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CARACTERIZACAO QUANTITATIVA E QUALITATIVA DOS RESIDUOS EM
SISTEMAS DE PRODUCAO DE OVOS: COMPOSTAGEM E BIODIGESTAO
ANAEROBIA

RESUMO - Objetivou-se a avaliagdo da produgdo e caracterizagdo qualitativa de
dejetos em sistemas de produgéo de ovos automatizado e convencional, bem como dos
processos de compostagem e de biodigestdo anaerdbia desses dejetos. Foram
efetuadas quantificagdes diarias em conformidade com a rotina estabelecida na
propriedade para os dois sistemas de producgdo. Para dejetos provenientes de sistemas
automatizados encontrou-se uma producdo de 0,10kg ave” dia' de matéria natural
(MN) e 0,03kg ave dia™ de matéria seca (MS), para dejetos provenientes de sistemas
convencionais armazenados sob as gaiolas de criagao de galinhas por 260 dias a
producao foi de 0,03kg ave dia™ (MN) e 0,025kg ave ' dia™ (MS) e quando avaliados
com um dia de producéo foi de 0,05kg ave™ dia™ (MN) e 0,02kg ave™ dia™ (MS). Apéds
90 dias de compostagem de dejetos de galinhas poedeiras, frescos (com e sem a
adicao de bagaco de cana-de-acucar e serragem) e armazenados por 260 dias (com
adicdo de bagaco de cana-de-agucar e serragem), obteve-se reducado de sélidos totais
(ST) de 46,2%, 45,6% e 28,6%, respectivamente. Foram abastecidos biodigestores
bateladas e continuos com dejetos frescos e armazenados por 260 dias de galinhas
poedeiras, ambos contendo 6% de ST e tempo de retengéo hidraulica de 20 dias. Em
ambas as fases, batelada e continua, a maior produgcédo de biogas foi para os dejetos
frescos. As producdes de biogas por kg de ST adicionados foram maiores para 0s
biodigestores abastecidos com dejetos frescos, tanto em fase batelada quanto continua
(0,34m?®. kg ST adicionados™ e 0,45m®. kg ST adicionados™, respectivamente) quando
comparados com dejetos armazenados por 260 dias (0,28m?®. kg ST adicionados™ e
0,22m°. kg ST adicionados™).

Palavras-chave: avicultura, poedeiras, dejetos, compostagem, composto organico,
biodigestdo anaerdbia, biogas.



QUANTITATIVE AND QUALITATIVE CHARACTERIZATION OF RESIDUES IN
EGG PRODUCTION SYSTEMS: COMPOSTING AND ANAEROBIC BIODIGESTION

SUMMARY - The objective was to evaluate of the production and qualitative
characterization of residues in conventional egg production and the automatic
production system in commercial hen farms, composting and anaerobic bio-digestion.
Daily quantifications were made in conformity to the routine management of the
premises for the two production systems. In the automatic system the waste, production
found was 0,10kg poultry™ day™ of natural matter (MN) and 0,03kg poultry™’ day™ of dry
matter (MS), wastes produced from conventional production system located under the
cages of hens creation by 260 days, the production was 0,03kg poultry”" day™ (MN) and
0,025kg poultry” day™ (MS) and when evaluated the daily production the waste found
was 0,05kg poultry” day’ (MN) and 0,02kg poultry”’ day™’ (MS). After 90 days of
composting of poultry manure fresh (with and without the addition of sugar-cane pulp
and sawdust) and stored by 260 days (with addition of sugar-cane pulp and sawdust), a
reduction of total solids (TS) of 46,2%, 45,6% and 28,6%, was obtained respectively.
Bio-digesters in batch and in daily load were supplied with fresh manure and stored by
260 days, both containing 6% of TS and hydraulic times’ retention of 20 days. In both
phases, batch and daily load, fresh manure was the largest producer of biogas. The
biogas production per kg of added TS was larger for the bio-digestors supplied with
fresh manure, both in batch phase and daily load (0,34m*. kg TS add™ and 0,45m°. kg
TS add™, respectively) when compared with manure stored for 260 days (0,28m>. kg ST
add™ and 0,22m?®. kg ST add™).

Key words: aviculture, poultry, manure, organic compost, biogas.



CAPITULO 1 - CONSIDERAGOES GERAIS

1.1. INTRODUCAO

A intensificacao do setor produtivo agropecuario com perspectiva do processo de
globalizagdo também ocorre na avicultura de postura, substituindo as instalagdes
convencionais por novas tecnologias de automatizagdo e aliando menores custos e
precos finais ao produto tradicional com maior qualidade.

No que se refere aos sistemas de producdo, em particular na avicultura de
postura, as instalagcbes caminham para uma completa automatizacdo, trazendo
vantagens em termos de ganho de homogeneidade dos lotes, melhores regularidades
nas distribuicbes das dietas, padronizagcao na classificagdo dos ovos, aumento do
aproveitamento de ovos pela diminuicdo da quebra e sujeira, entre outras.

Diante dessa realidade o setor tem a oportunidade de alojar maior numero de
aves por area e, consequentemente, obter maior producao de ovos por area, resultando
no surgimento de propriedades de médio e grande porte. Registra-se que no ano de
1996 foram alojadas cerca de 56.002.000 poedeiras no Brasil (AVES E OVOS, 2007),
enquanto que no ano de 2005 o numero subiu para 98.073.000, refletindo em aumento
de 75% impulsionado pela adogdo de novas tecnologias, introduzindo instalacdes
automatizadas de producéo.

Neste sistema a estrutura de sustentacao é vertical e as gaiolas permitem alta
capacidade de alojamento de aves por area, resultando numa maior producdo de
dejetos e seu manejo exige uma freqiiéncia diaria, ou seja, diferentemente de sistemas
de produgédo convencionais, os sistemas automatizados nao permitem que os dejetos
produzidos fiquem armazenados sob as gaiolas, uma vez que essas ficam umas
sobrepostas as outras e em ambientes mais fechados.

O manejo de dejetos merece destaque atualmente como uma preocupacdo a
mais aos produtores do setor, envolvendo qualidade, comércio e interferindo nos custos

de investimento e retorno, que séo fatores importantes na producao lucrativa de aves.



Os dejetos provenientes da avicultura de postura sdo tao valiosos do ponto de
vista biolégico que devem ser usados com inUmeras vantagens e nao simplesmente
como dejeto a ser eliminado (MORENG & AVENS, 1990). Em contrapartida os
residuos, quando dispostos sem prévio tratamento, comprometem a qualidade do solo e
da agua, com contaminacado dos mananciais pelos microrganismos, toxidade a animais
e plantas e depreciacdo do produto, porém com percep¢cdo em meédio a longo prazo.
Deste modo, fica evidente a necessidade de desenvolvimento de tecnologias mais
limpas com perspectivas de mitigar o abuso ao meio ambiente e produgdo de tais
residuos.

O direcionamento para cada uma dessas situagdes depende exclusivamente do
manejo adotado que, quando bem conduzido, permite o aproveitamento quase que
integral dos residuos dentro das condigbes estabelecidas em cada propriedade
(SANTOS, 2000).

Na pratica, a aplicacdo dos dejetos como fertilizantes no solo, tem sido utilizada
por muitos anos, pois possuem elementos quimicos que podem constituir em nutrientes
para o desenvolvimento das plantas, acreditando-se que o solo seja um filtro com
capacidade quase ilimitada de absorver e depurar os residuos nele adicionados
(SEGANFREDO, 2000), mas para uso como fertilizante, o dejeto deve sofrer um
processo de fermentagdo microbioldgica, provocando a decomposicdo da matéria
organica de forma aerdbia ou anaerdbia. A compostagem e a biodigestdo anaerdbia
sdo exemplos respectivos de cada uma dessas formas de decomposi¢ao controlada.

A compostagem é uma técnica idealizada a fim de acelerar a estabilizacdo
aer6bia e a humificacdo da porcao fermentavel dos residuos vegetais ou animais
através da agdo de microrganismos especificos obtendo-se como produto final o
composto organico (KIEHL, 2002), que pode ser aplicado no solo com varias vantagens
sobre os fertilizantes quimicos de sintese, exercendo influéncias tanto nas propriedades
fisicas quanto nas propriedades quimicas do solo.

A biodigestao anaerdbia é um processo biolégico natural realizado em ambiente
livre de oxigénio podendo ser usada para tratamento de dejetos sélidos e liquidos



(LUCAS JUNIOR & SILVA, 1998), representando uma alternativa na geracédo de
energia e de fertilizante.

1.2. REVISAO DE LITERATURA

1.2.1. Avicultura de Postura e Meio Ambiente

O avancgo no setor avicola mundial iniciou-se em meados de 1920 (BASAGLIA,
1996) com a utilizacao de sistemas de produgcdo em gaiolas, tendo como objetivo trazer
vantagens sobre a qualidade higiénica dos ovos, mas foi a partir da guerra mundial de
1939 a 1945 (LIMA, 1995), quando surgiu a necessidade de maior producdo de
alimentos e de que estes, de preferéncia, estivessem prontos para 0 consumo num
curto espacgo de tempo, que pesquisas comecaram a ser feitas direcionadas a nutricao,
genética, instalagdes e saude animal. Neste contexto os setores, ndo somente avicola,
como outros setores agropecuarios, evoluiram em termos tecnologicos e
consequentemente produtivos.

A partir da década de 70 a avicultura tomou grande impulso (POGI, 1991)
adotando o sistema intensivo de producado, tanto na avicultura de corte quanto de
postura, sendo considerada um setor da agropecuaria que detém um dos maiores
aproveitamentos em termos de inovacao tecnolégica. Nesse sentido a automatizagao e
a adocao de novos equipamentos tém contribuido para a atividade com altos indices de
producdo a custos compativeis com o mercado.

Atualmente o sistema automatizado, também conhecido como sistema de
baterias verticais, vem substituindo as instalagbes convencionais de producao de ovos
e, segundo BARBOSA FILHO (2004), a maioria das granjas de postura caminha para
uma automatizacdo completa dos seus processos de producdo. ATUNES (2000) ja
confirmava 7% das instalagbes como automatizadas no Brasil no ano de 2000.



Nos sistemas automatizados, o distanciamento entre os andares de gaiolas e o0
solo, presentes no sistema convencional, € substituido por esteiras coletoras
automatizadas de dejetos, possibilitando uma estruturacdo vertical das colunas de
gaiolas em maiores numeros por galpéo.

Diante dessa realidade o setor tem a oportunidade de concentrar maior nimero
de aves por area e maior producdo de ovos por area, resultando no surgimento de
propriedades de médio e grande porte. Registra-se que no ano de 1996 foram alojadas
cerca de 56.002.000 poedeiras no Brasil (AVES E OVOS, 2007), enquanto que no ano
de 2005 o numero subiu para 98.073.000, aumento de 75% impulsionado pela adogao
de novas tecnologias, introduzindo instalacbes automatizadas. Entretanto, o
crescimento da atividade gera outro fato importante, que diz respeito a sociedade como
um todo; o aumento da producao de dejetos.

Em sistemas convencionais de produgdo de ovos, os dejetos permanecem por
longos periodos sob as gaiolas até que sejam retirados, de forma manual ou até mesmo
por maquinarios especificos, permitindo o recolhimento de dejetos acumulados,
portanto mais secos, em menor quantidade do que quando frescos, e, em alguns casos,
em fase de decomposicdo avancada. No sistema automatizado os dejetos caem por
gravidade em esteiras que ficam localizadas sob as gaiolas por onde os dejetos sao
transportados para fora do galpao por meio de sistema automatizado, apresentando-se
fresco, com alta umidade e caracteristicas originais.

A utilizacdo de tamanha tecnologia na produgdo de ovos tem como objetivo o
aumento da producao por area. Nesse sentido, a automatizacdo e a adog¢do de novos
equipamentos, tém contribuido para a atividade com altos indices de producao a custos
compativeis com o mercado. Consequentemente a medida que se aumentam as
aplicacoes e o uso do controle automatizado, aumentam-se as exigéncias de precisao e
confiabilidade.

Inegavelmente, a modernizacdo da avicultura promoveu grande aumento da
producao de ovos, porém, trouxe também efeitos deletérios, afetando o0 meio ambiente.
Como uma das consequéncias do sistema automatizado, a qualidade ambiental vem

sendo deteriorada na medida em que sao geradas altas quantidades de residuos, com



o agravante de serem estes, geralmente, dispostos indiscriminadamente no meio
(STEIL, 2001) o que antes nado constituia fato preocupante, pois a concentracao de
animais por unidade de area era pequena (SEGANFREDO, 2000).

As questbes ambientais provocam cada vez mais interesse e preocupacao a
todos que se envolvem com a atividade agricola, uma vez que os residuos da
agropecuaria tém potencial para gerar danos ambientais se ndo forem devidamente
tratados (SANTOS, 2000).

Sabe-se que a natureza esta chegando ao seu limite, ndo existem, no planeta,
recursos energéticos e materiais suficientes para satisfazer o crescimento e os gastos
da populagao (Lutzenberger citado por CARVALHO, 1999). No meio rural, os impactos
relacionados ao efeito estufa ganham importancia a medida que as atividades agricolas
tornam-se mais intensivas (OLIVEIRA, 2003) e a producao animal intensiva € uma fonte
significativa de gases contaminantes que estdo associados de diversas formas com o
aquecimento global, a diminuicdo da camada de ozdénio e a chuva acida (TURNER,
1999).

Por tal fato, sdo elaborados programas e politicas para a protecdo do meio
ambiente e conservacao dos recursos (SILVA, 2003).

Conforme a Lei n°6.938, de 31 de agosto de 1981 da Politica Nacional do Meio
Ambiente, foi constituido o Sistema Nacional de Meio Ambiente — SISNAMA, que fica
apto a propiciar o planejamento de uma acdo integrada de diversos 06rgaos
governamentais através de uma politica nacional para o setor. Recentemente a Lei
Federal n° 9.605 de 12 de fevereiro de 1998, dispbde sobre as “sancdes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente”, descreve
como tais condutas a emissdo de efluentes que possam provocar o perecimento de
espécimes da fauna aquéatica, e atividades que venham a causar poluicdo de qualquer
natureza em niveis tais que resultem em danos a saude humana, animal e/ou vegetal.

A politica agricola instituida pela Lei n® 8.171, de 17 de janeiro de 1991, obrigam
os setores de producdes agropecuarias a buscarem formas racionais de utilizacdo dos
recursos naturais sem agredi-los. Tal como estas outras inUmeras medidas de protecao

legal ao meio ambiente ja se encontram em exercicio.



Nesta contextualizacdo, a modernizacao do setor agropecuario vem acentuando
a sua participacao nos impactos provocados ao meio ambiente (AMORIM, 2002). A
realidade € que o nivel dos impactos negativos € ampliado com o aumento do volume
de dejetos eliminados na propriedade. Estes se dispostos de forma inadequada na
natureza, podem causar poluicdo ambiental e o seu poder de poluicdo é determinado
pelo numero de contaminantes que possuem, cuja agao individual ou combinada
representa uma fonte potencial de contaminacao do ar, dos recursos hidricos e do solo
(GOMES FILHO, 1999). Podem também levar a proliferacdo de microrganismos e
macrovetores que estdo associados a transmissao de inumeras doengas aos homens e
animais (STEIL, 2002).

Segundo SHARPLEY & HALVORSON (1994), a presenca de nutrientes como
nitrogénio, fésforo e carbono nos dejetos podem causar a eutrofizagcao de rios, lagos,
reservatorios e estuarios.

Estes nutrientes quando langcados nos corpos receptores aquaticos podem
aumentar a atividade vegetal aquética a ponto de suas necessidades de oxigénio
ultrapassarem a demanda requerida para estabilizar a porcdo original do residuo
lancado (SHARPLEY & HALVORSON, 1994).

Aliado ao problema de eutrofizagdo, por muitos anos, persistiu a crenga de que o
solo seria um filtro com capacidade quase ilimitada de absorver e depurar os residuos
nele adicionados. O dogma foi tdo arraigado que, antes do seu abrandamento, muitos
dados tiveram que ser acumulados, ainda que houvesse evidéncias desde o inicio da
década de 70, sobre a contaminacdo das aguas subsuperficiais pela aplicagdo de
dejetos de animais (SEGANFREDO, 2000). Reforcando a afirmagéo, KIEHL (1985) diz
que o dejeto de animais € a matéria-prima que se tornara, por transformagdes, num
fertilizante organico e como matéria-prima, ndao possui, ainda, o poder de melhorar
certas propriedades fisicas e fisico-quimicas do solo, condicées apenas encontradas na
matéria organica humificada.

Portanto a elevada producao de dejetos é um desafio fisico-econdmico que deve
ser superado quando se confina qualquer animal doméstico (MORENG & EVANS,



1990) e o0 seu gerenciamento inadequado provoca perdas de potencial valor fertilizante
se esses dejetos ndo forem reciclados (LUCAS JR, 1994).

No atual cenario comercial além da produtividade, rentabilidade e
competitividade mercadolégica, qualquer sistema de producdo deve primar pela
protecdo ambiental, ndo somente pelas exigéncias legais, mas também por
proporcionar maior qualidade de vida a populagdo rural e urbana, e porque os
consumidores ja distinguem, em seu universo, aqueles produtos designados como
“ecologicamente corretos” (AUGUSTO, 2005). Torna-se imperativo, por isso, em
qualquer empreendimento, o zelo pelo meio-ambiente e a adocdo de medidas de bom
manejo dos elementos potencialmente poluidores.

Esta nova realidade dos mercados consumidores passa a exercer crescente
pressao para a reciclagem dos seus residuos, dentro de padrdes aceitaveis sob o ponto
de vista sanitario, econdmico e ambiental (CARVALHO, 1999), surgindo, desse modo,
uma nova concepcao de negécio.

No comércio internacional ja se adotam os reguladores da série ISO14000 que
contempla o atendimento das exigéncias ambientais. Dessa forma, € previsivel que
todas as relacbes comerciais sejam afetadas pela atitude ambientalista dos
fornecedores (LIMA, 1996). Assim, o fluxo de decisdo e o planejamento estratégico, ou
seja, a protecdo ambiental deixa de ser apenas uma questao de producao passando a
ser funcdo gerencial que, segundo SEGANFREDO (2000), exige tratamento e
reciclagem adequados dos seus residuos sob pena de inviabilizar em médio e longo
prazo a atividade agropecuaria baseada em sistemas confinados.

A definicdo de uma linha de planejamento e conduta para administracdo dessa
questao de convivéncia harménica entre o empreendimento agricola, o qual deve ser
produtivo e rentavel, e a necessidade de preservacao ambiental, que € determinacao
social e mercadolégica, depende, em primeira analise, de uma identificacdo dos

elementos e das a¢gdes que se envolvem nessa trama.



1.2.2. Producao de dejetos: Quantificacao e Caracterizacao

Varias sdo as definigdes encontradas para os dejetos de poedeiras. Sabe-se
que, apresentam uma composicao diferente da dos dejetos originarios da avicultura de
corte, que possuem o material absorvente utilizado como cama.

Os dejetos de galinhas poedeiras sado provenientes da criacdo de aves mantidas
em gaiolas suspensas por isso ndo existe a presenca da cama. Nesses dejetos, além
das dejecdes, sdo encontrados penas, ovos quebrados, restos de ragdo, larvas de
moscas; além de corpos estranhos tais como, pregos, pedagos de arame, madeira
dentre outros (OLIVEIRA, 1991). A composicao nutricional varia conforme o tipo de
exploracao, linhagem genética, densidade populacional das aves, tempo de
permanéncia dos dejetos no galpao e naturalmente conforme a composicao da racao
consumida (ORDONEZ, 1995).

De acordo com STEIL (2001) os dejetos de poedeiras sao constituidos por
substratos complexos contendo matéria organica particulada e dissolvida como
polissacarideos, lipidios, proteinas, acidos graxos volateis, elevado numero de
componentes inorganicos, bem como alta concentragcdo de microrganismos
patogénicos, todos de interesse na questao ambiental.

Nas aves, 0 sistema urinario, ou excretor, esta intimamente ligado ao sistema
digestério no processo de excre¢cao. Como elas ndo tém bexiga, portanto ndo produzem
urina aquosa, excretam os uratos ou metabdlitos solidos, que sédo adicionados as fezes
como uma mancha branca pastosa, composta por acido urico (MORENG e EVANS,
1990), num valor superior a 80% do nitrogénio total presente nos dejetos, além de ser
extremamente insoltvel em agua (AUSTIC, 1990).

Para MORENG e EVANS (1990) os dejetos de galinhas poedeiras sdo téao
valiosos do ponto de vista biol6gico que devem ser usados com inimeras vantagens e
nao simplesmente como dejeto a ser eliminado. Concordando com esta afirmacao,
KIEHL (1985) destacou que os dejetos de galinhas s&do mais ricos em nutrientes que os
de outros animais domésticos, pois provém, na maioria das vezes, de aves criadas com

racbes concentradas e somando-se os teores de nitrogénio, fésforo e potassio



comparando-se com o total encontrado nas deje¢cdes dos mamiferos, verifica-se que o
de galinha é de duas a trés vezes mais concentrado em nutrientes.

Varios séo os fatores que podem afetar a composicao bromatoldgica dos dejetos,
entre eles pode-se citar; a espécie do animal, sua idade, alimentacdo que recebe e
regime que esta sendo mantido (COELHO, 1973). O avancgo da idade das aves pode
implicar em menor aproveitamento do alimento ingerido e consequentemente em maior
concentracao de nutrientes nas excretas.

Dados relacionados a quantidade produzida de dejetos por ave e aos nutrientes
que os compdem raramente evidenciam se estdo expressos com base na matéria
natural (MN) ou com base na matéria seca (MS) e ndo citam o tempo em que esses
dejetos foram depositados sob as gaiolas até sua avaliacdo. Devido a isso, sao
encontrados valores distintos para o mesmo nutriente em dejetos de galinhas
poedeiras.

De acordo com MORENG & EVANS (1990) 100.000 galinhas poedeiras
produzem cerca de 12 ton. de esterco dia”, uma média de 0,11kg por ave dia' e
COELHO (1973), AUSTIC (1990) e EL BOUSHY (1994) concordaram com uma média
de 0,12kg por ave dia™'. ESTEBAN (1978), ha mais tempo, ressaltou producéo de dejeto
diaria de 0,09kg por ave. Os dados mais recentes referem-se aos encontrados no
MANUAL HY-LINE (2005) e pelos autores LESSON & SUMMERS (2000) com média de
0,1kg de dejeto por ave por dia. Apesar das corroboracdes entre os dados
apresentados apenas os dois ultimos citaram que as suas origens sao de dejetos
frescos, ou seja, com base na matéria natural, porém nenhuma outra informacao como,
idade das aves, consumo de ragao, regime de producao ou tempo de armazenamento
dos dejetos sob as gaiolas, foi dada.

TIESENHAUSEN (1984) verificou producao 0,03kg de esterco por ave, porém ha
mais tempo ESTEBAN (1978) ja falava em uma média de 0,025kg de dejeto por ave por
dia. Os dois relatos estao expressos com base na matéria seca.

A umidade do dejeto também sofre interferéncias do tempo de armazenamento
sob as gaiolas, clima, incidéncia de chuvas e instalagdes. MORENG & EVANS (1990)
encontraram nos dejetos de galinhas poedeiras umidade aproximada de 70 a 80%.



FUNDACAO CARGIL (2001) também estimou umidade proxima de 75% para os
mesmos dejetos. EL BOUSHY (1994) estudou a composicao dos dejetos dessa espécie
e encontrou dados entre 75 a 72% de umidade.

LEESON et al. (2000) destinguiram a quantidade de agua presente nos dejetos
de galinhas poedeiras conforme o tempo de armazenamento sob as gaiolas. Para tais
autores nos dejetos frescos encontram-se 70% de agua, enquanto nos dejetos
acumulados durante um ano encontram-se 28% de umidade.

Com relacdo aos nutrientes encontrados nesses dejetos pode-se dividi-los em
dois grupos com base na quantidade que sdo aproveitados pelas plantas se dispostos
no meio ambiente, macro e micronutrientes (COELHO, 1973). Varios autores
encontraram concentragdes diferentes desses nutrientes nos dejetos de galinhas
poedeiras (Tabela 01). De acordo com OLIVEIRA (1991) o N excretado corresponde a

parte do N alimentar que nao foi retirada pelo animal na forma de proteina corporal.

Tabela 02 - Composi¢cdo média de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) nos
dejetos de galinhas poedeiras

Autor N P K
Kiehl, 1985* 2,8 6,0 1,7
Gale, 1986' 5,0 - -
Bitzer, 1988’ 4,7 - -
Oliveira, 1989 - 2,1 -
Austic, 1990 3,0 1,7 1,7
Schepers & Mosier, 1991* 4,5 - -
Schilke - Garthey, 1992 5,3 - -
Leeson et al., 2000* 5,0 4,2 1,7

* - dados com base na MS
' - dados citados por SIMS, 1995

No entanto a sua aplicacdo no solo € uma grande fonte de microrganismos,
incluindo muitas espécies patogénicas aos animais e ao homem. Esses microrganismos
podem, principalmente, com as chuvas, serem levados as fontes de aguas superficiais

e subterraneas (Crane citado por AMARAL, 2000). Apesar de a agua nao fornecer



condicdes ideais para a multiplicagdo dos microrganismos patogénicos, estes
geralmente sobrevivem nela tempo suficiente para permitir uma transmissao hidrica
(MACARI, 1996).

As bactérias do grupo coliforme sdo consideradas os principais indicadores de
contaminacdo fecal. Este grupo é dividido em coliformes totais e fecais e MACEDO
(2001) definiu coliformes totais como bastonetes Gram-negativos ndo esporogénicos,
aerdbios ou anaerdbios facultativos, porém como o grupo possui cerca de 20 espécies
sua determinacdo em agua nao é tao representativa como indicagdo de contaminagao
fecal quanto a enumeracéo de coliformes fecais.

O mesmo autor definiu coliformes fecais da mesma forma que os totais, porém
com a diferenca que os coliformes totais sdo capazes de fermentar a lactose com
producdo de gas em 24 a 48 horas a temperatura de 35°C, ja os coliformes fecais
fermentam lactose com producao de gas em 24 horas a 44,5 — 45,5°C. Sabe-se que o
grupo dos coliformes fecais inclui pelo menos quatro géneros; Escherichia,
Enterobacter, Citrobacter e Klebsiella. Os trés ultimos exemplos sdo de origem nao
fecal e o Enterobacter € encontrado no ambiente, por isso a Escherichia coli é a
indicacao de contaminacgao fecal mais representativa.

Tendo em vista todos o0s aspectos mencionados, pode-se afirmar que existe uma
urgente necessidade pelo desenvolvimento de metodologias capazes de tratar
adequadamente os dejetos, inovando seus processos de exploragdo animal, levando
em consideracdo o grave risco de impactos ambientais e o potencial energético e
fertilizante que representam.

1.2.3. Compostagem

Todo residuo organico, quer seja de origem animal ou vegetal, tende a se

decompor se deixado amontoado a superficie ou no solo (NAKAGAWA, 1992) e ha

relatos da utilizacdo do processo de compostagem desde a Antiglidade na China



(Stentiford et al. citado por ALVES, 1996). Entretanto, somente a partir de 1920 passou
a ser estudada cientificamente (CARVALHO, 2001).

A compostagem é definida, atualmente, como um processo biotecnolégico,
desenvolvido em meio aerdbio controlado, realizado por uma col6nia mista de
microrganismos tendo como objetivos, segundo TSUTYA, (2000), a conversao bioldgica
de matéria organica putrescivel para uma forma estabilizada, destruicdo de patégenos,
reducao da umidade e produgao de um produto que possa ser utilizado na agricultura.

Muitos pesquisadores definiram compostagem. De acordo com KIEHL (1985), é
um processo controlado de decomposicdo bioquimica de materiais organicos
transformados em um produto mais estavel e utilizado como fertilizante, obtendo-se
mais rapidamente e em melhores condicdes a estabilizacdo da matéria organica. Para
CARVALHO (2001) a compostagem é um processo de bio-oxidagcdo exotérmica,
aerdbio, de um substrato orgénico sélido e heterogéneo obtendo como produto final
agua, gas carbonico, com simultanea liberacdo de matéria organica que estabiliza apos
a maturacao.

O processo de compostagem consiste em duas fases distintas: a primeira, fase
termofilica, onde ocorre a maxima atividade microbiolégica de degradacao fazendo a
temperatura permanecer elevada entre 45 e 65°C (VITORINO & PEREIRA NETO,
1992). Tal condigdo causa a morte efetiva de patdégenos e sementes de ervas daninhas
(LEAL & MADRID de CANIZALES, 1998). Os microrganismos predominantes nesta
fase sdo bactérias, em geral do género Bacillus, fungos e actinomicetos (PAUL, 1996).

Nesta fase o material apresenta a caracteristica de fitotoxidade, formando &cidos
organicos, minerais e toxinas de curta duragdo. Se o material contiver mais nitrogénio
(N) do que o necessario para que os microrganismos decomponham o residuo, como
no caso dos dejetos de galinhas poedeiras, este excesso pode ser eliminado na forma
de aménia (KIEHL, 2002).

Tiquia e Tam citados por ORRICO JR (2005) avaliaram a compostagem de
dejetos de aviario e obtiveram reducao de 59% de N na massa em relacdo ao inicial, e
atribuiram tal fato a alta concentragao de N nos dejetos que foram compostados.



Bedford citado por TURNER (1999) afirmaram haver perda de até 40% do N
contido nos dejetos de animais liberado na forma de aménia quando armazenados em
ambiente aberto. Em estudos realizados no norte da Europa, foi destacada uma média
de emissdao de aménia, em um aviario com 100.000 galinhas, de 2 kg por hora,
podendo chegar a alcancar 4 kg por hora (Wathes e Groot Koerkamp, citados por
TURNER, 1999).

Apés a fase termofilica, segue-se uma fase de abaixamento de temperatura,
chegando a temperaturas proximas ao ambiente, quando se da a bioestabilizacao da
matéria organica e humificagdo, consequentemente a producdo de um composto final,
denominado composto organico (KIEHL, 1985).

No processo de compostagem, a matéria-prima é absolutamente heterogénea e
tem seus componentes agrupados em moléculas de rapida degradagdo, como por
exemplo, amido e hemicelulose, que sédo responsaveis pela rapida liberacdo de gas
carbbnico. Ja as proteinas sdo hidrolisadas em peptideos, aminoacidos e outros
produtos de transformagdo que se incorporam ao composto durante o processo de
humificacdo. Os fragmentos da degradacdo da lignina dao origem a diferentes
derivados que sao moléculas de degradacao lenta. Ao mesmo tempo, a lignina reage
com o nitrogénio para formar moléculas de lignoproteinas e nitrogénio heterociclico, que
nao sao encontrados nos vegetais. Estas reacdes sao realizadas por fungos lignoliticos,
bactérias e actinomicetos (CARVALHO, 2001).

O desempenho da compostagem sera determinado pela consorciacao de alguns
parametros considerados essenciais como: disponibilidade de oxigénio, tamanho da
leira, temperatura e caracteristicas das matérias-primas (AMORIM, 2005).

A escolha dos materiais que serdo usados na compostagem deverd ser realizada
conforme suas caracteristicas fisicas e quimicas. Dentre as caracteristicas fisicas dos
materiais destacam-se o tamanho das particulas e a umidade.

Os materiais a serem compostados geralmente apresentam-se com tamanhos de
particulas completamente irregulares. A sua reducdo favorece o aumento da atividade
biogquimica durante o processo de compostagem. Quanto mais fragmentado for o

material, maior sera a area superficial sujeita a ataques microbioldgicos. Entretanto, a



reducéo excessiva desse tamanho pode acarretar em falta de espago para a entrada de
ar, ocupacao dos espacos vazios pela agua e consequente anaerobiose indesejada.
Em geral, as particulas do material inicial devem estar entre 25 e 75 mm, como sugeriu
KIEHL (1985).

Como a compostagem € um processo conduzido por microrganismos, estes
necessitam de dgua em suas atividades e mesmo em sua estrutura, além disso, todo
nutriente necessario ao metabolismo celular precisa ser dissolvido em agua antes de
sua assimilagdo. A umidade ideal deve estar entre 50 e 55% (KIEHL, 2002).

Das caracteristicas quimicas dos materiais, além do carbono (C) o nitrogénio (N)
é o principal elemento que caracteriza a matéria prima e sua presenga em certo grau é
uma garantia de que os outros nutrientes importantes, como fésforo (P), calcio (Ca),
magnésio (Mg), potassio (K) e micronutrientes, também estdo presentes num grau
proporcional. Por isso ao invés de se fazer uma andlise dos teores de todos os
elementos, determina-se o N em relagdo ao teor de C (relacdao C/N). Materiais ricos em
N terdo C/N baixa; Materiais pobres em N terdo C/N alta. Segundo KIEHL (2002), a
relacao ideal para os microrganismos decompositores fica entre 25/1 a 35/1.

ATAGANA (2004) estudando compostagem com dejetos de galinhas poedeiras e
solos contaminados encontrou uma relacao C/N de 4/1 nos dejetos das aves. KIEHL
(1985) citou a mesma relacdo para dejetos de galinha. Essa baixa relacao obriga a
adicao de materiais complementares quando se deseja a compostagem desses
residuos. Material complementar pode ser descrito como produtos adicionados para
acelerar a compostagem e melhorar o produto final.

Os fatores que ocorrem na compostagem e ndo sao caracteristicos dos
organismos que efetuam o trabalho, fatores abiéticos, aliados aos fatores intrinsecos
dos organismos, fatores bidticos, determinam a taxa de oxigenacéo ou aeragao, a ser
fornecida ao processo.

A aeragdo pode ser realizada de forma manual, com revolvimentos feitos por
pas, ou de forma mecéanica com pas carregadeiras ou implementos especializados que

revolvem o material, para a troca de gases, e formam as leiras ou pilhas. A introdugéo



de oxigénio na compostagem esta intimamente relacionada a temperatura durante o
processo e tamanho das leiras que serdo montadas com 0s materiais.

A temperatura é o fator mais indicativo do equilibrio bioldégico na compostagem,
refletindo a eficiéncia do processo, sendo a faixa ideal durante a fase termofilica 45 a
65°C (PEREIRA NETO, 1992; LEAL & MADRID de CANIZALES, 1998). Porém, com
temperaturas excedendo os limites havera falta de oxigénio, destruicdo de proteinas,
perda de nitrogénio sob a forma de amdnia e consequentemente a diminuicdo da
velocidade da reacdo de decomposicao, podendo ocorrer a morte dos microrganismos.
A elevacdo da temperatura na fase termofilica da compostagem é conseqiéncia da
atividade microbiol6gica durante os processos de oxidagao da matéria organica.

KIEHL (1985) sugeriu que o material a ser compostado seja disposto em pilhas
ou leiras de secao transversal triangular e altura de 1,5 a 1,8 m. Segundo o autor essa
altura ndo devera ser excedida sob risco de compactar a leira resultando um meio
anaerdbio no seu interior e parte inferior, condicdo indesejavel ao processo de
compostagem.

O composto organico € um material bioestabilizado, homogéneo, de odor nao
agressivo, coloragcdo escura, rico em matéria organica, isento de microrganismos
patogénicos e o teor de nutrientes presentes no composto organico é determinado
pelas matérias-primas que foram utilizadas no processo. Tem capacidade de liberacao
lenta de macro e micronutrientes, excelente estruturador do solo, favorecendo réapido
enraizamento das plantas e aumenta a capacidade de infiltragdo de agua, reduzindo a
erosao (KIEHL, 1985, Egreja Filho citado por ALVES, 1997; MELO et al., 1997).

A matéria orgénica presente no composto organico é responsavel por algumas
reacbes quimicas que ocorrem no solo, como complexacdao dos elementos toxicos e
micronutrientes, influéncia na capacidade de troca catibnica e pH, além de fornecer
nutrientes as plantas (CEZAR, 2001).



1.2.4. Biodigestao Anaerdbia

A biodigestdao anaerdbia é o processo bioldégico no qual a matéria orgénica €
degradada, em condi¢cdes anaerdbias e na auséncia de luz, até a forma de metano
(CH4) e diéxido de carbono (CO.). Essa mistura de gases é denominada de biogas e
pode ser coletada e usada como energia em substituicdo aos combustiveis fésseis,
diminuindo o impacto ambiental causado tanto pela utilizagdo dos combustiveis fésseis
quanto pela emissao do CH4 e CO, na atmosfera.

A biodigestao anaerdbia pode ser usada no tratamento de residuos sélidos ou
liquidos, promovendo a redugdo do poder poluente dos dejetos, tendo como
subproduto, além do biogas, o biofertilizante com varias aplicacdes praticas na
propriedade rural (TOLEDO, 1996).

A transformacao das macromoléculas organicas complexas do dejeto em CH4 e
CO. ocorre por varias reacoes sequienciais e requer a mediacao de diversos grupos de
microrganismos (STEIL, 2001), os quais desenvolvem metabolismos coordenados e
independentes, e contribuem para a estabilidade do sistema (CEZAR, 2001),
encontrando, como alimento, os soOlidos volateis dos dejetos. Este processo
desenvolve-se em quatro estagios principais: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese, sendo que para cada estagio estdo envolvidas diferentes populacdes
microbianas (STEIL, 2001).

Na primeira etapa, a matéria organica particulada é transformada em agucares,
aminoacidos e peptideos por enzimas excretadas por bactérias fermentativas através
da hidrélise de polimeros, degradacao de proteinas a aminodacidos, de carboidratos a
acucares soluveis e de lipideos a acidos graxos de cadeia longa e glicerina (DURAND
et al., 1988; VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Na segunda etapa, a acidogénese, os compostos dissolvidos gerados na
hidrolise séo absorvidos nas células das bactérias fermentativas e excretados como
substancias organicas simples (acidos graxos volateis, alcoois, acido latico e compostos
minerais como CO,, Hy,NH3, HoS, etc.). As bactérias envolvidas na acidogénese sao



importantes na remoc¢ao de oxigénio dissolvido, presente no material em fermentacao
(VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

A seguir inicia-se a acetogénese, quando ocorre a conversdo dos produtos da
acidogénese em substratos para a producdo de didéxido de carbono, hidrogénio e
acetato (HOBSON et al., 1984). Também nesta etapa ocorre a formacao do acido
aceético e propibdnico, sendo gerada grande quantidade de hidrogénio, contribuindo para
diminui¢cao no valor do pH do meio (CHERNICHARO, 1997).

No ultimo estagio da biodigestdo anaerdbia, a metanogénese, ocorre a formacgao
de metano a partir da reducdo de 4&cido acético e hidrogénio pelas bactérias
metanogénicas. De acordo com STAMS (1994) as bactérias metanogénicas dividem-se
em decorréncia da afinidade entre o substrato e a producdo de metano em:
metanogénicas acetoclasticas, aquelas utilizadoras de acetato; e matanogénicas

hidrogenotréficas, utilizadoras de hidrogénio (Figura 01).
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Figura 01 - Seqiiéncia metabdlica e grupos microbianos da biodigestao anaerébia (adaptado
de FORESTI et al., 1999; Rivera-Ramirez et al. citado por IAMAMOTO, 1999)



Além dos processos fermentativos que levam a produgéao de biogas, podem se
desenvolver outros processos na presenca dos oxidantes nitrato e sulfato. A reducéo do
nitrato € pouco significante, pois seu teor é baixo, porém a reducédo do sulfato, em geral,
é considerada um processo indesejavel, uma vez que o material organico oxidado deixa
de ser transformado em metano e gera o gas sulfidrico, que é corrosivo e possui odor
desagradavel, além de ser toxico para a metanogénese (FORESTI et al., 1999).

Existe uma série de fatores que interferem no processo de biodigestdo
anaerdbia, sendo a temperatura, disponibilidade de nutrientes e tempo de retencéo
hidraulica os principais deles.

A temperatura € um fator de extrema importancia na biodigestdo anaerodbia, uma
vez que influi na velocidade do metabolismo bacteriano, no equilibrio ibnico e na
solubilidade dos substratos (FORESTI et al., 1999). Jamila citado por PRIMIANO
(2002), trabalhando com biodigestao anaerdbia de dejetos de aves em temperaturas
entre 20 a 40°C conseguiu uma producdo de 0,2 a 0,4m® de biogas por kg de sélidos
volateis (SV).

A disponibilidade de certos nutrientes é essencial para o crescimento e atividade
microbiana. O carbono, nitrogénio e fosforo sdo essenciais para todos os processos
biolégicos. A quantidade de N e P necessaria para a degradacao da matéria organica
presente depende da eficiéncia dos microrganismos em obter energia para a sintese, a
partir de reacdes bioquimicas de oxidacdo do substrato organico (FORESTI et al.,
1999).

O tempo de retencado hidraulica (TRH) esta relacionado com o teor de sélidos
totais (ST) do substrato e se refere ao tempo em que uma carga de material a ser
degradado permanece dentro do biodigestor.

Os beneficios trazidos com a biodigestao anaerdbia de dejetos ganham destaque
a partir do momento que o seu funcionamento ndo demanda consumo de energia
elétrica, ao contrario ha a producdo de metano, um gas de elevado teor calorifico,
também exige baixa demanda de éarea, reduzindo custos de implantacdo e com ela
existe a possibilidade de preservacdo das bactérias anaerébias sem que haja a



necessidade de abastecimento do reator, ou seja, a colénia de bactérias entra em um
estagio de endogenia, sendo reativada a partir de novos abastecimentos.

Uma das principais caracteristicas da biodigestdo anaerdbia € que o seu efluente
tem teor de ST de cinco a dez vezes menor que o do seu afluente (LETTINGA et al.,
1997). Este efluente recebe o nome de biofertilizante que SPEECE (1993) descreveu
como de qualidade igual ou superior ao produto produzido pelo sistema de tratamento
aerdbio. A realidade é que tanto as caracteristicas quimicas do biofertilizante quanto a
composicao do biogas produzido dependem da composicdo e degradabilidade do
dejeto tratado, da populacdo de bactérias, da sua condicdo de crescimento e
temperatura do processo.

Os biodigestores utilizados no meio rural podem ser classificados em dois
grupos: os que precisam ser abastecidos com substrato diariamente, chamados
biodigestores continuos e os que sdo abastecidos uma Unica vez, os biodigestores
batelada.

CAETANO (1991) estudando digestdo anaerdbia de estrume de galinhas de
postura em biodigestores batelada e continuos verificou um potencial energético de
0,12 e 0,11m® / kg de estrume, respectivamente. LUCAS JR & SANTOS (1998)
avaliaram o desempenho de biodigestores continuos abastecidos com dejetos de
galinhas de postura, sob quatro TRH e verificaram uma maior possibilidade de se
reduzir SV (82,4%) quando trabalhando com TRH de 40 dias, podendo as produgdes de
biogas atingir até 0,58m> / kg de SV adicionados nos biodigestores em TRH de 30 dias.

1.3. OBJETIVOS

Considerando-se a tendéncia de aumento de tecnologia com emprego da
automatizacdo das instalacbes no setor de produgdo de ovos, € com base nos
problemas ambientais decorrentes do acumulo de dejetos nesses novos sistemas de
producéo, o capitulo 2, intitulado “Caracterizagdo quantitativa e qualitativa dos dejetos
de galinhas poedeiras criadas em sistemas de producédo automatizado e convencional”



teve por objetivo avaliar a produgéo de dejetos e a caracterizagdo quimica dos mesmos
em sistemas diferentes de producédo de ovos, considerando-se o manejo empregado
em cada sistema de produgédo, ambiente e condi¢cées edafoclimaticas visando contribuir
para a elaboracdo necessaria de métodos de gerenciamento continuo de dejetos no
que diz respeito a producao de ovos.

O capitulo 3, intitulado “Compostagem de dejetos de galinhas poedeiras criadas
em sistemas de produgao automatizado e convencional’ teve por objetivo avaliar o
comportamento do processo controlado de estabilizacdo e humificacdo dos dejetos de
galinhas poedeiras e qualidade do produto final.

Os capitulos 4 e 5, intitulados “Biodigestao anaerdbia em sistema batelada de
dejetos de galinhas poedeiras criadas em sistemas de producdo automatizado e
convencional” e “Biodigestdo anaerdébia em sistema continuo abastecidos com dejetos
de galinhas poedeiras criadas em sistemas de producao automatizado e convencional”,
respectivamente, tiveram por objetivo avaliar a eficiéncia dos métodos acima citados, de
biodigestdo anaerdbia, em tratar os dejetos utilizados visando qualidade do
biofertilizante e producao de biogas.

O capitulo 6 aborda as implicacbes resultantes de todas as pesquisas do
presente trabalho e é intitulado “Implicagbes”.



CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO QUANTITATIVA E QUALITATIVA DOS
DEJETOS DE GALINHAS POEDEIRAS CRIADAS EM
SISTEMAS DE PRODUCAO AUTOMATIZADO E
CONVENCIONAL

2.1. INTRODUCAO

Com a perspectiva do processo de globalizacdo que movimenta a economia
mundial, a industria avicola brasileira passou a buscar nas instalagées as possibilidades
de melhoria do seu desempenho (SILVA, 2003), reducao de mortalidade de aves e dos
custos de producdo como forma de manter a competitividade, caminhando para uma
automatizacao completa dos seus processos de produgao.

No setor de produgdo de ovos as vantagens se contabilizam em termos de
ganho de homogeneidade dos lotes, melhores regularidades nas distribuicées das
dietas, padronizacdo na classificacdo dos ovos, diminuicdo dos ovos quebrados e/ou
sujos, entre outras.

As gaiolas de arame galvanizado, onde sao alojadas as aves, sdo substituidas
por gaiolas de plasticos, sendo de mesmos tamanhos e unidas. O distanciamento entre
0s andares de gaiolas e o solo é substituido por esteiras coletoras automatizadas de
dejetos, possibilitando uma estruturacao vertical das colunas de gaiolas em maior
namero por galpéo.

Sistemas de producdo automatizados trazem como grande diferencial dos
sistemas de producdo convencionais, a maior eficiéncia no alojamento de aves/m?,
consequéncia da disposicdo dos dejetos em esteiras coletoras automatizadas em
substituicdo ao encastelamento dos mesmos no solo sob as gaiolas.

Em sistemas convencionais os dejetos permanecem por longo periodo sob as
gaiolas até que sejam retirados, de forma manual ou até mesmo por maquinarios
especificos, permitindo a obtencdo de dejetos mais secos, em menor quantidade, do
que os frescos e, em alguns casos, em fase de decomposicao avangada, enquanto em



sistemas automatizados os dejetos sdo Umidos e preservam suas caracteristicas
naturais.

O manejo de dejetos merece destaque atualmente como uma preocupacdo a
mais aos produtores do setor, envolvendo qualidade, comércio, assim como,
interferindo nos custos de investimento e retorno, que sao fatores importantes na
producéo lucrativa de aves.

Visando contribuir para a inovacao de métodos de gerenciamento continuo de
dejetos em sistemas de producao de ovos, norteados na obrigatoriedade de mudancas
culturais e mentalidade organizacional, esta pesquisa teve como objetivo a
quantificacdo da producdo de dejetos e caracterizagdo quimica dos mesmos,
provenientes de sistemas automatizados em comparagcdo com a produgcdo de dejetos
de sistemas convencionais, levando-se em consideracdo 0s aspectos e impactos

ambientais produzidos por eles.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Quantificacao e coleta dos dejetos

Estudos que visam quantificar dejetos de aves poedeiras geralmente nao
especificam o tipo de sistema de producdo, tempo de estocagem sob as gaiolas e
informacdes zootécnicas. Por este motivo foi priorizada a exposicado do maior nimero
de informagbes no que se refere a producdo dos dejetos, pois tal acdo implicara
diretamente no direcionamento do manejo a ser adotado.

A verificagdo da produgao de dejetos em sistemas comerciais de criagcao de aves
poedeiras, e a coleta de dados para suas avaliacbes, quantitativa e quimica, foram
efetuadas no aviario de postura AVIARIO MANTIQUEIRA localizado no municipio de
ltanhandu, Minas Gerais, a uma altitude de 892 metros, 22°17°45” de latitude e
44°56°05” de longitude.



A producgéao do aviario é destinada exclusivamente para ovos e possui dois tipos
de instalacbes de aves; o sistema de producédo convencional em gaiolas, ou sistema
convencional; e o sistema de producdo automatizado em baterias de gaiolas verticais,
ou sistema automatizado.

No sistema convencional sdo alojadas 78.000 aves em fase de producao sob
uma densidade de 480 cm? ave™, e no sistema automatizado sdo alojadas 2.800.000
aves, sendo 400.000 aves em fase de recria e 2.400.000 aves em fase de producéo,
sob uma densidade de 370 cm?ave™ e 10 cm linear de cocho de ragéo para cada ave.

Nas duas diferentes instalacdes as aves sao alojadas em galpdes em gaiolas
coletivas, porém no sistema convencional estas gaiolas sao confeccionadas com arame
galvanizado e dispostas em duas colunas bilaterais denominadas piramidais com dois
niveis ou andares (Figura 2) permanecendo a uma altura de cerca de 1,0 a 1,2 m do
solo cimentado onde ficam depositados os dejetos que ali caem por gravidade. No
sistema automatizado as gaiolas sao dispostas em quatro colunas bilaterais de seis
niveis ou andares (Figura 3 e 4) onde os dejetos ficam dispostos em esteiras
automatizadas abaixo de cada nivel de gaiolas.

Dispondo a atender aos objetivos propostos neste trabalho, as coletas de dejetos
foram realizadas conforme as operagdes de rotina empregada pelo Aviario Mantiqueira
e demais aviarios situados naquela regido, utilizando-se de 48 a 60 aves em cada
sistema de producéo.

A rotina baseia-se na retirada diaria dos dejetos dos galpdes de producdo em
baterias verticais automatizadas (SA). Ja no sistema convencional o mesmo
procedimento pode ser realizado na saida de cada lote de aves ou periodicamente, se
0s dejetos ocupam completamente o espaco sob as gaiolas antes da saida do lote. Por
esse motivo o0s aviarios costumam padronizar a retirada dos dejetos a cada 260 dias
para que se faga uma programagado para a venda desse material, o que foi adotado
neste trabalho (SC2).



Figura 2 - Sistema convencional Figura 3 - Sistema automatizado

Figura 4- Colunas e andares —
Sistema automatizado

Além de verificar a producdo de dejetos seguindo as rotinas anteriormente
mencionadas, julgou-se conveniente também verificar a produgéo diaria de dejetos nos
galpdes de sistema de producao convencional (SC1) a fim de se compara-la a dos
galpdes de sistema de producédo automatizado.



Para a coleta dos dejetos foram escolhidos galpbes de produgcédo onde estavam
alojadas aves de mesma idade (54 semanas), portanto todas em fase de producgéo, da
genética Hy Line W36, recebendo mesma dieta e manejo.

No sistema convencional as aves estavam alojadas aos pares em gaiolas de
arame galvanizado, sob um galp&o coberto com telha de fibra de amianto e com laterais
abertas (Figura 5). Nesta instalacdo os dejetos depositados sob as gaiolas
permaneceram sob influencia de diferencas de temperatura, incidéncia de chuvas, acéo
de ventos e de animais (insetos, aracnideos, roedores e etc). Foi retirado todo dejeto
apos 260 dias de alojamento das aves naquele galpdo por meio de pas e enxadas
(Figura 6), ap6s um dia fez-se nova coleta dos dejetos para verificar a produgao diaria.

Figura 5 - Vista Lateral - Sistema convencional Figura 6 - Retirada dos dejetos - Sistema
convencional

No sistema automatizado as aves ficam alojadas em grupos nas gaiolas, em um
galpado coberto, com laterais fechadas por cortinas automatizadas e ambiente e
temperatura controlados (Figura 7). Nesta instalacdo os dejetos depositados sob as
gaiolas sao transportados para fora do galpdo por meio de esteiras automatizadas,
diariamente. Para o presente trabalho seguiu-se a mesma rotina, retirando todo dejeto
diariamente (Figura 8).



Figura 7 - Vista Lateral - Sistema automatizado Figura 8 - Retirada dos dejetos - Sistema
automatizado

2.2.3. Caracterizacao dos dejetos produzidos
2.2.3.1. Determinacao da producao de dejetos “in natura” e matéria seca

Uma vez determinado o numero de aves para coleta de dejetos e o manejo que
foi adotado para tal, fez-se a pesagem dos dejetos produzidos e posterior calculo da
producdo de dejetos expresso em kg ave' dia™, dividindo-se a producéo de dejetos (kg)
pelo nimero de aves alojadas e pelo niumero de dias.

A producdo de ST ave™ dia™ foi calculada com os dados de pesagem dos
dejetos (kg), niumero de aves alojadas e teor de sélidos totais (ST) encontrado nos

dejetos, como segue:

Produc@oST .ave™ dia™ = Z“}e J X ST (%)
ia

[ peso - dejeto(kg)
1




2.2.3.2. Teores de Solidos Totais e Solidos Volateis

Foram realizadas analises para caracterizacao fisica dos dejetos, ou seja, sélidos
totais (ST) e sélidos volateis (SV) segundo APHA (1998).

Amostras dos dejetos coletados foram acondicionadas em recipientes de
aluminio previamente tarados e pesados para se obter o peso umido (Py) do material,
levados a estufa com circulagdo forgcada de ar, a temperatura de 65°C até atingirem
peso constante. Foram resfriados e pesados em balanca de precisédo de 0,01g, obtendo-
se 0 peso seco (Ps). O teor de solidos totais (ST) foi determinado segundo metodologia
descrita pela APHA (1998).

Para a determinacdo dos soélidos volateis, o material ja seco em estufa,
resultante da determinacdo dos sélidos totais, foi levado a mufla, em cadinhos de
porcelana previamente tarados, e mantidos a temperatura de 575°C por um periodo de
2 horas, ap6s queima inicial com a mufla parcialmente aberta para eliminagdo de gases,
e, em seguida, o material resultante foi pesado em balanga analitica com precisado de
0,0001g, obtendo-se o peso das cinzas ou matéria mineral. O teor de soélidos volateis foi
determinado segundo metodologia descrita por APHA (1998).

2.2.3.3. Digestao e quantificacao de minerais

As amostras coletadas foram digeridas, utilizando-se do método da digestao
acida Nitro-Perclérica, que promove a digestdo total da matéria organica a base de
acido nitrico (HNO3) e acido perclérico (HCIO4) e levados ao bloco digestor, segundo
metodologia descrita por APHA (1998).

Com este extrato foi possivel determinar os teores de fosforo, potéssio, calcio,
magnésio, cobre, ferro, manganés, zinco e sodio, segundo BATAGLIA et al. (1983).

As concentragdes de potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe),
manganés (Mn), zinco (Zn) e sédio (Na) foram determinadas em espectrofotobmetro de
absorcao atébmica modelo GBC 932 AA.



Devido a digestao Nitro-Perclérica, houve a necessidade de uma digestao
exclusiva para a determinacao do nitrogénio, uma vez que a digestao Nitro-Perclérica a
utilizacdo do &cido nitrico poderia mascarar o real teor de N nas amostras. Por esse
motivo o nitrogénio foi determinado através da utilizagdo do destilador de micro-
Kjeldahl, cujo principio baseia-se na transformagao do nitrogénio amoniacal ((NH4)2SO,)
em amdnia (NH3), a qual € fixada pelo acido bdrico e posteriormente titulada com
H.SO4 até nova formacdo de (NH4).SO4, na presenca do indicador acido/base,
conforme metodologia descrita por SILVA (2002).

Os teores de fosforo (P) foram determinados pelo método colorimétrico
utilizando-se espectrofotometro HACH modelo DR-2000. O método baseia-se na
formagado de um composto amarelo do sistema vanadomolibdofosférico em acidez de
0,2 a 1,6N, onde a cor desenvolvida foi medida em espectrofotobmetro, determinando-se
assim a concentracao de P das amostras, através da utilizacdo de uma reta padrao
tracada previamente a partir de concentragdes conhecidas, entre 0 e 52ug de P/mL. Os

padrées foram preparados conforme metodologia descrita por MALAVOLTA (1991).

2.2.3.4. Teor de Carbono Organico (C)

O principio do método para a determinagdo de C fundamenta-se no fato da
matéria organica oxidavel ser atacada pela mistura sulfo-crémica, utilizando-se o
proprio calor formado pela reagado Dicromato de potassio com o &cido sulfurico como
fonte calorifica; o excesso de agente oxidante, que resta desse ataque, é determinado
por titulagdo com sulfato ferroso ou sulfato ferroso amoniacal. O método oferece a
vantagem de ndo oxidar a fracdo de matéria organica ndao decomponivel durante o
periodo de compostagem, baseado em KIEHL (1985).

A partir desse dado pode-se calcular: a matéria organica compostavel (MOC) em
porcentagem, multiplicando-se o teor de carbono organico encontrado pelo fator 1,8 e a

matéria orgéanica resistente a compostagem (MORC), subtraindo do teor de carbono



organico o valor da matéria organica compostavel (Lossin, 1971 citado por KIEHL,
1985).

2.2.4. Delineamento e Analise Estatistica

Para comparar a producao e as caracteristicas quimicas dos dejetos gerados por
aves poedeiras alojadas em dois diferentes sistemas de producdo, adotou-se
delineamento inteiramente casualizado (DIC), constando de trés tratamentos (SA, SC1,
SC2) considerando-se cinco repeticdes por tratamento, com comparacao pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade (SAS INSTITUTE, 1999-2001).

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Determinacao da producao de dejetos “in natura” e matéria seca

Na Tabela 02 estdo apresentados os valores médios obtidos da producdo de
dejetos, numero de aves, teores de solidos totais (ST), producédo de dejetos por ave e
producao de dejetos por ave por dia, com base na matéria natural (MN) e com base na
matéria seca (MS), nos dois diferentes sistemas de producdo; automatizado e
convencional, nos quais foram avaliadas as produgdes durante a rotina de retirada do

dejeto do galpao de producgao, bem como em um dia de producgao.



Tabela 02 - Massa de dejetos (kg), nUmero de aves, producdo de dejetos por ave (kg/ave),
producao de dejetos por dia (kg/dia), sélidos totais (%) e producao de dejetos por
ave por dia (kg/ave/dia) com base na matéria natural (MN) e com base na matéria
seca (MS) em funcdo do sistema de producdo e tempo de armazenamento até

coleta

Tratamentos Massa (kg) N°aves kg/ave  kg/dia  kg/ave/dia ST (%) kg /ave/dia
MN MS

SA 6,192 60 0,10 6,19 0,10 a 27,00 c 0,028 a

SC1 3,226 60 0,05 3,23 0,05b 31,30 b 0,017 b

SC2 342,200 48 7,22 1,31 0,03 ¢ 91,58 a 0,025 a

P <0,0001 <0,0001 <0,0001

CV (%) 7,85 2,26 9,11

SA — Dejetos de um dia de poedeiras criadas em sistema automatizado

SC1 — Dejetos de um dia de poedeiras criadas em sistema convencional

SC2 — Dejetos de 260 dias de poedeiras criadas em sistema convencional

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem pelo teste de Tukey (P<0,05)

Os dados referentes as porcentagens de ST dos materiais coletados foram
maiores para o tratamento SC2, onde foi encontrada uma média de 91,58% de ST,
seguidos do tratamento SC1, 31,30% de ST e os menores dados foram encontrados no
tratamento SA cerca de 27,00% de ST.

No tratamento SC2 os dejetos permaneceram armazenados sob as gaiolas em
galpbes abertos durante 260 dias sofrendo interferéncias de sol, vento, chuvas laterais,
oscilacbes de temperatura e de predadores, como insetos, aves e roedores. Estas
condicoes favoreceram a perda de agua e conseqliente aumento no teor de ST.

No entanto o teor médio de ST no tratamento SC1 foi estatisticamente maior que
no tratamento SA apesar das medidas de manejo adotados aos dois tratamentos, sejam
as mesmas, somente diferenciando-se o0 sistema de producédo, onde em galpdes
automatizados as aves sdo alojadas em alta densidade, as gaiolas sao unidas e
sobrepostas, e existem cortinas de plastico automatizadas nas laterais dos galpdes.
Isso tudo resulta em ambiente fechado, menor circulacdo de ar e incidéncia solar,
consequentemente menor perda de dgua por evaporacao e menor porcentagem de ST
nos dejetos das aves.

Confirmando os resultados do presente trabalho MORENG & EVANS (1990)

citaram médias entre 70 a 80% de agua nos dejetos das aves, ou seja, cerca de 20 a



30% de ST. Esses dados corroboram com os de GELMINI (1987), os quais destacaram
uma média de 75% de agua, 25% de ST nos dejetos de aves poedeiras, assim como 0s
dados de EL BOUSHY (1994) de 25 a 28% de ST nos dejetos de aves.

LEESON et al. (2000) apresentam valores médios de 30% de ST para dejetos de
aves poedeiras e 70% de ST para dejetos de aves poedeiras acumulados por um ano.

PEIXOTO (1998) em experimento conduzido com aves poedeiras criadas em
gaiolas avaliou a umidade dos dejetos em relacao ao tempo de armazenamento; 1 h, 2
h e 3 h, encontrando teores médios de umidade de 75,33; 77,62 e 76,51%, sem
diferenca significativa entre os tempos de armazenamento. O mesmo autor citando
PATRICK & SHAIBLE (1980) relatou umidade média de 74,35% nos dejetos de aves
poedeiras.

OLIVEIRA et al.(1995), avaliando o efeito do tempo de estocagem sobre a
composicao bromatoldégica das fezes de galinhas poedeiras, concluiram que quanto
maior for o tempo de estocagem, maior sera a perda de umidade, o0 que aumenta a
perda de proteina bruta e energia bruta das fezes. Os valores encontrados foram
43,62%; 55,25%; 51,07%; 56,52% de MS, correspondentes aos tempos de estocagem
de 0; 7; 14 e 21 dias.

A literatura menciona dados relacionados a quantificacdo dos dejetos de aves
poedeiras na maioria das citagdes, ndao especificando se estavam com base na matéria
natural (MN) ou com base na matéria seca (MS), tampouco o sistema de produgéo em
que sao criadas as aves.

Analisando os parametros com base na matéria natural (MN), a producao de
dejetos diaria por ave seguiu maior no sistema automatizado (0,10 kg/ave/dia) em
relagdo a producao de dejetos no sistema convencional, tanto em um dia de produgao
(0,05 kg/ave/dia) quanto acumulado durante os 260 dias e traduzido por dia (0,03
kg/ave/dia), sendo que este ultimo obteve o menor valor.

Verificaram-se maiores produgdes de dejetos, com base na matéria natural, nos
tratamentos em que os dejetos foram coletados com um dia de deposicao, ou seja,
tratamentos SA e SC1 (0,10 e 0,05kg/ave/dia (MN)). No entanto a producédo de sélidos



totais (kg) por ave por dia para o tratamento SA e o tratamento SC2 (0,028 e 0,025
kg/ave/dia (MS)) nao diferiram significativamente (p<0,05).

Segundo COELHO (1973) a cada ano uma ave poedeira produz cerca de 25
vezes 0 seu peso vivo em dejetos, consequentemente, tem-se uma produgao estimada
anual de 37,5 kg de dejetos por ave, 0 que equivale a uma producéao diaria por ave igual
a 0,103 kg, valor pouco inferior ao citado por EL BOUSHY (1994) que demonstrou uma
producao de 12 toneladas /dia para um total de 100.000 aves, o que representa
0,12kg/ave/dia. Tais dados citados estdo de acordo com os dados encontrados no
tratamento SA (0,10kg/ave/dia(MN)) deste trabalho.

2.3.2 Caracterizacao dos dejetos

Outros fatores observados foram MOC (matéria organica compostavel) e MORC
(matéria orgéanica resistente a compostagem), os quais demonstram a facilidade do
material em se decompor e a sua resisténcia em relagdo ao mesmo aspecto estdo
representados na Tabela 03.

Nos tratamentos onde os dejetos foram caracterizados ainda frescos (SA e SC1)
a quantidade de MOC em % foi maior que no tratamento onde os dejetos ficaram
armazenados por 260 dias antes de serem caracterizados (SC2). O inverso foi
encontrado quando se analisou a MORC (%), quanto maior o tempo de armazenamento
dos dejetos maior a quantidade de MORC presente no material, indicando que o
material sofreu compostagem ao longo do tempo em que permaneceu sob as gaiolas.
Estatisticamente os tratamentos SA e SC1 diferiram estatisticamente (p<0,05) do

tratamento SC2 quanto aos fatores mencionados.



Tabela 03 - Porcentagem (%) de MOC (matéria organica compostavel), MORC (matéria
organica resistente a compostagem), C e N nos dejetos de galinhas poedeiras
criadas em diferentes sistemas de producdo, sistema automatizado (SA) e
convencional (SC1 — 01 dia de armazenamento; SC2 — com 260 dias de

armazenamento)
MOC MORC C N

Tratamento %

o
SA 24,64 a 43,80 a 13,69 a 6,68 a
SCH 24,70 a 44,66 a 13,72 a 7,40 a
SC2 7,93 b 50,88 b 4,40b 3,26 b
P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
CV (%) 10,8 4,44 10,8 7,62

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem pelo teste de Tukey (P<0,05)

Quanto a concentracao de C e N encontraram-se maiores valores, cerca de duas
vezes mais, nos tratamentos SA e SC1 em relagcao ao tratamento SC2 (p<0,05). Essa
diferenca se deu devido a facilidade desses elementos de serem aproveitados pelos
microrganismos presentes nos dejetos na decomposicdo e pela facilidade de
volatilizagao do N na forma de amdnia (NHs).

FLEISCHER (1992) citou que ha menor perda de aménia quando os dejetos sao
retirados por esteiras automatizadas com ou sem ventilagdo, ou com um intervalo de
remocao dos dejetos de 5 a 7 dias. KROODSMA et al. (1988) confirmou que a
quantidade de aménia emitida por dejetos que ficam embaixo das gaiolas até serem
removidos é maior do que a quantidade emitida se os dejetos forem removidos por
esteiras automatizadas.

LEESON et al. (2000) verificaram médias de 5,0% de N em dejetos de aves
poedeiras e 2,9% de N nos mesmos dejetos quando acumulados por um ano com base
na matéria seca. Corroborando com tais dados, EL BOUSHY & van der POEL (1994)
citaram média de 4,0% de N para dejetos de aves poedeiras com base na matéria seca.
PROCHNOW et al. (1995), trabalhando com compostagem de diversas origens de
dejetos, mencionaram 5,45% de N em dejetos de galinhas poedeiras. Estes dados
contribuem com o0s encontrados no presente trabalho quando foram encontradas
médias de 6,68% (SA) e 7,40% (SC1) de N em dejetos frescos de galinhas poedeiras e
3,26% de N em dejetos de galinhas poedeiras armazenados por um ano.



PATTERSON & LORENZ (1998) observaram que em dejetos de galinhas
poedeiras adultas a excreta de alguns nutrientes € maior que de frangas, sendo uma
média de 4,8% de N em galinhas de 55 semanas de idade e 6,2% em frangas.

A Tabela 04 apresenta as concentragdes dos demais macro e micronutrientes

presentes nos dejetos que foram utilizados para analise laboratorial.

Tabela 4 - Teores de P, K, Ca, Mg, Na (g/100g MS), Fe, Mn e Zn (mg/100g MS) dos dejetos de
galinhas poedeiras criadas em diferentes sistemas de produgédo, sistema
automatizado (SA) e convencional (SC1 — 01 dia de armazenamento; SC2 — com
260 dias de armazenamento)

Nutriente SA SCH SC2

Fésforo (P) 1,75b 1,60 b 2,68 a
P < 0,0001
CV (%) 10.62
Potassio (K) 2,71b 2,74 b 3,82a
P < 0,0001

& CV (%) 7,64

= Célcio (Ca) 11,08 ¢ 13,29 b 19,09 a

o P < 0,0001

= CV (%) 4,53

< Magnésio (Mg) 0,34 b 0,39 b 0,57 a
P 0,0040
CV (%) 20,12
Sédio (Na) 0,34 a 0,39 a 0,44 a
) 0,1425
CV (%) 19,80
Ferro (Fe) 86,33 b 99,93 b 206,21 a
P < 0,0001

%) CV (%) 20,81

2 Manganés (Mn) 31,47 b 30,18 b 40,74 a

§ P 0,0013

%) CV (%) 10,84

S Zinco (Zn) 31,86 b 25,73 ¢ 43,41 a
P < 0,0001
CV (%) 6,78

Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey (P<0,05)



Na avaliacdo dos macro e micronutrientes o tratamento SC2 apresentou as
maiores quantidades desses elementos com excecdo de Na. Além do aumento dos
teores desses nutrientes pela perda de massa e concludente concentracdo apdés o
tempo de armazenamento sob as gaiolas, vale ressaltar que os dejetos nao
correspondem somente as fezes e sim as excrecoes das aves, restos de racao, penas
caidas, ovos quebrados, casca de ovos e qualquer outro material que possa ser
encontrado ou armazenado sob as gaiolas ou sobre as esteiras coletoras de dejetos.

Segundo MORENG & EVANS (1990) como as aves ndo possuem bexiga, elas
excretam uratos, ou metabdlitos sélidos, que sdo adicionados as fezes como uma
mancha branca que passa para a cloaca e se combina com o dejeto fecal.

LEESON et al. (2000) demonstraram teores de P em dejetos de galinhas
poedeiras de 4,2 g/100g e 3,5 g/100g para dejetos frescos e com um ano acumulado,
respectivamente, demonstrando-se superiores aos encontrados neste trabalho, que
foram 1,75 g/100g e 1,60 g/100g para dejetos frescos e 2,68 g/100g para dejetos
acumulados durante 260 dias. Os teores de K encontrados pelos mesmo autores, sob
as mesmas condi¢des de armazenagem foram de 1,7 g/100g para dejetos frescos e 1,5
0/100g para dejetos armazenados, dessa vez inferiores aos encontrados no presente
trabalho, 2,71 g/100g e 2,74 g/100g para dejetos frescos e 3,82 g/100g para dejetos
acumulados por 260 dias.

PATTERSON & LORENZ (1998) citaram teores de P, K e Ca em dejetos de
galinhas poedeiras adultas de 16,5 g/100g, 9,5 g/100g e 14,8 g/100g respectivamente.
Novamente LEESON et al. (2000) comparando varios dejetos apresentaram quantidade
de 3,41 g/100g de Ca, 0,52 g/100g de Mg e 0,03mg/100g de Fe, 0,33mg/100g de Mn e
0,12mg/100g de Zn. EL BOUSHY (1994) demonstraram niveis de 4,5 g/100g de P e 2,8
0/100g de K em dejetos de galinhas poedeiras.



2.4. CONCLUSOES

Conclui-se, com base nos resultados deste trabalho, que a quantificacdo e
caracterizacao de dejetos sdo de fundamental importancia em sistemas de producao
animal mesmo em se tratando da mesma espécie, pois dentre varios outros fatores o
sistema de instalacdo influencia diretamente na producdo de dejetos e em suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Assim, com o aumento da utilizacdo de tecnologia em
producdes animais, neste caso producdo de ovos, tem-se um aumento na producéo,
demanda por tratamento, transporte e disposicao dos dejetos.

Com relagao a producéao de dejetos, houve maior producdo quando se utilizou
instalacbes automatizadas ao alojar galinhas poedeiras (0,10kg/ave/dia (MN)) que em
instalagdes convencionais (0,50kg/ave/dia (fresco) e 0,30kg/ave/dia (armazenado por
260 dias) (MN)). Quanto as caracteristicas, os dejetos frescos apresentam-se com
maiores teores de C e N, tanto os provenientes de instalacbes automatizadas quanto de
instalagdes convencionais, porém outros nutrientes sdo encontrados em maiores

proporcoes em dejetos armazenados por varios dias, que em dejetos frescos.



CAPITULO 3 - COMPOSTAGEM DE DEJETOS DE GALINHAS POEDEIRAS
CRIADAS EM SISTEMAS DE PRODUGAO AUTOMATIZADO E
CONVENCIONAL

3.1. INTRODUCAO

A intensificacdo do setor produtivo agropecuario e a corrida por preco e oferta
também acometem a avicultura de postura, substituindo as instalagcbes convencionais
por novas tecnologias de automatiza¢do, aliando menores custos e precos finais ao
produto tradicional com maior qualidade. A medida que vdo aumentando as aplicacdes
e 0 uso de instalagbes automatizadas, aumentam-se, também, as necessidades de
precisao e confiabilidade que Ihes séao exigidas.

Consequiéncia eminente a esse elevado alojamento de poedeiras, ha maior
geragao de dejetos nas propriedades, sendo estes, manejados diariamente, mudando
as caracteristicas do material.

Na pratica, a aplicacdo dos dejetos como fertilizantes no solo, tem sido utilizada
por muitos anos, pois possuem elementos quimicos que podem constituir em nutrientes
para o desenvolvimento das plantas, acreditando-se que o solo seja um filiro com
capacidade quase ilimitada de absorver e depurar os residuos nele adicionados
(SEGANFREDO, 2000).

Em contrapartida, os residuos quando dispostos sem prévio tratamento
comprometem a qualidade do solo e da agua, com contaminagdo dos mananciais pelos
microrganismos, toxidade a animais e plantas, e depreciacdo do produto, porém com
percepcao em médio a longo prazo.

Os dejetos provenientes da avicultura de postura sdo tao valiosos do ponto de
vista biolégico que devem ser usados com inUmeras vantagens e ndo simplesmente
como dejeto a ser eliminado (MORENG & EVANS, 1990). Deste modo, fica evidente a
necessidade de desenvolvimento de tecnologias mais limpas com perspectivas de
mitigar o abuso ao meio ambiente.



Para uso como fertilizante, o dejeto deve sofrer um processo de fermentagéao
microbiolégica ou cura, provocando a decomposicdo da matéria organica. Este
processo € chamado de compostagem.

A compostagem € uma técnica idealizada a fim de acelerar a estabilizagéo
aerdbia e a humificacdo da porgao fermentavel dos residuos vegetais ou animais
através da acao de microrganismos especificos obtendo-se como produto final o
composto organico (KIEHL, 2002), que pode ser aplicado no solo com varias vantagens
sobre os fertilizantes quimicos de sintese, exercendo influéncias tanto nas propriedades
fisicas quanto nas propriedades quimicas do solo.

Diante do exposto, esta pesquisa teve como objetivo o acompanhamento do
processo de compostagem dos dejetos provenientes de instalagdes convencionais e
automatizadas destinadas a produgao de ovos, adicionando-se outros materiais como
fonte de carbono aos dejetos e acompanhando o rendimento em composto organico.

A compostagem foi sugerida como uma alternativa de tratamento e reciclagem,
tendo em vista que a tendéncia de preservagdo ambiental e ecoldgica por parte deste

setor deve continuar de forma permanente e definitiva.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Descricao do local

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Digestdo Anaerdbia do
Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrérias e
Veterinarias/lUNESP- Campus de Jaboticabal, o qual esta instalado em local cujas
coordenadas geograficas sao: 21°15'22" S; 48°18'58" W e altitude de 575 metros.

Todos os materiais utilizados na confeccdo das leiras de compostagem foram
coletados no aviario de postura AVIARIO MANTIQUEIRA localizado no municipio de
ltanhandu, Minas Gerais, a uma altitude de 892 metros, 22°17°45” de latitude e



44°56’05” de longitude, onde sado criadas 2.800.000 aves, e transportados via caminhao
ao Laboratério de Digestao Anaerdbia.

As leiras foram montadas no patio de compostagem que estd construido no
Departamento de Engenharia Rural e possui piso de concreto, cobertura com lona
plastica, pé direito de 2,0 m e declividade de 2%. O processo de compostagem teve

duracéo de 90 dias.

3.2.2. Materiais utilizados na compostagem, montagem e monitoramento das
leiras (temperatura, peso e volume)

O ensaio foi conduzido utilizando-se dejetos de galinhas poedeiras em fase de
producdo, de mesma idade, recebendo mesmo manejo e criadas em dois sistemas de
producao distintos; o sistema de producdo convencional em gaiolas, ou sistema
convencional, no qual o dejeto permaneceu por 260 dias armazenado sob as gaiolas de
criacdo, e o sistema de producdo automatizado em baterias de gaiolas verticais, ou
sistema automatizado, no qual os dejetos foram retirados, com um dia de deposito sob
as gaiolas, por esteiras coletoras.

Com os dejetos coletados foram confeccionadas trés leiras por tratamento,
sendo o primeiro tratamento (L), dejeto proveniente de galinhas criadas no sistema
automatizado, ou seja, dejeto fresco, e adicionados serragem de eucalipto e bagaco de
cana-de-acucar como fontes de C, nas quantidades adequadas até que se alcangou
uma relacao C/N e umidade satisfatérias para iniciar o processo de compostagem. No
segundo tratamento (L) utilizou-se dejeto proveniente de galinhas criadas no sistema
automatizado, ou seja, dejeto fresco, sem adicdo de qualquer outro material com o
objetivo de se acompanhar o comportamento do dejeto com o passar dos dias. No
terceiro tratamento (Ls) utilizou-se dejeto proveniente de galinhas criadas no sistema
convencional, ou seja, depositados por 260 dias sob as gaiolas, e adicionado o0s
mesmos materiais, fontes de C, utilizados no primeiro tratamento.



As operagbes de montagem tiveram como informacdes decisivas os resultados
das analises quimicas de todos os materiais que foram utilizados nos tratamentos antes
da confeccao das leiras. Na Tabela 05 estao representadas as informagdes quimicas de
cada material utilizado em cada tratamento e na Tabela 06 estdo expostas as
informagbes das quantidades totais, de todos os materiais utilizados em todos os

tratamentos.

Tabela 5 - Caracteristicas quimicas; umidade (%), teores de C e N (%) dos materiais
utilizados nas confecgdes das leiras de compostagem

Umidade (%) C (%) N (%)
Serragem 50,05 19,18 0,22
Bagaco de Cana-de-acgucar 26,54 25,45 0,56
Dejeto Fresco (Sist. Auto.) 72,8 13,45 6,59
Dejeto 260 dias (Sist. Conv.) 8,54 4,40 3,33

Tabela 6 - Quantidades médias (em kg) dos materiais utilizados nas confecgcbes de
cada tratamento das leiras de compostagem

Quantidade (Kg) Ly Lo Ls
Serragem 201,04 - 57,64
Bagago de Cana-de-acgucar 106,03 - 59,68
Agua 45,00 - 450,00
Dejeto Fresco (Sist. Auto.) 634,93 887,58 -
Dejeto 260 dias (Sist. Conv.) - - 765,32
TOTAL 987,00 887,58 1332,64

Apobs o enleiramento dos materiais, monitorou-se diariamente a temperatura das
leiras e do ambiente no patio de compostagem com termdmetro digital. Todas as
semanas as leiras foram revolvidas manualmente, pesadas em balanga digital (Figura
09), medidos seus volumes atraves da utilizagdo de uma estrutura de madeira (Figura
10), na qual era conhecida a area e conforme o seu preenchimento com os materiais
podia-se medir a altura (que era variavel conforme cada tratamento) e assim calculado
o volume matematicamente.



Figura 09 - Revolvimento manual e
pesagem das leiras de compostagem

Figura 10 - Estrutura de madeira de dimensdes
conhecidas para calculo do volume

Foram coletadas amostras para avaliacao dos teores de soélidos totais (ST) e
sélidos volateis (SV), determinacdo do numero mais provavel (NMP) de coliformes
totais e fecais até quando se obteve resultados nulos para tais parametros e
quantificacdo a cada 30 dias dos teores de C, N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Mn. O

controle foi realizado semanalmente com adi¢cao de agua, quando necessario.



3.2.3. Andlises laboratoriais para acompanhamento do processo de compostagem

3.2.3.1. Teores de Solidos Totais e Solidos Volateis

Foram realizadas andlises para caracterizacao fisica das leiras de compostagem;
sélidos totais (ST) e solidos volateis (SV).

As amostras coletadas foram acondicionadas em recipientes de aluminio
previamente tarados e pesados para se obter o peso umido (P,) do material, levados a
estufa com circulacdo forcada de ar, a temperatura de 65°C até atingirem peso
constante. Foram resfriados e pesados em balanca de precisdo de 0,01g, obtendo-se 0
peso seco (Ps). O teor de sélidos totais (ST) foi determinado segundo metodologia
descrita pela APHA (1998).

Para a determinagcdo dos soélidos volateis, o material j& seco em estufa,
resultante da determinacdo dos sdélidos totais, foi levado a mufla, em cadinhos de
porcelana previamente tarados, e mantidos a uma temperatura de 575°C por um
periodo de 2 horas, apés queima inicial com a mufla parcialmente aberta, para
eliminagdo de gases, e, em seguida, o material resultante foi pesado em balanca
analitica com precisao de 0,0001g, obtendo-se o peso das cinzas ou matéria mineral. O

teor de sélidos volateis foi determinado segundo metodologia descrita por APHA (1998).

3.2.3.2. Digestao e quantificacao de minerais

As amostras coletadas foram digeridas, utilizando-se do método da digestao
acida Nitro-Perclérica, que promove a digestdo total da matéria organica a base de
acido nitrico (HNQO3) e acido perclérico (HCIO,4) levados ao bloco digestor, segundo
metodologia descrita por APHA (1998).

Com este extrato foi possivel determinar-se os teores de P, K, Ca, Mg, Na, Fe,
Zn e Mn segundo BATAGLIA et al. (1983).



Devido a digestao Nitro-Perclérica, houve a necessidade de uma digestao
exclusiva para a determinacao do nitrogénio, uma vez que a digestao Nitro-Perclérica a
utilizacdo do &cido nitrico poderia mascarar o real teor de N nas amostras. Por esse
motivo o nitrogénio foi determinado através da utilizagdo do destilador de micro-
Kjeldahl, cujo principio baseia-se na transformagao do nitrogénio amoniacal ((NH4)2SO,)
em amdnia (NH3), a qual € fixada pelo acido bdrico e posteriormente titulada com
H.SO4 até nova formacdo de (NH4).SO4, na presenca do indicador acido/base,
conforme metodologia descrita por SILVA (2002).

Os teores de fosforo (P) foram determinados pelo método colorimétrico
utilizando-se espectrofotometro HACH modelo DR-2000. O método baseia-se na
formagado de um composto amarelo do sistema vanadomolibdofosférico em acidez de
0,2 a 1,6N, onde a cor desenvolvida foi medida em espectrofotobmetro, determinando-se
assim a concentracao de P das amostras, através da utilizacdo de uma reta padrao
tracada previamente a partir de concentragdes conhecidas, entre 0 e 52ug de P/mL. Os
padrées foram preparados conforme metodologia descrita por MALAVOLTA (1991). As
concentracbes de K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn e Mn foram determinadas em

espectrofotébmetro de absorcao atémica modelo GBC 932 AA.

3.2.3.3. Teor de Carbono Organico

O principio do método para a determinacdo de C fundamenta-se no fato da
matéria organica oxidavel ser atacada pela mistura sulfo-crémica, utilizando-se o
proprio calor formado pela reagado Dicromato de potassio com o &cido sulfurico como
fonte calorifica; 0 excesso de agente oxidante, que resta desse ataque, é determinado
por titulagdo com sulfato ferroso ou sulfato ferroso amoniacal. O método oferece a
vantagem de ndo oxidar a fracao de matéria organica nao decomponivel durante o
periodo de compostagem, baseado em KIEHL (1985).

A partir desse dado pode-se calcular: a matéria organica compostavel (MOC) em
porcentagem, multiplicando-se o teor de carbono organico encontrado pelo fator 1,8 e a

matéria organica resistente a compostagem (MORC), subtraindo do teor de carbono



organico o valor da matéria organica compostavel (Lossin, 1971 citado por KIEHL,
1985).

3.2.3.4. Coliformes Totais e Fecais

A caracterizagdo microbiologica, numero mais provavel (NMP) de coliformes
totais e fecais, foi avaliada a partir da metodologia descrita pela APHA (1995), por meio
de tubos multiplos. Este exame foi realizado em duas etapas; ensaio presuntivo e
confirmativo.

No ensaio presuntivo foi semeado 1,0 mL de 5 diluicdes da amostra em séries de
3 tubos de caldo lauryl triptose (CLT) simples para cada diluicao.

Os tubos foram incubados a 35°C, durante 48 horas. Quando houve producédo de
gas, transferiu-se cada cultura com resultado presuntivo positivo para caldo lactosado
com verde brilhante e bile a 2% (CLVBB), sendo a incubacéao efetuada também a 35°C,
durante 48 horas. Quando, novamente, ocorreu a produgcao de gas, desta vez a partir
da fermentacao da lactose neste meio, confirmou-se entdo a presenca de bactérias do
grupo coliforme.

As culturas com resultados presuntivos positivos nos ensaios de coliformes totais
foram transferidas para tubos contendo meio EC, que foram incubados durante 24
horas a 45,5°C em banho-maria. O resultado foi positivo quando houve producéo de
gas a partir da fermentacéo da lactose contida no meio EC.

3.2.4. Delineamento e Analise Estatistica

Na avaliacdo dos resultados obtidos no ensaio de compostagem a partir dos

dejetos provenientes de galinhas poedeiras, adotou-se delineamento inteiramente
casualizado (constituindo-se trés tratamentos (L1, Lo, L3)), sendo trés repetigbes (leiras)



por tratamento, com comparagao pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (SAS
INSTITUTE, 1999-2001).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Temperatura

A Figura 11 mostra as curvas de temperatura dos materiais durante os 90 dias
em que permaneceram enleirados. As leiras sofreram revolvimentos semanais e foi

adicionada agua (regas) quando a sua umidade apresentava-se mais baixa que 45%.
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Figura 11 - Temperatura média diaria das leiras montadas a partir de dejetos de galinhas
poedeiras criadas em sistemas de produgdo automatizado e convencional com
adicdo de serragem e bagago de cana de agucar (L; e Ls respectivamente) e
somente dejeto de sistema automatizado (L), durante o periodo de compostagem

As leiras formadas de dejeto de galinhas poedeiras criadas em sistema de
producdo automatizado com adicdo de bagago de cana de agucar, serragem de
madeira e 4gua (L+), a fim de equilibrar a relacdo C/N e umidade, tiveram temperaturas
médias que permaneceram na faixa termofilica (acima de 50°C) por 30 dias,



apresentando, neste periodo, uma queda com posterior elevacado apds revolvimento,
devido a oxigenacao permitir maior atividade microbiana. No periodo seguinte, cerca de
trinta dias (30° ao 60° dia) a temperatura permaneceu entre 30°C e 50°C e a partir dai
nao ultrapassou os 30°C até findo os 90 dias de compostagem. A temperatura maxima
atingida neste tratamento foi de 66,8°C aos 9 dias de experimento, apds o primeiro
revolvimento. Na Tabela 07 estdo demonstradas as médias semanais de temperatura e

0s valores maximos atingidos durantes o periodo de compostagem nas leiras.

Tabela 07 - Temperaturas médias semanais (°C) das leiras de compostagem formadas por
dejetos de galinhas poedeiras criadas em diferentes sistemas de producéo, sistema
automatizado e convencional com adigdo de serragem e bagacgo de cana de agucar
(Ly e Ls respectivamente) e somente dejeto de sistema automatizado (L.) e do

ambiente
Semana L, Lo Ls T °C ambiente
1 63,0 53,4 58,0 21,2
2 63,6 56,0 57,3 19,2
3 53,2 445 51,5 16,5
4 53,1 37,7 53,8 23,6
5 49,5 39,9 52,7 225
6 42,8 28,6 55,4 19,9
7 47,7 24.6 50,2 22,2
8 45,2 36,0 47,7 21,6
9 40,2 40,1 51,7 25,2
10 29,5 35,5 46,5 22,9
11 28,5 31,4 42,5 23,3
12 29,2 27,9 39,4 25,9
13 26,4 27,5 36,2 23,3

Valores maximos alcancados 66,8°C (92 dia) 60,6°C (3% dia) 64,2°C (42 dia) 30,9°C (78° dia)

No tratamento com leiras formadas apenas por dejetos provenientes de sistema
automatizado de producdo de galinhas poedeiras, sem adicdo de nenhum outro
material (Lz), ou seja, sem equilibrio da relagdo C/N e umidade, as temperaturas médias
permaneceram na faixa termofilica nos primeiros 15 dias de experimento com algumas
oscilagdes devido ao desequilibrio de nutrientes, rapidas perdas de volume, o que

incapacitava a manutencao da temperatura no interior das leiras, que eram de formas



piramidais. A temperatura maxima atingida neste tratamento foi de 60,6°C.
Posteriormente suas temperaturas tenderam a cair com ligeira elevacdo proxima ao
periodo de 50 dias de compostagem devido a adi¢cdo de agua realizada para correcao
da umidade e ao aumento da temperatura ambiente.

As leiras formadas por dejetos de galinhas poedeiras criadas em sistema de
producdo convencional (Lz), onde tais dejetos permaneceram armazenados sob as
gaiolas por 260 dias, tiveram corrigidas a relagcdo C/N bem como a umidade. A correcao
da relacdo C/N foi feita com a adicdo de bagaco de cana de agucar e serragem de
madeira. A temperatura média termofilica permaneceu acima de 50°C até o 48° dia,
com pequenas oscilagdes, chegando a temperatura maxima de 64,2°C no 4° dia. Tal
fato foi consequiéncia das caracteristicas do dejeto facilmente perder umidade durante o
processo, devido ao tempo de armazenamento sob as gaiolas de criacao das aves. Isto
permitiu que o dejeto fosse decomposto de forma lenta e sem controle durante este
periodo e, quando se iniciou o experimento de compostagem, apresentava-se com
baixa umidade (8,54%) e previamente decomposto. Observou-se, também, pouca
eficiéncia na absorcao de agua, quando feitas as regas.

ATAGANA (2003), estudando o processo de compostagem de dejetos de
galinhas poedeiras no tratamento de solos contaminados, observou temperaturas em
torno de 60°C na segunda semana e a partir da 4% semana a temperatura oscilou entre
35 e 45°C até o final do experimento. Caso semelhante ao encontrado nos trés
tratamentos realizados durante o experimento de compostagem deste trabalho, quando
as temperaturas permaneceram acima dos 45°C até a 8° (L), 3° (L2) e 10° (Ly)
semanas.

Esse aumento elevado da temperatura nos primeiros dias de compostagem se
da devido ao desenvolvimento de reac¢des bioquimicas mais intensas conseqiéncia da
atividade microbiolégica de degradacao da matéria organica. Com a exaustao da fonte
de carbono mais disponivel, a temperatura diminui a 40°C, caracterizando o fim da fase
termofilica (VITORINO & PEREIRA NETO, 1994).



3.3.2. Volume e Peso
Nas Figuras 12 e 13 sao apresentadas reducdes no volume das leiras e

tendéncia e equacbes de reducdo, respectivamente, durante o processo de

compostagem.
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Figura 12- Reducgéo de volume das leiras durante a compostagem
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Figura 13 — Tendéncia e equagoes de reducao de volume das leiras formadas por dejetos de
galinhas poedeiras criadas em diferentes sistemas de producdo, sistema
automatizado e convencional com adigao de serragem e bagaco de cana de aglcar
(Ly e L3 respectivamente) e somente dejeto de sistema automatizado (L.)



Observa-se, nestas figuras que as reducdes de volume sdo mais representativas
no inicio do processo, mais precisamente até a 5% semana, quando a atividade
microbioldgica é mais intensa. Esses resultados concordam com os de GORGATI
(1996), quando submeteu residuos urbanos a compostagem e obteve maior redug¢ao do
volume no inicio do processo, aproximadamente, 47%.

Na Figura 13 as tendéncias de redugdo tiveram comportamentos semelhantes
para os tratamentos que utilizaram dejetos frescos, ou seja, aqueles provenientes de
sistema automatizado, tanto para o tratamento que teve relagdo C/N equilibrada, quanto
para o tratamento que somente utilizou dejeto. No tratamento denominado L; a
tendéncia de reducao foi maior devido a apresentacado do dejeto no inicio do processo.
Neste tratamento foi utilizado dejeto de sistema de produgdo convencional, no qual
ficaram armazenados por 260 dias sob as gaiolas.

As equacdes que estimam a reducdo de volume considerando o periodo de
formacdo das leiras sdo valiosas para o planejamento de areas destinadas a
compostagem, com subsequente melhoria da utilizacdo do espago (AMORIM, 2005).
Sendo que x representa o nimero de semanas apds o enleiramento e y 0 volume, em
m?.

A reducédo de peso das leiras de compostagem foi expressiva, sendo que o0s
resultados encontrados foram de 72,3% de reducédo de peso no tratamento Li, 77,9%
no tratamento L, enquanto no tratamento L3 a reducéo foi de 44,7%. Esse fato se deve
as diferengas na composicao dos materiais, pois os diversos componentes da matéria
organica apresentam diferencas quanto a suscetibilidade a degradagédo, sendo que
componentes como acgucares e proteinas sdo rapidamente degradados, enquanto
celulose e lignina necessitam de periodos mais longos para que 0s microrganismos
consigam degrada-los (Grossi citado por ALVES, 1996). Na Tabela 08 estdo
representados os pesos medidos a cada 30 dias de processo e na Figura 14 a curva da
reducao do peso das leiras com base na matéria natural.



Tabela 08 - Pesos (kg) e reducao das leiras de compostagem, medidos no inicio, 30, 60 e 90
dias do processo

, L, L, Ls
Periodo
(k@)
Inicio 987,00 887,58 1332,64
30 dias 634,64 256,95 1139,59
60 dias 378,01 214,51 839,69
90 dias 272,93 196,51 737,61
Reducao Total 714,07 691,07 595,03
1400 -
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Figura 14 — Reducao de peso (matéria natural) das leiras durante a compostagem, em kg

Durante a compostagem de dejetos de gado de corte confinados, por 110 dias,
EGHBALL et al. (1997) observaram perda de massa de 20% em relagdo a inicial. Ja
COSTA (2005) compostando o mesmo tipo de dejetos encontrou uma reducao de
massa variando de 40,5 a 44,5%, perdas inferiores as encontrados neste trabalho.

FLYNN & WOOD (1996), avaliando o processo de compostagem de diversos
materiais organicos, observaram reducao de 77% em leiras montadas com palha de

trigo e cama de frango de cepilho de madeira.



3.3.3. Coliformes totais e fecais

Os numeros mais provaveis de coliformes totais e fecais (Tabela 09) nos
materiais organicos, no inicio do processo de compostagem, alcangaram valores que
representam um alto risco de polui¢cao se dispostos no meio ambiente sem tratamento.

A eliminacdo total dos coliformes, tanto fecais quanto totais, evidencia a
importancia e eficiéncia do processo de compostagem na reducdo de microrganismos
indicadores de poluicdao fecal. Esta eficiéncia pode ser atribuida a elevagdo da
temperatura durante o processo, com temperatura maxima meédia, entre os tratamentos,
de 63,9°C. Nos tratamentos em que houve equilibrio da relagdo C/N (L; e L3), a
temperatura permaneceu durante mais de 30 dias na faixa termofilica enquanto o
tratamento utilizando somente dejeto (Lp) a temperatura permaneceu por 15 dias na

mesma faixa.

Tabela 09 - Nomeros mais provaveis (por grama de material) de coliformes totais e fecais
durante a compostagem de dejetos de galinhas poedeiras criadas em diferentes
sistemas de produgao, sistema automatizado e convencional com adicdo de
serragem e bagaco de cana de acguUcar (Leira 01 e 03 respectivamente) e somente
dejeto de sistema automatizado (Leira 02)

L, L, Ls

Semana Coliformes Coliformes Coliformes

Totais Fecais Totais Fecais Totais Fecais
0 1,1 x 10° 1,1 x 10° 29x 10" 29x 10" 1,5x10" 1,5x10’
12 1,5x10° 7,5 x 10? 0 0 7,3 x10° 1,1 x 10?
22 0 0 0 0 0 0
3?2 0 0 0 0 9,4x10 9,4x10
42 0 0 0 0 0 0
5?2 0 0 0 0 0 0
Reducéo (%) 100 100 100 100 100 100

No tratamento L; a eliminagdo dos coliformes totais e fecais foi observado a
partir da 3% semana de compostagem, apds suportarem médias de temperaturas de
63,2°C, enquanto no tratamento L, apds 7 dias de temperaturas médias de 52,8°C. No
tratamento Ls os coliformes foram efetivamente eliminados apds 27 dias de
compostagem sob temperaturas medias de 55,5°C.



Sabe-se que a Escherichia coli € o agente patogénico que melhor representa
contaminagao fecal por ser uma bactéria restrita ao trato intestinal de animais de
sangue quente. Por outro lado, a Escherichia coli representa um grupo muito
susceptivel a temperaturas superiores a 55°C, por este motivo € recomendado que
durante o processo de compostagem a temperatura permanecga superior a tal limite por
pelo menos trés dias.

TIQUIA et al. (2002) estudando a populacdo microbiolégica e seu
comportamento dos dejetos de galinhas durante o processo de compostagem com
adicdo de residuos de jardinagem, observou a eliminagcdo de 100% dos coliformes
fecais no 49° dia de experimento. ORRICO JR (2005) demonstrou os beneficios
causados pela fase termofilica da compostagem na eliminacao de coliformes totais e
fecais em 80 dias em leiras constituidas por residuos de aves mortas e cama de frango,

construidas no periodo de inverno.

3.3.4. Conteudos de ST, SV, C, N, MOC e MORC

Estudando as quantidades de ST em kg nas leiras de compostagem desde o
inicio do processo e a cada 30 dias, tendo fim aos 90 dias, observou-se uma reducao
de 46,2% no tratamento L, 45,6% no tratamento L, e 28,6% no tratamento L3 (Tabela
10). Pode-se perceber que no decorrer do processo houve redug¢do da quantidade de
ST na leira, pois os materiais mais facilmente degradaveis contribuiram intensamente
para tal situacdo durante as primeiras fases da compostagem, j& os materiais mais
resistentes, como celulose e lignina, foram se degradando lentamente até o fim do
processo (Figura 15).

Outros fatores observados foram MOC e MORC, os quais demonstraram
claramente a reducdo, em todos os tratamentos, de materiais compostaveis conforme
se degradavam, aumentando gradualmente o teor de materiais resistentes a
compostagem. SANTOS (2000) também obteve redugéo de MOC e aumento de MORC



durante compostagem de cama de frango. Além disso, observou-se diminuigdo na
concentracdo de C e N em relagdo a composigao inicial.
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Figura 15 — Reducao de peso (matéria seca) das leiras durante a compostagem, em kg

Na Tabela 10 estdo apresentadas as concentragbes de C e N em cada
tratamento, a cada 30 dias de processo (0, 30, 60 e 90 dias), alem da reducéo total dos
elementos em cada tratamento. No tratamento L; houve menor reducédo de C, 14,8%,
sendo que nos tratamento L, e L3, a reducdo foi de 87,7 e 71,0%, respectivamente.
Essas perdas sdao observadas, pois 0s microrganismos utilizam esse elemento como
fonte de energia, sendo parte incorporada ao protoplasma e outra parte eliminada como
gas carbdnico (SANTOS, 2000).

MONDINI et al. (1996) estudaram a compostagem de cama de frango de
serragem de madeira e observaram uma reducdo de C de 82,9% ao final do
experimento, caso semelhante ao encontrado neste trabalho nos tratamentos (L e Ls)
em que se utilizou fontes de carbono (serragem e bagaco de cana-de-agucar). COSTA
(2005) compostando dejetos de bovinos criados em confinamento obteve reducéo
superiores a 50% de C ao final do processo de compostagem.



Tabela 10 - Quantidades (kg) (médias) e porcentagem (%) de ST, concentragcdes de MOC,
MORC, C e N (%) durante a compostagem de dejetos de galinhas poedeiras
criadas em diferentes sistemas de producéo, sistema automatizado e convencional
com adicdo de serragem e bagago de cana de agucar (Leira 01 e 03
respectivamente) e somente dejeto de sistema automatizado (Leira 02)

Reducdo ST MOC MORC C N
Tratamento Periodo ST (%) ST (kg) (%)
Inicio 38,42 379,19 40,92 32,14 22,73 3,65
30dias 44,67 283,51 25,20 35,61 32,49 19,79 1,49
60 dias 67,50 255,14 10,00 33,13 41,70 18,41 1,59
90 dias 74,69 203,86 20,10 34,86 38,31 19,37 1,62
L, Reducéo Total 175,33 kg 46,20% 14,22b 55,33 a
Inicio 35,38 314,05 31,56 36,89 17,53 5,32
30dias 74,78 192,14 38,80 16,99 36,25 9,44 3,51
60 dias 86,44 185,43 3,50 8,21 42,83 4,56 2,60
90 dias 86,95 170,87 7,90 3,88 42,41 2,16 2,56
Lo Reducéao Total 143,18kg 45,59% 83,00a 5145a
Inicio 58,99 786,18 20,22 40,70 11,23 3,05
30dias 54,55 621,62 20,90 11,84 32,32 6,58 2,40
60 dias 71,97 604,36 2,80 10,06 31,66 5,59 2,11
90dias 76,14 561,64 7,10 5,86 35,41 3,26 2,34
Ls Reducéo Total 224,53kg 28,56% 71,72a 23,40b
P <0,0001 < 0,0001
CV(%) 11,39 66,68

Médias seguidas de letras diferentes na mesma coluna diferem pelo teste de Tukey (P<0,05);

As reducoes de N foram maiores para os tratamentos que utilizaram dejetos
frescos, ou seja, de sistemas de producdo automatizado, 55,5% no tratamento L e
51,9% no tratamento L,, enquanto a redugéao de N no tratamento L3 foi de 23,5%.

A perda de N ocorre em leiras de compostagem devido a baixa relacdo C/N dos
materiais utilizados, altas temperaturas e umidade média de 55%, facilitando a
volatilizacdo na forma de aménia. PROCHNOW et al. (1995) estudando a perda de N
por amoénia durante a compostagem de esterco, observaram que tal perda ocorre
intensivamente nos primeiros 35 dias de compostagem numa porcéo de 51% do N total
inicial. MONDINI et al. (1996) compostaram cama de frango de serragem de madeira e

observaram uma diminuigdo de N de 56,1% em relacao a inicial.



As reducdes de C e N, durante o processo de compostagem, podem ser
expressas em massa (kg). No tratamento Li a reducdo de C e N foi de 46,70kg e
10,54kg, respectivamente para os dois elementos. O tratamento L, teve reducao total
de 51,36kg de C e 12,33kg de N e o tratamento L3 de 69,98kg de C e 10,84kg de N
(MS).

3.3.5. Teores de macro e micronutrientes

A Tabela 11 apresenta as concentracbes dos nutrientes das leiras de
compostagem de cada tratamento e ao fim da experimentacao.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 11 observa-se que os teores de
nutrientes sofreram variagdes. Os elementos N e C sdo os principais utilizados no
processo de compostagem no metabolismo dos microrganismos e 0s mais volateis
dentre os elementos quimicos, portanto os mais reduzidos quando comparados com 0s
demais elementos analisados.

Notou-se que mesmo tendo sido demonstrado incremento de alguns nutrientes
durante a compostagem na Tabela 11, quando calculados em massa (kg), ocorreu
reducdo em alguns elementos analisados. Tal situacdo ocorreu devido a reducéo dos
ST (Tabela 10) nos tratamentos, principalmente pelo consumo de C e N no processo, 0
que concentrou 0s demais elementos fazendo com que estes demonstrassem
incrementos quando calculados percentualmente.

No tratamento L, o total de P encontrado (kg) foi de 4,21kg no inicio do processo,
enquanto que no final da compostagem foi encontrado total de 5,61kg de P. No
tratamento L, foi encontrado 5,09kg de P no inicio e 4,53kg de P no final do
experimento, ja no tratamento L3 o total de P foi de 17,61kg e 17,36kg de P, no inicio e
no final da compostagem. Deve-se ressaltar que ndo houve aumento na quantidade de
nutrientes nos tratamentos L4, Lo € L3 e sim concentracdo. Quanto ao aumento ocorrido
na quantidade de P no tratamento Ly, 0 mesmo pode estar associado a dificuldade de
amostragem em pilhas de compostagem.



Tabela 11 - Teores de P, K, Ca, Mg, Na (g/100g MS) e Fe, Mn eZn (mg/100g MS) dos materiais
nos periodos inicial e final e redugao ou incremento (%) dos nutrientes durante a

compostagem
Nutriente Periodo L, L, Ls
Inicial 1,11 1,62 2,24
Final 1,48 2,65 3,09
Incremento (%) 33,96 ¢ 64,09 a 38,07 b
P < 0,0001
Fésforo (P) CV (%) 2,86
Inicial 1,78 2,68 3,19
Final 2,18 4,54 4,67
Incremento (%) 22,03 b 69,27 a 46,27 ab
P 0,0117
Potassio (K) CV (%) 27,89
n Inicial 7,81 14,77 17,91
=3 Final 10,4 27,25 25,42
§’ Incremento (%) 33,68 b 84,57 a 41,54 Db
- P 0,0048
> Calcio (Ca) CV (%) 23,19
Inicial 0,27 0,61 0,85
Final 0,46 0,76 0,97
Incremento (%) 69,13 a 24,09 b 13,95 b
P < 0,0001
Magnésio (Mg) CV (%) 17,31
Inicial 0,31 0,42 0,56
Final 0,53 0,63 0,87
Incremento (%) 75,16 a 48,88 a 56,86 a
P 0,0722
Sadio (Na) CV (%) 18,87
Inicial 154,51 89,66 383,72
Final 169,11 155,09 467,03
Reducao (%) 9,43 ¢ 73,16 a 21,62b
P < 0,0001
__ Ferro (Fe) CV (%) 10,74
%’ Inicial 25,29 33,98 43,57
o Final 29,38 50,01 57,89
8 Reducéo (%) 16,19 ¢ 4712 a 32,85Db
A P <0,0001
g Manganés (Mn) CV (%) 11,09
Inicial 43,35 42,54 44,34
Final 57,26 56,61 57,92
Incremento (%) 32,35 a 33,19 a 30,69 a
P 0,8266
Zinco (Zn) CV (%) 15,53

Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey (P<0,05);



SANTOS (2000) observou um aumento nos teores desses nutrientes, encontrou
1,87%, 2,81% e 3,23% de P ao final do processo de compostagem de camas de frango
de serragem de pinus, de casca de arroz e de amendoim, respectivamente. Os teores
de Ca encontrados pela mesma autora foram de 3,77, 7,17 e 10,2% nas mesmas

camas, como descrito anteriormente.

3.4. CONCLUSOES

Com os resultados obtidos neste trabalho podemos concluir que a compostagem
é extremamente eficiente na eliminacao de agentes patogénicos presentes nos dejetos
de galinhas poedeiras, além de diminuir o volume desses residuos e ser um processo
que pode disponibilizar, através da mineralizacdo, seus nutrientes para as plantas,
quando dispostos na agricultura.

Com relagdo ao acompanhamento do processo de compostagem, péde-se notar
que, quando houve equilibrio da relacdo C/N, com adicao de serragem e bagacgo de
cana-de-acucar, houve maior facilidade no controle e monitoramento das leiras. Mesmo
dejetos armazenados por 260 dias sob as gaiolas de criagdo de galinhas poedeiras,
quando compostados com outros materiais fontes de C, sofre todas as etapas do
processo de compostagem, resultando num material final rico em macro e

micronutrientes.



CAPITULO 4 - BIODIGESTAO ANAEROBIA DE DEJETOS DE GALINHAS
POEDEIRAS CRIADAS EM SISTEMAS DE PRODUGAO
AUTOMATIZADO E CONVENCIONAL: BIODIGESTORES
BATELADA

4.1. INTRODUCAO

A geracéo de residuos é um fenémeno inevitavel e que ocorre diariamente em
qualquer que seja a finalidade da exploragdo, em maior quantidade naquelas intensivas.
No ambito da exploragéo animal, em particular na avicultura de postura, esses residuos
constituem-se, na sua maioria, em dejetos das galinhas poedeiras.

STEIL (2001) conceituou dejetos de poedeiras como matéria organica
particulada e dissolvida como polissacarideos, lipideos, proteinas, acidos graxos
volateis, elevado niumero de componentes inorganicos, bem como alta concentragéo de
microrganismos patogénicos, variando conforme manejo, nutricao e genética das aves,
permanéncia dos dejetos dentro dos galpdes de producédo e densidade de alojamento
das aves.

A medida que se intensificam as exploracdes animais aumenta-se a demanda
por energia, sendo que, as atuais formas de produgcdo de energia, normalmente
constituem-se na utilizacdo de combustiveis fésseis ou sua geragao, traz impactos
negativos para o meio ambiente e para a populagao envolvida.

Tal fato se faz importante na avicultura de postura, uma vez que ao se adotar
instalagdes automatizadas, intensificando a producdo, a energia é primordial,
encarecendo e, muitas vezes, inviabilizando a exploracdo em médio a longo prazo.
Assim, o fluxo de decisao e o planejamento estratégico, ou seja, a protecdo ambiental
deixou de ser apenas uma questao de producao e passou a ser funcao gerencial.

Os dejetos de galinhas poedeiras, principalmente quando alojadas sob alta
densidade em instalacbes automatizadas, podem representar potencial de impacto
ambiental ou alternativa de geracao de energia e de fertilizante.



Varias formas de tratamento e reciclagem dos dejetos sdo empregadas, e a
biodigestdo anaerdbia atende, além da necessidade de tratamento desses rejeitos, a
necessidade de producéo de energia.

A biodigestao anaerobia é um processo bioldgico natural realizado em ambiente
livre de oxigénio podendo ser usada para tratamento de dejetos sélidos e liquidos
(LUCAS JUNIOR & SILVA, 1998).

CAETANO (1991), avaliando quatro ciclos de fermentagao, verificou um potencial
energético de 0,12m?® / kg de estrume “in natura” para estrumes de galinhas poedeiras
quando submetidos a biodigestdo anaerdbia em batelada. Considerando-se que tais
dados foram obtidos a partir de dejetos de galinhas alojadas em sistemas
convencionais de produgdo, ou seja, dejetos acumulados sob as gaiolas, e que suas
caracteristicas diferem das de dejetos provenientes de sistemas automatizados,
retirados diariamente dos galpdes de producao, tem-se a possibilidade de haver
diferengas quanto ao potencial energético dos dejetos conforme o sistema de produgéo
em que sao criadas as aves.

Com o intuito de esclarecer possiveis diferencas quanto ao potencial energético
e a capacidade de tratamento, foram comparados os comportamentos do processo de
biodigestdo anaerébia em batelada de biodigestores abastecidos com dejetos
provenientes de sistemas convencionais e abastecidos com dejetos provenientes de

sistemas automatizados.

4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Descricao do local

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Digestdo Anaerdbia do
Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrarias e



Veterinarias/lUNESP - Campus de Jaboticabal, o qual esta instalado em local cujas
coordenadas geograficas sdo: 21°15'22" S; 48°18'58" W e altitude de 575 metros.

Os dejetos utilizados no processo de biodigestao anaerdbia foram coletados no
aviario de postura AVIARIO MANTIQUEIRA localizado no municipio de ltanhandu,
Minas Gerais, a uma altitude de 892 metros, 22°17’45” de latitude e 44°56°05” de
longitude, onde sao criadas 2.800.000 aves.

4.2.2. Definicao do Estudo

No presente trabalho foi adotado o estudo do processo de biodigestao anaerébia
em batelada, ou seja, aquele no qual é realizado apenas o abastecimento inicial dos
biodigestores, com uma Unica retirada do material ja estabilizado, ou seja, do
biofertilizante. Essa escolha se deu pelo fato de que em sistemas de producéo
convencional de galinhas poedeiras o manejo de dejetos é realizado periodicamente,
permanecendo por longos periodos de tempo sob as gaiolas.

Os biodigestores foram abastecidos com agua e dejetos de galinhas poedeiras
em fase de producdo, de mesma idade, recebendo mesmo manejo e criadas em dois
sistemas de producao distintos; o sistema de producdo automatizado em baterias de
gaiolas verticais, ou sistema automatizado, no qual os dejetos foram retirados, com um
dia de depositados sob as gaiolas, por esteiras coletoras e o sistema de producéo
convencional em gaiolas, ou sistema convencional, no qual o dejeto permaneceu por
260 dias armazenado sob as gaiolas de criagao.

No total foram abastecidos dez biodigestores em batelada, dos quais cinco para
o primeiro tratamento (T¢), substratos a partir de agua e dejetos provenientes de
galinhas poedeiras criadas em sistema automatizado; e cinco para o segundo
tratamento (T»), substratos a partir de 4gua e dejetos de galinhas poedeiras criadas em
sistema convencional.

Observaram-se teores de ST iguais a 30,20% e 89,65% para os dejetos
provenientes de galinhas poedeiras criadas em sistema automatizado e galinhas



poedeiras criadas em sistema convencional, respectivamente, dos quais 79,86% e
79,62% eram volateis. Na Tabela 12 estdo apresentadas as quantidades utilizadas de
agua e dejeto para a obtencao do substrato de cada tratamento.

Os abastecimentos dos biodigestores batelada foram efetuados procurando-se
obter substratos com teor de ST em torno de 6%, conforme expressodes citadas por
LUCAS JR. (1994), utilizando-se 8 litros de substrato por carga, em cada biodigestor.
Tais substratos foram homogeneizados em liquidificador industrial misturando dejeto e
agua (Figuras 16 e 17). A composicao quimica, teores de macro e micronutrientes, dos

substratos preparados foi analisada e esta apresentada na Tabela 13.

Figura16 -  Preparo das cargas com dejeto e Figura 17 - Preparo das cargas para o0s
agua biodigestores em liquidificador
industrial

Tabela 12 - Componentes de cada substrato e teores de soélidos totais e volateis no
abastecimento de biodigestores batelada com dejetos de aves poedeiras criadas
em dois sistemas de producéo diferentes (T e T»)

Tratamento Dejeto (kg) Agua (kg) ST (%) ST (kg) SV (%) SV (kg)
T, 1,60 6,40 5,71 0,46 4,56 0,36
T, 0,25 7,75 2,81 0,22 2,24 0,18




Tabela 13 - Teores de macro e micronutrientes determinados nos substratos preparados para

T1eT2
T N P K Ca Mg Na Fe Mn Zn
ratamento
% da MS (g/100g de MS) mg/100g de MS
T, 046 132 0,73 284 021 1596 74,00 16,63 20,87
T, 040 136 1,37 346 045 16,08 85,02 20,03 21,39

4.2.3. Caracterizacao dos biodigestores batelada

Os biodigestores batelada estdao instalados no Departamento de Engenharia
Rural da FCAVJ/Unesp, sdo biodigestores de bancada descritos por HARDOIM (1999)
e SOUZA (2001). Estao instalados dentro de caixas de fibrocimento com 500L de
capacidade (Figura 18).

Figura 18 - Caixa de fibrocimento contendo biodigestores

Cada biodigestor de bancada confeccionado com PVC possui volume total de 14
L e volume util de 10 L, uma Unica camara de digestdao, com entrada do afluente
localizada a 5 cm do fundo e saida do efluente a 10 cm abaixo do nivel do substrato,
sendo o didmetro interno de 20 cm, a altura total de 45 cm e a altura util de 32 cm



(relacdo diametro interno/altura de 0,625). As tubulacdes de carga e descarga de PVC

possuem diametro de 4 cm (Figuras 19 e 20).
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Figura 20 - Corte transversal do biodigestor
de bancada

Figura 19 - Detalhe do
biodigestor de
bancada (Souza, 2001)

Cada biodigestor possui um gasd6metro independente, dimensionado para
armazenar 15L de biogas, construido em escala reduzida, cuja finalidade é armazenar e
permitir a quantificagdo do biogas produzido, por meio de escala graduada afixada em
sua parte externa. Todos os gasdmetros encontram-se imersos em uma caixa de
fibrocimento com 1.000L de capacidade contendo aproximadamente 750L de agua e
uma lamina de 5 mm de 6leo de hidraulico, que permitia manter a estanqueidade do
biogéas e evitar a absorgao do CO, produzido (Figura 21).

Durante o processo de biodigestdo anaerdbia foi acompanhado e avaliado o
potencial dos dejetos, no que se refere a producdo de biogas e qualidade do
biofertilizante (concentragdo de nutrientes e caracteristicas microbiologicas - coliformes

totais e fecais).



Figura 21 - Caixa de fibrocimento contendo os gasémetros independentes

4.2.4. Calculo do potencial de producao de biogas

Foi quantificada a producdo de biogas a fim de verificar o potencial energético
dos dejetos de aves. Tal quantificacdo foi feita através da medicdo do deslocamento
vertical do gasémetro. O volume do biogas é determinado pela multiplicacao da altura
de deslocamento do gasémetro pela area de sua secgao transversal interna (0,30887
m?). Ap6s cada leitura, os gasémetros sdo esvaziados até atingirem o zero da escala. A
correcao do volume de biogas para as condigdes de 1 atm e 20°C, é efetuada com base
no trabalho de CAETANO (1985), onde:

v,xP,)_(V,xP)

T T

[

V, = volume de biogas corrigido, m?;

P, = pressao corrigida do biogas, 10322,72mm de H.0;

T,= temperatura corrigida do biogas, 293,15°K;

V, = volume do gas no gasémetro;

P, = pressao do biogas no instante da leitura, 9652,10mm de H,0O;
T, = temperatura do biogas, em K, no instante da leitura.



Considerando-se a pressdo atmosférica média de Jaboticabal igual a
9641,77mm de H.O e pressdo média conferida pelos gasémetros de 10,33 mm de H-0,
obtém-se como resultado a seguinte expressao, para correcao do volume de biogas:

Vo = 4 x 273,84575

1

A quantificagdo da producao de biogas foi feita com base em dados constantes,
num periodo de 30 dias.

O potencial de producdo de biogas foi calculado utilizando-se os dados de
producéo diaria e as quantidades de estrume “in natura”, de substrato, de sélidos totais
e de sélidos volateis adicionados nos biodigestores, além das quantidades de sélidos
volateis reduzidos durante o processo de biodigestdo anaerdbia. Os valores estdo
expressos em m® de biogas por kg de substrato, de estrume ou de sdélidos totais e

volateis.

4.2.5. Analises laboratoriais para acompanhamento do processo de biodigestao

anaerobia

4.2.5.1. Teores de Solidos Totais e Solidos Volateis

Foram realizadas andlises para caracterizacao fisica dos afluentes e efluentes
dos biodigestores; sélidos totais (ST) e sélidos volateis (SV).

As amostras coletadas foram acondicionadas em recipientes de aluminio
previamente tarados e pesados para se obter o peso umido (P,) do material, levados a
estufa com circulacdo forcada de ar, a temperatura de 65°C até atingirem peso

constante. Foram resfriados e pesados em balanca de precisdo de 0,01g, obtendo-se o



peso seco (Ps). O teor de sélidos totais (ST) foi determinado segundo metodologia
descrita pela APHA (1998).

Para a determinagcdo dos soélidos volateis, o material j& seco em estufa,
resultante da determinacdo dos sélidos totais, foi levado a mufla, em cadinhos de
porcelana previamente tarados, e mantidos a uma temperatura de 575°C por um
periodo de 2 horas, apds queima inicial com a mufla parcialmente aberta e, em seguida,
o material resultante foi pesado em balanga analitica com precisdo de 0,0001g,
obtendo-se 0 peso das cinzas ou matéria mineral. O teor de sélidos volateis foi
determinado segundo metodologia descrita por APHA (1998).

4.2.5.2. Digestao e quantificacao de minerais

As amostras coletadas foram digeridas, utilizando-se do método da digestao
acida Nitro-Perclérica, que promove a digestdo total da matéria organica a base de
acido nitrico (HNO3) e acido perclérico (HCIO,4) levados ao bloco digestor, segundo
metodologia descrita por APHA (1998).

Com este extrato foi possivel determinar-se os teores de P, K, Ca, Mg, Na, Fe,
Zn e Mn segundo BATAGLIA et al. (1983).

Devido a escolha da digestdo Nitro-Perclérica, houve a necessidade de uma
digestao exclusiva para a determinacao do Nitrogénio, uma vez que na digestao Nitro-
Perclorica a utilizacdo do acido nitrico poderia vir a mascarar o real teor de Nitrogénio
nas amostras. Por esse motivo, as mesmas amostras foram novamente digeridas no
bloco digestor, em seguida, o nitrogénio foi determinado através da utilizacdo do
destilador de micro-Kjeldahl, cujo principio baseia-se na transformacdo do nitrogénio
amoniacal ((NH4)2SO4) em amoénia (NH3), a qual é fixada pelo acido boérico e
posteriormente titulada com H.SO4 até nova formacao de (NH4).SO4, na presenca do
indicador &cido/base, conforme metodologia descrita por SILVA (2002).

Os teores de fésforo foram determinados pelo método colorimétrico utilizando-se

espectrofotdmetro HACH modelo DR-2000. O método baseia-se na formagdo de um



composto amarelo do sistema vanadomolibdofosférico em acidez de 0,2 a 1,6N, onde a
cor desenvolvida sera medida em espectrofotbmetro, determinando-se assim a
concentracao de fosforo das amostras, através da utilizacdo de uma reta padrédo
tracada previamente a partir de concentragdes conhecidas, entre 0 e 52ug de P/mL. Os
padrdes foram preparados conforme metodologia descrita por MALAVOLTA (1991).

As concentracées de K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn e Mn foram determinadas em

espectrofotdbmetro de absorgao atdémica modelo GBC 932 AA.

4.2.5.3. Coliformes Totais e Fecais

A caracterizacdo microbiolégica, numero mais provavel (NMP) de coliformes
totais e fecais, foi avaliada a partir da metodologia descrita pela APHA (1995), por meio
de tubos multiplos.

Este exame foi realizado em duas etapas; ensaio presuntivo e confirmativo.

No ensaio presuntivo foi semeado 1,0 mL de 5 diluicbes da amostra em séries de
3 tubos de caldo lauryl triptose (CLT) simples para cada diluicao.

Os tubos foram incubados a 35°C, durante 48 horas. Quando houve producéo de
gas, transferiu-se cada cultura com resultado presuntivo positivo para caldo lactosado
com verde brilhante e bile a 2% (CLVBB), sendo a incubacéo efetuada também a 35°C,
durante 48 horas. Quando, novamente, ocorreu a producdo de gas, desta vez a partir
da fermentagdo da lactose neste meio, confirmou-se entdo a presenca de bactérias do
grupo coliforme.

As culturas com resultados presuntivos positivos nos ensaios de coliformes totais
foram transferidas para tubos contendo meio EC, que foram incubados durante 24
horas a 45,5°C em banho-maria. O resultado foi positivo quando houve producéo de
gas a partir da fermentacao da lactose contida no meio EC.



4.2.6. Delineamento e Analise Estatistica

Na avaliacdo dos resultados obtidos no ensaio de biodigestdo anaerdbia a partir
dos dejetos provenientes de galinhas poedeiras, adotou-se delineamento inteiramente
casualizado, constando-se de dois tratamentos experimentais (T4, Tz) e cinco
repeticdes (biodigestores) por tratamento (SAS INSTITUTE, 1999-2001).

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O acompanhamento do desempenho dos biodigestores foi realizado durante 95
dias. Os biodigestores foram abastecidos com dejetos de galinhas poedeiras criadas
em sistema de producao automatizado (T+) e convencional (T2). Serdo apresentados 0s
resultados obtidos considerando-se a reducao de sélidos nos substratos, a distribuicdo
da produgédo, o potencial de produgéo de biogés, a variagdo dos nutrientes e a redugéao
de microrganismos indesejaveis (coliformes totais e fecais).

4.3.1. Reducéao de soélidos totais

Os teores médios de sélidos totais (ST) e volateis (SV), e a reducao dos teores
de solidos volateis, obtidos com a biodigestdo anaerdbia de dejetos de galinhas
poedeiras provenientes de sistemas de produgdo automatizado e convencional, estdo

apresentados na Tabela 14.



Tabela 14 — Teores médios iniciais de sélidos totais (ST) e volateis (SV), e reducdo de SV nos
biodigestores abastecidos com dejetos de galinhas poedeiras criadas em sistema
de producao automatizado (T,) e sistema de produgao convencional (Tz)

ST SV Reducgéo
% kg % kg de SV
afluente efluente afluente efluente afluente efluente afluente efluente (%)
Ty 5,77 0,82 0,46 0,07 4,61 0,47 0,37 0,04 89,82
T, 2,79 0,66 0,22 0,05 2,22 0,39 0,18 0,03 82,00
P 0,1121
CV (%) 8,06

As acentuadas reducdoes de SV observadas em substratos preparados com
dejetos provenientes de sistemas automatizados (média de 89,82%) e sistema
convencional (média de 82,00%) de producao de galinhas poedeiras ndo apresentaram
diferengas (p<0,05) entre si e demonstram a eficiéncia da biodigestao anaerdbia na
degradagcédo de compostos resistentes como os dejetos armazenados sob as gaiolas
durante 260 dias quando houve decomposi¢cao de grande parte do carbono presente
nos dejetos, principalmente aqueles de facil degradacéo.

SANTOS et al. (1999) verificaram reducao de sélidos totais média de 47,83% e
reducado de sélidos volateis média de 46,91%, quando trabalharam com biodigestao
anaerébia de dejetos de galinhas poedeiras criadas sob diferentes temperaturas, dados
inferiores de redugdo de SV aos dos encontrados no presente trabalho. Em
biodigestores abastecidos com dejetos de aves de postura, estudados por PRIMIANO
(2002), foram encontradas médias de redugao de sélidos volateis de 53,0% quando néo

utilizou inéculo e de 77,0% utilizando indculo.

4.3.2. Producao de biogas

De acordo com os resultados obtidos e demonstrados na Figura 22, notaram-se

producgdes superiores de biogas nos biodigestores abastecidos com dejetos de galinhas
poedeiras criadas em sistema de producdo automatizado (T{) em relagdo aos



encontrados nos biodigestores abastecidos com dejetos de galinhas poedeiras criadas
em sistema de producado convencional (T,). Estes resultados foram encontrados
durante todo o processo, visto que no tratamento T, o pico de produg¢do se deu no 27°
dia de tratamento enquanto no T este pico somente aconteceu aos 33 dias de
experimento. Contudo o maior indice de producédo de biogas no tratamento T, foi de
0,00252m*, permanecendo por 14 dias uma producdo média de 0,00226m°. Este
mesmo indice para o tratamento T alcancou 0,00443m?>, permanecendo em médias de
producado de 0,00293m? durante 40 dias.
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Figura 22 — Distribuicdo media diaria de producao de biogas (A) e porcentagem acumulada do
biogas produzido (B), para biodigestores abastecidos com dejetos de galinhas
poedeiras criadas em sistema de producdo automatizado (T;) e sistema de
producao convencional (T»)



No tratamento T{ a produgcdo de biogads se deu durante todo o periodo do
experimento, ou seja, 95 dias, enquanto no tratamento T, a producdo de biogas foi
significativa até os 60 dias de biodigestao anaerdbia, com esporadicas producdes até o
final do processo. Isso devido as caracteristicas dos dejetos que compuseram o0s
tratamentos.

Na Tabela 15 encontram-se as porcentagens acumuladas de biogas produzido a
cada semana do processo. No tratamento T4 houve produgédo intensa durante todo o
periodo de biodigestao anaerdbia, permanecendo numa constante reta ascendente até

o fim do experimento.

Tabela 15 - Producdes semanais (m°) e porcentagem acumulada de biogas produzido, para
biodigestores batelada abastecidos com dejetos de galinhas poedeiras criadas em
sistema de producéo automatizado (T;) e sistema de producéo convencional (T,)

Semana 5 Ty 5 Lk

m Y% m Y%
1 0,025149 13,08 0,005415 8,72
2 0,009363 17,95 0,004507 15,98
3 0,011974 24,17 0,010108 32,25
4 0,024872 37,11 0,016875 59,42
5 0,027620 51,47 0,013382 80,97
6 0,022368 63,11 0,006445 91,35
7 0,020470 73,75 0,003913 97,65
8 0,013207 80,62 0,000681 98,74
9 0,012474 87,11 0,000312 99,25
10 0,007120 90,81 0,000000 99,25
11 0,005204 93,51 0,000000 99,25
12 0,004888 96,06 0,000078 99,37
13 0,005670 99,01 0,000017 99,40
14 0,001913 100,00 0,000374 100,00
Total 0,192292 0,062106

A acentuada diferengca na produgéo de biogas entre os tratamentos ocorreu
devido as caracteristicas dos dejetos utilizados no abastecimento dos biodigestores. Os
dejetos provenientes de sistemas de producdo de ovos automatizados, que foram

utilizados para o tratamento T,, apresentam-se frescos com suas caracteristicas



quimicas incélumes, enquanto os dejetos provenientes de sistemas convencionais
permaneceram armazenados por longos periodos, sob as gaiolas, até serem retirados
e, neste trabalho, utilizados no preparado do substrato do tratamento T,. Apds este
periodo de armazenamento os dejetos perdem agua e nutrientes ou por evaporacao, ou
por degradagdo do material, consumindo carbono, que é essencial na biodigestéo

anaerébia.

4.3.3. Potenciais de producao de biogas

Os potenciais médios de producao de biogas com a biodigestdo anaerdbia de
dejetos de aves poedeiras, criadas em sistema de produgdao automatizado (T1) e
convencional (T,), sdo apresentados na Tabela 16, em m® de biogés: total acumulado,
por kg de dejetos, por kg de substrato, por kg de sélidos totais adicionados, por kg de

sélidos volateis adicionados e por kg de solidos volateis reduzidos.

Tabela 16 - Potenciais médios de producao de biogas, para substratos preparados com dejetos
de galinhas poedeiras provenientes de dois sistemas de producdo diferentes;
automatizado (T+) e convencional (T»)

Total acumulado Potenciais de producao de biogas
(m°) (m® /kg)
dejeto substrato ST adic SV adic SV red
T, 0,2023 0,1264 0,0253 0,4381 0,5485 0,6115
To 0,0629 0,2514 0,0079 0,2829 0,3553 0,4476
P <0,0001 0,0015 <0,0001 0,0032 0,0034 0,0647
CV (%) 14,46 22,19 14,39 16,43 16,44 22,86

Considerando-se os potenciais de producdo de biogas total acumulados,
potenciais de producdo de biogas e por kg de substrato, observou-se que para os
dejetos de galinhas poedeiras ocorreram maiores produgdes (p<0,05) quando se



utilizou substratos preparados a partir de dejetos provenientes de sistemas
automatizados (T{) em relacdo aos preparados a partir de dejetos de sistemas
convencionais (T2). Entretanto, ao compararem-se potenciais de producao de biogas
por kg de dejeto, o tratamento T, foi o que apresentou maior potencial (p<0,05) de
producao de biogas (0,2514 e 0,1264m?%kg dejeto para T1 e To, respectivamente).

Os substratos com dejetos de galinhas poedeiras criadas em sistemas
automatizados e convencionais apresentaram diferengas quando se compararam 0s
potenciais de producao de biogas por kg de solidos totais adicionados (p<0,05) e por kg
de sélidos volateis adicionados (p<0,05). Os potenciais de producédo de biogas por kg
de SV reduzido nao foram diferentes (p>0,05) entre os tratamentos.

Varios estudos relacionados a biodigestdao anaerébia de dejetos de galinhas
poedeiras sdo encontrados, contudo poucos especificam o tempo que os dejetos
permaneceram armazenados sob as gaiolas. CAETANO (1991) verificou um potencial
energético de 0,12m%kg de dejeto, 0,01m%kg de substrato, 0,28m%kg de ST
adicionados, 0,42m%kg de SV adicionados e 0,52m%kg de SV reduzidos quando
submeteu dejetos de galinhas poedeiras a biodigestao anaerébia em biodigestores
batelada.

STEIL (2001) encontrou potenciais de producéo de biogas em m® por kg de ST
adicionados, obtidos a partir de residuos de aves de postura sem a utilizacdo de
indculo, de 0,3828 m® kg™ de ST. No mesmo trabalho a autora verificou potencial de
producdo de biogas de 0,5495 m® kg de SV adicionado, 0,0243 m® kg™ de substrato e
0,9087 m® kg™ de SV reduzidos.

SANTOS (2001) realizou experimento de biodigestdo anaerdbia em
biodigestores batelada de residuos de cama de frango de po6-de-serra de pinus, 0s
quais apresentaram potenciais de producdo de biogas de 0,1418 m*® a 0,3116 m® kg
de ST adicionados. O potencial de producdo de biogas encontrado por PRIMIANO
(2002), quando abasteceu biodigestores com dejetos de poedeiras, com e sem inoculo,
foi de, respectivamente, 0,019m® e 0,024m%kg substrato, 0,315m® e 0,377m%kg ST
adicionado, 0,460m> e 0,560m?%kg SV adicionado, 0,590m?* e 1,060m%kg SV reduzido e
0,12m® e 0,10m%kg de dejeto.



4.3.4. Coliformes totais e fecais

Os numeros mais provaveis de coliformes totais e fecais (Tabela 17) nos
materiais organicos, no inicio do processo de biodigestdo anaerdbia, alcancaram
valores que representam um alto risco de poluigdo se dispostos no meio ambiente sem
tratamento.

Tabela 17 - NUmeros mais provaveis (por grama de material) de coliformes totais e fecais
durante a biodigestdo anaerébia de dejetos de galinhas poedeiras criadas em
diferentes sistemas de producéo, sistema automatizado (T4) e convencional (T,)

Semana Ty Tz
Coliformes Totais Coliformes Fecais Coliformes Totais Coliformes Fecais

0 7,5x10" 7,5x10" 1,5 x 10° 1,5 x 10°
12 2,0x10™ 2,0x10™ 9,1 x10" 9,1x10"
2? 1,5x 10" 1,5x 10" 1,1 x 10" 2,1x10'"°
32 7,2x 10" 7,2x 10" 7,2 x 10% 7,2 x 10%°
4° 3,0 x 10" 3,0 x 10" 53x10" 4,4x10"
52 4,3x 10’ 4,3x10’ 1,5 x 10" 7,2x 10"
6° 7,2x 107 7,2x 107 2,7x10% 2,7x10"
7° 4,6 x10’ 4,3x10° 3,6x10" 3,6 x10"
82 2,3x10° 2,3x10° 7,5x10" 7,5x10"
9 1,1 x 10° 2,0x10* 2,0x10% 2,0x 10"
102 2,3x10° 9,1x10* 4,3x10’ 4,3x 10’
112 1,5x 10° 7,5 x 10° 2,3x10° 2,3x10°
122 0 0 1,5x 10° 7,5 x 10°
132 0 0 0 0

14° 0 0 0 0

Redug&o (%) 100 100 100 100




No tratamento T observou-se uma reducado linear progressiva dos coliformes
totais e fecais durante o processo de digestao anaerobia, alcangando a total eliminacao
de tal grupo de bactérias somente na 11% semana de experimento.

No tratamento T, os nimeros mais provaveis de coliformes totais e fecais eram
menores que no T4, porém houve um aumento desse numero logo apds o inicio do
processo. O T, foi realizado abastecendo biodigestores com dejetos de galinhas
poedeiras criadas em sistema convencional de produgdo, no qual os dejetos
permaneceram armazenados por 260 dias sob as gaiolas. Durante o periodo de
armazenamento o material se manteve estagnado sofrendo influéncias climéticas e
ataques de algumas espécies animais, acarretando em perda de agua e de outros
nutrientes. Conseqlentemente quando se iniciou o processo de biodigestdo anaerdbia
desses dejetos, 0 meio proporcionou condi¢des para 0 aumento da atividade dos
microrganismos ali presentes, aumentando o nimero mais provavel (NMP) de bactérias
do grupo dos coliformes. A partir da 5% semana iniciou-se queda até sua total
eliminacdo na 122 semana de experimento. Deve-se ressaltar que com os dejetos
frescos a etapa inicial do processo hidrélise ocorre mais intensa devido a presenca de
compostos de mais facil degradacdo gerando maior quantidade de &cidos, o que
contribui para a maior redugao no numero de coliformes.

STEIL (2001) observou redugdes de coliformes totais e fecais acima de 99,98%
quando realizou biodigestdo anaerdbia de dejetos de aves poedeiras com e sem
inoculo, o que nao interferiu nos resultados. AMARAL et al. (2000) verificaram redugéo
de NMP em dejetos de aves de postura quando submetidos a biodigestdo anaerébia em
batelada utilizando ou ndo in6culo. Nos biodigestores que ndo se utilizaram inoculo a
reducao foi de 81,4% para coliformes totais e 96,4% para coliformes fecais aos sete
dias de biodigestdo anaerdbia. Os experimentos que utilizaram tempo de retencao

hidraulica (TRH) acima de quatorze dias tiveram redugdes superiores a 99,5% de NMP.



4.3.5. Nutrientes no afluente e efluente

A Tabela 18 apresenta os resultados referentes a caracterizacdo do afluente e
efluente dos biodigestores abastecidos com dejetos de galinhas poedeiras criadas em
sistema de producédo automatizado (T4) e convencional (T2) e a redugdo ocasionada
pelo processo de cada nutriente.

Os valores apresentados na Tabela 18 refletem a importancia do processo de
biodigestdo anaerdbia no que se refere a concentragdo dos nutrientes no efluente
quando comparados com o afluente, diminuindo a quantidade de residuo mineral.

As reducobes das quantidades de N e K foram maiores (p<0,05) no tratamento T,
(47,13% e 66,14%) em comparacao ao tratamento T; (9,20% e 16,35%), enquanto as
reducdes de P, Ca, Mg e Na nao tiveram diferengas entre os tratamentos.

As reducgdes das quantidades de Fe e Mn foram maiores também no tratamento
T, (83,64% e 44,64%) em comparacgao ao tratamento T (74,18% e 33,81%).

A reducao da concentragdo dos nutrientes se deve ao tempo de retengéo no qual
os dejetos permaneceram dentro dos biodigestores. No entanto é de se esperar um
aumento na concentracdo desses nutrientes, devido a elevada reducdo de SV
encontrada em ambos os tratamentos, e nao uma reducao.

PRIMIANO (2002) encontrou valores médios de 0,02 e 0,02mg/L de Zn e Mn em
efluente de biodigestores abastecidos com dejetos da avicultura de postura sem a
utilizagéo de inoculo e 0,01 e 0,01mg/L de Zn e Mn quando utilizando inéculo.



Tabela 18 — Quantidades (g/ gramas de ST) de N, P, K, Ca, Mg, Na e de Fe, Mn, Zn (mg/ 100 gramas de
ST) e respectivas redugdes (%) durante a biodigestdo anaerdbia, em substratos preparados
com dejetos de galinhas poedeiras criadas em diferentes sistemas de producéo, sistema
automatizado (T4) e convencional (T»)

Nutriente Periodo Ty T,
Inicial 0,46 0,4
Final 0,42 0,21
Reducio (%) 92 47,13
CV (%) 22,51
Nitrogénio (N) F 89,47
Inicial 1,32 1,35
Final 0,22 0,03
Reducéo (%) 83,33 97,87
CV (%) 20,62
Fésforo (P) F 1,52
Inicial 0,71 1,36
0 Final 0,6 0,45
3 Reducéo (%) 16,35 66,14
0 CV (%) 19,04
g Potéassio (K) F 100,49**
® Inicial 2,84 3,38
g’ Final 0,66 0,68
© Reducao (%) 76,39 79,47
kS CV (%) 6,74
Calcio (Ca) F 0,86"°
Inicial 0,21 0,47
Final 0,12 0,21
Reducéo (%) 44,58 55,09
CV (%) 25,61
Magnésio (Mg) F 1,7
Inicial 15,7 16,01
Final 0,35 0,63
Reducéo (%) 97,74 96,07
CV (%) 0,36
Sodio (Na) F 65,75
Inicial 73,81 85,21
Final 19,06 13,95
Reducéo (%) 74,18 83,64
b CV (%) 3,57
o Ferro (Fe) F 28,15**
g Inicial 16,68 20,18
g Final 11,03 11,16
o Reducio (%) 33,81 44,64
S . CV (%) 9,28
& Manganés (Mn) F 22,15**
> Inicial 20,26 21,39
E Final 11,77 11,14
Reducao (%) 41,4 47,96
CV (%) 21,80
Zinco (Zn) F 1,13%

NS: ndo significativo

** 1 P<0,01



ORRICO JR (2005) trabalhando com biodigestdo anaerdbia de cama de frango
durante as estacoes de inverno e verao, observou valores médios de 2,29, 1,28, 18,33,
8,00, 4,74 e 2,21g/ 100g de N, P, K, Ca, Mg e Na no efluente dos biodigestores
abastecidos no verdo e 1,49, 1,88, 53,87, 1,30, 1,11 1 7,83 de N, P, K, Ca, Mg e Na no
efluente de biodigestores abastecidos no inverno. O autor explica que os valores
apresentaram-se mais altos que os esperados devido a presenca de bicos, ossos e
penas na cama de frango. Caso semelhante pode ocorrer com dejetos de galinhas
poedeiras uma vez que as penas, ovos quebrados e cascas de ovos que caem das
aves permanecem no mesmo local que os dejetos, aumentando o teor de alguns
nutrientes nos dejetos, como, por exemplo, o Ca.

PRIMIANO (2002) encontrou valores médios de 0,02 e 0,02mg/L de Zn e Mn em
efluente de biodigestores abastecidos com dejetos da avicultura de postura sem a
utilizagéo de inéculo e 0,01 e 0,01mg/L de Zn e Mn quando utilizou indculo.

4.4. CONCLUSOES

A biodigestdo anaerdbia de dejetos de aves de postura em biodigestores
bateladas foi eficiente na reciclagem dos mesmos, gerando biogas e biofertilizante.

Houve grandes redugdes de ST e SV nos tratamentos utilizando-se dejetos
frescos e armazenados, assim como eliminacgéo total de coliformes durante o processo,
fatores importantes ambientalmente para as caracteristicas do biofertilizante.

Conclui-se que mesmo em residuos com alta concentracao de ST a biodigestao
anaerdbia apresenta possibilidade real de se tornar alternativa promissora de
tratamento para esses tipos de residuos.



CAPITULO 5 - BIODIGESTAO ANAEROBIA DE DEJETOS DE GALINHAS
POEDEIRAS CRIADAS EM SISTEMAS DE PRODUGAO
AUTOMATIZADO E CONVENCIONAL: BIODIGESTORES
CONTINUOS

5.1. INTRODUCAO

O desenvolvimento nos diferentes setores voltados a exploracdo animal absorve
as novas tendéncias do crescimento econémico e industrial, utilizando-se de avancgos
tecnolégicos na area zootécnica, como melhoria genética, nutricional e de producao.

O manejo de dejetos merece destaque atualmente como uma preocupacdo a
mais aos produtores, seja qual for a finalidade de sua exploracdo, pois, além dos
prejuizos ambientais causados pela disposi¢do indiscriminada e sem tratamento dos
dejetos no meio ambiente, 0 mercado consumidor passa a exigir produtos oriundos de
sistemas nao poluidores do ambiente, exercendo pressado para a reciclagem desses
residuos.

Por esse motivo programas e politicas sdo elaborados para a protecao do meio
ambiente e conservagao dos recursos (SILVA, 2003), podendo inviabilizar, em médio e
longo prazo, a atividade pecudria empresarial baseada em sistemas confinados
(SEGANFREDO, 2000).

Muitas sdo as formas indicadas para o tratamento e reciclagem de dejetos,
sendo que a biodigestao anaerdbia, que é um processo biolégico natural realizado em
ambiente livre de oxigénio podendo ser usada para tratamento de dejetos sélidos e
liquidos (LUCAS JUNIOR & SILVA, 1998), pode ser uma alternativa que atende as
exigéncias ambientais sem elevar demasiadamente os custos aos produtores.

CAETANO (1991), avaliando quatro ciclos de fermentagao, verificou um potencial
energético de 0,11m® / kg de estrume “in natura” para estrumes de galinhas poedeiras
quando submetidos a biodigestdao anaerdbia em sistema continuo. Considerando-se

que tais dados foram obtidos a partir de dejetos de galinhas alojadas em sistemas



convencionais de produgao, ou seja, dejetos acumulados sob as gaiolas, e que suas
caracteristicas diferem das de dejetos provenientes de sistemas automatizados,
retirados diariamente dos galpdes de producdo, tem-se a possibilidade de haver
diferencas quanto ao potencial energético dos dejetos conforme o sistema de producao
em que sao criadas as aves.

A elevada producdo de dejetos dentro do setor de producdo de ovos em
crescente expansao e automatizacdo de seus processos produtivos é elemento
fundamental para o desenvolvimento de pesquisas que atendam todas as necessidades
de tratamento e reciclagem desses dejetos sem elevar demasiadamente os custos aos
produtores.

Com este intuito neste trabalho foi desenvolvido o processo de biodigestao
anaerobia em sistema continuo utilizando-se dejetos provenientes de sistemas
convencionais e sistemas automatizados de producdo de ovos, comparando-se 0
potencial de producdo de biogas dos dejetos, avaliando o desempenho dos

biodigestores e comparando os dejetos quanto ao potencial de producao de biogas.

5.2. MATERIAL E METODOS

5.2.1. Descricao do local

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Digestdo Anaerdbia do
Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias/lUNESP- Campus de Jaboticabal, o qual esta instalado em local cujas
coordenadas geograficas sdo: 21°1522" S; 48°18'568" W e altitude de 575 metros.

Os dejetos utilizados no processo de biodigestao anaerdbia foram coletados no
aviario de postura AVIARIO MANTIQUEIRA localizado no municipio de ltanhandu,
Minas Gerais, a uma altitude de 892 metros, 22°17’45” de latitude e 44°56°05” de
longitude, onde s&o criadas 2.800.000 aves.



5.2.2. Definicao do Estudo

Neste trabalho elegeu-se o estudo do processo de biodigestdo anaerdbia em
sistema continuo, ou seja, aquele no qual séo realizados abastecimentos periddicos dos
biodigestores, neste caso diarios, com retirada do material ja estabilizado, ou seja, do
biofertilizante, na mesma frequéncia do abastecimento.

Os biodigestores foram abastecidos com agua e dejetos de galinhas poedeiras
em fase de producdo, de mesma idade, recebendo mesmo manejo e criadas em dois
sistemas de producao distintos; o sistema de producdo automatizado em baterias de
gaiolas verticais, ou sistema automatizado, no qual os dejetos foram retirados, com um
dia de depositados sob as gaiolas, por esteiras coletoras e 0 sistema de produgao
convencional em gaiolas, ou sistema convencional, no qual o dejeto permaneceu por
260 dias armazenado sob as gaiolas de criacao.

A escolha do estudo do método continuo de biodigestdo anaerébia se deu pelo
fato de que em sistemas automatizados o manejo dos dejetos € realizado diariamente,
necessitando destino e tratamento constantes.

No total foram abastecidos dez biodigestores continuos, dos quais cinco para o
tratamento (Ta), substratos a partir de agua e dejetos provenientes de galinhas
poedeiras criadas em sistema automatizado; e cinco para o tratamento (Tg), substratos
a partir de 4gua e dejetos de galinhas poedeiras criadas em sistema convencional.

Observou-se teores de ST iguais a 4,74% e 4,42% para os substratos do Ta e Tg,
respectivamente, dos quais 76,78% e 66,89% eram volateis. Na Tabela 19 estdo
apresentadas as quantidades médias utilizadas de agua e dejeto para a obtencao dos
substratos de cada tratamento.

Os abastecimentos dos biodigestores continuos foram efetuados procurando-se
obter substratos com teor de ST em torno de 6% (LUCAS JR. 1994) e tempo de
retencdo hidraulica (TRH) de 20 dias. LUCAS JR & SANTOS (1998) avaliaram o
desempenho de biodigestores em sistema continuo abastecidos de dejetos de galinhas



poedeiras e dgua, sob quatro TRH (20, 25, 30, 40 dias), concluindo que em TRH entre
20 e 25 dias houve maiores producdes volumétricas de biogas. Com base nesses
argumentos definiu-se o TRH para o presente trabalho.

Os teores médios de macro e micronutrientes, dos substratos preparados foram
analisados e estao apresentados na Tabela 20.

Tabela 19 - Componentes de cada substrato e teores de soélidos totais e volateis no
abastecimento de biodigestores batelada com dejetos de aves poedeiras criadas
em dois sistemas de producao diferentes (T € Tg)

Tratamento Dejeto (kg) Agua (kg) ST (%) ST (kg) SV (%) SV (kg)
Ta 0,07 0,33 4,74 0,02 3,64 0,01
Ts 0,02 0,38 4,42 0,02 2,96 0,01

Tabela 20 - Teores médios de macro e micronutrientes determinados nos substratos
preparados para Ta e Tg

T P K Ca Mg Na Fe Mn Zn
ratamento

% da MS (g/100g de MS) mg/100g de MS
Ta 0,42 138 126 2,73 0,74 0,29 45,58 16,11 18,99
Tg 0,18 1,01 234 3,21 1,00 0,40 79,37 2491 24,58

5.2.3. Caracterizacao dos biodigestores continuos

Os biodigestores continuos estao instalados no Departamento de Engenharia
Rural da FCAVJ/Unesp, sdo biodigestores de bancada descritos por HARDOIM (1999)
e SOUZA (2001). Estao instalados dentro de caixas de fibrocimento com 500 L de
capacidade (Figura 20 ).

Cada biodigestor de bancada confeccionado com PVC possui volume total de 14
L e volume util de 10 L, uma unica camara de digestdao, com entrada do afluente
localizada a 5 cm do fundo e saida do efluente a 10 cm abaixo do nivel do substrato,

sendo o diametro interno de 20 cm, a altura total de 45 cm e a altura util de 32 cm



(relacdo diametro interno/altura de 0,625). As tubulacdes de carga e descarga de PVC
possuem diametro de 4 cm (Figuras 19 e 20).

Cada biodigestor possui um gasbmetro independente, dimensionado para
armazenar 15L de biogas, construido em escala reduzida, cuja finalidade é armazenar e
permitir a quantificacdo do biogas produzido, por meio de escala graduada afixada em
sua parte externa. Todos os gasdmetros encontram-se imersos em uma caixa de
fibrocimento com 1.000L de capacidade contendo aproximadamente 750L de agua e
uma lamina de 5 mm de 6leo de hidraulico, que permitia manter a estanqueidade do
biogas e evitar a absorgédo do CO, produzido (Figura 21).

Durante o processo de biodigestdo anaerdbia foi acompanhado e avaliado o
potencial dos dejetos, no que se refere a producao de biogas e qualidade do
biofertilizante (concentracdo de nutrientes e caracteristicas microbioldgicas - coliformes

totais e fecais).

5.2.4. Calculo do potencial de producao de biogas

Foi quantificada a produgé@o de biogas a fim de verificar o potencial energético
dos dejetos de aves. Tal quantificacao foi feita através da medicao do deslocamento
vertical do gasémetro diariamente. O volume do biogas € determinado pela
multiplicacdo da altura de deslocamento do gasémetro pela area de sua secgao
transversal interna (0,30887 m?). Apds cada leitura, os gasdmetros sdo esvaziados até
atingirem o zero da escala. A corre¢ao do volume de biogas para as condicdes de 1 atm
e 20°C, é efetuada com base no trabalho de CAETANO (1985), onde:

(V() XR)) (Vl XPI)

T T,

o

V, = volume de biogés corrigido, m;
P, = pressao corrigida do biogas, 10322,72mm de H0;



T,= temperatura corrigida do biogéas, 293,15°K;

V, = volume do gas no gasémetro;

P, = pressao do biogas no instante da leitura, 9652,10mm de H.0O;
T, = temperatura do biogas, em °K, no instante da leitura.

Considerando-se a pressdao atmosférica média de Jaboticabal igual a
9641,77mm de H,O e pressao média conferida pelos gasémetros de 10,33 mm de H>0,

obtém-se como resultado a seguinte expressao, para corre¢cao do volume de biogas:

V
Vo =—L x 273,84575

1

A quantificagdo da producao de biogas foi feita com base em dados constantes,
num periodo de 30 dias.

O potencial de producdo de biogas foi calculado utilizando-se os dados de
producgéo diaria e as quantidades de estrume “in natura”, de substrato, de sélidos totais
e de sélidos volateis adicionados nos biodigestores, além das quantidades de soélidos
volateis reduzidos durante o processo de biodigestdo anaerdbia. Os valores estao
expressos em m°® de biogas por kg de substrato, de estrume ou de sélidos totais e

volateis.

5.2.5. Andlises laboratoriais para acompanhamento do processo de biodigestao
anaerodbia
5.2.5.1. Teores de Solidos Totais e Solidos Volateis

Foram realizadas andlises para caracterizacao fisica dos afluentes e efluentes
dos biodigestores; sélidos totais (ST) e sélidos volateis (SV).



As amostras coletadas foram acondicionadas em recipientes de aluminio
previamente tarados e pesados para se obter o peso umido (Pu) do material, levados a
estufa com circulacdo forcada de ar, a temperatura de 65°C até atingirem peso
constante. Foram resfriados e pesados em balanca de precisdo de 0,01g, obtendo-se 0
peso seco (Ps). O teor de soélidos totais (ST) foi determinado segundo metodologia
descrita pela APHA (1998).

Para a determinacdo dos solidos volateis, o material ja seco em estufa,
resultante da determinacdo dos sdélidos totais, foi levado a mufla, em cadinhos de
porcelana previamente tarados, e mantidos a uma temperatura de 575°C por um
periodo de 2 horas, apds queima inicial com a mufla parcialmente aberta e, em seguida,
o material resultante foi pesado em balanca analitica com precisdao de 0,0001g,
obtendo-se 0 peso das cinzas ou matéria mineral. O teor de sélidos volateis foi

determinado segundo metodologia descrita por APHA (1998).

5.2.5.2. Digestao e quantificacao de minerais

As amostras coletadas foram digeridas, utilizando-se do método da digestao
acida Nitro-Perclorica, que promove a digestao total da matéria organica a base de
acido nitrico (HNO3) e &cido perclérico (HCIO,) levados ao bloco digestor, segundo
metodologia descrita por APHA (1998).

Com este extrato foi possivel determinar-se os teores de P, K, Ca, Mg, Na, Fe,
Zn e Mn segundo BATAGLIA et al. (1983).

Devido a escolha da digestdao Nitro-Perclérica, houve a necessidade de uma
digestao exclusiva para a determinacao do nitrogénio, uma vez que na digestao Nitro-
Perclorica a utilizagdo do &cido nitrico poderia vir a mascarar o real teor de Nitrogénio
nas amostras. Por esse motivo, amostras foram digeridas no bloco digestor, em
seguida, o nitrogénio foi determinado através da utilizacdo do destilador de micro-
Kjeldahl, cujo principio baseia-se na transformagao do nitrogénio amoniacal ((NH4)2SO,)
em amoénia (NHs), a qual é fixada pelo acido bérico e posteriormente titulada com



H.SO4 até nova formacdo de (NH4).SO., na presenca do indicador acido/base,
conforme metodologia descrita por SILVA (2002).

Os teores de fosforo foram determinados pelo método colorimétrico utilizando-se
espectrofotdmetro HACH modelo DR-2000. O método baseia-se na formagéo de um
composto amarelo do sistema vanadomolibdofosférico em acidez de 0,2 a 1,6N, onde a
cor desenvolvida foram medida em espectrofotdmetro, determinando-se assim a
concentracao de fosforo das amostras, através da utilizacdo de uma reta padrao
tracada previamente a partir de concentra¢des conhecidas, entre 0 e 52ug de P/mL. Os
padrdes foram preparados conforme metodologia descrita por MALAVOLTA (1991).

As concentragbes de K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn e Mn foram determinadas em

espectrofotdbmetro de absorcdo atdmica modelo GBC 932 AA.

5.2.6.Delineamento e Analise Estatistica

Na avaliagdo dos resultados obtidos no ensaio de biodigestdo anaerdbia a partir
dos dejetos provenientes de galinhas poedeiras, adotou-se delineamento inteiramente
casualizado, constando de dois tratamentos experimentais (Ta, Tg), sendo cinco
repeticdes (biodigestores) por tratamento (SAS INSTITUTE, 1999-2001).

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O acompanhamento do desempenho dos biodigestores foi realizado durante 193
dias de experimento, sendo 96 dias de abastecimento diario com dejetos de galinhas
poedeiras criadas em sistema de produgdo automatizado (Ta) e convencional (Tg).
Estdo apresentados os resultados obtidos considerando-se a redugcao de sélidos nos
substratos, a distribuicdo da producao, o potencial de producao de biogas e a variagao

dos nutrientes.



5.3.1. Reducao de sodlidos totais

Os teores médios de sélidos totais (ST) e volateis (SV), e a reducao dos teores
de solidos volateis, obtidos com a biodigestdo anaerdbia de dejetos de galinhas
poedeiras provenientes de sistemas de produgdo automatizado e convencional, estao

apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Teores médios iniciais de sélidos totais (ST) e volateis (SV), e redugdo de SV nos
biodigestores abastecidos com dejetos de galinhas poedeiras criadas em sistema
de producao automatizado (Ta) e sistema de produgao convencional (Tg)

ST SV Reducéao
% kg % kg de SV
afluente efluente afluente efluente afluente efluente afluente efluente (%)
Ta 4,74 1,33 0,0190 0,0053 3,64 0,95 0,0146 0,0038 74,07
Tg 4,42 0,94 0,0177 0,0038 2,96 0,61 0,0118 0,0024 79,50
P 0,1571
CV (%) 717

As reducbes de SV nao apresentaram diferencas significativas (p<0,05) entre os
tratamentos Ta e Tg (74,07% e 79,50%). Observou-se que os tratamentos Ta € Tg
tiveram elevadas redugdes de ST (72,05% e 78,73%) e SV o que demonstra grande
eficiéncia do processo em reduzir a quantidade do material que foi tratado, reduzindo o
seu volume e consequentemente seu potencial poluidor.

A reducdao de ST encontrada por CARVALHO (1999) tratando dejetos de
poedeiras em biodigestores continuos, demonstrou reducdo de ST de 74,09%, dados
semelhantes aos encontrados neste trabalho.

Observando-se as reducdes de SV nos tratamentos Ta € Tg de 74,07% e 79,50%
verifica-se que tais valores corroboram aos apresentados por CARVALHO (1999) de



77,35% de redugdo quando estudou o comportamento de dejetos acumulados de
poedeiras em biodigestores continuos.

Em biodigestdo anaerdbia de cama de frangos de corte com 48 dias de
fermentagdo a reducédo de SV foi avaliada por SANTOS (2001) que obteve valor de
51,73%.

STEIL (2001) estudando diversas origens de dejetos com e sem utilizacdo de
indculos constatou que para dejetos de poedeiras a nao utilizagdo de inéculo adicional
promoveu maior porcentagem de reducdo de SV, 61,40%, enquanto a reducdo em
tratamentos que se utilizaram inéculos a 10% e 15% foi de 49,55% e 52,38%.

5.3.2. Producao de biogas

Na Tabela 22 encontram-se as producdes acumuladas de biogas produzido a
cada semana do processo durante o periodo de abastecimento. No tratamento Ta a
producdo de biogas foi superior a do tratamento Tg, com picos de producdo de
0,01285m?/ dia no 712 dia, enquanto para o tratamento Tg o pico foi de 0,00792m?®/dia
no 83° dia.



Tabela 22 - Producdes semanais (m®) para biodigestores batelada abastecidos com dejetos de
galinhas poedeiras criadas em sistema de produg¢ao automatizado (T,) e sistema de
producao convencional (Tg)

Ta Ts

Semana m®

1 0,032970 0,004415
2 0,055209 0,022052
3 0,063962 0,024214
4 0,065371 0,026855
5 0,060758 0,029230
6 0,063870 0,026475
7 0,058809 0,025429
8 0,060231 0,027227
9 0,071489 0,028241
10 0,078909 0,035057
11 0,075852 0,036473
12 0,074678 0,039998
13 0,071790 0,039835
14 0,052759 0,028686
Total 0,886657 0,394187

De acordo com os resultados obtidos e demonstrados na Figura 23 notou-se
producdes superiores de biogas nos biodigestores abastecidos com dejetos de galinhas
poedeiras criadas em sistema de produgdo automatizado (Ta) em relagcdo aos
encontrados nos biodigestores abastecidos com dejetos de galinhas poedeiras criadas
em sistema de producao convencional (Tg). Estes resultados foram encontrados
durante todo o processo.
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Figura 23— Distribuicdo media diaria de producao de biogas para biodigestores abastecidos com
dejetos de galinhas poedeiras criadas em sistema de producdo automatizado (Ta) €
sistema de producao convencional (TB) durante o periodo de abastecimento diario

No tratamento Ta a média de produgao de biogés diaria durante todo o periodo
de abastecimento dos biodigestores foi de 0,009m® enquanto para o tratamento Tg a
média diaria foi de 0,004m?,

Embora tal fato tenha ocorrido, os dois tratamentos demonstraram disposi¢coes
semelhantes de producao acumulada de biogas.

A significativa diferenca na producdo de biogas entre os tratamentos ocorreu
devido as caracteristicas dos dejetos utilizados no abastecimento dos biodigestores. Os
dejetos provenientes de sistemas de producdo de ovos automatizados, que foram
utilizados para o tratamento Ta, apresentam-se frescos com suas caracteristicas
quimicas inc6lumes, enquanto os dejetos provenientes de sistemas convencionais,
onde ficam armazenados por longos periodos, sob as gaiolas, até serem retirados,
tratamento Tg. ApOs este periodo de armazenamento os dejetos perdem agua e
nutrientes ou por evaporagédo, ou por degradacdo do material, consumindo carbono,

gue é essencial na biodigestao anaerdbia.



5.3.3. Potenciais de producao de biogas

Os potenciais médios de producdo de biogas com a biodigestao anaerdbia de
dejetos de aves poedeiras, criadas em sistema de producdo automatizado (Ta) e
convencional (Tg), sdo apresentados na Tabela 23, em m® de biogas: total acumulado,
por kg de dejetos, por kg de substrato, por kg de sélidos totais adicionados, por kg de
sélidos volateis adicionados e por kg de sélidos volateis reduzidos avaliados durante 30
dias dentre os dias do periodo experimental.

Considerando-se o0s potenciais de producdo de biogas total acumulados e
potenciais de producao de biogas por kg de dejeto, observou-se que para biodigestores
abastecidos com dejetos de galinhas poedeiras houve maior producéao (p<0,05) quando
se utilizou substratos preparados a partir de dejetos provenientes de sistemas
automatizados (Ta) em relacdo aos preparados a partir de dejetos de sistemas
convencionais (Tg).

No tratamento Ta (0,256m® a producdo acumulada de biogas foi
estatisticamente (p<0,05) superior & produgao do tratamento Tg (0,117m%) e quando se
comparou o potencial de producédo de biogas por kg de dejeto as médias encontradas
para os tratamentos foram de 0,388m%kg dejeto no Ta e 0,108m?> /kg dejeto no Tg.

Tabela 23 - Potenciais médios de producao de biogas, para substratos preparados com dejetos
de galinhas poedeiras provenientes de dois sistemas de produgcao diferentes;
automatizado (T,) e convencional (Tg)

Total acumulado Potenciais de producao de biogas
(m°) (m° /kg)
dejeto Substrato ST adic SV adic SV red
Ta 0,256 0,388 0,021 0,449 0,585 0,029
Tg 0,117 0,108 0,010 0,221 0,330 0,013
P 0,0004 0,0001 0,0004 0,0011 0,0057 0,0007

CV (%) 20,51 14,87 20,51 21,74 23,65 23,61



Comparando-se o potencial de produgéo de biogas por kg de substrato obteve-
se médias de 0,021m%kg substrato no Ta estatisticamente superior & média de Tg de
0,010m%kg substrato.

As diferengcas nos potenciais de producdo de biogas tiveram diferencas
significativas (p<0,05) quando se comparou os potenciais em relagdo a quantidade (kg)
de ST adicionados (0,449m® e 0,221m®) , SV adicionados (0,585m® e 0,330m%e SV
reduzidos (0,029m® e 0,013m?®), entre os tratamentos Tx e Tg.

CARVALHO (1999) abasteceu biodigestores continuos com dejetos de galinhas
poedeiras sob TRH de 30 dias, obtendo 0,029m®kg de substrato, 0,360m°kg ST
adicionado, 0,580m%kg SV adicionado e 0,093m%kg de dejeto. CAETANO (1991)
verificou potencial energético médio de 0,010m*kg de substrato, 0,216m%kg ST
adicionado, 0,336m%kg SV adicionado, 0,549m°kg SV reduzido e 0,109m%kg de
dejeto.

LUCAS JR & SANTOS (1998) avaliaram o desempenho de biodigestores
continuos abastecidos com dejetos de poedeiras em quatro diferentes TRH; 20, 25, 30
e 40 dias, obtendo potenciais de producao de biogas sob TRH de 20 dias, como no
presente trabalho, de 0,0212m%kg de substrato, 0,2475m%kg ST adicionado,
0,3961m°%kg SV adicionado e 0,0676m>/kg de dejeto.

5.3.5. Nutrientes no afluente e efluente

A Tabela 24 apresenta os resultados referentes a caracterizacao do afluente e do
efluente dos biodigestores abastecidos com dejetos de galinhas poedeiras criadas em
sistema de producdo automatizado (Ta) e convencional (Tg) € a variagdo ocasionada
pelo processo de cada nutriente.

Ressalvando-se o nutriente P que apresentou reducao (Ta 75,15% e Tg 69,73%)

todos os demais macro e micronutrientes sofreram incrementos nos seus teores.



Tabela 24 — Quantidades (g/ gramas de ST) de N, P, K, Ca, Mg, Na e de Fe, Mn, Zn (mg/ 100
gramas de ST) e respectivas reducoes (%) durante a biodigestdo anaerdbia, em
substratos preparados com dejetos de galinhas poedeiras criadas em diferentes
sistemas de producao, sistema automatizado (T,) e convencional (Tg)

Nutriente Periodo Ta Ts
Inicial 0,42 0,18
Final 0,58 0,25
Incremento (%) 37,52 36,52
CV (%) 14,3
Nitrogénio (N) F 0,09
Inicial 1,38 1,01
Final 0,34 0,31
Reducéo (%) 75,15 69,73
CV (%) 5,19
Fosforo (P) F 5,20
= Inicial 1,26 2,34
(7} Final 4,03 5,14
3 Incremento (%) 219,45 119,79
0 CV (%) 14,83
g Potassio (K) F 39,25**
© Inicial 2,73 3,21
g Final 3,35 4,98
e Incremento (%) 22,87 55,22
> CV (%) 21,24
Célcio (Ca) F 38,07**
Inicial 0,74 1,00
Final 1,93 2,99
Incremento (%) 161,46 199,50
CV (%) 17,07
Magnésio (Mg) F 129,38**
Inicial 0,29 0,40
Final 0,73 1,08
Incremento (%) 150,61 170,90
CV (%) 29,64
Saodio (Na) F 0,45
Inicial 45,58 79,37
Final 61,88 86,16
Reducgéao (%) 35,77 8,56
s CV (%) 15,29
o Ferro (Fe) F 4,76
'8 Inicial 16,11 24,91
g Final 23,44 32,95
@ Reducao (%) 45,51 3227
gy A CV (%) 24,84
& Manganés (Mn) F 4,69
> Inicial 18,99 24,58
S Final 23,59 27,31
Reducéo (%) 24,22 11,12
CV (%) 37,88
Zinco (Zn) F 9,57*
NS: n&o significativo *: P<0,05 **: P<0,01



O incremento no teor dos nutrientes durante o processo de biodigestdo
anaerdbia ocorreu devido a reducdo dos SV que demonstra aumento do teor de
minerais percentualmente, além da mineralizacdo da matéria organica.

Um dos nutrientes que, expresso em porcentagem, apresentam maior
incremento foi o Na, 150,61% e 170,90% para os tratamentos Ta e Tg . Porém quando
expressos em gramas, o mesmo nutriente apresentou no afluente 0,06g e 0,079,
enquanto o teor no efluente foi de 0,049 e 0,04g, respectivamente, comprovando que
houve reducdo desse nutriente e que, devido a reducdo dos SV de 74,07% (Ta) e
79,50% (Tg) apresentam incremento quando expressos sob porcentagem.

O mesmo comportamento foi analisado e confirmado nos demais nutrientes. O
nutriente K também apresentou elevado incremento percentualmente 219,45% (Ta) €
119,79% (Tg) durante o processo de biodigestdo anaerdbia, porém quando analisado
seu teor em gramas comprovou-se que houve reducéo, de 0,24g e 0,21g no afluente

para 0,41g e 0,209 no efluente, nos tratamentos Ta e Tg, respectivamente.

5.4. CONCLUSOES

Depreende-se que a biodigestao anaerdbia de dejetos de aves de postura em
biodigestores continuos € uma ferramenta importante para a reciclagem dos dejetos,
agregando valor a producdo de ovos tendo em vista a geracdo de biogas e
biofertilizante, pois estes podem ser utilizados no préoprio ciclo de produgdo podendo

propiciar um sistema sustentavel de energia e fertilizante.



CAPITULO 6 - IMPLICACOES

Este estudo suscitou as seguintes implicagdes:

Existe significativa diferenca entre os sistemas de producao, em particular nas
instalagdes e na producdo de dejetos em granjas produtoras de ovos. Esta diferenca é
determinada principalmente pela possibilidade que cada tipo de instalagdao proporciona
a densidade populacional das aves poedeiras no alojamento. Em sistemas de producao
convencionais, nos quais as aves ficam alojadas em gaiolas dispostas em degraus
suspensas, os dejetos ficam armazenados sob as gaiolas e permanecem ali por um
periodo determinado pelos proprietarios. Em sistemas de producao automatizados, nos
quais as aves ficam alojadas em gaiolas de alta densidade populacional e em andares
sobrepostos, uma vez que os dejetos sao coletados em esteiras automatizadas e
retirados diariamente. Esta diferenca na freqléncia da coleta permite aos dejetos
retirados apds longos periodos de armazenamento a perda de grande parte da
umidade, assim como de alguns nutrientes, como o carbono e o nitrogénio, por serem
volateis e devido a intensa atividade bacteriana durante o periodo armazenado. Assim o
desenvolvimento de estratégias de manejo adequadas em relagdo aos dejetos
produzidos na propriedade € de fundamental importancia para o sucesso da producao
zootécnica.

Um dos métodos de tratamento e reciclagem de dejetos que o produtor pode
adotar em sua propriedade € a compostagem. Avaliando tal processo utilizando dejetos
oriundos de sistemas de instalacdo convencional e automatizada, notou-se que em
ambos 0s casos a compostagem é eficiente do ponto de vista ambiental eliminando
bactérias patogénicas, como as do grupo dos coliformes fecais, transformando o
residuo altamente poluente em excelente composto orgénico para a aplicagdo na
agricultura, com alto valor fertilizante e como condicionador do solo. Vale enfatizar que
devido as necessidades de adicdo de materiais como fonte de carbono, a fim de
equilibrar a relagdo C/N, um dos principais parametros para a condugdo da



compostagem, o custo para a realizacdo do processo, pode variar conforme a escolha
desses materiais, quantidade a ser utilizada e sua oferta no mercado.

Os dejetos de aves poedeiras quando submetidos a biodigestdo anaerdbia, tanto
batelada quanto continuo, possuem extremo potencial de producdo de biogas e
biofertilizante de excelente qualidade. Os dejetos provenientes de sistemas de
producéo automatizados demonstraram, neste trabalho, maior potencial de producéo de
biogas quando comparados aos dejetos provenientes de sistemas convencionais. Pode-
se afirmar que tal fato ocorre, pois as propriedades biolégicas e minerais estao intactas
em dejetos frescos, ou seja, de sistemas automatizados, podendo assim expressar todo
0 seu potencial sem sofrer com perdas durante o tempo de armazenamento. Em toda
atividade de producédo a relacédo custo/beneficio do produto a ser utilizado deve ser
considerada. Os produtores que optam por este método de reciclagem devem estar
cientes da necessidade de adicdo de agua para que se promova um ambiente
adequado as bactérias realizadoras da biodigestdo anaerobia. Esta adi¢do ira implicar
no aumento de volume dos biodigestores e consequentemente no custo do processo,
devendo-se considerar no balanco econdmico os ganhos com relagdo a oferta do
biofertilizante e do biogas, além dos ganhos ambientais.

De posse dos resultados apresentados neste trabalho, obtiveram-se as seguintes
implicac6es para a propriedade estudada:

Utilizando-se dos dados obtidos no ensaio de quantificagdo e caracterizacéo e
sabendo-se que o Aviario Mantiqueira aloja, atualmente, 2.800.000 aves destinadas a
producdo de ovos em sistema de instalagdo automatizado, pode-se afirmar que a
producéo diaria de dejetos é de 78.400 kg na matéria seca, podendo variar conforme o
teor de ST, que neste trabalho foi de 27%, ou seja, 280.000 kg de dejetos por dia com
base na matéria natural.

A partir desses dados de quantificacdo relacionados aos dados de
caracterizacdo dos dejetos avalia-se um potencial de producao extremamente elevado
de nutrientes diario. A Tabela 25 retrata tal potencial utilizando-se niumeros de producgéo
expressos em kg de MS.



Tabela 25 — Potencial de producao (kg) diario de nutrientes (C, N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn e
Zn) com base na MS, no Aviario Mantiqueira

Potencial ¢ N P K Ca Mg Na Fe Mn  Zn
de kg de MS
producao

gié}riode 107,33 52,37 13,72 2125 86,87 267 267 068 025 025
ejeto

Com a utilizacdo dos dados dos dejetos produzidos no Aviario Mantiqueira ha a
possibilidade de escolha da metodologia para o seu tratamento. Com informacgdes
encontradas neste trabalho sobre o processo de compostagem e o de biodigestao
anaerobia depreende-se que:

A compostagem é extremamente eficiente na questdo ambiental no que diz
respeito a eliminagdo de agentes patogénicos presentes nos dejetos sobretudo quando
produzidos em grandes quantidades, como no caso estudado. Contribuindo com a
questao ambiental o processo traz como beneficio a diminuicdo do volume de massa
inicial além da produgdo do composto organico rico em nutrientes que podem ser
utilizados como fertilizante agricola.

Na Tabela 26 estdo expressos dados obtidos a partir dos resultados encontrados
no experimento de compostagem relacionados aos dados do Aviario Mantiqueira com
base na MN.

A biodigestao anaerébia também € um processo que atende com muito sucesso
as necessidades de tratamento dos dejetos. Apesar de ser um tratamento muito
indicado para residuos liquidos, ele se mostrou eficiente para os dejetos de galinhas
poedeiras, com elevado potencial de producdo de biogas e producédo de biofertilizante
rico em nutrientes e baixo teor de ST.

Os resultados dos potenciais em biodigestdo anaerébia do estudo de caso para o
Aviario Mantiqueira estao representados na Tabela 27.
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