de dejeto aplicado: 120 * 1,42 = 170,8 kg

Para o calculo da 12 aplicacdo de dejeto, utilizou-se dos valores de
umidade de cada matéria-prima utilizada, pré-determinada analiticamente em
laboratério (maravalha e serragem) e por medida indireta, langando-se mao do
densimetro (dejeto).

Demais aplicacoes

Nas demais aplicages, este mesmo célculo foi realizado utilizando-se os
valores de soélidos da cama de cada pilha e do dejeto disponivel no dia. Para
agilidade do processo, utilizou-se uma metodologia diferenciada para
determinacao do teor de matéria seca das pilhas (matéria seca rapida), sendo
este parametro determinado no mesmo dia de aplicacdo de dejeto. O teor de

solidos do dejeto utilizado foi estimado indiretamente por meio de um densimetro,
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conforme tabela de conversdo (Oliveira, 1993). Apds estimada a relagdo cama:
dejeto necesséria para a correcao de umidade, este valor foi multiplicado pela
massa aproximada de cada pilha, sendo assim previstas as respectivas massas
de dejeto a serem adicionadas em cada pilha. No valor considerado como massa
total de cada pilha de compostagem também foi considerada a perda de massa
decorrente da evaporagdo d’agua no intervalo entre as aplicagdes. O calculo da
perda de massa decorrente da evaporacdo e da massa das pilhas em cada
aplicacao esta demonstrado a seguir:

CALCULO DA PERDA DE MASSA POR EVAPORAGAO

PM = (Ma * % Pu) / 100

Onde,

PM: Perda de massa da pilha por evaporagao desde a ultima aplicacao
Ma: Massa da pilha apds aplicagdo anterior

%Pu: Percentual de perda de umidade apds aplicacdo anterior

CALCULO DA MASSA DA PILHA

Mp = (Ms + Md) - PM

Onde,

Mp: Massa da pilha antes da aplicacao

Ms: Massa de substrato contida na pilha (maravalha ou serragem)

Md: Massa de dejeto aplicado até a data

PM: Perda de massa da pilha por evaporacao desde a ultima aplicagao

Apoés calculadas as massas de cada pilha, a quantidade de dejeto a ser

inserida foi estimada a partir do seguinte calculo:

CALCULO MASSA DE DEJETO A SER INSERIDA
D=Mp*R

Onde,

D = Massa de dejeto a ser inserido

Mp = Massa da pilha antes da aplicacao

R = Relac&o dejeto / substrato
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Exemplo:

Segue abaixo como exemplo de calculo, a metodologia empregada para a
pilha 1 do tratamento 1 (maravalha) na 22 aplicacdo de dejeto, onde os valores de
umidade da cama e do dejeto eram o0s seguintes:

- Percentual de Umidade da cama (antes 2% aplicagéo): 64,43
- Percentual de Umidade do dejeto a ser utilizado na 22 aplicagédo: 94

A relagédo dejeto / cama necesséria para corre¢cao da umidade em 70% foi

calculada da seguinte forma:

R=70-64,43/94-70
R =0,23
Em seguida, calculou-se a perda de massa por evaporacdo no periodo

entre a 1% a 22 aplicagao:

PM = (Ma * % Pu) / 100
PM = (376,02 * 5,57) / 100
PM = 20,94 kg

A partir do valor calculado acima (perda de massa por evaporagao),

determinou-se a massa da pilha:

Mp = (Ms + Md) - PM
Mp = (120 + 256) - 20,94
Mp = 355,07 kg
O célculo da quantidade de dejeto a ser inserida na 2% aplicagéo, levou em
conta a relacdo dejeto / cama necessaria para a corre¢cao da umidade em 70%

(R) e a massa da pilha, estimada acima (Mp), conforme demonstrado a seguir:

D=Mp*R

55



D = 355,07 * 0,23
D = 82,40

A primeira aplicagéo de dejeto foi realizada utilizando-se de uma betoneira
comercial, com capacidade para 400 L. A fim de se atingir uma correta
homogeneidade dos materiais antes da montagem das pilhas estudadas, a
mistura das matérias-primas (maravalha seca + dejeto ou serragem seca +
dejeto) foi efetuada de forma parcelada, sendo o material colocado na betoneira
em 6 vezes, cada uma contendo 20 kg de maravalha e 42,67 kg de dejeto, no
caso do tratamento 1 (maravalha) e 20 kg de serragem e 20,46 kg de dejeto, no
caso do tratamento 2 (serragem).

Nas demais aplicacdes, a incorporacao dos dejetos se deu de forma nao
mecanizada, utilizando-se de pa, conforme pode ser apresentado na foto da
Figura 18. Nestas ocasides, a quantidade de dejeto calculada com base na
correcao da umidade da massa em 70% foi pesada e vagarosamente adicionada
a massa em compostagem, sendo esta constantemente revolvida, com a
utilizacao de pas. Objetivando-se uma maior praticidade no manejo de aplicacao e
revolvimento, a unidade experimental foi projetada de forma a permitir que as
pilhas fossem sendo alternadas de compartimento para compartimento a medida
que o experimento foi se desenvolvendo. Este detalhe foi bastante importante em
garantir a possibilidade de uma homogeneizacdo eficiente do material. Além
disso, a mudanga constante de local garantiu um menor efeito climatico
decorrente do posicionamento de cada repeticdo que compbs os tratamentos
estudados.

As pilhas foram revolvidas apés 3 dias de cada aplicagéo de dejeto, sendo
realizadas as aplicagbes as segundas-feiras e os revolvimentos as quintas-feiras.
Desta forma, a massa em compostagem sofreu aeracao por revolvimento a cada
3 dias (da aplicagéo ao revolvimento) e a cada 4 dias (do revolvimento a préxima
aplicagdo). Como dito anteriormente, o ciclo de aplicagdes de dejetos durou 24
dias. Neste periodo de 24 dias esta incluida a ultima reaplicacdo de dejeto

excedente que se deu 3 dias apos a 42 aplicacao de dejeto.
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Figura 18 — Adicao e revolvimento das pilhas de compostagem (22, 32 e 42)
aplicacoes de dejetos.

4.2.2 Fase 2 - Fase de Compostagem

Ap6s o término do periodo de Impregnacdo de dejeto, as pilhas de
compostagem continuaram a ser revolvidas com um intervalo de 7 dias . Este
periodo foi denominado de fase de Compostagem, tendo a duragdo de 60 dias.
Foram realizadas corregbes de umidade da massa de compostagem a partir do
dia 18 da 22 fase experimental, durante a realizagdo do 8° revolvimento (52
revolvimento apos o inicio da 22 fase experimental — fase de compostagem).

O calculo para corregdo da umidade das pilhas esteve também baseado na
férmula descrita por Rink, (1992), sendo as correcdes ajustadas para a umidade
de 65%. A estimativa da umidade das pilhas era realizada semanalmente, pela
metodologia de matéria seca rapida, sendo realizadas as coletas anteriormente a
realizacao de revolvimento e adicdo de agua para a correcdo das umidades das

pilhas.

4.3 Procedimento de Coleta de amostras e Analises realizadas

4.3.1 Temperatura

Os equipamentos utilizados para monitoramento da temperatura da massa

em compostagem foram os mesmos empregados no experimento 1, ja descritos
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acima no item 2.2.3.1. As temperaturas foram monitoradas com uma freqiéncia
de 3 vez ao dia, nos mesmos horarios adotados no experimento 1. A temperatura
foi medida em um ponto mediano das pilhas, ou seja em uma profundidade média
correspondente a metade da altura das pilhas de compostagem (cerca de 35cm).

4.3.2 Dejeto escorrido

Durante a fase de impregnacdo, os dejetos excedentes e
conseqlentemente escorridos de cada pilha (chorume) foram pesados

diariamente e retornados na ocasiao dos revolvimentos das pilhas.

4.3.3 Coleta de amostras e analises realizadas

Durante a 12 fase experimental (fase de impregnacdo de dejetos), as
amostras foram coletadas anteriormente as aplicacdes de dejetos, para realizacao
do procedimento de determinagao do teor de matéria seca rapida. Outra amostra
foi coletada apods as adicoes de dejetos. O método de coleta foi 0 mesmo nas
duas amostragens, sendo retiradas manualmente 4 sub-amostras de 4 pontos da
pilha de compostagem, duas delas superficiais e as outras duas profundas (cerca
de 30cm). As sub-amostras retiradas foram colocadas em um recipiente onde
foram homogeneizadas e compuseram a amostra Unica que foi imediatamente
encaminhada ao laboratério de andlises fisico-quimicas da Embrapa Suinos e
Aves.

Ja na 22 fase experimental (periodo de compostagem), o esquema de
coleta de amostras seguiu a freqtiéncia semanal, ocorrendo apos a realizacao dos
revolvimentos. Apos o dia 18, quando comegaram a ser realizadas as corregoes
da umidade com agua esta coleta se deu anteriormente ao manejo de
revolvimento das pilhas.

As andlises realizadas na cama foram as seguintes: matéria seca, carbono
organico, nitrogénio total e pH. No dejeto utilizado, foram avaliados solidos totais,
volateis e fixos, nitrogénio total e amoniacal e carbono organico, seguindo
metodologia descrita no Standart Methods (APHA, 1995).

Os percentuais de matéria seca e o pH da cama foram estimados durante
todo o periodo de Impregnacao de dejeto, com uma freqiéncia semanal. Além

destas determinagdes, apdés a primeira e a Ultima aplicacbes de dejetos,
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analisaram-se também os percentuais de nitrogénio total e carbono organico das
pilhas de compostagem.

Durante a fase de compostagem, realizaram-se semanalmente as
determinacdes de matéria seca e pH das pilhas, sendo no dia 30 da 22 fase e ao
final do experimento realizadas também as estimativas dos percentuais de

nitrogénio total e carbono organico.

5 ANALISES FiSICO — QUIMICAS E QUIMICAS QUANTITATIVAS —
PROTOCOLO EXPERIMENTAL

5.1 Caracterizacao do dejeto utilizado (Sdélidos Totais, Volateis e fixos, pH,
Carbono Organico e Nitrogénio Total)

Os solidos totais (ST), os soélidos volateis (SV) e os sélidos fixos (SF)
podem ser definidos em uma amostra como sendo suas fragées constituidas pela
matéria seca, pela matéria organica e pela matéria mineral, respectivamente.
Seus teores foram obtidos através de analise gravimétrica realizando-se as
pesagens da amostra antes e apos os procedimentos de secagem em estufa e
calcinacdo em mufla.

O procedimento para obtengéo dos sélidos totais da amostra consistiu em
utilizar 70 ml de dejeto, que foram colocados em um cadinho e levados a estufa
90°C até estarem completamente secos, quando foram enviados para estufa
105°C por duas horas. Para determinagdo dos Sdélidos Volateis, a amostra apds
retirada da estufa foi calcinada na mufla a 550°C por duas horas. Os pesos foram
anotados e conforme a diferenga entre eles calculou-se tem os Sdélidos Totais,
Volateis e fixos (APHA, 1995).

O valor de pH, carbono organico e nitrogénio total dos dejetos foram
determinados a partir de metodologia padrao do laboratério de analises fisico-
quimicas da Embrapa Suinos e Aves (APHA, 1995).

5.2 Umidade

Para a andlise do teor de umidade das camas foi realizada a determinagao
da pré matéria seca, onde aproximadamente 100g do material amostrado foi
colocado em bandeja metalica e seco em estufa 60°C por 48 horas. Do material
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pré-seco foi retirado 3g, que foram mantidos por 2 horas em estufa 110°C (APHA,
1995). Os calculos realizados para obtencdo do teor de matéria seca dos
materiais levou em consideragdo as perdas de peso na realizagdo da pré
secagem a 65°C e da secagem (110° C).

Para a determinacéo rapida do teor de umidade das camas foi realizada a
metodologia descrita a seguir: Em cadinhos de louga, foram pesadas cerca de 10
g de cada amostra, sendo estas levadas posteriormente para estufa ventilada a
100°C por 4 horas. ApOs este periodo, os cadinhos foram retirados e,
imediatamente colocados em dessecador por 30 minutos. Em seguida, os
cadinhos foram pesados e desta forma foi realizado o calculo padrdo de matéria
seca. Esta metodologia foi previamente testada, sendo realizadas pesagens
seguidas, até a verificagdo da constancia nos pesos de horas consecutivas.

5.3 pH

Para determinacdo do pH das camas foi utilizado um pH/metro portatil
modelo HI 8014 (HANNA Instrumentos). A leitura deste parametro foi realizada
apos suspensao de 10g de amostra em 100ml de agua destilada.

5.4 Carbono Organico

O procedimento de analise seguiu o recomendado pelo Manual de Métodos
de Andlise de Solo da Embrapa Solos (Silva, 1999). Este método tem como
principio a oxidacdo da matéria organica via umida com dicromato de potassio em
meio sulfarico. O procedimento para determinacado do teor de carbono organico
realizado foi 0 seguinte:

Utilizou-se 0,3g de amostra, na qual foi adicionado dicromato de potassio e
acido sulfarico/ortofosforico. A amostra foi digerida por 30 minutos, sendo
posteriormente realizada a titulagdo com sulfato ferroso do material acrescido de
3 gotas de indicador ferroin (APHA, 1995).

5.5 Nitrogénio Total

Para determinacao do parametro nitrogénio total das camas foi realizado o
método Kjeldahl. Neste método foram utilizados 0,59 de amostra, na qual eram
adicionados catalisador e Acido Sulfdrico p.a. 95-97%. Posteriormente, a amostra
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foi digerida a 400°C por 35 a 45 minutos, sendo em seguida realizado o processo
de destilacao a vapor, onde a amostra era inserida juntamente com a solucao
indicadora e destilada por 3 minutos. Por fim foi realizada titulagcdo com acido
sulfurico 0,05N mantendo a solugao com amostra em constante agitacao (APHA,
1995).

5.6 Relacao C/N

A relagdo C/N foi calculada a partir do célculo dos dados analiticos dos
itens 5.4 e 5.6.
Relacao C/N = C. Org / N total

5.7 Macro-nutrientes

Para determinagcdo dos nutrientes fosforo e potassio, utilizou-se da
metodologia padrdo do laboratorio de analises fisico-quimicas da Embrapa —
CNPSA, realizando-se a leitura dos resultados em Spectrofotdmetro de chama
(absorcao atémica). O preparo da amostra se deu com a pesagem de 1 g de
amostra seca a 65°C, queima em mufla (500-600°C) por 3 horas, solubilizacao
com 10 ml de &cido cloridrico 50%, filtragem em baldo de 100 ml e diluicdo

anterior a leitura.

5.8 Micro-nutrientes

O procedimento para a determinagdo dos micro nutrientes foi semelhante

ao de macro nutrientes relatado acima, porém utilizando-se de 3g de amostra.
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CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSAO

1 INTRODUGCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes aos seguintes
experimentos:
e EXPERIMENTO 1 (fases de impregnacao de dejetos e compostagem)
e TESTE INTERMEDIARIO
e EXPERIMENTO 2 (fases de impregnacao de dejetos e compostagem)

2 EXPERIMENTO 1

2.1 Fase 1 - Fase de Impregnacao de dejetos

2.1.1 Temperatura

Os resultados expostos na Figura 19 ilustram as temperaturas médias
diarias observadas durante a primeira fase experimental do material contido das
caixas de PVC. Os resultados expostos estdo apresentados na forma de média

diaria (média dos 3 horarios de leitura para cada um dos tratamentos).
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Figura 19 — Temperaturas médias didrias nos tratamentos 1 e 2 (T1 e T2) — Média
diaria das temperaturas observadas nos 3 horarios de monitoramento (8, 12 e 16
horas), durante o periodo de impregnacao de dejetos do experimento 1.

A analise da temperatura média do material em processo de impregnagao
de dejetos mostra uma variagao notavel nos padrdes observados nos tratamentos
1e2(T1eT2). Apds a primeira aplicagao de dejeto (dia 0), 0 método de mistura
empregado no tratamento 2 (utilizacdo de betoneira) originou um material mais
homogéneo, o que provavelmente influenciou no desenvolvimento preliminar do
processo de compostagem, demonstrado nas maiores temperaturas
desenvolvidas no mesmo. Diferentemente, o material originado do tratamento 1
(aplicacao em camadas), apresentou um padrao de temperatura média inferior em
relacdo ao tratamento 2, mostrando uma dificuldade em promover a mistura
manual do dejeto em um substrato seco, como se apresentava a maravalha
utilizada no experimento na primeira aplicacdo (dia 0). No entanto, a observacao
dos dados obtidos do monitoramento da temperatura durante todo o periodo
impregnacao demonstra um comportamento distinto durante o periodo posterior a
segunda aplicagdo de dejeto, ocasido em que no tratamento 1 foi promovida a
mistura manual do material, que, previamente umedecido pela primeira aplicacao,
absorveu de forma mais eficiente o dejeto aplicado nas seguintes aplicagdes. Este
fato € demonstrado pelas maiores temperaturas observadas no tratamento 1,
apoés a 22 aplicagao de dejetos.

Os revolvimentos semanais realizados no tratamento 2 ndo apresentaram

efeito positivo para melhorar a performance do sistema. Conforme observado na
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Figura 19, o revolvimento realizado no tratamento 2 no dia 7 (7 dias apés a
primeira aplicacao), se deu em um periodo em que a temperatura do material ja
se encontrava em declinio e, a realizagdo do revolvimento apenas teve o efeito de
resfriar a massa, ndo promovendo nenhum aumento da temperatura. Este fato
continuou a ser observado durante toda a primeira fase experimental. Em
contrapartida, as temperaturas observadas na massa resultante das aplicagdes
manuais e sem revolvimento semanal (T1), mantiveram-se mais altas em relagéao
ao tratamento mecénico com revolvimento semanal (T2) do periodo
compreendido entre o dia 7 (primeiro revolvimento do tratamento 2) e o final do
periodo de impregnacao de dejetos.

A observacao dos dados obtidos do monitoramento das temperaturas tanto
no tratamento 1 como no tratamento 2, permitem constatar que o processo
desenvolvido ndo se enquadra nos padroes de sistemas de compostagem
classicos. Isso pode ser justificado de diferentes formas, sendo a principal delas a
utilizacdo de dejeto ja estocado e portanto previamente maturado. Além disso, o
emprego de volume consideravelmente pequeno para processos deste tipo,
também influenciaram no comportamento atipico do sistema proposto.

Estas causas podem ser melhor justificadas quando se comparam o0s
dados expostos acima (experimento 1) com os dados obtidos no experimento 2,

descritos e discutidos no item 4 do presente capitulo.

2.1.2 Caracteristicas fisico — quimicas do material

A Tabela 12 apresenta a evolucao dos parametros matéria seca, Nitrogénio
total, Carbono Orgéanico e pH durante a primeira fase experimental, de acordo a
diminuicdo da relagdo maravalha / dejeto para os tratamentos 1 e 2. Os
resultados apresentados referem-se ao material anterior e posteriormente a
aplicacao de dejetos que se deu com uma freqiéncia quinzenal, para ambos 0s
tratamentos.

A Tabela 13 apresenta a evolugéo da relagdo Carbono / Nitrogénio (C/N) e
da matéria seca do material durante a primeira fase experimental. A analise da
Tabela 13 e da Figura 22 permite constatar a reducao da relacdo C/N durante o
periodo de impregnagao de dejetos. Esta redugdo foi mais intensa no tratamento

2, quando se comparam valores iniciais e finais. Enquanto para o tratamento 1
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houve a reducdo da relacdo C/N de 44,77 (apdés 1%aplicacdo) para 31,09

(anteriormente a fase de compostagem), no tratamento 2 esta redugédo foi de

59,50 para 33,40 . No entanto, a relacdo C/N final apresentou-se menor para o

tratamento 1, sendo este fato explicado pela maior insercdo de dejeto neste

tratamento.

Tabela 12 — Teores de matéria seca (MS%), Nitrogénio total (Nt%), Carbono
Orgénico (C. org%) e pH dos materiais em processo de impregnagéo de dejetos
para os tratamentos 1 e 2, anteriormente (A) e posteriormente (P) a cada
aplicacao de dejeto do Experimento 1.

Aolicaco AP TRATAMENTO 1
plicacao MS (%) Nt(%) C-org(%) pH
A
1 P 2430 0239 1070 864
) A 2957 0192 1463 7.8
P 2084 0239 1071 852
5 A 2975 0254 1270  6.96
P 2361 0252 968 812
. A 2929 0303 11,34 7.8
P 2194 0239 821 764
o TRATAMENTO 2
Aplicagao AP 1o ) Nt(%) C-org(%) pH
A
1 P 2668 0205 1220 8,65
) A 2915 0226 1424  6.87
P 2183 0253 1042 848
5 A 2778 0252 1172  6.96
P 1982 0202 835 739
. A 2711 0253 1057 757
P 2039 0271 760 796

Tabela 13 — Evolugdo da matéria seca e da relagdo Carbono / Nitrogénio (C/N)
durante a fase de Impregnacao de dejetos do Experimento 1.

TRATAMENTO 1 TRATAMENTO 2

. o Relacéao o Relacao
Dia MS (%) CN MS (%) CN
0 24,30 4477 26,68 59,50
7 28,06 67,73 27,32 62,89
14 29,57 76,19 29,15 63,09
16 22,84 44,81 21,83 41,25
23 27,89 47,24 27,19 45,11
28 29,75 49,99 27,78 46,57
30 23,61 38,40 19,82 41,35
35 25,69 35,46 25,83 41,76
42 29,29 37,42 27,11 41,71
44 21,94 34,34 20,39 28,04
Antes fase 2 28,33 31,09 26,90 33,40
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Figura 20 — Comportamento da matéria seca nos tratamentos 1 e 2 durante a
Fase de Impregnacgéo de dejetos do Experimento 1 para os tratamentos 1 e 2
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Figura 21 — Comportamento do indice pH durante a Fase de Impregnagéao de
dejetos do Experimento 1 para os tratamentos 1 e 2.
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Figura 22 — Comportamento da relacdo C/N durante a Fase de Impregnacéo de
dejetos do Experimento 1 para os tratamentos 1 e 2.

Na Figura 21 pode ser observado o comportamento do indice pH durante a
fase de impregnacdo de dejetos. A andlise do grafico evidencia um padrao
uniforme deste parametro durante toda a fase monitorada. O indice pH das camas
manteve-se na faixa de 7,0 e 8,5; tanto para o tratamento 1 (T1), como para o
tratamento 2 (T2).

A faixa de pH mantida no material durante a fase de impregnacao de
dejetos, estd de acordo com a citada por Pereira Neto (1996), como sendo
adequada para processos de compostagem (4,5 e 9,5).

2.1.3 Relacao maravalha / dejeto

Na Tabela 14 pode ser observada a evolugdo da relacdo maravalha /
dejeto obtida apbés as sucessivas aplicagdes de dejetos, levando-se em
consideragéo o dejeto excedente escorrido reaplicado ou ndo. Apenas apos a 4°
aplicacao, o volume escorrido de dejetos excedente ndo retornou ao sistema,
sendo portanto ndo considerado no calculo da relagdo maravalha / dejeto total
obtida apds a conclusdo da fase de impregnacado de dejetos. Além disso, foi

considerado também como perda, uma parcela do dejeto escorrido no periodo
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entre a segunda e a terceira aplicacées de dejetos. Nas Tabela 15 e 16 estao
detalhadas as quantidades escorridas apdés cada aplicacdo de dejeto, as
quantidades retornadas ao sistema e suas respectivas perdas, no caso especifico
da ocasido da 32 aplicagdo. Como pode ser observado, cerca de 40% do dejeto
excedente escorrido apds a 22 aplicagao foi perdido e portanto ndo retornado ao
sistema na 32 aplicacdo, conforme deveria em condi¢des desejaveis. A Tabela 15
se refere ao tratamento 1 e a Tabela 16 ao tratamento 2.

Tabela 14 — Relagdo maravalha / dejeto resultante das sucessivas aplicagoes
quinzenais de dejetos a uma massa fixa de 80 kg de maravalha durante a fase de
impregnacao de dejetos do Experimento 1.

Aplicacao Tratamento  Periodo Maravalha / dejeto

1 1 Depois 1:3,5
2 Depois 1:3,5

1 Antes 1:3,5

> Depois 1:7,0
5 Antes 1:3,5

Depois 1:7,0

1 Antes 1:4,18

3 Depois 1:8,50
> Antes 1:3,51

Depois 1:7,44

1 Antes 1:6,40

4 Depois 1:9,92
> Antes 1:4,96

Depois 1:8,48

Anterior ao inicio da i
22 fase 2 1:5,44

-
-
‘:\.‘
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Tabela 15 — Quantidade de dejeto escorrido até as aplicagdes de dejeto,
quantidade retornada ao sistema e respectivas perdas no tratamento 1.

Dejeto Escorrido Perdido Maravalha Rel Mar:

Aplicacao Periodo (kg) (kg) (kg) (kg) Dej

1 Depois 280 80 3,5
Retorno

5 Antes total 80 3,50
Depois 280 80 7,00

3 Antes 159,6 66,3 80 418
Depois 186,6 80 8,50

4 Antes 168,5 80 6,40
Depois 113 80 9,92

Antes Fase 2 80 7,44
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Tabela 16 — Quantidade de dejeto escorrido até as aplicagdes de dejeto,
quantidade retornada ao sistema e respectivas perdas no tratamento 2.

Dejeto Escorrido Perdido Maravalha

Aplicacao Periodo Rel Mar:Dej
pricas (kg) (ko) (kg) (kg) :
1 Depois 280 80 3,50
> Antes Retorno total 80 3,50
Depois 280 80 7,00
3 Antes 198,1 81,5 80 3,51
Depois 116,6 80 7,44
4 Antes 198,5 80 4,96
Depois 83 80 8,48
Antes Fase 2 80 5,48

Conforme podem ser observadas nas Tabelas 15 e 16, as quantidades
aplicadas de dejeto em ambos os tratamentos foram menores que aquelas
citadas por Mazé et al., (1999), onde para sistemas de compostagem de dejetos
suinos e mistura de maravalha e palha foram atingidas relaces substrato: dejeto
proximas a 1 : 8. Os valores atingidos também s&o bastante inferiores aos obtidos
por Balsari & Airoldi (1998), onde para a compostagem de dejeto suino in natura e
palha de trigo e sabugo de milho foram atingidas rela¢des substrato/dejeto de 1 :
10. Ainda assim, pode-se dizer que as taxas de aplicacdo desenvolvidas no
experimento 1, foram excessivas, uma vez que o material atingiu niveis altos de
umidade apds cada aplicagdao. Além disso, grande quantidade de dejeto foi
escorrido do sistema entre as aplicacoes e ap6s o término delas. No tratamento 1,
0s percentuais de umidade atingidos apds cada uma das aplicagcdes foram os
seguintes: 75,70; 77,16; 76,39 e 78,06, para a 1% 2% 32 e 42 aplicagdes,
respectivamente. No tratamento 2, estes niveis foram maiores (Figura 20), apesar
da menor taxa de aplicacdo desenvolvida. Os valores de umidade ap6s cada
aplicacdo no tratamento 2 foram os seguintes: 73,32; 78,17; 80,18 e 79,61. A
manutencao de umidades altas no experimento 1, teve influéncia direta no padrao
de temperatura desenvolvido no periodo de impregnacao de dejetos (Figura 19).
Apenas entre a primeira e a segunda aplicacdo e para o tratamento 2, a
temperatura do sistema excedeu 40°C, mostrando que o parametro umidade foi
decisivo no desenvolvimento de temperaturas termofilicas, uma vez que neste
periodo, o teor de umidade era menor (75,7 para o tratamento 1 e 73,2 para o
tratamento 2).
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2.2 Fase 2 - Fase de Compostagem

2.2.1 Temperatura

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos do monitoramento da
temperatura das pilhas A e B que compuseram a segunda fase experimental.
Conforme explicado no item 2.3.1 do Capitulo Ill, a temperatura de cada pilha foi
medida em 6 pontos diferentes. A evolucdo da temperatura exposta na Figura 23
refere-se a média de todos os pontos monitorados nas pilhas A e B, sendo 3
destes pontos localizados a 30cm de profundidade e 3cm a 60cm. Utilizando-se
das médias obtidas dos 3 pontos localizados em cada profundidade das pilhas, a
Figura 24 apresenta o comportamento da temperatura dos pontos superiores (a
30cm de profundidade) e inferiores (a 60cm de profundidade) para cada um dos

tratamentos A e B, respectivamente.
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Figura 23 — Evolugao das temperaturas médias das pilhas A e B durante a fase de
compostagem do Experimento 1 (média didria obtida dos 3 horarios de
monitoramento)
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Figura 24 — Temperatura dos pontos superiores (30cm) e inferiores (60cm) da
pilha A durante a fase de compostagem do experimento 1.

A analise dos graficos apresentados acima, permite constatar
comportamentos distintos dos dois tratamentos avaliados no experimento 1. Nos
primeiros 30 dias da segunda fase experimental, denominada periodo de
compostagem, a pilha oriunda da incorporacdo manual dos dejetos e equipada
com sistema de aeracdo passiva (tratamento 1 ou A) apresentou temperaturas
superiores em relacao a pilha B, a qual foi montada com o material advindo da
mistura mecanizada e equipado nesta fase com sistema de aeracéo for¢cada. Ao
redor do dia 30, este comportamento foi modificado, ficando as duas pilhas com
temperaturas semelhantes e proximas a temperatura ambiente. Apenas por volta
do dia 55 as temperaturas médias das pilhas atingiram niveis ambientes.

A analise da Figura 24 permite verificar a constancia de maiores
temperaturas nos pontos localizados a 30cm de profundidade, em relagcédo
aqueles localizados a 60cm e, portanto monitorados em pontos mais profundos da
pilha de compostagem. Este fato € mais evidente no caso da pilha mantida sob
sistema de aeracado ativa ou forgada, onde a diferenca média das temperaturas
monitoradas nestes dois pontos é maior. Este comportamento de maiores

temperaturas nos pontos superiores é verificado até o dia 50 para a pilha A e 55
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para a pilha B, quando para ambos os tratamentos a temperatura do material em
compostagem atinge niveis ambientais.

A temperatura média de todo o periodo da fase de compostagem (70 dias)
foi de 36,9°C para a pilha A e de 34°C para a pilha B. Até o dia 42 da segunda
fase experimental, a temperatura média da pilha A foi de 42,9 e a da pilha B de
37,5.

2.2.2 Caracteristicas fisico — quimicas do material

A evolucéo das caracteristicas fisico-quimicas dos materiais das pilhas A e
B durante a segunda fase experimental estd exposta na Tabela 17.

Tabela 17 — Teores de matéria seca (MS%), Nitrogénio total (Nt%), Carbono
Organico (C. org%) e pH dos materiais em processo de compostagem para as
pilhas A e B.

Dia Pilha A Pilha B

MS (%) N (%) C.ORG (%) pH MS (%) N (%) C. ORG (%) pH
0 28,328 0,335 10,403 6,64 26,903 0,298 9,954 7,18
7 30,301 0,348 9,958 7,08 29,443 0,288 10,109 7,2
14 26,298 0,338 9,93 6,96 29,682 0,34 11,415 7,09
23 30,602 0,397 11,775 6,86 29,27 0,371 11,829 7,27
42 36,158 0,467 14,481 6,84 33,061 0,418 13,569 7,08

Verificou-se um aumento do teor de matéria seca maior na pilha equipada
com sistema de aeracao passiva (pilha A), fato este ocorrido em menor grau na
pilha testada com aeracao forcada (pilha B) durante o periodo de 42 dias. Isso
pode ser justificado quando se compara os padroes de desenvolvimento de
temperaturas termofilicas nos tratamentos A e B, sendo a temperatura média
mantida na pilha A significativamente maior quando comparada a pilha B (42,9°C
contra 37,5°C). A evolugao do teor de matéria seca pode ser verificado também
na Figura 25.

A relagdao Carbono Orgénico / Nitrogénio Total (relacdo C/N) durante a fase
de compostagem do experimento 1 pode ser observada na Tabela 18 e na Figura
27. \Verifica-se uma constancia dos valores expostos, caracterizando a
estabilizagcdo do material analisado, o que ndo esta de acordo com as

temperaturas verificadas no mesmo periodo.
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Tabela 18 — Evolucao da relagao Carbono / Nitrogénio (C/N) durante a fase de
Compostagem do Experimento 1.

Dia Pilha A Pilha B
0 31,1 33,4
7 28,6 35,1
14 29,4 33,6
23 29,7 31,9
42 31,0 32,5

Na Tabela 19 podem ser observadas as caracteristicas finais do material
obtido das Pilhas A e B, ap6s 42 dias de processo de compostagem.

Tabela 19 — Caracteristicas finais do material obtido das Pilhas A e B.

Parametro Pilha A Pilha B
MS (%) 36,16 33,06
N (%) 0,467 0,418
C. ORG. (%) 14,48 13,57
pH 6,84 7,08
Cu (%) 0,052 0,044
Fe (%) 0,521 0,434
P (%) 2,36 2,29
Mg (%) 0,979 0,960
Mn (%) 0,063 0,056
K (%) 0,276 0,327
Na (%) 0,045 0,042
Zn (%) 0,162 0,145
Ca (%) 3,65 3,27

0 7 14 23 42

Dias fase 2 B Pilha A B Pilha B

Figura 25 — Comportamento da matéria seca nas pilhas A e B durante a Fase de
Compostagem de dejetos do Experimento 1.
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Figura 26 — Comportamento do indice pH durante a Fase de Compostagem de
dejetos para as pilhas A e B do Experimento 1
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Figura 27 — Comportamento da relacdo C/N durante a Fase de Compostagem de
dejetos do Experimento 1 para as pilhas A e B.
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3 TESTE INTERMEDIARIO - AVALIACAO DE UMIDADE IDEAL PARA
COMPOSTAGEM DE DEJETO DE SUINO E MARAVALHA

3.1 Temperatura

A temperatura média observada durante todo o periodo experimental das
pilhas referentes aos tratamentos 1, 2 e 3 est4 apresentada na Figura 28.
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Figura 28 — Temperaturas medias observadas durante o teste intermediério nas
pilhas de compostagem referentes aos tratamentos 1 (T1), 2 (T2) e 3 (T3).

Conforme pode ser observado na Figura 28, em todos os tratamentos
ocorreu aumento da temperatura imediatamente apés a 12 aplicacdo de dejeto.
Apés isso, as temperaturas mantiveram-se em queda, ndo atingindo novamente
niveis termofilicos apés a 22 aplicacao de dejeto (dia 7).

Atribui-se a predominancia de temperaturas baixas durante o periodo
experimental ao dejeto utilizado ser previamente maturado.

3.2 Relacao Substrato / Dejeto

Conforme anteriormente descrito, a aplicacdo de dejeto realizada no
experimento intermediario se deu em um periodo de 42 dias, sendo as

incorporacoes realizadas semanalmente, de acordo com a umidade da cama pré-
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determinada analiticamente (matéria seca rapida) e do dejeto, estimada pelo uso
do densimetro.

A manuteng¢do da umidade do sistema em 65, 70 e 75% (tratamentos 1, 2 e
3), resultou na insercao de dejeto exposta na Tabela 20. Na Tabela 21 estao
expostas as relacées Maravalha/Dejeto atingidas apds cada uma das aplicagdes
de dejeto.

Tabela 20 — Massas de dejetos incorporadas em cada uma das aplicagbes de
dejetos realizadas no teste intermediario nos tratamentos 1 (manutencdo de
umidade em 65%), 2 (manutengdo de umidade em 70%) e 3 (manutencdo de
umidade em 75%).

Dejeto (kg)

Tratamento Maravalha Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
ko) 0 7 14 21 28 35 42

1 50 100,0 16,5 - 0,2 44 7,0 2.2
42,8 107,2 15,6 6,4 6,0 52 45 44

3 37,5 112,5 14,8 35,8 0,9 14,0 15,0 5,3

Tabela 21 — Relagdo maravalha / dejeto atingida em cada uma das aplicagdes de
dejetos desenvolvida no teste intermediario para os tratamentos 1, 2 e 3.

Relacao Maravalha / Dejeto
Tratamento Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
0 7 14 21 28 35 42

1 05 23 23 23 24 26 26
2 04 29 30 32 33 34 35
3 03 34 43 44 47 51 53

Conforme esperado, pode-se observar uma maior insercao de dejeto nas
pilhas mantidas em umidades maiores (70 e 75%). Os valores de relacao
Maravalha / Dejeto relevantes no estudo como um todo s&o aqueles obtidos no
dia 21 (apds a 42 aplicacdo), ja que tanto no experimentos 1 como no 2 foram

realizadas apenas 4 aplicacdes de dejetos.

3.3 Caracteristicas Fisico — Quimicas do material

A evolugdo das caracteristicas fisico-quimicas dos materiais no

experimento intermediario estd exposta na Tabela 22.
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Tabela 22 — Teores de matéria seca (MS%), Nitrogénio total (Nt%), Carbono
Orgénico (C. org%) e pH dos materiais durante o desenvolvimento do
experimento intermediario (tratamentos 1, 2 e 3)

MEDIA TRATAMENTO 1
Dia MS (%) Nt(%) C-org(%) _pH

0 3424 0,243 1542 8,435
7 37,64 7,555
14 35,23 6,675
21 36,16 6,43
28 35,96 6,305
35 36,13 6,17
42 3539 0,267 14,42 6,26
MEDIA TRATAMENTO 2
Dia MS (%) Nt(%) C-org(%) pH
0 20,32 0,203 13,13 8,6
7 31,66 7,6
14 31,90 6,6
21 30,83 6,5
28 30,19 6,4
35 30,87 6,1
42 30,37 0,227 12,15 6,2
MEDIA TRATAMENTO 3
Dia MS (%) Nt(%) C-org(%) pH
0 26,96 0,221 10,95 8,6
7 29,17 7.6
14 28,92 6,7
21 28,34 6,6
28 28,34 6,6
35 27,30 6,3
42 26,33 0,239 9,84 6,5

Na Tabela 22 pode ser observada a manutencdo dos niveis de matéria
seca (%MS) durante todo o periodo experimental conforme previsto, uma vez que
as pilhas foram corrigidas semanalmente para as umidades pré estabelecidas (65,
70 e 75%, para os tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente). A evolugdo deste
parametro pode ser observado na Figura 31.

A Tabela 23 apresenta a variacdo da relagdo Carbono Organico /
Nitrogénio Total no inicio e no final do periodo total do experimento intermediario
(0 e 42° dia).
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Tabela 23 — Variagdo da relacao Carbono Organico / Nitrogénio Total (relagdo

C/N) durante o experimento intermediario

Dia Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3

0 63,5 64,7 49,5
42 54,1 53,6 41,2

0 7 14 21 28 35

W Tratamento 1 B Tratamento 2 B Tratamento 3

Dias

Figura 29 — Comportamento da matéria seca nos tratamentos 1, 2 e 3 durante

experimento intermediario.
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Figura 30 — Comportamento do indice pH durante o experimento intermediario
para os tratamento 1, 2 e 3.

Na Tabela 23, podem ser observadas as relagdes C/N obtidas apds 42 dias
de experimento. Nota-se ao final do periodo experimental, relagdes C/N menores
para os tratamentos com maiores taxas de aplicacao de dejetos. No tratamento 3
foi observada a maior redugéo da relagao C/N ao final do periodo (dia 42). Atribui-
se isso a menor relagdo maravalha / dejeto atingida neste tratamento (1 : 5,3
contra 1 : 2,6 no tratamento 1 e 1 : 3,5 no tratamento 2).

Na Figura 30 pode-se observar o indice pH médio do material contido nas
pilhas dos tratamentos 1, 2 e 3, anteriormente as aplicagcoes de dejetos realizadas
semanalmente . Verifica-se uma reducéo do indice pH durante o desenvolvimento

do experimento intermediario, fato este ndo verificado nos experimentos 1 e 2.

4 EXPERIMENTO 2

4.1 Fase 1 - Fase de Impregnacao de dejetos

4.1.1 Temperatura

A Figura 31 apresenta o comportamento da temperatura observado na
primeira fase do experimento 2, ou seja, no periodo onde foram realizadas as 4
aplicacoes de dejeto previstas e suas respectivas reaplicagdes de dejeto
excedente. Os resultados referem-se a temperatura média diaria obtida nos 3
horarios de monitoramento diario (8, 12 e 16 horas). Na Figura 31 também estédo
expostas as temperaturas médias, maximas e minimas do ambiente, no mesmo
periodo.

No inicio do periodo experimental, ou seja, apds a primeira aplicacao de
dejeto, constatou-se temperaturas maiores das pilhas de maravalha, sendo este
comportamento modificado logo no segundo dia. Na Figura 31 podem ser

observadas maiores temperaturas para o tratamento 1 (maravalha) somente nos
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intervalos entre aplicagao e revolvimento subsequente (entre os dias0a 3, 7 a 11
e 14 a 17), comportamento este alterado apds a 42 aplicagao de dejeto (dia 17 até

o término da fase de impregnacao de dejeto).
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Figura 31 — Evolucao das temperaturas médias observadas nas pilhas compostas
de maravalha (tratamento 1) e serragem (tratamento 2). Média diaria.
Temperaturas médias, maximas e minimas do ambiente durante a 12 fase do
experimento 2.

No que diz respeito a maior temperatura das pilhas de serragem, esta se
deu predominantemente durante a fase de impregnacao de dejetos, sendo
encontradas maiores diferencas no final da primeira fase experimental, mais
precisamente apds o 3° revolvimento. Esta maior temperatura é mais significativa
apés o 3° revolvimento, periodo este em que as pilhas compostas de serragem e
dejeto (tratamento 2) apresentam diferenca de temperatura média superior a
10°C. Estes mesmos dados podem ser analisados na Tabela 24, onde estédo
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expostas as temperaturas médias dos dois tratamentos estudados nos intervalos
entre todas as aplicacoes e revolvimentos realizados.

A andlise dos dados de temperatura obtidos permite concluir que nas
ocasides dos revolvimentos, as pilhas formadas por serragem (T2) apresentavam-
se com temperaturas em elevagdo, ao contrario do ocorrido com as pilhas
compostas de maravalha (T1). Este comportamento foi diferente na ocasido das
aplicacoes, quando ambos os tratamentos apresentavam temperaturas em queda.
Apenas na 42 aplicacdo isso ndo foi observado, estando as temperaturas de
ambos os tratamentos em elevagéo.

Tabela 24 — Temperaturas médias observadas durante a 12, 22, 32 e 42 aplicacoes
de dejetos (A1, A2, A3 e A4) e seus revolvimentos intermediarios (R1, R2, R3 e
R4) para os tratamentos 1 (maravalha) e 2 (serragem).

Periodo Temperatura Tratamento 1 (2C) Temperatura Tratamento 2 (2C)

Al aRi 54,1 50,5
R1a A2 45,1 50,8
A2 aR2 40,1 36,7
R2 a A3 30,4 37,4
A3 aR3 42,4 41,3
R3 a A4 29,9 42,9
A4 a R4 37,6 47,7

4.1.2 Caracteristicas fisico — quimicas do material

A evolucao das caracteristicas fisico-quimicas dos materiais na 12 fase do
experimento 2 estd exposta na Tabela 25.

Tabela 25 — Teores de matéria seca (MS%), Nitrogénio total (Nt%), Carbono
Organico (C. org%) e pH dos materiais do experimento 2 (tratamentos 1 e 2)
anteriormente (A) e posteriormente (P) ao desenvolvimento das aplicacbes de
dejetos.

TRATAMENTO 1
Aplicacao MS N C Org pH
1 A S S
P 31,34 0,187 13,79 8,28
5 A 34,83 8,99
P 28,79 8,84
3 A 32,38 9,03
P 29,61 8,88
4 A 32,02 7,40
P 27,25 0,286 15,85 7,74
TRATAMENTO 2
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Aplicacao MS N C Org pH

1 A - S
P 32,99 0,179 13,91 8,58
> A 36,25 8,97
P 29,05 8,79
3 A 33,28 7,51
P 28,14 8,53
4 A 31,60 7,88
P 26,43 0,191 12,22 8,87

A andlise do teor de matéria seca apresentado na Tabela 25 foi efetuado
anterior e posteriormente as aplicagcbes de dejetos, como forma de avaliar a
performance do sistema em perder umidade entre as aplicacées e assim permitir
o incremento de dejeto sucessivamente no decorrer da fase de impregnacéao. Este
incremento de dejeto foi efetuado tomando-se por base a corre¢cdo da umidade do
sistema em 70%.

A andlise dos dados obtidos dos teores de matéria seca do material apds
as aplicagbes de dejeto mostra que a corregcdo das umidades foi realizada de
forma satisfatéria, uma vez que os valores de matéria seca apresentados nao
diferiram da meta proposta (30% de matéria seca ou 70% de umidade).
Diferentemente do obtido nas demais aplicagdes, na 12 aplicacao, o teor médio de
umidade das pilhas, tanto no tratamento 1 como no 2, ficou abaixo da meta de
70%. Em todas as outras aplicagdes, os teores de umidade ficaram acima desta
meta (Tabela 25).

Os valores satisfatérios de correcao das umidades estao relacionadas com
a eficacia do método de determinacdo da matéria seca anteriormente as
correcbes de umidade via aplicacdo de dejeto. Esta metodologia, conforme
descrita no item 5.2 do Capitulo Ill, foi padronizada em laboratério, em
experimento antecedente a este estudo como sendo um método eficiente e
rapido.

Nota-se com os dados expostos na Tabela 25 uma perda média de
umidade maior para a maravalha apenas na ocasiao do intervalo entre a 12 e a 22
aplicacéo, situagdo esta invertida posteriormente. Este fato pode ser atribuido
pela ocorréncia de temperaturas maiores quando do revolvimento 1 (apds

primeira aplicagdo) para as pilhas de maravalha. O registro de temperaturas
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médias superiores a 50°C em dias de revolvimento s6 ocorreu para o tratamento 1
(maravalha) e na ocasiao do primeiro revolvimento das pilhas.

A relacdo Carbono Orgéanico / Nitrogénio Total (relagdo C/N) do material no
inicio (ap6s a 12 aplicacdo) e no final (apdés a 42 aplicacdo) da 12 fase
experimental esta exposta na Tabela 26.

A menor relagdo C/N atingida pelo tratamento 1 (maravalha), ao final do
periodo de Impregnacéo de dejetos, se deve a maior insercao de dejeto realizada
nas pilhas que compuseram este tratamento (Tabela 26).

Tabela 26 — Variagdo da relagcao Carbono Orgéanico / Nitrogénio Total (relagcao
C/N) apés a 12 aplicacao (Dia 0) e apds a 42 aplicacao de dejetos (dia 21) do
experimento 2.

Dia Tratamento 1 Tratamento 2
0 75,03 77,60
21 55,22 64,09

A evolucéo do teor de matéria seca anteriormente as aplicagdes de dejetos
da 12 fase experimental esta exposta na Figura 32.
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Figura 32 — Comportamento da matéria seca nos tratamentos 1 e 2 durante
experimento 2.

A evolugcdo do indice pH anteriormente as aplicacdes de dejetos esta
exposta na Figura 33.
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Figura 33 — Comportamento do indice pH durante o experimento 2 para os
tratamento 1 e 2.

4.1.3 Relacao substrato / dejeto

Conforme descrito na metodologia exposta no item 4.2.1 do Capitulo Ill, as
massas de dejetos inseridas ao sistema de compostagem realizado no
experimento 2 esteve baseado na corre¢cdao das umidades de cada pilha em 70%.
As massas de dejetos foram calculadas de acordo com a perda de umidade
ocorrida no sistema no intervalo entre as aplicacdes, que se deram de forma
semanal, durante um periodo de 4 semanas.

Na Tabela 27 pode ser observada a quantificacdo das matérias-primas

utilizadas durante a montagem do experimento 2.
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Tabela 27 — Massas (kg) de matérias-primas utilizadas no decorrer do
experimento 2, em fungdo do célculo de corregdo da umidade em 70% no
decorrer das 4 aplicacbes de dejetos

Substrato Dejeto
Tratamento
(kg) 0 7 14 21
1 120 256,0 83,0 42,3 26,6
2 120 170,8 70,6 454 19,8

Na Tabela 28 podem ser observadas as relagdes substrato: dejeto
atingidas apo6s cada aplicacao de dejeto.

Tabela 28 — Relacdo substrato / dejeto atingida apds cada aplicagédo de dejeto
para os tratamentos 1 e 2 do experimento 2.

Relacdo Substrato / Dejeto

Tratamento 0 7 14 21
1 2,13 2,83 3,18 3,40
2 1,42 2,01 2,39 2,55

Todo o dejeto escorrido apdés as aplicacdes de dejeto foi retornado na
ocasiao dos revolvimentos intermediarios. Este retorno de dejeto foi efetivo em
absorver o residuo aplicado em excesso nas pilhas de compostagem. Isso pode
ser comprovado pelo fato de que ndo houve, com excecado da 42 aplicacao,
retorno de dejeto excedente apds os revolvimentos.

Assim como exposto para o experimento 1, as relagcées substrato: dejeto
atingidas no experimento 2 ficaram aquém do esperado, quando se faz um
comparativo com os dados ja expostos de sistemas de compostagem
desenvolvidos (Mazeé et al., 1999 e Balsari & Airoldi, 1998). No entanto, apesar
das taxas aplicadas no experimento 2 estarem abaixo das referéncias citadas e
do obtido no experimento 1, ocorreu no experimento 2 uma melhor performance
do sistema, uma vez que nao houve escorrimento demasiado de dejeto excedente
e, aquele escorrido foi retornado e completamente absorvido na ocasidao dos
revolvimentos intermediarios. Além disso, as temperaturas desenvolvidas nas
pilhas de compostagem, evidenciam a ocorréncia de atividade biolégica intensa
durante o experimento 2. Esta maior atividade biologica se deve em parte ao fator
umidade, que esteve mais préximo ao ideal, quando comparado ao observado no

experimento 1.
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4.2 Fase 2 - Fase de Compostagem

4.2.1 Temperatura

Da mesma forma, o material das pilhas de compostagem foi monitorado
quanto as temperaturas internas com uma frequéncia de 3 vezes ao dia. O
comportamento das temperaturas ap6s o periodo de impregnacdo de dejetos
esta demonstrado na Figura 34.
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Figura 34 — Temperaturas internas das pilhas de compostagem compostas por
maravalha e dejeto (tratamento 1) e serragem e dejeto (tratamento 2) durante a
segunda fase experimental. Temperatura médias, maximas e minimas do
Ambiente experimental.

Na Figura 34 podem ser observadas temperaturas maiores para o
tratamento 2 (serragem) até o dia 18 da 22 fase experimental. A partir dai, o
tratamento 1 (maravalha) passa a apresentar niveis maiores de temperatura. Este
comportamento evidencia que o tratamento 2 (serragem) atinge o inicio da
estabilizagéo bioldégica mais cedo em comparagéo ao tratamento 1 (maravalha).

86



Para ambos os tratamentos, verifica-se a estabilizacao das temperaturas
internas das pilhas ao final do periodo observado (dia 60 da 22 fase experimental),
indicando o término do periodo de compostagem ativa em todas as pilhas
monitoradas. A comparacao entre os tratamentos mostra que o tratamento 1
permanece com temperatura superior em relagdo ao tratamento 2, muito
provavelmente devido ao menor volume das pilhas que compuseram o tratamento
2 (serragem). Neste periodo final, este menor volume pode ter sido decisivo em
maiores perdas de calor pelas pilhas do tratamento 2.

4.2.2 Caracteristicas fisico — quimicas do material

A evolucao das caracteristicas fisico-quimicas dos materiais na 22 fase do

experimento 2 estd exposta na Tabela 29.

Tabela 29 — Teores de matéria seca (MS%), Nitrogénio total (Nt%), Carbono
Organico (C. org%) e pH dos materiais do experimento 2 (tratamentos 1 e 2)
durante a fase de compostagem do experimento 2.

TRATAMENTO 1
Dia MS(%) N(%) C.org(%) pH
Antes 27,25 0,286 15,85 7,74
33 34,69 0,353 16,02 7,28
60 34,18 0,429 17,23 7.1
TRATAMENTO 2
Dia MS(%) N(%) C.org(%) pH
Antes 26,20 0,191 12,22 8,87
33 35,94 0,369 17,51 8,69
60 32,48 0,340 15,88 8,67

A Tabela 30 apresenta a variacdo da relacdo Carbono Organico /
Nitrogénio durante o periodo de compostagem do experimento 2 (dias 0, 33 e 60

da 22 fase experimental).

Tabela 30 — Variagdo da relagcdo Carbono Orgéanico / Nitrogénio Total (relagao
C/N) durante a fase de compostagem do experimento 2.

Dia Tratamento 1 Tratamento 2

0 55,22 64,09
33 45,47 47,52
60 40,07 46,73

A Tabela 30 mostra uma menor relagdo C/N no tratamento 1 (maravalha)

ao final do periodo analisado do experimento 2. Este fato pode ser primeiramente
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justificado pela maior insercao de dejeto no tratamento 1 (maravalha). No entanto,

nota-se que houve uma maior reducdo da relacdo C/N no tratamento 2

(serragem), possivelmente devido a maior disponibilidade de carbono para a

degradacao na serragem.

3 11 18 25 33 40 47 53 60

Dias Fase 2

B Tratamento 1 B Tratamento 2 ‘

Figura 35 — Comportamento da matéria seca nos tratamentos 1 e 2 durante

experimento 2.
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Figura 36 — Comportamento do indice pH durante o experimento 2 para os
tratamento 1 e 2 (fase de compostagem).

5 DISCUSSAO FINAL DOS DADOS OBTIDOS DOS EXPERIMENTOS
REALIZADOS

A baixa quantidade de solidos contida nos dejetos utilizados nos
experimentos realizados levou a uma série de dificuldades, dentre elas a
impossibilidade de correcdo da relagdo C/N da mistura substrato / dejeto, sem
com isso saturar o material, tornando-o excessivamente umido. Diversos estudos
demonstram a importancia de se iniciar o processo de compostagem com
materiais adequados ao desenvolvimento microbiano, ao metabolismo celular e a
conseqliente decomposicdo da matéria organica de maneira eficiente (curto
espaco de tempo). No entanto, a corregdo das caracteristicas da mistura que
originou a relagcdo substrato / dejeto atingida priorizou o pardmetro umidade no
estabelecimento do manejo realizado durante a fase de impregnacéo de dejetos.
O controle da umidade de forma prioritaria acabou por originar uma mistura com
alta relagdo C/N. O processo de compostagem de materiais com alta relacdo C/N
pode significar em ineficiéncia do processo, porém, pode-se dizer que 0 processo
de compostagem desenvolvido em ambos os experimentos se deu de forma
satisfatéria em termos de relagdo C/N inicial, uma vez que o material utilizado
apresentava-se altamente resistente a degradagdo microbiana (alto teor de

lignina). Isso ocorre porque em materiais com elevada quantidade de lignina, deve
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ser considerada uma relagdo C/N mais elevada no inicio da compostagem,
podendo-se dizer que, nestes casos, uma relacdo C/N inicial de 30 conduziria a
que parte do nitrogénio ndo fosse utilizado por falta de carbono disponivel (Brito,
2003)

O formato e o volume das pilhas/caixas de compostagem interferiram nos
resultados obtidos nos experimentos analisados. Além disso, os parametros
adotados para a quantificacdo do dejeto inserido nos sistemas desenvolvidos nos
experimentos 1 e 2 diferiram entre si. No caso do experimento 1, a massa inserida
foi arbitraria, levando-se em consideragdo dados de literatura. Diferentemente, no
experimento 2, a quantidade inserida esteve baseada na correcdo da umidade
das pilhas em 70%. Este fato deu origem a comportamentos diferenciados no
experimento 1 e 2 uma vez que, conforme ja relatado, as umidades mantidas nos
dois sistemas analisados foi diferente (cerca de 80% no experimento 1 e 70% no
experimento 2). Outro diferencial entre os dois experimentos desenvolvidos foi
com relagdo ao esquema de revolvimento dos materiais. Na primeira fase do
experimento 1, o material foi revolvido semanalmente e quinzenalmente nos
tratamentos 1 e 2 respectivamente. Diferentemente do ocorrido no experimento 2,
sendo neste desenvolvido um esquema de revolvimentos intercalados as
aplicacoes (primeira fase experimental). A realizagdo de revolvimentos entre as
aplicagoes durante a fase de impregnacao de dejetos propiciou o retorno de todo
o0 dejeto aplicado em demasia e consequentemente escorrido das pilhas de
compostagem. Durante todo o periodo experimental, as pilhas do experimento 2
sofreram revolvimentos.

No experimento 1, a manutengcdo da umidade do material em niveis
proximos a 80% durante o periodo de Impregnacdo de dejetos acarretou
escorrimento de dejeto excedente, resfriamento e saturacdo da massa,
comportamentos estes nao desejados em projetos de sistemas de compostagem.
Em contrapartida, o desenvolvimento dos estudos posteriores foi bastante
importante pois permitiu concluir que a umidade mantida durante o processo em
70% mostrou-se satisfatéria tanto para a maravalha como para a serragem.

A utilizagdo de dejeto fresco e revolvimentos intermediarios as aplicagoes
nos sistemas de compostagem permitem realizar maiores taxas de aplicagao de

dejetos. No experimento intermediario (utilizacdo de dejeto maturado) atingiu-se
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uma relacdo maravalha / dejeto de 1 : 3,2 apo6s 4 aplicacbes semanais, sem
revolvimentos intermediarios. Esta relagdo substrato / dejeto no experimento 2
(utilizacdo de dejeto fresco), apdés 4 aplicacbes de dejetos, realizando-se
revolvimentos intermediarios foi de 1 : 3,4.

Apesar da relacdo substrato / dejeto ter sido maior no experimento 1
(menor inclusdo de dejeto na mesma massa fixa de substrato) considera-se
melhor a performance do experimento 2 sendo o processo desenvolvido neste,

melhor controlado, sem a geragéo de efluentes contaminados (dejeto excedente).
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CAPITULO V - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos do experimento 1 permitem concluir que o método de
aplicacao de dejetos em camadas originou material com menor relacdao C/N,
comparando-se com o tratamento 2 (aplicacdo de dejetos na betoneira). A
comparacao dos métodos passivo e forcado na 22 fase do experimento 1 (fase de
compostagem) nado foi conclusiva, uma vez que os materiais obtidos dos dois
tratamentos (pilha A e B) nao apresentaram diferencas ao final do periodo
(relacdo C/N).

Os resultados obtidos no experimento 2 permitem concluir que a umidade
de 70% na compostagem de dejeto suino na forma liquida (cerca de 4% de
matéria seca) e maravalha e serragem, foi eficaz, uma vez que ndo acarretou
escorrimento excessivo de dejeto excedente do sistema. O dejeto excedente
escorrido foi retornado na ocasido dos revolvimentos intermediarios. A correcao
da umidade em 70% dentro de 4 semanas de aplicagao, permitiu um incremento
maior de dejeto na maravalha em relagdo a serragem, uma vez que esta
apresentava-se mais seca no inicio do periodo. Da mesma forma, ao final do
periodo analisado (86 dias), o material dos tratamentos 1 (maravalha)
apresentava relagdo Carbono / Orgénico menor em relacdo ao tratamento 2
(serragem).

A analise dos resultados obtidos nos trés experimentos realizados permite
constatar que a utilizacdo de dejeto fresco de suino, sem estocagem prévia é
fundamental para o desenvolvimento de sistemas de compostagem de dejetos de
suinos e para o desenvolvimento de estudos objetivando a obtencado de
resultados aplicaveis a campo.

A utilizacdo de dejeto fresco e revolvimentos intermediarios as aplicagdes

permitem realizar maiores taxas de aplicacao de dejetos.



Recomenda-se o desenvolvimento futuro de experimentos que objetivem a
avaliagdo de sistemas de compostagem em larga escala (volumes maiores),
sendo previstos nestes estudos técnicas de avaliacdo do composto obtido, como
forma de permitir a destinacdo correta deste insumo, sem riscos para o Meio

Ambiente.
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