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Apresentacao

O Brasil é o maior exportador mundial de carne de frango e o quarto maior
produtor e exportador de carne suina, o que nos orgulha e ao mesmo tempo
nos desafia, ndo sé a melhorar ainda mais os indicadores de desempenho,
mas zelar pela qualidade e pela sustentabilidade econébmica e ambiental de
toda a cadeia produtiva.

Nesse contexto um dos fatores que geram muitas preocupacgdes esta ligado
ao adequado descarte de carcagas de aves e suinos que morrem ao longo do
seu ciclo produtivo, seja por morte natural ou catastréfica.

Embrapa Suinos e Aves tem atuado na avaliagdo de algumas praticas e tec-
nologias apontadas como rotas tecnoldgicas, como a compostagem acele-
rada, a biodigestdo anaerdbia, a desidratagéo, a incineragdo e a reciclagem
industrial de carcagas para a produgao de farinhas, gorduras, fertilizantes e
outros coprodutos de valor agregado.

A compostagem tradicional ainda € um meio de descarte muito utilizado em
fungéo de seu baixo custo de implantagdo e de sua reconhecida eficiéncia,
mas que se ndo realizado de modo adequado pode gerar problemas am-
bientais, além do aumenta dos riscos de contaminagado dos rebanhos por
doencas contagiosas.

Contudo, com base em atividades de campo, tem sido observado que produ-
tores tem enfrentado dificuldades com esta pratica. A compostagem, apesar
de simples, demanda por parte do usuario atengéo a alguns aspectos impor-
tantes, desde sua constru¢do e dimensionamento, adequado preenchimento
e manutencao das condigdes ideais para a fermentagéo ideal.



Esse documento foi elaborado para orientar produtores, fiscais e técnicos
projetistas visando o correto dimensionamento do sistema de compostagem
de carcacas de aves e suinos em diversas modalidades (células, leiras e
sistemas aceleradores).

Trata-se de mais uma ag¢édo da Embrapa Suinos e Aves, que disponibiliza a
cadeia produtiva importantes subsidios técnicos gerados a partir do projeto
TECDAM - Tecnologia para Destina¢do de Animais Mortos.

Everton Luis Krabbe
Pesquisador da Embrapa Suinos e Aves
Lider do projeto Tecnologias para Destinagdo de Animais Mortos (TEC-DAM)
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Introducao

As carcacgas de suinos e aves mortos nas granjas sao residuos que apre-
sentam elevado risco sanitario e ambiental. A putrefagdo das carcagas gera
gases, forte mau odor e residuos toxicos, além da proliferagdo de microrga-
nismos patogénicos. A compostagem é uma técnica ha tempos validada para
o tratamento destes residuos que, se bem executada, promove a sanitizagao
das carcagas e a produgdo de um composto organico que pode ser utilizado
como fertilizante na agricultura.

Este manual tem por objetivo fornecer subsidio para técnicos e produtores
rurais quanto ao dimensionamento € manejo de unidades de compostagem
para o tratamento de carcacgas de animais mortos e residuos de pari¢ado (pla-
centa, sangue, etc.) gerados rotineiramente nas granjas de suinos e aves.
Destaca-se que esta metodologia de dimensionamento de unidades de com-
postagem ndo se aplica as mortalidades catastréficas de origem sanitaria
ou acidental, devido a impossibilidade de prever este tipo de ocorréncia. No
entanto, a compostagem de carcagas em leiras, especificamente, pode ser
uma alternativa viavel para o tratamento dos residuos gerados neste tipo
de mortalidade se realizada sob supervisédo e orientacao técnica de Servigo
Veterinario e/ou Ambiental Oficial, seguindo os critérios de dimensionamento
€ manejo aqui expostos.

Neste documento, reunimos valores de referéncia e detalhamos as etapas
de célculo necessarias para a estimativa do numero de animais mortos e
caracterizagdo deste residuo nos diferentes sistemas de produgdo. Também
demonstramos como formular a mistura de residuos e substrato para otimiza-
¢ao do processo de compostagem. A metodologia para dimensionamento das
leiras ou células de compostagem, assim como 0s equipamentos de compos-
tagem acelerada, também sao detalhados com foco no projeto de unidades
de compostagem que tenham capacidade de tratar, com o minimo de ocio-
sidade, a mortalidade rotineira de animais e demais residuos gerados nas
granjas. As boas praticas para montagem e manejo das unidades de com-
postagem estéo revistas e ilustradas, incluindo um guia pratico para a identi-
ficacdo de problemas comuns oriundos de falhas no manejo das unidades de
compostagem, com a indicagao das possiveis causas e suas solugdes. Estas
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informagdes poderao também subsidiar a analise dos processos de licencia-
mento ambiental de unidades de compostagem pelos 6rgdos competentes.

Estimativa da mortalidade de animais nos
sistemas de producao

O dimensionamento de unidades de compostagem para tratamento de carca-
cas de animais mortos exige, em primeiro lugar, que seja estimada a quantida-
de de residuo gerado anualmente nas granjas. Assim, os dados necessarios
e também as etapas de calculo da quantidade, massa e volume de animais
mortos e restos de paricdo em granjas de suinos e aves variam conforme
o sistema de producdo empregado e as categorias de animais alojadas em
cada granja (Tabelas 1 e 2). Na Tabela 3, constam valores indicativos de peso
médio de carcacga e taxas de mortalidade por categoria animal que poderao
ser utilizados para a estimativa da mortalidade em granjas de suinos e aves
quando estes dados nao puderem ser determinados in loco ou obtidos com
base em estatisticas fornecidas por empresas ou cooperativas integradoras
de suinos e aves.

Tabela 1. Dados necessarios para estimativa da quantidade, massa e volume de car-
cagas de animais mortos e residuos de paricdo em granjas de suinos.

Granjas de terminagao, creche e Granjas de ciclo completo,
wean-to-finish UPLD' e UPL?
Numero de animais alojados Numero de matrizes (fémeas)
Tempo de alojamento do lote (dias) Numero de reprodutores (machos)
Intervalo entre lotes (dias) Tempo de alojamento por fase (dias)
Peso médio da carcacga (kg) Numero de partos por matriz por ano
Densidade da carcaga (kg/m?®) Numero de leitdes por parto

Peso médio da carcaga por fase/

Taxa média de mortalidade (%) categoria (kg)

Densidade da carcaga por fase/
categoria (kg/m?)
Taxa média de mortalidade por fase/
categoria (%)

'Unidade produtora de leitdo desmamado (8 kg); 2Unidade produtora de leitdes (25 kg).
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Tabela 2. Dados necessarios para estimativa da quantidade, massa e volume de car-
cagas de animais mortos em granjas de aves.

Frangos de corte Poedeiras

Numero de animais alojados Numero de animais alojados

Tempo de alojamento do lote (dias) Peso médio da carcaca (kg)
Intervalo entre lotes (dias) Densidade da carcaca (kg/m?®)
Peso médio da carcaga (kg) Taxa média de mortalidade (%)

Densidade da carcaca (kg/m?®)
Taxa média de mortalidade (%)

Tabela 3. Taxas de mortalidade rotineira, massa (peso médio) e densidade de carca-
¢as de suinos, aves e residuos de parigdo de suinos.

Peso médio Densidade Mortalidade (%)

Categoria animal
= (kg) (kg/m?) Meta  Valor critico’

Suinos, leitdes na

maternidade ° 102 e i
Suinos, leitdes na creche 15 1.052 1 2,5
Sum_os, erescnmento e 75 1.005 06 10
terminacao

Suinos, matrizes e 250 1.050 5 7
reprodutores

Suinos, residuos de

parigdo (kg/parto) 4 (e ) )
Aves, frango de corte,

griller (1,5 kg) 1o e 28 &
Aves, frango de corte,

padrao (2,5 kg) 2,0 475 2,5 4
Aves, frango de corte,

pesado (4,0 kg) 3,5 475 2,5 4
Aves, poedeiras, branca 1,5 475 © 10
Aves, poedeiras, vermelha 2,0 475 6 10

‘Identificar causas e adotar medidas corretivas.
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Aplica-se as granjas de frangos de corte e granjas de suinos do tipo termi-
nagao, creche e wean-to-finish. Nestas granjas, € aplicado o conceito all-in/
all-out com intervalo entre lotes para limpeza e desinfecgéo das instalagdes.
Para estes sistemas de produgéo, deve-se determinar o niumero de lotes e
de animais mortos por ano, além da massa e volume de animais mortos por
ano na granja, conforme descrito a seguir. A mortalidade em granjas wean-to-
finish pode ser calculada pelo somatério da mortalidade nas fases de creche

e terminacao.
L,=365/(D_+1)

Onde:
L,: € o numero de lotes por ano.
D, : é a duragéo do lote (dias/lote).

I.: é o intervalo entre lotes (dias).

365: é o numero de dias por ano (dias/ano).

N =N xL xT_

Onde:

N_: & o nimero de animais mortos por ano.
N, : € o nimero de animais por lote.

L,: € o numero de lotes por ano.

T, é a taxa de mortalidade (%).

M =N xM
m m C

Onde:

(Equagao 1)

(Equacgao 2)

(Equagéo 3)

M_: € a massa de animais mortos por ano (kg/ano).

N_: € o nimero de animais mortos por ano.

M_: € a massa (peso) media dos animais (kg).
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V.=N_/D, (Equacéo 4)

Onde:
Vm: é o volume de animais mortos por ano (m%/ano).
Mm: é a massa de animais mortos por ano.

DC: é a densidade média das carcagas (kg/m?3).

Exemplo de calculo

O exemplo a seguir descreve os calculos para se determinar o nimero, mas-
sa e volume de animais mortos por ano em uma granja de crescimento e
terminagado com 1.000 suinos alojados em lotes de 105 dias e intervalo entre
lotes de sete dias.

L ,=365/(D +1)
L, = 365 dias/ano / (105 dias/lote + 7 dias)
L, = 365 dias/ano / 112 dias/lote
L, = 3,26 lotes/ano

N =N xL xT_
N_ = 1.000 suinos x 3,26 lotes/ano x 1/100 mortos

N, = 32,6 suinos mortos/ano

M_=N_xM,_
M_ = 32,6 suinos mortos/ano x 75 kg/carcaga

M_ = 2.445 kg de carcaga de suinos mortos/ano

V. =N_/D,
V_, = 2.445 kg de suinos mortos/ano / 1.005 kg/m?* de carcaga

V= 2,4 m®de carcagas de suinos mortos/ano
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Conforme o exemplo dado, a granja aloja 3,26 lotes por ano com uma taxa
de mortalidade anual de 32,6 animais. A estimativa de massa e volume de
suinos mortos é de 2.445 kg de carcagas e de 2,4 m® de carcagas por ano.

Sistemas de produc¢ao continuos

Aplica-se as granjas de galinhas poedeiras e granjas de suinos operando em
ciclo completo de producgao, unidades produtoras de leitbes desmamados
(UPLD com leitdes de 8 kg) e unidades produtoras de leitdes (UPL com lei-
toes de 25 kg).

Para granjas de galinhas poedeiras, o numero de animais mortos é calculado
conforme:

N =N xT_ (Equacao 5)

Onde:

N_: € o niumero de animais mortos por ano.
N, : é o nimero de animais alojados.

T,: é a taxa de mortalidade (%).

Para granjas de suinos, o nimero de animais mortos é calculado por catego-
ria animal e fase do sistema de producgéo, conforme o tipo de granja:

N.,=N.xT (Equagéo 6)

Ri

N,.=N,xT (Equagao 7)

N,=N,xP,xL, (Equagéo 8)

Ny =N xT . (Equagao 9)

LM

N.=N,-N.. (Equacao 10)
N, =N xT . (Equacao 11)
N,.=N_.-N_.. (Equacao 12)
N,.=N,.xT_ (Equagao 13)
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Onde, N, € o numero de reprodutores mortos por ano, N, € o niumero de
reprodutores alojados, T . € a taxa de mortalidade da fase/categoria animal
(% por ano para reprodutores e matrizes e % por fase para demais catego-
rias), N,,,, € 0 numero de matrizes mortas por ano, N,, € o niumero de matrizes
alojadas, N ,, € o numero de leitdes na maternidade por ano, P,, € o nimero
de partos por matriz por ano, L, € o numero de leitbes nascidos por parto,
N, € 0 numero de leitbes mortos na maternidade por ano, N, € o numero
de leitdes na creche por ano, N, € o numero de leitbes mortos na creche
por ano, N, € o numero de leitdes na terminagdo por ano e N . € o numero

de leitdes mortos na terminagao por ano.

Tanto para granjas de galinhas poedeiras, como para granjas de suinos em
sistema de produgao continuo, a massa e o volume de animais mortos por
ano € calculado conforme as Equagdes 3 e 4, agora considerando cada ca-
tegoria animal alojada e fase do sistema de produgéo, conforme o tipo de
granja.

Para granjas de suinos do tipo ciclo completo, UPLD e UPL, também deve-se
estimar a massa e volume dos restos de pari¢gdo, conforme descrito a seguir:

M. =Ny, xP,xM_ (Equacao 14)

Onde, M, é a massa de residuo de parigdo gerada na granja por ano (kg/
ano), N,, € o numero de matrizes alojadas, P,, € o numero de partos por matriz
por ano e Mrp é a massa média de residuos gerados por matriz por parto (kg/
parto).

O volume de residuo de pari¢ado gerado na granja por ano pode ser calculado
pela relagdo entre massa e densidade deste residuo, utilizando a Equagéo 4.

Exemplo de calculo

Considerando que o calculo da mortalidade para galinhas poedeiras € mais
simples por consistir de apenas uma categoria animal em alojamento con-
tinuo, o exemplo a seguir tem por objetivo determinar o numero, massa e
volume de animais mortos por ano e restos de parigdo em uma granja de
suinos do tipo ciclo completo com 20 machos reprodutores e 1.000 matrizes
alojadas, 2,4 partos por matriz por ano e 14 leitdes nascidos por parto.
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Numero de animais mortos por fase/categoria por ano
N, =N xT

R

N, = 20 reprodutores x 5/100 mortos/ano

Nz, = 1 reprodutor morto/ano

NMm = NM X Tmf
N, = 1.000 matrizes x 5/100 mortos/ano

N, = 50 matrizes mortas/ano

NLM = NM x PM x LP
N, = 1.000 matrizes x 2,4 partos/matriz/ano x 14 leitées/parto

N,,, = 33.600 leitdes nascidos/ano

NLMm = NLM X Tmf

N, = 33.600 leitbes nascidos/ano x 6/100 mortos/ano

L|

N .., = 2.016 leitdes mortos na maternidade/ano

NLC = NLM - NLMm
N, . = 33.600 leitdes nascidos/ano - 2.016 leitbes mortos na maternidade/ano
N . = 31.584 leitdes na creche/ano
N

LCm = NLC X Tmf

N, ., = 31.584 leitdes na creche/ano x 1/100 mortos/ano

N

LC

Lem = 316 leitbes mortos na creche/ano

NLT = NLC - NLCm
N ; = 31.584 leitdes na creche/ano - 316 leitdes mortos na creche/ano

N, = 31.268 leitdes na terminag&o/ano
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NLTm = NLT X Tmf

N, = 31.268 leitdes na terminag&o/ano x 0,6/100 mortos/ano

LT

N, = 188 leitdes mortos na terminag&o/ano

Massa de animais mortos e residuo de parigao por ano
M =N _xM,
M_ = 1 reprodutor morto/ano x 250 kg/carcaga = 250 kg/ano
M_,,= 50 matrizes mortas/ano x 250 kg/carcaga = 12.500 kg/ano
M_ = 2.016 leitbes mortos na maternidade/ano x 3 kg/carcaga = 6.048 kg/ano
M_ .= 316 leitbes mortos na creche/ano x 13 kg/carcaga = 4.740 kg/ano

M_ .= 188 leitbes mortos na terminag&o/ano x 75 kg/carcaga = 14.100 kg/ano

MR=NMxPMxMrp
M. = 1.000 matrizes x 2,4 partos/ano x 4 kg/residuo/parto = 9.600 kg/ano

M Total

M. .= 250 kg/ano + 12.500 kg/ano + 6.048 kg/ano + 4.740 kg/ano +
14.100 kg/ano + 9600 kg/ano

M. =47.238 kg/ano

Total

= MmR + MmM + IVImLM + IVImLC + IVImLT + MR

19

Considerando todas as categorias de animais alojadas nas diferentes fases
de producgao, a granja utilizada como exemplo gera 47.238 kg de carcagas de

animais mortos e residuos de parigéo por ano.

Volume de animais mortos e residuo de parigdo por ano
V=N /D
V< = 250 kg de reprodutores/ano / 1.050 kg/m® = 0,24 m3/ano
V.= 12.500 kg de matrizes/ano / 1.050 kg/m® = 11,90 m¥ano
V. = 6.048 kg de leitdes na maternidade/ano / 1.052 kg/m? = 5,75 m¥ano
V. .c = 4.740 kg de leitdes na creche/ano / 1.052 kg/m? = 4,50 m*/ano
V_ ;= 14.100 kg de leitdes na terminag&o/ano / 1.005 kg/m® = 14,03 m3ano
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V.=M_/D,
V, = 9.600 kg de residuo de parto/ano / 1.008 kg/m® = 9,52 m3/ano

VTotal = VmR + VmM + VmLM + VmLC + VmLT + VR
V_ =0,24 m¥ano + 11,90 m%/ano + 5,75 m/ano + 4,50 m%ano +

Total
14,03 m¥ano + 9,52 m%/ano

V_ =4594 m3ano

Total

Considerando todas as categorias de animais alojadas nas diferentes fases
de producéo, a granja utilizada como exemplo gera 45,94 m3 de carcacas de
animais mortos e residuos de paricéo por ano.

Estimativa da massa e volume de substrato
para compostagem

Escolha do substrato

As carcagas de animais mortos e restos de parigdo possuem elevado teor
de agua e proteinas, o que confere a estes residuos baixa disponibilidade de
oxigénio e baixa relagao C/N (carbono/nitrogénio). Apds a morte dos animais,
ocorre a rapida hidrélise de proteinas e a proliferagdo de microrganismos
que promovem a decomposi¢cao anaerdbica das carcagas, 0 que caracteri-
za o processo de putrefacdo. Em contraste a putrefacdo, a compostagem é
um processo onde os microrganismos demandam oxigénio (aerobico) para
decompor as carcagas de animais e os restos de paricdo. Para a compos-
tagem destes residuos, é entdo necessaria sua mistura a um outro residuo
(denominado genericamente de substrato), normalmente residuos de planta
parcialmente triturados, que promoverao neste meio as condigdes favoraveis
ao estabelecimento de um processo de compostagem em detrimento do pro-
cesso de putrefacdo. Neste sentido, o substrato deve ter densidade menor
do que as carcacas e ter estrutura fisica (porosidade) que permita a boa ae-
ragao da leira de compostagem. Além disto, o substrato deve ter alta relagao
C/N (> 50) a fim de suprir carbono a mistura de carcagas de animais, restos
de parigdo e residuo vegetal e a obtengcédo de uma relagdo C/N favoravel
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ao processo de compostagem. O substrato também deve ter baixa umidade
e boa capacidade de absorver agua e fluidos liberados durante a decom-
posi¢do destes residuos. O substrato deve ser composto de residuos com
boa degradabilidade, porém com taxa de decomposigao relativamente lenta.
Substratos de rapida decomposic¢ao levam a falta de oxigénio no interior da
composteira pela intensa atividade microbiana e compactagédo do material
em compostagem. Além destas caracteristicas, o custo e a disponibilidade
local devem ser considerados na escolha do substrato. Na Tabela 4, estao
descritas as caracteristicas fisico-quimicas das carcagas de suinos e aves,
restos de paricao de suinos e também dos residuos mais comumente utiliza-
dos como substrato para compostagem.

Formulacao da mistura de compostagem

A compostagem é um processo aerobico onde os microrganismos (fungos,
bactérias, etc.) decompdem os residuos organicos (neste caso, as carcagas
de animais mortos e residuos de parigdo misturados a um substrato) até a
sua estabilizagdo bioquimica na forma de um material organico humificado,
entdo denominado de composto organico. A compostagem é também um pro-
cesso exotérmico que libera energia na forma de calor e promove o aqueci-
mento do material em compostagem até temperaturas de aproximadamente
50-70°C. Esta primeira etapa do processo, caracterizada pela elevagao da
temperatura e rapida decomposicao dos residuos, denomina-se fase termo-
filica. As temperaturas elevadas atingidas nesta fase também promovem a
sanitizagdo dos residuos com redugao significativa da populagdo de orga-
nismos patogénicos. Apdés a decomposigao inicial dos residuos, inicia-se a
fase de maturagdo que se caracteriza pela reducao gradual da temperatura
e estabilizagdo do composto organico humificado. Caso o processo de com-
postagem tenha sido bem conduzido em ambas as fases, o produto final é
um adubo organico livre de patdégenos e rico em nutrientes. Este fertilizante
pode ser utilizado para adubacao de culturas agricolas e florestais conforme
recomendagdes técnicas apropriadas para cada cultura. Destaca-se que, por
legislagéo e seguranca, € vedado o uso de composto orgéanico oriundo do tra-
tamento de carcagas de animais mortos e residuos de parigdo em pastagens,
hortalicas ou frutiferas.
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A elevacgao e, principalmente, a manutencao da temperatura do material em
compostagem entre 50-70°C até a completa decomposi¢ao dos tecidos mo-
les das carcagas € o principal indicativo de que o processo ocorreu de ma-
neira eficiente. Para tanto, € necessario que a disponibilidade de agua, ar e
nutrientes no material em compostagem estejam dentro de uma faixa favora-
vel a atividade dos microrganismos que fardo a compostagem dos residuos
(Tabela 5). Assim, a proporgéo de substrato a ser adicionada as carcagas e
restos de parigao deve ser calculada de forma que a mistura obtida tenha re-
lagdo C/N inicial na faixa de 25-35, considerando-se aceitavel valores iniciais
entre 20-50. Misturas formuladas com relagdo C/N menor que 20 favorecem
a emissdo de amonia (NH,) e maus odores, além de provocarem superaque-
cimento das leiras (>70°C), o que pode resultar na morte dos microrganismos
e interrupcao do processo de compostagem. Quando acima de 50, a alta
relacdo C/N reduz a velocidade de decomposicao dos residuos. Além disto,
desperdiga-se substrato e espaco na unidade de compostagem.

Para se atingir a relagado C/N inicial de 25-35, considerada preferencial para
0 processo de compostagem, deve-se utilizar substratos com relagédo C/N
maior do que esta faixa e do que a relagao C/N verificada nas carcacgas de
animais. Quanto maior a relagdo C/N do substrato, menor sera a quantidade
requerida para ajuste da relagdo C/N da mistura. No entanto, destaca-se que
substratos com relagao C/N muito elevada, como é o caso dos residuos flo-
restais e casca de arroz, normalmente apresentam baixa degradabilidade, o
que pode limitar o processo pela baixa biodisponibilidade do carbono destes
residuos aos microrganismos. Materiais com granulometria muito grosseira
também podem ter lenta decomposicdo, embora devam ser utilizados para
melhorar a porosidade da mistura de compostagem. A mistura de residuos
com alta relagdo C/N e baixa degradabilidade (residuos florestais, casca de
arroz, palhas de gramineas, etc.) com outros residuos de menor relagao C/N
e mais facilmente decomponiveis (palhas de gramineas e leguminosas) pode
ser utilizada para otimizar o processo e reduzir a demanda de substrato.

Outro fator importante € a umidade da mistura, que deve se manter na faixa
preferencial de 50-60%, sendo aceitavel uma variagéo de 40-65%. Quando
abaixo de 40%, a baixa umidade limita a atividade microbiana e inibe o pro-
cesso de compostagem. Acima de 65%, ocorre falta de oxigénio, também
inibindo o processo e promovendo a emisséo de gases poluentes. A umidade
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da mistura pode ser corrigida com a adigdo de agua ou com uso de maior
quantidade de substrato com baixo teor de umidade. Outro indicador impor-
tante para formulagdo de mistura para compostagem tradicional, em leiras
ou células, € a proporgéo entre a massa de carcagas e restos de parigdo em
relacdo ao volume de substrato utilizado na mistura (densidade de carcacgas).
Este parametro indica se a quantidade de substrato utilizada é suficiente para
promover boa aeracao da leira ou célula de compostagem, sendo preferen-
ciais e aceitaveis, respectivamente, valores abaixo de 160 e 240 kg de carca-
¢a por metro cubico de substrato.

Tabela 5. Pardmetros para formulagdo e monitoramento de compostagem de carca-
¢as de animais.

Classificagao

Parametro .
Aceitavel Inadequada
Relagao C/N 25-35 20-50 <20 ou >50
Umidade (%) 50-60 40-65 <40 ou >65

Densidade de carcagas
(kg carcacga / m?® substrato)'

Temperatura (°C) >60 >50 <50

<160 160-240 >240

"Parametro valido apenas para compostagem tradicional.

Caracterizagao do residuo a ser compostado

O primeiro passo para se estimar a demanda de substrato para composta-
gem é determinar as caracteristicas fisico-quimicas do residuo a ser tratado.
Além da massa e volume de carcacgas e restos de paricdo que necessitam
tratamento, cuja metodologia de calculo ja foi descrita anteriormente, faz-se
necessario determinar a quantidade de agua, matéria seca, carbono, nitro-
génio e relagao C/N presente nestes residuos. Estes parametros devem ser
calculados para cada tipo de residuo gerado na granja, conforme categoria
animal, fase de producgao, etc. Caso os residuos sejam tratados na mesma
unidade de compostagem, os resultados podem ser agregados pelo soma-
tério dos diferentes residuos. Por exemplo, a quantidade total de carbono
associado as carcagas de animais mortos e restos de paricdo em uma granja
de suinos em ciclo completo € o somatério da quantidade de carbono nas
carcacgas de matrizes mortas, reprodutores mortos, leitdes mortos nas fases
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de maternidade, creche e terminagéo e nos restos de parigdo. O teor de ma-
téria seca e umidade, e a massa de matéria seca, agua, carbono, nitrogénio
e arelagao C/N das carcagas e substrato pode ser calculadas conforme des-
crito a seguir.

MS% =M. / M0 (Equagao 15)

U% = (M M (Equacgao 16)

UMIDO seco) / MUMIDO
Onde:

MS%: é o teor de matéria seca do material (%)
M,...: € a massa do material quando seco (g ou kg)

M,uioat € @ massa do material quando imido (g ou kg)

U%: é o teor de umidade do material (%).
MS, =M, x MS%, (Equagéo 17)
H,0.=M_-MS_ (Equacgéao 18)

Onde:
MS,.: é a quantidade de matéria seca no residuo (kg/ano).
M_: é massa de residuo gerado por ano (kg/ano).

MS%,: é o teor de matéria seca no residuo (%).

H,O.: € a quantidade de agua no residuo (kg/ano).
C.=MS_xC% (Equacao 19)
N.=MS, x N% (Equacao 20)
CIN.=C_/N_ (Equacao 21)

Onde:

C.: € aquantidade de carbono no residuo (kg/ano).

MS,: ¢ a quantidade de matéria seca no residuo (kg/ano).
C%: € o teor de carbono na matéria seca do residuo (%).
N%: é o teor de nitrogénio na matéria seca do residuo (%).

CIN_: é a relag&o carbono/nitrogénio no residuo (adimensional).
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Exemplo de calculo

Neste exemplo, recuperamos os resultados do item “Sistemas de produgao
em lotes” (pagina 14), onde, numa granja de terminagao de suinos, estimou-
se a mortalidade de 32,6 suinos por ano, gerando 2.445 kg de carcagas de
leitbes em terminacao por ano.

MS_ = M_ x MS%,
MS,, = 2.445 kg de carcagas/ano x 46,7/100 kg de MS na carcaga de leitdes em
terminagao

MS,, = 1.142 kg de MS nas carcagas/ano

HO.=M_-MS_
H,O, = 2.445 kg de carcagas/ano - 1.142 kg de MS nas carcagas/ano

H,O, = 1.303 kg de agua nas carcagas/ano

C.=MS_xC%
C, = 1.142 kg de MS nas carcagas/ano x 61,9/100 de C na MS de leitées de
terminagéao

C, =707 kg de C nas carcagas/ano

N.=MS_x N%
N, = 1.142 kg de MS nas carcagas/ano x 5,5/100 de N na MS de leitdes de
terminagao

N; = 63 kg de N nas carcagas/ano

C/IN.=C_/N_
C/N, =706,9 kg de C nas carcagas/ano / 62,8 kg de N nas carcagas/ano

C/N, = 11,2 é a relagdo C/N nas carcagas
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Massa e volume de substrato necessaria

A massa de substrato necessaria para tratamento das carcagas de animais
mortos e restos de pari¢gao deve ser calculada de modo que a relagéo C/N da
mistura situe-se preferencialmente entre 25-35, sendo aceitavel entre 20-50
caso haja limitagdo quanto a oferta e ao custo do substrato ou espaco para
construgédo da unidade de compostagem. A metodologia de calculo descrita
a seguir pode ser utilizada para qualquer tipo de residuo (dejetos, restos de
alimentos, etc.) e substrato, além daqueles apresentados na Tabela 4.

M, ={M_ x N_x [(C/N) —C_/N]xMS%_.}/{Nsx[C,/N;—(CIN) ]xMS%.}
(Equacao 22)
Onde:
M,: é a massa de substrato necessaria por ano (kg/ano)
M_: € a massa de residuo gerado por ano (kg/ano)
N_.: € o teor de nitrogénio na matéria seca do residuo (%)
(CIN),_: € a meta de relacdo C/N da mistura de substrato e residuo
C.: é o teor de carbono na matéria seca do residuo
MS%,: € o teor de matéria seca do residuo
Ng: € o teor de nitrogénio na matéria seca do substrato
C,: € o teor de carbono na matéria seca do substrato

MS%,: € o teor de matéria seca do substrato.

O volume ocupado pela massa de substrato necessaria para o tratamento
das carcacgas de animais mortos pode ser calculado pela relagéo entre massa
e densidade do substrato, utilizando a Equacéao 4.

Exemplo de calculo

Neste exemplo, recuperamos os resultados dos itens “Sistemas de produgao
em lotes (pagina 14) e Caracterizagao do residuo a ser compostado (pagina
24)” para se estimar a quantidade de substrato necessaria para tratar 2.445
kg de carcacas de leitdes em terminagao por ano. Para tanto, sera utilizada
neste exemplo a mistura de 30% de maravalha e 70% de serragem. A adigéo
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de maravalha junto com a serragem melhora a estrutura da leira, aumen-
tando a porosidade e a aeracgao e evita a compactagao excessiva da leira
que é passivel de ocorrer durante o processo. Sera determinada a massa de
substrato necessaria para se atingir uma mistura de carcagas de leitdes em
terminacéo e substrato com relagao C/N inicial de 30. A seguir, sera calculado
o volume, quantidade de matéria seca, agua, carbono e nitrogénio no subs-
trato, conforme detalhado anteriormente. Estes calculos podem ser utilizados
de modo a checar informagdes e calculos anteriores.

M, = {M_x N_ x [(C/N)_—C./N_]xMS%_.}/{N, x [C, / N, — (CIN) ] x MS%_}
M, = {2.445 x (5,5/100) x [30 — (61,9/100) / (5,5/100)] x 46,7} / {(0,16/100) x
[(46,7/100) / (0,16/100) — 30] x 67,8}

M, = {2.445 x 0,055 x [30 - 0,619 / 0,055] x 46,7} / {0,016 x [0,467 / 0,016 — 30] x
67,8}

M, = {2.445 x 0,055 x [30 — 11,2] x 46,7} / {0,0016 x [291,9 — 30] x 67,8}
M, = {2.445 x 0,055 x 18,8 x 46,7} / {0,0016 x 261,9 x 67,8}
M, = 118.063,67 / 28,41
M, = 4.156 kg de substrato/ano

Massa de maravalha: 4.156 x 30/100 = 1.247 kg de maravalha/ano
Massa de serragem: 4.156 x 70/100 = 2.909 kg de serragem/ano

Em termos praticos e conforme resultados anteriores (4.156 kg de substrato
para 2.445 kg de carcagas), para cada 1 kg de carcaga de suinos se deve
adicionar 1,7 kg de substrato (0,5 kg de maravalha e 1,2 kg de serragem) a
leira de compostagem.

Vs =M,/ Dg
Vg = 4.156 kg de substrato/ano / 133 kg/m®
V, = 31,2 m® de substrato/ano

Volume de maravalha: 1.247 kg de maravalha/ano / 75 kg/m?® =
16,6 m® de maravalha/ano

Volume de serragem: 2.909 kg de serragem/ano / 200 kg/m? =
14,6 m® de serragem/ano
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MS, = M, x MS%,
MS, = 4.156 kg de substrato/ano x 67,8/100 de MS no substrato
MS, = 2.818 kg de MS de substrato/ano

H,0, =M, - MS,
H,O, = 4.156 kg de substrato/ano — 2.818 kg de MS de substrato/ano
H,O, = 1.338 kg de agua no substrato/ano

C,=MS,x C%
Cg = 2.818 kg de MS de substrato/ano x 46,7/100 de C na MS do substrato
C, = 1.316 kg de C no substrato/ano

N, =MS_ x N%
NS = 2.818 kg de MS de substrato/ano x 0,16/100 de N na MS do substrato
NS = 4,5 kg de N no substrato/ano

CINg=C /N,
C/Ng = 1.316 kg de C no substrato/ano / 4,51 kg de N no substrato/ano
C/Ng = 291,8 € a relagao C/N do substrato

Verificando necessidade de ajuste na formulagao

As equacgdes descritas a seguir podem ser utilizadas para se verificar se a
mistura de residuos (carcagas e restos de pari¢cdo) e substrato que foi for-
mulada atinge os parametros sugeridos na Tabela 5 e se sdo necessarios
ajustes na sua formulagao.

C/N,, =(C.+C.) /(N +N,) (Equacio 23)
Onde:

CIN,,: é arelag&o carbono/nitrogénio da mistura de residuo e substrato (adimensional).
C. e C,: séo a massa de carbono no residuo e no substrato (kg/ano).

N, e N,: sGo a massa de nitrogénio no residuo e substrato (kg/ano).
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U%,, = [(H,0, + H,0,) / (M + M,)] x 100 (Equacéo 24)
Onde:
U%,,: é o teor de umidade da mistura de residuo e substrato (%)
H,O, e H,0S: sGo a massa de agua no residuo e substrato (kg/ano).

M, e M: s&o a massa de residuo e substrato (kg/ano).
DC,=M_/V, (Equagao 25)

Onde:

DCM: é a densidade de carcagas (kg carcagas/m?® de substrato), € a massa de residuo
(kg/ano).

VS: é o volume de substrato (m®ano).

Exemplo de calculo

Neste exemplo, utilizaremos os resultados dos itens “Sistemas de produgéo
em lotes” (pagina 14) e Caracterizagao do residuo a ser compostado (pagina
24) e da Massa e volume de substrato necessaria (pagina 27)” para verificar
se a mistura de carcagas de suinos em terminagédo e substrato atende os
parametros especificados na Tabela 5.

CIN,=(C_+C.) /(N +N,)
CIN,, = (707 kg C/ano + 1.316 kg C/ano) / (63 kg N/ano + 4,5 kg N/ano)
CIN,, = (2.023 kg C/ano) / (67,5 kg N/ano)
CIN,, =30

U%,, = [(H,0, + H,0,) / (M_ + M,)] x 100
U%,, = [(1.303 kg H,O/ano + 1.338 kg H,0/ano) /
(2.455 kg res./ano + 4.156 kg subst./ano)] x 100

U%,, = [2.641 kg H,O/ano / 6.601 kg/ano] x 100
U%,, = 0,4001 x 100
U%,, = 40,01% de umidade
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DC,=M_/V,
DC,, = 2.455 kg de carcaga/ano / 31,2 m*ano
DC,, = 78.7 kg de carcaga / m® de substrato

Neste caso, verifica-se que a relagdo C/N e a densidade de carcacas na
mistura formulada estdo de acordo com a faixa considerada preferencial para
a otimizacao do processo de compostagem. Caso estes parametros estives-
sem fora do aceitavel, a mistura deveria ser reformulada, seguindo os passos
ja descritos anteriormente. No entanto, o teor de umidade de 40% ficou no
limite do aceitavel, devendo ser corrigida com a adi¢do de agua a mistura no
momento da montagem das leiras de compostagem.

Dimensionamento da unidade de compostagem

As metodologias descritas nos itens anteriores permitem estimar a quantida-
de, massa e volume de animais mortos e restos de parigdo gerados anual-
mente nas granjas de suinos e aves, assim como a respectiva massa e volu-
me de substrato necessarios para o tratamento destes residuos. O préoximo
passo é dimensionar as instalagdes das unidades de compostagem, sejam
elas tradicionais, com composteiras do tipo células ou leiras, ou composta-
gem acelerada, onde o processo é conduzido em reatores do tipo cilindros
rotativos. Para fins de padronizagéo de terminologia, denomina-se de unida-
de de compostagem o conjunto de composteiras do tipo célula ou leira (tradi-
cionais) ou o conjunto formado pelo equipamento (cilindro rotativo) e area de
maturagéo do composto, no caso dos sistemas de compostagem acelerada.

Compostagem tradicional

Definimos aqui como tradicionais, os sistemas de compostagem de carcagas
de animais e restos de parigao realizados em composteiras do tipo células
ou leiras, com formatos diversos (Figura 1). Os sistemas de compostagem
tradicional podem receber aeragdo por bombeamento ou difusdo passiva de
ar, utilizando bombas e/ou canos perfurados ou outro dispositivo, mas nao
ocorre revolvimento mecéanico do material em compostagem para aeragao
durante a fase termofilica. Os animais mortos e os restos de paricdo podem
ser compostados inteiros, mas recomenda-se o esquartejamento, fragmenta-
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¢ao ou mesmo a trituragao grosseira das carcagas para decomposigao mais
rapida destes residuos. Detalhes sobre a montagem e manejo das unidades
de compostagem tradicional serdo discutidos posteriormente. O dimensiona-
mento da unidade de compostagem tradicional se da pelo método de apro-
ximacgdes sucessivas, até que todos os requisitos técnicos sejam atendidos
e que a unidade de compostagem tenha capacidade de tratar todo o residuo
produzido anualmente na granja.

Inicialmente, os dados necessarios para o dimensionamento das unidades de
compostagem sédo o volume de residuo e substrato que deverédo ser tratados
por ano, o tipo e o formato da composteira que determinardo as dimensoes
da célula ou leiras de compostagem.

1.80m 1.80m)
1.35m
| |
[ 2.70m x 2.70m | T 2.70m |
C D: E
Secao do triangulo Secéo trapezoidal Secéo semicirculo

Figura 1. Composteiras do tipo célula quadrada construida em alvenaria (A), unidade
de compostagem em leiras (B) e desenho esquematico de leiras de compostagem
segundo o formato da seccgéo transversal (C, D e E).

Foto: Idair J. Piccinin
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Tipo e formato da composteira

A escolha do tipo e formato da composteira deve considerar a mao de obra,
equipamentos que serao utilizados para montagem, manejo das compostei-
ras e remogao do composto quando finalizado o processo de compostagem.
As células se diferenciam das leiras de compostagem por estarem confina-
das lateralmente por alguma estrutura fisica (paredes de alvenaria, madeira,
etc.). As células de compostagem sao preenchidas com a mistura de residuos
e substrato em camadas sobrepostas, até que todo o volume disponivel da
célula esteja ocupado e a mistura de compostagem atinja a altura maxima util
da célula (Figura 1). Ja as leiras de compostagem s&o montadas tanto em ca-
madas sobrepostas como no sentido do comprimento da leira. Composteiras
com volume menor do que 1 m® perdem temperatura rapidamente se nado
forem contidas por material isolante térmico, portanto dimensées menores
que 1 m devem ser evitadas. As composteiras devem ter altura util de 1-2
m, preferencialmente. Composteiras do tipo célula com altura util de até 3 m
sdo aceitaveis, mas requerem bom manejo do processo visando boa aeragao
e controle de umidade e temperatura. Alturas maiores podem causar com-
pactacao do material e limitar a aeragao das leiras. As dimensdes de largura
e profundidade (comprimento) das composteiras devem ser projetadas de
modo a facilitar o manejo das unidades de compostagem, de acordo com o
tipo de equipamento utilizado no processo.

As composteiras do tipo célula sdo normalmente cobertas e sdo as mais co-
muns em granjas de suinos e aves no sul do Brasil, onde as propriedades
sdo menores e se localizam em regido de precipitacao elevada. A compos-
tagem em leiras, muitas vezes sob céu aberto, € comumente indicada para
tratamento de carcagas de grandes animais (bovinos, etc.) ou utilizada em
regides mais aridas, com menores indices pluviométricos. A compostagem
em leiras também pode ser indicada para o tratamento de mortalidades ca-
tastréficas, onde um grande numero de animais morre ou é sacrificado em
eventos isolados, devido a doengas ou acidentes (falta de energia elétrica,
acidentes rodoviarios, etc.). Destaca-se que, no caso da ocorréncia de doen-
cas de notificagéo obrigatéria, a opgcao pela compostagem e a destinagéo do
composto organico deve seguir recomendacao técnica do Servigo Veterinario
e/ou Ambiental Oficial.
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O volume anual demandado indica o volume total de residuo (carcagas de
animais mortos e restos de paricdo) e substrato que devem ser tratados
anualmente na granja, e é calculado com:

V=V + Vg (Equacao 26)

Onde:

V,: é o volume anual demandado na unidade de compostagem (m%ano).
V,: € o volume de residuo, carcagas e restos de paricdo gerados anualmente na
granja (m®/ano).

V,: é o volume anual de substrato necessario para tratamento do residuo (m%ano).

A area util ocupada pela composteira € calculada pelas dimensdes da sua
base, no caso de leiras de compostagem, ou dimensdes internas da célula de
compostagem, conforme seu formato:

Quadradas ou retangulares: A, =L x P, (Equacao 27)
Circulares: A, =D_2/4x T (Equacao 28)

Onde:

A_: é a area da composteira (m).

L.: € a largura da base da composteira (m).

P.: é a profundidade da base da composteira (m).
D.: € o didmetro da base da composteira (m).

7C: é o numero Pi (~ 3,141593).

O volume util da composteira é calculado considerando o formato em que é
montada. N&o se considera, para calculo do volume util, a camada de 15-
20 cm de substrato que cobre o fundo da composteira visando aeracgao e a
absorcao de agua e fluidos gerados durante o processo de compostagem.
A altura util da célula de compostagem € aquela medida desde o topo da
cama de substrato até o nivel maximo da célula preenchido pelo material em
compostagem. Os volumes calculados para as composteiras do tipo leira sao
aproximacoes, visto que estas tém formato relativamente irregulares.
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Célula (paralelepipedo reto ou circular/cilindrica): V. = A  x h,
(Equacao 29)

Leira (triangular): V. =L, x (h /2)xC_ (Equacéao 30)
Leira (trapezoidal): V. =[(L; +L,)xh]1/2xC, (Equagao 31)
Leira (semicircular): V_ = (L, /2)x (h, xTT/2) x C, (Equacéo 32)

Onde:

V.: é o volume util da composteira (m?).

A.: é a area (til da base da composteira do tipo célula (m?).
h.: € a altura til da célula de compostagem (m).

L., : € alargura da base da leira (m).

L,,: € alargura no topo da leira (m).

h,: é a altura da leira (m).

C,: é o comprimento da leira (m).

7C: € o numero Pi (~ 3,141593).

Exemplo de calculo

Retomando os exemplos anteriores “Sistemas de produgao em lotes” (pagina
14) e Caracterizacdo do residuo a ser compostado (pagina 24) e da Massa
e volume de substrato necessaria (pagina 27)” vamos determinar o volume
anual demandado, area e volume util de uma composteira do tipo célula com
dimensdes 2 m de largura, 2 m de profundidade e 1,5 m de altura.

V=V +V,
V, = 2,4 m* de carcagas de suinos mortos/ano + 31,2 m® de substrato/ano

V, = 33,6 m¥ano

A.=L.xP,
A.=2mx2m

A, =4m2
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V.=A_ xh,
Ve=4m?x1,5m
V,=6m?

O volume demandado é de 33,6 m® de residuos e substrato por ano. A area
util da composteira do tipo célula é de 4 m?, com volume util de 6 m3.

Tempo de uso da composteira

O tempo total de uso da composteira compreende o tempo necessario para
enchimento total do volume Util da célula ou leira de compostagem, conforme
volume anual demandado (geragéo de residuo) e volume projetado da célula
ou leira, o tempo de compostagem termofilica e o tempo de maturagéo do
composto. Composteiras com tempo de enchimento excessivos (por exem-
plo, maiores que o tempo de compostagem termofilica), causam superdimen-
sionamento da unidade de compostagem e ociosidade das composteiras. O
tempo de enchimento da composteira é calculado com a seguinte equagao:

T =V./(V,/365) (Equagéao 33)
Onde:

T.: € o tempo de enchimento da composteira (dias).
V.: é o volume util da composteira (m?).

V,: é o volume anual demandado (m?%ano).

O tempo de compostagem termofilica deve ser computado apenas apés o
enchimento total da célula ou leira de compostagem. Assim, garante-se que
todo o residuo passou pelo tempo minimo estimado para a fase termofilica.
O tempo de compostagem termofilica considera o tempo necessario para
degradacgédo da carcaga de maior massa a ser tratada na composteira e dever
ser de no minimo 30 dias, conforme equacgdes:

Se P,. = 16,3 kg, entéo T, = 30 dias (Equagéao 34.1)

Se P,. > 16,3 kg, entdo T, =7,42 x P, .0° (Equacéo 34.2)
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Onde:
P,c: € a massa (peso) da maior carcaga a ser tratada na composteira (kg).

T.: é o tempo de compostagem termofilica (dias).

Para granjas de suinos em terminagao, creches e wean-to-finish, considera-
se o peso dos animais ao final do lote. Para granjas de suinos do tipo ciclo
completo, UPLs e UPLDs, considera-se o peso das matrizes e reprodutores,
o que for maior. Para granjas de galinhas poedeiras e frangos de corte, utiliza-
se o tempo minimo de 30 dias, visto que os animais tém peso corporal menor
que 16,3 kg. Nesta fase, ndo ha revolvimento do material em compostagem.

O tempo de maturagcdo do composto inicia apdés o tempo estimado para a
fase de compostagem termofilica. A maturagdo ocorre no mesmo espago de
célula ou leira utilizado na fase termofilica. Neste periodo, € necessario o
revolvimento semanal do material em compostagem para a sua aeragao e
maturacdo. Caso os revolvimentos ndo sejam feitos, aumenta-se o tempo
de maturacdo. O tempo de maturagéo deve ser de no minimo 30 dias, sendo
apropriados tempos na faixa de 30-60 dias. Apds este periodo, o composto
esta pronto para uso na agricultura. Também se pode calcular o tempo de
maturagao conforme:

T,=T./3 (Equacao 35)

Onde:

T _: é o tempo de maturagéo do composto (dias).

T.: é o tempo de compostagem (dias).

Finalmente, o tempo total de uso da composteira pode ser calculado pelo

somatorio do tempo de enchimento, compostagem termofilica e maturagcao
do composto, conforme descrito a seguir:

T=T+T . +T_ (Equacao 36)

Onde:

T,: € o tempo total de uso da célula de compostagem (dias).
T,: € o tempo de enchimento da célula de compostagem (dias).
T.: é o tempo de compostagem (dias).

T : € o tempo de maturagéo do composto (dias).



38 DOCUMENTOS 203

Intervalo entre usos da composteira

Refere-se ao numero de dias disponiveis para remog¢ao do composto pronto
e limpeza da composteira para nova utilizagdo. Pode ser também utilizado
como um periodo de armazenamento temporario do composto nas unidades
de compostagem até que este possa ser destinado a aplicagdo em areas
agricolas, se nao houver outro local na granja para armazenamento do com-
posto. Este periodo depende, portanto, do manejo e disponibilidade de mao
de obra na granja, sendo recomendado aproximadamente 14 dias. Intervalos
menores ndo sao indicados, pois surtos de mortalidade ou restrigbes clima-
ticas e de manejo das composteiras (aeragéo e umidade) podem atrasar o
processo causando sobrecarga. Intervalos muito maiores podem gerar su-
perdimensionamento e ociosidade das unidades de compostagem.

Nimero de composteiras

Refere-se ao nimero de composteiras necessario para atender a produgao
anual de residuos na granja. O numero de composteiras N deve ser de no
minimo 2 composteiras por unidade de compostagem.

N.=V,/(365/(T,+1)xV,) (Equacao 37)

Onde:

N_: € o nimero de células de compostagem necessarias.
V,: € o volume anual demandado (m®ano).

T,: € o tempo total de uso de cada composteira (dias).

I: € o intervalo entre usos da composteira (dias).

V_: é o volume util da composteira (m*/composteira).

O resultado da fragao deve ser arredondado para o numero inteiro imediata-
mente superior.
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Exemplo de calculo

Seguimos utilizando as memédrias de calculo anteriores “Sistemas de pro-
dugdo em lotes” (pagina 14) e Caracterizagédo do residuo a ser composta-
do (pagina 24) e da Massa e volume de substrato necessaria (pagina 27)
e Tipo e formato da composteira (pagina 32)”, agora estimando os demais
parédmetros de uso da composteira: tempo de enchimento, compostagem e
maturacao, intervalo entre usos e numero de composteiras necessarias para
atender o volume anual de substrato e residuo que devem ser tratados na
granja. Considerar-se-a como a massa da maior carcaga a ser tratada na
composteira o peso dos leitdes em terminagao prontos para abate (P,,. = 120
kg). O intervalo entre usos sera definido de 14 dias.

T =V_/(V,/365)
T, =6 m?/ (33,6 m*¥ano / 365 dias/ano)
T,=6m*/0,0921 m¥dia
T, = 65,1 dias ~ 65 dias

T.=7,42xP,°°
T, =7,42x120%
T,=7,42x10,95

T. = 81,2 dias ~ 81 dias

T =T./3
T, =81dias/3

T =27 dias, considerar 30 dias.

Tt = Te + TC + Tm
T, = 65 dias + 81 dias + 30 dias
T, =176 dias
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N.=V,/(365/(T, +1)x V)
N, = 33,6 m*ano / (365 dias/ano / (176 dias + 14 dias) x 6 m3/composteira)
N, = 33,6 m¥ano / (365 dias/ano / (190 dias) x 6 m*/composteira)
N, = 33,6 m¥ano / 11,52 m3/ano/composteira
N; = 2,91 composteiras

N, = 3 composteiras.

O tempo total de uso da composteira sera de 176 dias, sendo que cada com-
posteira levara aproximadamente 65 dias para ser completamente preenchi-
da com residuo e substrato. O tempo de compostagem termofilica recomen-
dado é de 81 dias. Apds este periodo, inicia-se a fase de maturagao de 30
dias, durante os quais devem ser feitos revolvimentos semanais do material
em compostagem. Considerando um intervalo de 14 dias entre usos de cada
composteira, serdo necessarios trés composteiras para atender a granja.

Critérios para avaliagao do dimensionamento de composteiras

Para avaliamos se a unidade de compostagem foi dimensionada adequada-
mente, faz-se necessario verificar se a capacidade de tratamento de residuos
projetada para a unidade de compostagem é capaz de atender a geragao
anual de residuos na granja, conforme descrito a seguir. A capacidade de
tratamento de cada composteira indica qual o volume de residuos e substrato
que cada composteira que sera instalada na unidade de compostagem da
granja é capaz de tratar por ano.

C.=365/(T,+)xV, (Equacao 38)

Onde:

C_: € a capacidade de tratamento por composteira instalada (m*ano).
T,: € o tempo total de uso de cada composteira (dias).

I: é o intervalo entre usos da composteira.

V.: é o volume util da composteira (m?).
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A capacidade total instalada indica a capacidade total de tratamento de re-
siduos instalada na unidade de compostagem da granja. A relagdo entre a
capacidade instalada e a demanda de compostagem indica se a unidade de
compostagem tem capacidade para tratar todas as carcacas e restos de pari-
¢ao gerados anualmente na granja e estima a ociosidade das leiras.

C,=C.x N, (Equacao 39)

Onde:
C,: é a capacidade total de tratamento instalada (m?*ano).
C.: é a capacidade de tratamento por composteira.

N_: € o nimero de composteiras.
R=C,/V,x100% (Equacso 40)

Onde:
R: é a relagdo da capacidade instalada em fungdo da demanda de compostagem (%).
C,: é a capacidade total de tratamento instalada (m%ano).

V,: é o volume demandado por ano para a unidade de compostagem (m%ano).

Exemplo de calculo

Recuperando-se as memdrias de calculos anteriores, vamos verificar se as
trés composteiras de 6 m® cada, projetadas para serem utilizadas durante 176
dias com intervalo entre usos de 14 dias, tém capacidade de tratar os 33,6 m?3
de residuo e respectivo substrato gerados por ano na granja.

C.=365/(T,+1)xV,
C. = 365 dias/ano / (176 dias + 14 dias) x 6 m*%composteira
C, = 365 dias/ano / 190 dias x 6 m3/composteira
C. = 1,921 uso/ano x 6 m*%composteira

C. = 11,5 m*ano/composteira
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C,=C.xN,
C, = 11,5 m¥ano/composteira x 3 composteiras

C,=34,5 m3/ano na unidade de compostagem

R=C,/V,x100%
R = 34,5 m¥ano / 33,6 m%ano x 100%
R =1,026 x 100%
R =102,6%

Pelo exemplo acima, conclui-se que a unidade de compostagem projetada
tem capacidade instalada para tratar 102,6% da geracéo anual de residuos
estimada para a granja utilizada como exemplo. Considerando que o valor R
calculado esta entre a faixa sugerida de 100-110% (ver item Fontes de erro
associadas ao método e critérios para tomada de decisdo), a unidade de
compostagem esta projetada de acordo com a demanda de tratamento de
carcacas de animais mortos estimada para a granja.

Fontes de erro associadas ao método e critérios para
tomada de decisao

A precisdo do dimensionamento das composteiras e unidades de composta-
gem de animais mortos para granjas de suinos e aves depende da qualidade
dos dados utilizados nas diferentes etapas de calculo, sejam estes referentes
a mortalidade de animais na granja, a qualidade do residuo e, principalmen-
te, a qualidade do substrato utilizado no processo de compostagem. Neste
sentido, a precisdo podera ser maior quando os dados médios providos neste
documento forem substituidos por dados reais das granjas ou, ao menos, por
estatisticas regionais obtidas pelos 6rgdos de extensao rural ou das agroin-
dustrias e cooperativas integradoras de suinos e aves.

Além disto, a metodologia aqui descrita faz algumas assungoes, ou seja, as-
sume como verdadeiros alguns pontos-chave para o dimensionamento das
unidades de compostagem, que necessitam ser destacadas para auxiliar na
tomada de decisdo pelo projetista e usuarios deste documento. A primeira
assungao € que a montagem e o0 manejo das leiras de compostagem serao
realizados observando as recomendacdes técnicas detalhadas neste docu-
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mento, principalmente com a mistura de residuos e substrato na proporgao
correta, umidade da mistura mantida na faixa adequada e realizagao de re-
volvimentos durante a fase de maturagao conforme recomendagdes técni-
cas. A ndo observancia destes critérios pode aumentar consideravelmente o
tempo de compostagem, reduzindo a capacidade de tratamento de residuos
na unidade de compostagem (subdimensionamento) ou a obtengdo de um
composto organico imaturo e parcialmente tratado, oferecendo riscos sanita-
rios e ambientais. Desta maneira, o correto dimensionamento das unidades
de compostagem nao deve ser nunca dissociado do manejo apropriado do
processo de compostagem.

Outra assun¢édo da metodologia é que esta ndo considera a redugéo do vo-
lume da mistura de residuos e substrato que ocorre naturalmente durante o
processo de compostagem, especialmente durante a fase termofilica. A re-
ducédo do volume depende principalmente da quantidade e tipo de substrato
utilizado na mistura de compostagem, assim como do tempo de duracéo e
eficiéncia da fase termofilica. Substratos com menor degradabilidade e uma
fase termofilica mais curta resultam em menor redug¢éo de volume do material
em compostagem. Tempos muito longos para enchimento das compostei-
ras também contribuem no sentido do superdimensionamento da unidade de
compostagem, visto que parte do material em compostagem vai perdendo
volume a medida que esta é preenchida com novas adigdes de residuo subs-
trato. De maneira geral, espera-se uma perda de 20-30% do volume inicial
do material durante o processo de compostagem. No entanto, perdas de até
50% do volume podem ser observadas se forem utilizados substratos de alta
degradabilidade, além de tempos de enchimento das composteiras e tem-
pos de compostagem muito longos. Esta redugéo de volume do material em
compostagem tende a aumentar a ociosidade da unidade de compostagem.

A terceira e ultima assuncdo é que a estimativa da mortalidade de animais
nas granjas trabalha com dados médios de mortalidade rotineira, ndo preven-
do a ocorréncia de pequenos surtos de mortalidade na granja. Estes surtos,
se de pequena intensidade e passageiros, ndo demandariam intervencao
sanitaria na granja nem um programa de descarte sanitario de animais mor-
tos. Desta maneira, a ocorréncia deste aumento temporario das taxas de
mortalidade causaria um aumento na geragao de residuo na granja podendo
comprometer a capacidade de tratamento na unidade de compostagem. Nao
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existem estatisticas confiaveis para se prever a frequéncia e intensidade des-
tes surtos, mas desvios de até 20% (no caso, de aumento) em relagao a taxa
média de mortalidade da granja devem ser considerados para fins praticos e
de seguranga do dimensionamento das unidades de compostagem. Destaca-
se, mais uma vez, que esta discussao nao se aplica as mortalidades catastro-
ficas devido a impossibilidade de prever este tipo de ocorréncia.

E impossivel incluir de maneira pratica e objetiva todas estas assungdes nos
calculos de dimensionamento das unidades de compostagem de animais
mortos sem que sejam necessarios dados reais coletados in loco nas gran-
jas. O uso de valores médios para estas variaveis apenas aumentaria a quan-
tidade de critérios subjetivos utilizados na metodologia, ndo necessariamente
contribuindo com a melhoria da qualidade e precisdo do dimensionamento.
Sendo estes os fatores limitantes da metodologia de dimensionamento, resta
alertar ao tomador de decisao que estes fatores devem ser ponderados com
bom senso. Neste sentido, visto que a redugdo de volume do material em
compostagem atua no sentido de superdimensionar as unidades de compos-
tagem, e que o0 aumento no tempo de compostagem, em decorréncia de falha
no manejo ou fatores ambientas, e a possivel ocorréncia de surtos de mortali-
dade nos rebanhos, atuam no sentido de subdimensiona-las, é de bom senso
considerar que estes fatores se cancelam ao menos parcialmente. Assim,
sugere-se a adocao de uma estratégia conservadora para o dimensionamen-
to das unidades de compostagem, tomando como incialmente adequados
valores R entre 100-110%. Esta faixa indica que a unidade de compostagem
teria uma capacidade extra de até 10% para atender surtos de mortalidade
temporarios em relagao a geragdo média anual de residuos na granja (soma-
tério do volume de animais mortos, restos de pari¢cao e substrato). Além disto,
a unidade de compostagem teria capacidade para suportar falhas no manejo
das composteiras ou restri¢des climaticas que alonguem o tempo de uso das
composteiras. Esta faixa de seguranca aqui sugerida pode posteriormente
ser revista a critério do projetista, a medida que estes podem dispor de esti-
mativas mais detalhadas quanto a ocorréncia de surtos de mortalidade e se o
processo de compostagem é conduzido corretamente nas granjas.
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Armazenamento de substrato e do composto pronto

Embora estes ndo sejam itens obrigatorios, visto que o composto quando
maturado pode ser prontamente removido da unidade de compostagem, ha
gue se considerar que nem sempre as condi¢des climaticas sao favoraveis
para aplicagdo do composto nas areas agricolas. Também as épocas de adu-
bacao das culturas agricolas nem sempre coincidem com a disponibilidade
de composto na granja. Assim, recomenda-se que seja prevista uma area na
granja (um galpdo ou area coberta por lona) para armazenamento temporario
do composto, assim como para o substrato que sera utilizado para compos-
tagem. Isto evita que composto e substrato fiquem expostos as intempéries
e percam qualidade. A capacidade destes espagos de armazenamento pode
ser estimada em termos do volume de composto gerado por ano e volume
demandado de substrato por ano, assim como em fung¢éo do periodo de ar-
mazenamento desejado.

Armazenamento de substrato

Os substratos utilizados no processo de compostagem sdo normalmente ad-
quiridos ou coletados em volumes fixos em intervalos regulares de tempo,
conforme a demanda de substrato na unidade de compostagem. Neste caso,
faz mais sentido calcular quanto tempo dura um carregamento de substra-
to em fungéo do seu consumo na granja visando o planejamento de novas
aquisicoes.

Tes = Vs ! Vg x 365 (Equacao 41)

Onde:

T.,: € o tempo que dura um carregamento de substrato em fungdo do consumo na
granja (dias).

V.s: € 0 volume da carga de substrato (m®).

V,: é o volume de substrato utilizado por ano na granja (m*ano) e 365 € o numero de
dias por ano.
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Se o substrato for armazenado em uma pilha de formato aproximadamente
cbnico, é possivel calcular o didmetro e a area da base da pilha para um de-
terminado volume e altura de pilha conforme equagdes a seguir. Estes calcu-
los sdo aproximacdes, visto que as pilhas normalmente tém formato irregular.
De qualquer maneira, séo informacdes Uteis para auxiliar no planejamento do
espago necessario para armazenamento do substrato.

D.=[(12x V) /(T x h,)]*° (Equacéo 42)
A, =(D.2/4)xT (Equacgéao 43)

Onde:

D,: é o didmetro da pilha de substrato (m).
VCS: é o volume da carga de substrato (m?).
TT: é o numero Pi (~ 3,141593).

hP: é a altura da pilha de substrato (m).

AP: é a area da base da pilha de substrato (m?).

Armazenamento do composto pronto

O composto organico sera produzido em intervalos mais ou menos regula-
res, conforme a mortalidade de animais e a geragéo de residuos na granja.
Portanto, é possivel estimar o volume e a area necessarios para armaze-
namento do composto organico até que seja possivel a sua aplicagdo em
areas agricolas. O volume de armazenamento depende da frequéncia com
que o composto é removido das composteiras, do intervalo entre aplicagbes
nas areas agricolas, que representa o periodo total de armazenamento, e
do volume de cada composteira. O volume necessario de armazenamento &
calculado em duas etapas, a seguir:

F.=365/[365/(T,+1)x N.] (Equacao 44)

V,=(P,/F)xV, (Equagdo 45)



Manual de dimensionamento e manejo de unidades de compostagem de animais mortos para granjas 47
de suinos e aves

Onde:

F.: é a frequéncia com que o composto & removido das composteiras (dias), 365 € o
numero de dias por ano.

T,: € o tempo total de uso de cada composteira (dias).

I: é o intervalo entre usos da composteira (dias).

N_: € o nimero de composteiras.

V,: é o volume requerido de armazenamento do composto pronto (m?).
P,: & o periodo total de armazenamento (dias).

V.: € o volume Util da composteira (m*composteira). O resultado da frag&o (PA/ FR)
deve ser arredondado para o numero inteiro imediatamente superior.

Se a pilha de armazenamento do composto tiver formato aproximadamente
cbnico, é possivel calcular o diametro e a area da base da pilha para um de-
terminado volume e altura de pilha, conforme Equacgdes 41 e 42. Estes calcu-
los sdo aproximagdes, visto que as pilhas normalmente tém formato irregular.
De qualquer maneira, séo informagdes Uteis para auxiliar no planejamento do
espago necessario para armazenamento do composto.

Exemplo de calculo

Recuperando os exemplos anteriores, vamos calcular em quanto tempo é
consumida uma carga de 50 m® de substrato (aproximadamente, o volume
transportado em um caminhao truck) e a demanda de armazenamento do
composto pronto, considerando que o composto é aplicado duas vezes por
ano (~ 180 dias) nas areas agricolas da granja. As pilhas de armazenamento
de substrato e composto terao formato cénico com 4 e 2 metros de altura,
respectivamente.

To =V !/ Vg x365
T.s =50 m®/ 33,6 m¥ano x 365 dias/ano
T = 1,488 ano x 365 dias/ano

T.s = 543 dias € o tempo que dura a carga de substrato
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D, =[(12 x V) / (T x hP)]°s
D, =[(12 x 50 m?) / (3,141593 x 4 m)] °
D, = [600 m? / (12,566 m)] °5
D, = (47,75 m2) 0

D, = 6,91 m € o diametro da pilha de substrato

AP=(D.2/4)x T
A, = (6,912 /4) x 3,141593
A, = (47,75 m?/ 4) x 3,141593
A, = 11,94 m? x 3,141593

A, = 37,50 m? ¢ a area da pilha de substrato

F.=365/[365/(T,+1)xN_]
F. = 365 dias/ano / [365 dias/ano / (176 dias + 14 dias) x 3 composteiras]
F. = 365 dias/ano / (365 dias/ano / 190 dias x 3 composteiras)
F. = 365 dias/ano / (1,921 remog&o/composteira/ano x 3 composteiras)
F. = 365 dias/ano / 5,763 remogbes/ano nas composteiras
F = 63,3 ~ 63 dias € o intervalo de remogbes de composto das composteiras
V,=(P, /F)xV,
V, = (180 dias / 63 dias) x 3 m3/composteira
V, = (2,86 composteiras) x 3 m3/composteira
V, = 3 composteiras x 3 m*%composteira

V, =9 m?3 é o volume méaximo necessario para armazenamento de composto por 180
dias.

D, =[(12xV,)/(TT x h,)]*5
D, =[(12x9m?%/(3,141593 x 2 m)]®*
D, =[(108 m®) /(6,283 m)]°®
D, = (17,19 m2)°®

D, = 4,15 m é o didametro maximo da pilha de composto armazenada por 180 dias.
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A,=(D2/4)x T
A, = (4,152 /4) x 3,141593
A, = (17,22 m?/ 4) x 3,141593
A, = 4,31 m?x 3,141593

A, = 13,54 m2 € a area maxima da pilha de composto armazenada por 180 dias.

Compostagem acelerada

A compostagem acelerada consiste no uso de equipamento, normalmente
um cilindro rotativo com ventilagdo forgada e isolamento térmico (Figura 2),
que promove o revolvimento do material em compostagem em intervalos re-
gulares de tempo durante toda a fase termofilica do processo. A aeragao
constante do material acelera significativamente a degradagéo dos residuos
e reduz o tempo da fase termofilica do processo em relagéo a técnica tra-
dicional. A compostagem acelerada requer a trituragdo das carcagas em
fragmentos preferencialmente menores que 3 cm, para fins de se aumen-
tar a taxa de decomposicao dos residuos, otimizando assim o processo e
a capacidade de tratamento do reator de compostagem (cilindro rotativo).
Os reatores de compostagem acelerada de animais mortos e residuos de
paricdo sao manejados, na maioria das vezes, em sistema de alimentagao
semicontinua. Isto evita a necessidade de armazenamento temporario dos
residuos pré-tratamento, o que seria requerido se os reatores operassem em
regime de batelada. No sistema de alimentagdo semicontinua, os residuos e
o substrato s&o adicionados numa das extremidades do cilindro a medida que
sdo gerados na granja. O material recém-adicionado ao cilindro € mais denso
e expulsa volume equivalente de material parcialmente compostado na outra
extremidade. No entanto, o tempo de retengéo do material em compostagem
deve ser dimensionado de modo a garantir que os tecidos moles das carca-
¢as de animais e restos de parigao sejam totalmente decompostos no interior
do reator. Apds esta fase inicial, a maturagdo do composto é realizada fora do
reator, requerendo na unidade de compostagem uma area destinada exclusi-
vamente para esta etapa.
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Figura 2. Equipamento de compostagem acelerada do tipo cilindro rotativo.

Volume util e tempo de retengao do cilindro de compostagem

Visto que este tipo de equipamento é fabricado em tamanhos pré-determina-
dos, o volume total e volume util do cilindro rotativo podem ser consultados
diretamente com o fabricante. O volume util do equipamento varia normal-
mente entre 50-70% do seu volume total, a fim de permitir a aeracdo e homo-
geneizagao do material em compostagem. Se o volume util ndo for informa-
do, este pode ser calculado conforme a equagao descrita a seguir.

V.=(D2/4)xTTxC xP, (Equagao 46)

Onde:

V: € o volume (til do cilindro (m?)
D.: é o didmetro do cilindro (m)

7C: é o numero Pi (~ 3,141593)

C,: € o comprimento do cilindro (m)

P.: é a fragdo do volume total do cilindro efetivamente preenchida pelo material em
compostagem quando em seu nivel maximo (%).
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O tempo de retencdo do material em compostagem deve ser calculado em
funcdo da geracao de residuo na granja e volume util do cilindro rotativo. O
residuo deve ser retido no interior do cilindro por tempo suficiente para ga-
rantir a completa decomposicao dos tecidos moles das carcagas de animais
e dos restos de paricao. Resultados experimentais da Embrapa Suinos e
Aves indicam que o tempo de retengédo recomendado (TR_;) para carcagas
de suinos e aves é de 10-14 dias.

TR, =V./(V,/365) (Equacao 47)

Onde:
TR_,: € o tempo de retengéo do material em compostagem no cilindro (dias),
V,: é o volume util do cilindro (m?)

V,: é o volume anual demandado na unidade de compostagem (m%ano).

Capacidade de tratamento do cilindro de compostagem

A capacidade de tratamento do cilindro de compostagem indica qual o volu-
me de residuos e substrato que um determinado cilindro de compostagem
acelerada é capaz de tratar por ano.

C.=V.x(365/TR_,) (Equacao 48)

Onde:

C_: € a capacidade de tratamento do cilindro de compostagem (m%ano)
V_: € o volume util do cilindro (m?)

365: é o numero de dias por ano

TR_,: € o tempo de retengdo recomendado para o material em compostagem no inte-
rior do cilindro (dias).

Também é possivel verificar se o cilindro de compostagem é capaz de aten-
der a demanda da granja pela razdo entre a capacidade de tratamento do
cilindro de compostagem e o volume anual demandado para tratamento de
residuos de animais mortos e dos restos de parigdo gerados na granja, uti-
lizando a equacgdo 40. Diferentemente dos sistemas de compostagem ftra-
dicional, ndo ha por que se considerar reducdo de volume do material em



52 DOCUMENTOS 203

compostagem no interior do cilindro, pois este opera em sistema de alimen-
tacao semicontinua. Neste sistema, apds o preenchimento do volume util do
cilindro com as primeiras adi¢cdes de residuos, o volume de material (residuo
e substrato) adicionado numa das extremidades do cilindro expulsa, por ser
mais denso, o mesmo volume de material parcialmente compostado na outra
extremidade. Assim, a menos que o0 equipamento tenha grande ociosidade
na granja, com tempos de retengdo muito longos, o cilindro opera sempre
com seu volume util totalmente preenchido e a redugéo de volume do mate-
rial de compostagem pode ser desprezada. Considera-se como adequados
valores R entre 105-120% para equipamentos de compostagem acelerada,
indicando que o equipamento tem capacidade de atender a geragdo anual de
residuo na granja (somatorio do volume de animais mortos, restos de pari¢gao
e substrato) e que ha 5-20% de capacidade extra para atender pequenos
surtos de mortalidade na granja, sem comprometer a observancia do tempo
de retencdo minimo recomendado.

Exemplo de calculo

Retomando os exemplos de calculos “Sistemas de producao em lotes” (pagi-
na 14) e Caracterizagao do residuo a ser compostado (pagina 24) e da Massa
e volume de substrato necessaria (pagina 27)”, que apontam que a mortali-
dade de animais em uma granja de terminagao com 1.000 suinos alojados
gera um volume anual de 33,6 m®ano de material (residuo e substrato) para
serem tratados por ano, vamos verificar os parametros de dimensionamento
de um equipamento de compostagem acelerada do tipo cilindro rotativo com
1,7 m de diametro, 5,3 m de comprimento, volume util de 60% em relagéo ao
volume total e tempo de retengéo recomendado de 14 dias. Equipamentos de
compostagem acelerada com estas dimensdes ja sdo encontrados no mer-
cado brasileiro.

V.=(D2/4)xTUxC_x P,
V. =(1,7%/4)x3,141593 x 5,3 m x (60/100)
V. =2,27m?x 5,3 m x 60/100
V. = 12,03 m* x 60/100

V. =7,2 m? de volume util
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TR, =V_/(V,/365)
TR, = 7,2 m?/ (33,6 m*ano / 365 dias/ano)
TR, =7,2m?*/0,0921 m%dia
TR, = 78,2 dias ~ 78 dias.

C.=V.x(365/TR_,)
C. =7,2m®x (365 dias/ano / 14 dias/ciclo)
C. =7,2m?x 26,07 ciclos/ano

C. = 187,7 m¥ano

R=C,/V,x100%
R =187,7 m3/ano / 33,6 m®ano x 100%
R =5,586 x 100%
R =558,6%

Verifica-se que o tempo de retencao projetado de 78 dias para um equipa-
mento de compostagem acelerada com tais dimensdes em fun¢ao da gera-
¢ao de residuo na granja é excessivo, sendo aproximadamente 5,6 vezes
superior ao tempo de retengéo recomendado para compostagem acelerada.
A relacao entre a capacidade do equipamento e demanda de tratamento de
residuos na granja utilizada neste exemplo foi de 558,6%, o que indica que tal
equipamento teria grande ociosidade na granja considerada neste exemplo.

Visto que os equipamentos de compostagem acelerada sao projetados em
tamanhos pré-determinados pelos fabricantes, ndo faz sentido redimensionar
0 equipamento para atender exatamente a demanda de tratamento de cada
granja. Pode-se, no entanto, calcular qual a faixa de tamanho de equipamen-
to que seria indicada para atender a demanda de tratamento de residuos na
granja, considerando uma faixa de valor R de 105-120%, para fins de busca
no mercado.
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TR, =V_/(V,/365)
14 dias = V / (33,6 m*ano / 365 dias/ano)
14 dias = V/0,0921 m*/dia
V. = 14 dias x 0,0921 m%dia
V,=129m?

Minimo: V= 1,29 m3 x 105/100 = 1,35 m® de volume dtil
Maximo: V. = 1,29 m3 x 120/100 = 1,55 m* de volume util

Observa-se que, se ha a decisao de se investir em um equipamento de com-
postagem acelerada para tratamento dos residuos gerados na granja utiliza-
da neste exemplo (1.000 suinos alojados em terminacao), deve-se buscar
no mercado equipamentos com volume util variando entre 1,35 e 1,55 m3,
aproximadamente.

Outra analise possivel é estimar para que tamanho de granja se poderia re-
comendar o uso de um determinado equipamento de compostagem acelera-
da disponivel no mercado. Neste caso, tomando o equipamento com 7,2 m?
de volume util e tempo de retengdo recomendado de 14 dias utilizados no
exemplo anterior, também tomando como base que a geragao de residuos da
granja para a qual se vai recomendar o equipamento é proporcional a granja
de 1.000 suinos em terminacao utilizada nos exemplos anteriores, e conside-
rando uma faixa de valor R de 105-120%, tem-se que:

N =187,7 m%ano x 1.000 suinos / 33,6 m3/ano

N = 5.586,3 ~ 5.586 suinos em terminagéo por lote

Menor: N = 5.586 suinos / 120/100 = 4.655 suinos em terminagéo por lote

Maior: N = 5.586 suinos / 105/100 = 5.320 suinos em terminagao por lote

Pelo exemplo, e observando-se os condicionantes ja detalhados acima, ve-
rifica-se que este equipamento, com volume util de 7,2 m3, teria capacidade
de atender a geracdo de granjas de terminagcdo com tamanho variando entre
4.655-5.320 suinos alojados por lote.
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Coleta e maturagao do material apés compostagem acelerada

A fase de maturagado do composto inicia apos a fase termofilica, que ocorre
de maneira acelerada no reator do tipo cilindro rotativo. O tempo de matura-
¢ao recomendado é de, no minimo, 30 dias, sendo apropriados periodos na
faixa de 30-60 dias. Apesar de o regime de operagéo dos cilindros de com-
postagem acelerada ser semicontinuo, recomenda-se que a fase de matura-
¢ao ocorra em batelada, a fim de que todo o composto gerado na batelada
tenha o tempo minimo de maturagéo. Assim, o tempo de maturagdo somente
passa a ser computado quando se coleta o volume de material parcialmente
compostado suficiente para completar uma batelada a ser maturada. Para
tanto, € necessario projetar um espago para a coleta do material parcial-
mente compostado que é expulso ou removido do cilindro de compostagem.
Posteriormente, este material € movido para uma area destinada a matura-
¢ao da batelada de composto, que pode ser adjacente a area de coleta do
material que sai do cilindro de compostagem acelerada.

A area de coleta do material parcialmente compostado deve ser preferencial-
mente igual ao tempo determinado para a fase de maturagao (30-60 dias). O
volume necessario deste espacgo deve ser projetado em funcao da geragéo
de residuo na granja (residuo e substrato).

Vo =V, /365 xT,, (Equacao 48)

Onde:

VPC: é o volume de material parcialmente compostado gerado no periodo de coleta
(m?).

VD: é o volume de residuo tratado por ano (m®ano).

365: é o numero de dias por ano.

TPC: é o numero de dias do periodo de coleta (dias).

Se o0 material parcialmente compostado for coletado formando uma pilha em
formato cénico, é possivel calcular o didametro e a area da base da pilha para
um determinado volume e altura de pilha, conforme equacdes 42 e 43. A
area de maturagdo do composto deve ocupar area igual e pode ser adjacen-
te ao espaco destinado a coleta do material parcialmente compostado, com
procedimentos de calculo iguais aos descritos anteriormente. Destaca-se
que estes calculos sao aproximagdes, visto que as pilhas normalmente tém
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formato irregular. De qualquer maneira, sdo informacao Uteis para auxiliar
no planejamento do espaco necessario para coleta do material parcialmente
compostado. Destaca-se que na fase de maturacdo o material deve ser re-
volvido semanalmente. O tempo de maturagao deve ser de 30-60 dias, sendo
que apos este periodo o composto esta pronto para uso na agricultura.

Armazenamento de substrato e do composto pronto em
compostagem acelerada

Embora estas ndo sejam obrigatérias, as areas necessarias para armaze-
namento de substrato e composto pronto podem ser projetadas utilizando a
mesma metodologia e consideragbes descritas no item Armazenamento de
substrato e do composto pronto (pagina 45).

Exemplo de calculo

Usando dados do exemplo de Capacidade de tratamento do cilindro de com-
postagem (pagina 51), pode-se dimensionar os locais de coleta e maturagéo
do material parcialmente compostado e posterior armazenamento do com-
posto pronto, considerando a mesma granja de 1.000 suinos em terminagéo
que gera 33,6 m3/ano de residuo e substrato para tratamento por compos-
tagem acelerada. O tempo de coleta e de maturagédo sera de 45 dias e o
intervalo entre aplicagdes em areas agricolas sera de 180 dias. As pilhas de
coleta, maturagéo e armazenamento terdo formato cénico com 2 m de altura.

Vo=V, /365xT,,
V.. = 33,6 m*ano / 365 dias/ano x 45 dias
Ve = 0,0921 m¥/dia x 45 dias

V. = 4,14 m® & o volume de pilha de coleta do material parcialmente compostado.

D, = [(12 x V,) / (TC x h,)]°*
D, = [(12 x 4,14 m?) / (3,141593 x 2 m)]°
D, = [(49,74 m?) / (6,283 m)]°s
D, = (7,91 m2)es

D, = 2,81 m ¢ o didmetro da pilha de coleta do material parcialmente compostado.
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A,=(DP2/4)x Tt
A.=(2,812/4)x 3,141593
A, = (7,90 m?/ 4) x 3,141593
A, = 1,97 m? x 3,141593

AP = 6,19 m? é a area da pilha de coleta do material parcialmente compostado.

O volume, o diametro e a area da pilha no local de maturagdo de composto
devem seriguais aos do local de coleta do material parcialmente compostado.

V,=(P,/Fy) xV,,
V, = (180 dias / 45 dias) x 4,14 m®
V, = 4 bateladas x 4,14 m?

V, = 16,56 m® é o volume maximo da pilha de composto pronto armazenada
por 180 dias.

D.=[(12xV,) /(T x h.)]*®
D, =[(12x 16,56 m®) / (3,141593 x 2 m)]°®
D, =1[(198,72 m*) / (6,283 m)]**
D, = (31,63 m?)°®
D, = 5,62 m € o diametro maximo da pilha de composto pronto armazenada
por 180 dias.

A,=(Dz/4)x T
A, = (5,622/4) x 3,141593
A, = (31,58 m?/ 4) x 3,141593
A, =7,90 m? x 3,141593

A, = 24,82 m? é a area maxima da pilha de composto pronto armazenada
por 180 dias.
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Localizagao, montagem e manejo das
unidades de compostagem

Localizagao da unidade de compostagem

Naquelas propriedades que possuem cerca de isolamento, a unidade de com-
postagem pode ser situada junto @ mesma, permitindo, sempre que possivel,
a recepgao das carcagas pela area interna e a remogao do composto pela
area externa da cerca. Nas propriedades sem cerca de isolamento, a unida-
de de compostagem deve estar situada em local que minimize a circulagao
dos veiculos utilizados para transporte dos animais mortos, do substrato e do
composto orgéanico por areas utilizadas para o manejo rotineiro da produgao
animal. Recomenda-se que sejam construidas de forma a facilitar a descarga
das carcagas e outros insumos necessarios e o recolhimento do residuo tra-
tado. O local deve ser sombreado e contar com iluminagdo adequada. Além
disto, deve ser fechado e inacessivel para animais de qualquer espécie, com
tela nas aberturas a fim de evitar a entrada de passaros e insetos. Conforme
critério do Servigo Veterinario e/ou Ambiental Oficial, outras estruturas podem
ser solicitadas.

Remocao das carcacgas do local de criagao e
recepgao na unidade de compostagem

A remocgéo dos animais mortos e residuos de pari¢do do local de criagao
deve ser realizada assim que for identificada a morte dos animais, de for-
ma a minimizar os riscos sanitarios ao rebanho e ao trabalhador rural. Os
equipamentos utilizados para a remogao das carcagas do local de criagao
(carrinhos, cestos, etc.) deve ser de uso exclusivo para esta finalidade, sen-
do higienizados e desinfetados logo apés o uso. E importante o registro da
mortalidade rotineira na propriedade em planilha especifica a fim de controle
e comprovacgao junto aos 6rgaos fiscalizadores.

Na eventual necessidade de armazenamento das carcacgas até que se acu-
mule a quantidade de material necessaria para otimizar o processo de trata-
mento pelo aumento de escala, os animais mortos deveréao ficar retidos em
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uma area de armazenamento pré-definida por no maximo 24 horas. Este local
deve possuir capacidade suficiente para comportar a mortalidade de animais
neste periodo e ser de uso exclusivo para esta finalidade. O armazenamento
das carcacgas por tempo superior a 24 horas devera ser realizado obrigatoria-
mente em camara fria reservada exclusivamente para esta finalidade. A exis-
téncia e localizagéo desta area e/ou camara fria para armazenamento tempo-
rario das carcacgas deve ser informada e licenciada pelo Servico Veterinario
e/ou Ambiental Oficial. As areas ou caAmaras de armazenamento devem ser
higienizadas e desinfetadas periodicamente ou conforme necessidade.

O transporte das carcacas de animais mortos até o ponto de armazenamento
e deste até a unidade de tratamento deve ser feito por funcionarios da pro-
priedade, com veiculo adaptado e de uso exclusivo para este fim. Nao se
admite, em hipétese alguma, o uso deste veiculo para transporte de ragéo,
insumos alimentares e animais vivos. O veiculo e recipiente utilizados para o
transporte dos animais mortos deve ser imediatamente higienizado e desin-
fetado apds o uso em local apropriado.

Quando recebidos na unidade de compostagem, os residuos devem ser
imediatamente processados. Evita-se, desta maneira, a atragéo de insetos e
animais detritivoros, além da geragéo de maus odores. O local deve ser higie-
nizado e desinfetado logo apds o processamento das carcagas, evitando-se
0 acumulo de residuos. Também, os efluentes da higienizagdo das unidades
de compostagem devem ter destinagcdo adequada, considerando questbes
de ordem sanitaria e ambiental. Além disso, recomenda-se a limpeza roti-
neira das composteiras nos intervalos entre usos ou quando da remogao do
composto.

Unidades de compostagem tradicional

Aspectos construtivos das composteiras do tipo célula

As composteiras do tipo célula (Figura 3) sdo normalmente construidas no
formato de paralelepipedo reto em alvenaria ou concreto. Formatos (cilindri-
cas) e materiais (tijolos furados, madeira, tela de arame, etc.) alternativos sao
possiveis de serem utilizados. O piso € impermeavel (concreto), podendo ser
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prevista a construcdo de calha e fossa para coleta e posterior recalque do
chorume. A célula de compostagem pode ser coberta com telhado de meia
agua. O pé direito deve prever uma altura livre de pelo menos 50 cm entre o
nivel maximo de composto contido na composteira e o telhado. A face frontal
da composteira pode ser fechada com tabuas de madeira ou portao telado.

Planta da Composteira

s < - 6.40 g |
_H_m m — 200 m 00 1l
it it 1
0.10
g
s
PILAR
(15X250m) — 0.10
0.25 0.45 0.45 025
| VISTA LATERAL
< PLANTA BAIXA

Telha C.A. 4mm

Guias 5X15¢cm

Viga Balds =
I%asx?Sc’;')"e Portao Frontal de

madeira e tela

Corte AA

Obs: Construcdo em alvenaria
de tijolos com chapisco
na parte externa.

Tabuas
(0.30X17)

PROJETO COMPOSTEIRA PARA RESIDUOS
[Resp. Proj.: Eng. Agric. PAULO A.V. OLIVEIRA
[AREA: 12.00 m* Data: 20/05/2001

_Mureta de [Assinatura: - Tec. Ed.: Vsangoi
Concreto (10 cm)

VISTA FRONTAL

Fonte: Pedroso-De-Paiva (2001).
Figura 3. Composteira do tipo célula em alvenaria.

Montagem das composteiras do tipo célula

A montagem das composteiras do tipo tradicional inicia com a adi¢gdo de uma
camada de 15-20 cm de substrato na base de composteira. Esta camada tem
por objetivo promover aeragao da base da composteira e, principalmente, ab-
sorver o excesso de agua e os fluidos gerados durante o processo de decom-
posicao, evitando o escorrimento de chorume para fora das composteiras.
O substrato utilizado nesta camada pode ser reutilizado enquanto mantiver
sua capacidade de absorver chorume, sendo posteriormente incorporada ao
composto pronto para ser entado substituida por novo substrato.
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Sobre esta camada, passam a ser adicionadas as carcacgas de animais mor-
tos, restos de parigao e substrato para compostagem. Os restos de parigao
e carcagas de animais pequenos, tais como frangos de corte, galinhas poe-
deiras e natimortos, podem ser colocados lado a lado, sem amontoamento,
formando uma camada com uma separacao de 10-15 entre as pecgas e 20-
30 cm das extremidades da composteira. As carcagas de leitdes, matrizes e
reprodutores devem ser esquartejadas e as pecgas contendo massas mus-
culares de maior volume cortadas em fragmentos menores (~ 10 cm de es-
pessura). Leitdes de até 30 quilos devem ter ao menos a cavidade abdominal
aberta e as visceras perfuradas. A esta massa de carcacgas e restos de pari-
cao, deve ser adicionada massa proporcional de substrato, conforme calculo
demonstrado no item Calculo de massa e volume de substrato necessaria
(pagina 27), preenchendo os espacos entre as pecas e cobrindo as mesmas
(Figura 4).

Foto: Acervo Embrapa
Foto: Acervo Embrapa

Foto: Valdir S. Avila
Foto: Valdir S. Avila

Figura 4. Montagem da célula de compostagem, detalhando a abertura do animal e
disposigéo das partes.
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Ha também a opgéo de que as carcagas e restos de parigao sejam triturados,
a fim de se acelerar o processo de compostagem. Neste caso, a trituracao
deve ser grosseira e o residuo misturado de maneira homogénea a uma mas-
sa proporcional de substrato. A trituracao muito fina das carcacgas e o uso de
substratos de alta degradabilidade e baixa porosidade (mais densos) pode
aumentar significativamente a atividade microbiana e a demanda de oxigénio
para decomposicado desta mistura, o que tende a inibir o processo de com-
postagem por deficiéncia de aeragdo. O material triturado também tende a
compactar, formando camadas impermeaveis, o que também reduz a aera-
¢ao da composteira. Por isto, o uso da trituragéo de carcagas para compos-
teiras tradicionais deve ser avaliada com critério, pois requer um manejo mais
cuidadoso do processo. Para fins praticos, o esquartejamento e a fragmenta-
¢ao das carcagas em pedacos menores é suficiente para uma compostagem
eficiente pela técnica tradicional.

Apos a colocagao das carcagas e a quantidade correspondente de substra-
to na composteira, pode-se, caso necessario, adicionar agua para correcao
inicial da umidade da mistura, conforme descrito no item 5.3.4 deste docu-
mento. Todo o residuo recém-adicionado a leira deve ser coberto por uma
camada de 10-15 cm de substrato seco. Esta camada evita a perda exces-
siva de umidade e calor para o ambiente, assim como absorve maus odores
e evita a atracao de insetos e animais detritivoros. O substrato utilizado para
cobertura da composteira pode ser reaproveitado nas proximas adicoes de
material. Nao se deve compactar o material em compostagem, o que limita
a aeragao e inibe o processo. Para tanto, deve-se evitar caminhar ou apoiar
objetos sobre a composteira. Os procedimentos descritos para a colocagao
de carcagas, restos de parigdo e substrato deve ser repetido até que se atinja
a altura util maxima da composteira (Figura 5). Neste momento, passa-se a
computar o tempo de compostagem.



Manual de dimensionamento e manejo de unidades de compostagem de animais mortos para granjas 63

de suinos e aves

Palha ou
Maravalha

Ultima
Camada | Carcagas
de animais

Palha ou
Maravalha

Palha ou
Maravalha

Camadas c
seguintes arcagas
de animais

Palha ou

Maravalha

Carcagas

Primeira de animais

camada

Palha ou
Maravalha

Concreto

Maravalha

Palha ou

llustragdo: Marina Schmitt

15-20 cm
de palha ou
maravalha

15 -20 cm de palha
ou maravalha para
deixar as carcagas
afastadas das
paredes

15-20cm
de palha ou
maravalha

15 - 20 cm de palha
ou maravalha para
deixar as carcagas
afastadas das
paredes

15-20cm

<4— depahaou

maravalha

15 - 20 cm de palha
ou maravalha para

<4— deixar as carcagas

afastadas das
paredes

15-20cm
de palha ou
maravalha

Figura 5. Montagem de uma célula de compostagem para animais mortos e restos

de parigéo.

Montagem das composteiras do tipo leira

As composteiras do tipo leira se diferenciam das células de compostagem por
nao estarem confinadas lateralmente por estruturas de contencédo. As leiras
tém formato transversal aproximadamente triangular, trapezoidal ou semicir-
cular e sdo montadas em camadas no sentido vertical e também no sentido
do seu comprimento. A compostagem de animais mortos em leiras € mais
comum para grandes animais (bovinos, etc.) e em regides mais aridas. Por
isso nao costumam ser cobertas ou montadas sobre piso impermeavel. Desta
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maneira, costuma-se recomendar o uso de uma camada de base de 30-60
cm de espessura, com a fungéo de absorver o chorume e também a agua da
chuva. Quanto maior o tamanho do animal a ser compostado na leira, mais
espessa sera a camada base. Sobre esta base, sao dispostas as camadas de
carcacas de animais entremeadas de substrato. Este procedimento é similar
ao descrito no item Montagem das composteiras do tipo célula (pagina 60)
deste documento, porém a montagem das camadas sobrepostas também
ocorre no sentido do comprimento da leira (Figura 6). Além disso, devido a
exposicao da composteira a chuva, recomenda-se que as carcagas sejam
cobertas por uma camada mais espessa de substrato, também de 30-60 cm.
N&o se deve compactar o material em compostagem, o que limita a aeracéo e
inibe o processo. Para tanto, deve-se evitar caminhar ou apoiar objetos sobre
a composteira. Apés a montagem completa da leira, com esta atingido o volu-
me para qual foi planejada, passa-se a computar o tempo de compostagem.

Fonte: Bonhotal, et al. (2014).

Figura 6. Montagem de uma leira de compostagem para animais mortos e restos de
parigéo.

Correcao inicial da umidade da mistura de substrato e residuo

A mistura de substrato e residuos deve ser mantida na faixa 6tima de 50-60%
de umidade para o desenvolvimento dos microrganismos que atuam no pro-
cesso de compostagem. Se a mistura estiver muito seca, o processo de com-
postagem se alonga demasiadamente, afetando a capacidade de tratamento
da unidade de compostagem. No limite, o processo é totalmente inibido, as
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carcagas de animais mortos e restos de paricdo desidratam e sdo mumifi-
cadas no interior da composteira. Em ambos os casos, o material resultante
estara parcialmente decomposto, com reflexos negativos para posterior des-
tinagcéo. A quantidade de agua a ser adicionada para corregéo da umidade da
mistura de substrato e residuos que sera adicionada a composteira pode ser
estimada com a equacao a seguir.

H,0, = [U%, x (M_ + M,)] - [U%,, x (M_ + M,)] (Equagéo 50)

Onde:

H,0,: é a massa de agua a ser adicionada para se atingir a umidade desejada (kg ou
L, considerando que a densidade da agua é 1 kg/L).

U%,: € a umidade desejada para a mistura (%).

M. e M,: sdo a massa de residuo e substrato, respectivamente, usados na mistura
(kg/ano).

U%,,: € o teor de umidade da mistura de residuo e substrato (%), que pode ser calcu-
lada conforme descrito na Equacgéo 24 (pagina 30) deste documento.

Exemplo de calculo

Recuperando os dados dos exemplos de “Calculo de massa e volume de
substrato necessaria (pagina 27) e Verificando necessidade de ajuste na for-
mulagéo (pagina 29)”, onde a mistura de materiais para compostagem era
feita na propor¢cédo de 1 kg de residuo para cada 1,7 kg de substrato, o que
resultava em um teor de umidade médio de 40%, pode-se entdo calcular a
quantidade de 4gua necessaria para ajustar a umidade inicial da mistura para
60%.

H,0, = [U%, x (M_ + M,)] - [U%,, x (M_ + M,)]

H,0, = [60 kg H,O /100 kg mistura x (1 kg residuo + 1,7 kg substrato)] -
[40 kg H,O /100 kg mistura x (1 kg residuo + 1,7 kg substrato)]
H,O, = [60 kg H,O /100 kg mistura x (2,7 kg mistura)] -

[40 kg H,O /100 kg mistura x (2,7 kg mistura)]

H,0, = 1,62 kg H,0 — 1,08 kg H,0
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H,O, = 0,54 kg H,0 = 0,54 L de agua que devem ser adicionados para cada 2,7 kg
da mistura.

Manejo das composteiras

Fase de compostagem termofilica

Apods a montagem das composteiras estar completa e a composteira estiver
cheia, passa-se a computar o tempo minimo determinado para o processo
de compostagem (fase termofilica). Nesta fase, ndo se faz qualquer revol-
vimento do material em compostagem. Isto evita a exposicdo de pessoas
as carcagas e restos de paricdo em decomposicado e também evita que este
material figue exposto, emitindo maus odores e atraindo insetos e animais
detritivoros. Recomenda-se, no entanto, que se faga o monitoramento da
temperatura do material em compostagem no interior da célula ou leira. Este
monitoramento pode indicar se a compostagem esta ocorrendo ativamente
ou se ha limitagdes no processo.

O monitoramento deve ser semanal com a medi¢éo da temperatura em dife-
rentes pontos e profundidades da composteira com o uso de um termémetro
do tipo espeto. Alternativamente, pode-se utilizar um pogo termométrico, que
se constitui em um cano de ferro inserido permanentemente na leira, por onde
se pode introduzir um termémetro para medicéo (Figura 7). Também pode-se
fazer uma prospeccao aproximada da temperatura da leira através de analise
sensorial. Para tanto utiliza-se uma barra de ferro, introduzindo-a na leira por
alguns minutos e removendo-a para inspegao. Quando a temperatura estiver
acima de 50°C torna-se desconfortavel tocar a barra por mais que alguns se-
gundos. Recomenda-se o uso de EPI (equipamento de protecao individual) e
a sanitizagao dos instrumentos utilizados no monitoramento da leira.
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Foto: Lucas Scherer Cardoso

Figura 7. Monitoramento da temperatura do material em compostagem.

O indicador mais pratico de que o processo de compostagem esta ocorrendo
satisfatoriamente é a elevagédo e manutencao da temperatura do material aci-
ma de 50°C até o final do periodo de compostagem termofilica. No entanto,
a redugéao gradual da temperatura do composto ao final deste periodo é acei-
tavel. A dificuldade em se elevar a temperatura do material em compostagem
ou a queda brusca da temperatura nesta fase indicam que algum fator esta
limitando o processo.

Os problemas normalmente observados durante o processo de composta-
gem, seus sintomas, causas provaveis e possiveis solu¢oes estao detalha-
dos na Tabela 6. Destaca-se que os problemas mais comuns estédo relacio-
nados a umidade fora da faixa 6tima ou aceitavel, deficiéncia de aeracao
ou falhas na montagem da composteira. Quando identificado algum proble-
ma, pode ser necessario investigar as causas pela inspe¢cado da composteira
através de sondagem da leira ou pequenas escavagdes que podem permitir
a identificagao visual, por exemplo, de zonas de encharcamento, camadas
compactadas e residuos amontoados. Uma pequena amostra do material em
compostagem pode ser removida, utilizando-se EPI e tomando-se as precau-
¢des adequadas, para inspecao mais detalhada do material.
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A umidade do material em compostagem também pode ser estimada de ma-
neira aproximada pelo aspecto visual e manipulagdo da amostra. Se muito
seco, o material se esfarela facilmente quando manipulado. Se a umidade
estiver elevada, ocorre escorrimento de liquido quando o material € compri-
mido. Quando na faixa de umidade apropriada, o material em compostagem
forma uma massa relativamente coesa sem escorrimento de liquido ao ser
comprimido, além de ter aspecto visual caracteristico de um material umido.

A umidade do material em compostagem pode ser determinada com precisao
através da secagem da amostra em uma estufa ou mesmo em forno micro
-ondas, se disponivel, até peso constante. O teor de umidade ou matéria
seca é calculado pela relagdo entre massa seca e massa Umida da amostra
conforme Equacdes 15 e 16. Com base nesta inspecgéo e analise do material,
pode-se tomar a decisao de se corrigir a umidade da composteira pela adi¢cao
de agua ou substrato, ou de se investigar outras causas para o problema.

A identificacdo de camadas compactadas também pode ser feita com a intro-
ducédo de uma barra de ferro em diferentes pontos da composteira. Pontos de
maior resisténcia indicam camadas compactadas. Em casos extremos, pode
ser necessario desmontar e remontar novamente a composteira, observan-
do-se as recomendagdes contidas neste documento.
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Tabela 6. Problemas mais comuns observados durante o processo de compostagem
de carcagas de animais e restos de parigéo.

Sintoma do
problema

Temperatura ndo se
eleva ou a tempera-
tura se eleva, mas
cai bruscamente ou
antes do esperado

Maus odores

Odor putrido

Odor de amodnia

Causa provavel

Baixa umidade

Ma aeragéo por excesso
de umidade

Ma aeragéao por
compactacao

Ma aeragéo por falta de
substrato

Alta relagéo C/N

Baixa degradabilidade do
substrato

Perda excessiva de
temperatura para o
ambiente, mesmo em
periodos quentes

Perda excessiva de
temperatura para o
ambiente, apenas em
periodos de baixa
temperatura ambiente

Ma aeragéo por excesso
de umidade

Ma aeragéao por
compactacao

Ma aeragéo por falta
de substrato

Ma aeragéo por excesso
de umidade

Carcagas ou restos de
paricdo expostos na
composteira

Baixa relagéo C/N

Possivel solugao
Adicionar agua
Adicionar substrato seco

Descompactar mecanicamente
ou revolver e remontar a
composteira

Densidade de carcagas muito
alta, adicionar mais substrato

Reduzir a proporgao de
substrato

Substitua parcialmente a
maravalha por serragem, palha
de gramineas ou outro
substrato mais degradavel

O volume da célula ou leira é
muito pequeno (<1 m3),
aumentar o volume da leira

Aumentar a camada de
substrato no topo e laterais
da composteira

Adicionar substrato seco

Descompactar mecanicamente
ou revolver e remontar a
composteira

Densidade de carcagas muito
alta, adicionar mais substrato

Adicionar substrato seco

Cobrir com substrato

Adicionar substrato
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Sintoma do
problema

Presenca de
moscas e outros
insetos

Presenca de
animais detritivoros

Residuos
parcialmente
decompostos no
composto final

Residuos
mumificados no
composto final

Causa provavel

Carcagas ou restos de
paricdo expostos na
composteira

Residuos de carcacas
e restos de pari¢cdo no
entorno da composteira

Problemas de
temperatura

Escorrimento de
chorume

Carcagas ou restos
de parigéo expostos na
composteira

Fechamento inadequado
da face frontal da
composteira

Processo de
compostagem incompleto
ou inibido

Baixa umidade

Fase de maturagao do composto

DOCUMENTOS 203

Possivel solugao

Cobrir com substrato

Manter a composteira e a area
no entorno limpas

Ver possiveis causas e
solugbes nos itens anteriores

Se possivel, desmontar a pilha
e adicionar mais substrato na
base. Utilizar calha e fossa para
coleta do chorume.
Emergencialmente, absorver o
chorume com substrato, reco-
Iher e adicionar a composteira.

Cobrir com substrato

Fechar frestas e outros locais
de passagem de animais

Identificar solugbes a partir de
sintomas e causas provaveis
descritas nos itens anteriores

Melhorar controle da umidade
do composto com adicao de
agua

Apods concluida a fase termofilica do processo de compostagem, os tecidos
moles e ossos mais frageis das carcagas devem estar totalmente decompos-
tos e irreconheciveis entre o material parcialmente compostado. No entanto,
este material ainda ndo apresenta qualidade para ser utilizado na agricultura.
O composto ndo maturado pode causar fitotoxicidade as plantas e sementes,
pela presenca de acidos orgénicos e outras moléculas ainda n&o estabiliza-
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das. Portanto, a fase de maturagédo é imprescindivel para a estabilizacéo e
humificagdo do composto visando o seu uso como fertilizante.

Durante a fase de maturagao, que dura entre 30-60 dias, o composto deve
ser revolvido de 1 a 2 vezes por semana, para fins de aeragao. A temperatura
do composto pode se elevar ligeiramente logo apds o revolvimento, mas ha
um decaimento consistente da temperatura do composto durante esta fase.
A elevagao muito acentuada da temperatura nesta fase (> 50°C) indicam que
a fase termofilica foi incompleta. Nao se faz qualquer correcao de umidade
durante a fase de maturacao. O principal indicativo pratico de que o composto
esta maturado é a nao elevagao da temperatura apds os revolvimentos. O
composto maturado tem coloragéo escura (Figura 8), deve apresentar teor de
umidade menor que 50%, relagdo C/N menor que 20 e normalmente préoxima
a 10, pH acima de 6 e normalmente na faixa de 7-8, mais de 85% do N na
forma organica e baixa toxicidade as plantas (teste de germinacao = 85%).
Caso se identifique que parte do substrato nédo foi degradada durante o pro-
cesso de compostagem (normalmente a camada de base ou aquela utilizada
para cobertura da composteira), este material pode ser reaproveitado para a
montagem de novas composteiras.

Ainstrugado normativa 25/2009 do Mapa classifica 0 composto organico como
“fertilizante orgénico misto e composto classe A” e estabelece padrées mini-
mos para fins de comercializagao do fertilizante com registro e garantia de
qualidade. O composto organico pode ser utilizado como fertilizante para a
adubagéo de culturas agricolas e florestais conforme recomendacgdes técni-
cas especificas para a cultura, sendo vedado seu uso em pastagens, hortali-
¢as ou frutiferas. Consulte um engenheiro agrbnomo para obter recomenda-
¢des de aplicagdo com base na concentracao e disponibilidade de nutrientes
no fertilizante, demanda de nutrientes da cultura a ser adubada, além de
local, época e tecnologia de aplicagao.
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Foto: Lucas Scherer Cardoso
Foto: Gustavo J.M.M. de Lima
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Figura 8. Aspecto do material durante compostagem (A) e do composto maturado (B).

Unidades de compostagem acelerada

Trituracdo das carcagas e operagéao do cilindro de compostagem

A compostagem acelerada requer a trituragdo das carcacgas e restos de pa-
ricao a fim de que se acelere a etapa termofilica do processo e esta se com-
plete no tempo de retengédo programado para o material tratado no interior do
cilindro de compostagem. A tecnologia e tamanho de trituradores utilizados
para esta finalidade variam conforme o tamanho e resisténcia dos ossos das
carcacas dos animais. Os mais comuns sao trituradores de faca e contra-faca
de alta rotagao, utilizado normalmente para carcagas de animais menores e
mais frageis, e os trituradores de eixos paralelos de baixa rotagéo, capazes
de triturar carcagas maiores com 0ssos mais resistentes (Figura 9). Alguns
equipamentos de compostagem acelerada podem ter o triturador acoplado
diretamente ao cilindro de compostagem. Independente da tecnologia empre-
gada, as carcagas devem ser trituradas em particulas preferencialmente me-
nores que 3 cm. Apos a adicdo das carcacgas e restos de parigéo ao cilindro de
compostagem, deve-se adicionar massa proporcional de substrato, conforme
calculo demonstrado no item sobre Massa e volume de substrato necessaria.
Neste momento, também se pode fazer a adicdo de agua para corregéao da
umidade da mistura. No interior do cilindro, a mistura recém-adicionada sera
homogeneizada e incorporada ao restante do material em compostagem.
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Figura 9. Trituradores de carcaga de animais do tipo eixos paralelos de baixa rotagdo
(A) e de faca e contra-faca de alta rotagéo (B).

Os cilindros de compostagem acelerada devem ter, obrigatoriamente, isola-
mento térmico, sistema de ventilagdo ou exaustdo e controladores de rota-
¢ao do cilindro (Figura 10). A rotagdo do cilindro é necessaria para mistura e
aeragao do material em compostagem. No entanto, a rotagdo constante do
cilindro promove perda de calor pela aeragéo excessiva, mesmo com o isola-
mento térmico. A perda de calor atrasa ou inibe o processo de compostagem.
A aeragéo excessiva também promove o aumento da emissdo de amobnia
pela volatilizagao forcada deste gas da massa de material em compostagem.

Fonte: Oliveira et al. (2018).
Figura 10. Cilindro de compostagem acelerada (A) com detalhe do sistema de venti-
lagéo (B).
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Resultados experimentais da Embrapa Suinos e Aves indicam que periodos
de 30 minutos em rotagao (cilindro com volume total de 3,6 m?, volume util de
50% e 2,3 m de didmetro, operando a 0,16 rotagéo por minuto e fluxo de ar de
250 m3/h) com intervalos de 2-4 horas em repouso sem rotagéo, resultaram
na manutenc¢ao da temperatura do material em compostagem dentro da faixa
recomendada de 50-70°C durante todo o tempo de retengdo recomendado
de 10-14 dias, além de minimizar as perdas de nitrogénio por volatilizagao
de aménia. Neste sentido, demonstrou-se que o uso de rotagao intermitente
garante a aeragdo necessaria ao processo de compostagem e melhora a
qualidade de composto organico, além de reduzir o consumo de energia do
equipamento.

O sistema de ventilagdo pode atuar por pressdo negativa ou positiva, con-
tinua ou intermitente. A ventilagdo continua n&do afeta a temperatura, mas
promove maior perda de agua do material em compostagem, podendo ser re-
comendada para auxiliar na secagem de misturas com alto teor de umidade.
Se utilizada de maneira intermitente, o sistema de ventilagao deve ser acio-
nado sempre que o cilindro estiver em rotagao, a fim de promover a aeragao
do material e a remocao de gases do interior do cilindro. Testes realizados
na Embrapa Suinos e Aves com sistemas de ventilagao tanto positiva como
negativa indicaram que taxas de 1,7 até 2,3 renovagdes de ar por minuto no
interior do cilindro mostraram-se suficientes para garantir boa aeracdo em
cilindros de compostagem acelerada.

Recomenda-se que os gases de exaustédo do cilindro sejam tratados usando
tecnologia adequada, visto que contém concentragbes elevadas de amonia,
e sejam direcionadas para areas abertas e bem ventiladas. O monitoramen-
to da temperatura e umidade necessita ser mais frequente no sistema de
compostagem acelerada, visando a rapida identificagdo e intervencao para
solugdo de problemas. Recomenda-se o monitoramento da temperatura e
umidade, com as necessarias adaptagdes dos procedimentos descritos an-
teriormente neste documento, a cada 3-4 dias ou com maior frequéncia caso
0 uso do equipamento for intenso. Muitas das recomendagdes constantes
na Tabela 6 também s&o validas para a técnica da compostagem acelerada.
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Coleta e maturagdao do composto

A medida que s&o feitas novas adi¢des de carcagas de animais e substrato
ao cilindro de compostagem em sistema de alimentagdo semicontinua, ocor-
re a expulsao de volume equivalente de material parcialmente compostado
que deve ser coletado e armazenado temporariamente até que a batelada
formada seja encaminhada para a etapa de maturagdo. Pode-se fazer re-
volvimentos semanais do composto durante esta etapa de coleta a fim de se
acelerar o processo de maturagdo. No entanto, é imprescindivel que, apos
coletado o volume de material suficiente para compor a batelada, conforme
dimensionamento, todo o material coletado seja submetido ao processo de
maturagéo durante 30-60 dias em local apropriado. Isto garante que todo o
material foi submetido ao tempo de maturagéo recomendado a fim de que o
composto organico tenha qualidade homogénea para uso como fertilizante.
Na fase de maturagdo, aplicam-se os mesmos procedimentos ja descritos
neste documento. O composto organico gerado pelo processo de composta-
gem acelerada tem as mesmas caracteristicas e deve atender aos mesmos
parametros de qualidade e classificagao aplicado ao composto orgénico pro-
duzido através do método da compostagem tradicional. O composto organico
maturado pode ser utilizado como fertilizante para a adubacgdo de culturas
agricolas e florestais conforme recomendacgdes técnicas especificas para a
cultura, sendo vedado seu uso em pastagens, hortalicas ou frutiferas.
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