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RESUMO

LOPES, W.R.T. Co-digestdo anaertbia e aerdbia em diferentes proporc¢des de
residuo de incubatdrio e dejetos de ovinos. 2017. Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade
de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal da Grande Dourados, 2017.

Este trabalho foi elaborado com o objetivo de avaliar os efeitos da incluséo de residuo
liquido de incubatério (RLI) em co-digestdo anaerébia com dejetos de ovinos e da
incluséo de residuo sélido de incubatério (RSI) sobre a eficiéncia da co-compostagem
com dejetos ovinos. Foram utilizados o delineamento inteiramente casualizado. Na co-
digestdo foram avaliadas as proporc¢des de 0:100, 10:90, 20:80 e 30:70% de RLI e
dejetos de ovinos em relacdo ao teor de sélidos totais (ST) adicionados e na co-
compostagem avaliaram-se as propor¢ées de 0:100, 10:90, 20:80, 30:70, 40:60 e 50:50
de RSI e dejetos de ovinos em relacdo a massa fresca enleirada. Na co-digestdo
anaerobia foram mensuradas as reducdes de ST e solidos volateis (SV), producdes
especificas de biogas e metano e o teor de metano no biogas. As maximas reducgdes de
ST e SV (40,9 e 50,2%) apresentando comportamento linear, valores 35,9 e 26,5%
maiores que os observados no tratamento com 0% de inclusdo de RLI. As maiores
producdes especificas de biogas foram 249,9 e 286,4 L/kg de ST e SV. J& as maiores
producdes especificas de metano foram 171,9 e 199,7 L/kg de ST e SV adicionados. A
proporcéo de 17,6% de RLI apresentou o maior teor de metano no biogas (69,7%). Na
co-compostagem foram mensurados: a temperatura, nimero mais provavel (NMP) de
coliformes totais e termotolerantes, reducdes de ST, SV, fibra em detergente neutro
(FDN), fibra em detergente &cido (FDA), hemicelulose e teores de N. As temperaturas
apresentaram comportamento similar entre as leiras. Foi detectada a eliminacdo de
coliformes em todos os tratamentos. As maiores reducdes de ST e SV foram obtidas nas
proporcoes de 26 e 29% de RSI respectivamente e foram 22 e 15% superiores as leiras
formadas apenas por dejetos. A maior reducdo de FDN (61%) foi encontrada na
proporcao de 20% de RSI, 10% maior que a reducao observada no tratamento controle.
A redugdo de hemicelulose foi 13% superior em relacdo ao tratamento inicial na
proporcao de 23% de RSI, apresentando maxima reducédo de 80%. A proporcao de 20%
de RSI, apresentou concentragdes de N acima de 5% no composto, e a maior retengédo
dentre os tratamentos experimentais. As inclusbes de RLI e RSI proporcionaram
condicbes que melhoraram o desempenho da co-digestdo anaerobia e da co-

compostagem com dejetos de ovinos.

Palavras-chave: Avicultura, biogas, composto, metano, ovinocultura.



ABSTRACT
LOPES, W.R.T. Anaerobic and aerobic co-digestion of different proportions of
hatchery waste and sheep manure. 2017. Thesis (M.Sc.) — Faculty of Agricultural

Sciences, Federal University of the Grande Dourados, 2017.

This study was carried out to evaluate the effects of adding hatchery liquid waste
(HLW) in anaerobic co-digestion of sheep manure and to evaluate the addition of
hatchery solid waste (HSW) on the efficiency of co-composting with sheep manure.
Analysis was carried out using a completely randomized experimental scheme. Co-
digestion was done adding three levels of HLW (0; 10; 20) and 30% of HLW, related to
the total solids content (TS). Co-composting was evaluated using several levels of HSW
(0 10; 20; 30; 40; 50%), related to the piled fresh mass. The variables measured during
anaerobic co-digestion were related to the losses of TS and volatile solids (VS), the
generation of specific biogas and methane production, and the content of methane
present in the biogas. The most expressive reductions of TS and VS (40.9 and 50.2%),
showing linear distribution, values 35.9 and 26.5% higher than those observed with 0%
HLW inclusion treatment. The largest specific biogas productions were 249.9 (TS) and
286.4 L.kgt (VS). The highest specific production of methane was 171.9 (TS) and
199.7 L.kg? (VS). The inclusion of 17.6% showed the greatest content of methane in
the biogas (69.7%). The variables measured in the process of co-composting were
related to temperature, the most likely number of total and thermos tolerant coliforms
(MPN), TS, VS, neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF),
hemicellulose and levels of nitrogen (N). The results regarding temperature were similar
among piles. The elimination of coliforms was observed in all treatments. The most
considerable reductions of TS and VS were observed using 26 and 29% (HSW),
respectively. These were 22 and 15% superior to the piles prepared only with sheep
manure. The greatest reduction of NDF (61%) was found adding 20% of HSW, which
was 10% higher than the reduction observed in the control group. The reduction of
hemicellulose was 13% higher than the initial treatment, adding 23% of HSW. The most
considerable reduction was 80%. The addition of 20% of HSW generated
concentrations of N above 5% in the compost. This dose was also related to the highest
retention among treatments. The inclusion of HLW and HSW in sheep manure

improved anaerobic co-digestion and co-composting.

Keywords: Poultry production, biogas, compost, methane, sheep production.



CONSIDERACOES INICIAIS

A busca por melhoria da produtividade na ovinocultura, além gerar maior
producdo de carne, leite e I3, resulta também em um aumento na geracdo de dejetos que
precisam ser dispostos e reciclados de maneira correta evitando problemas ambientais e

perdas de potencial energético.

Os dejetos de ruminantes de uma maneira geral apresentam condigdes
interessantes para serem reutilizados como fertilizantes do solo, fornecendo nutrientes
importantes ao crescimento vegetal, porém se ndo forem tratados de maneira adequada

podem se tornar fontes de proliferacdo de doencas e emissdes de gases de efeito estufa.

Na literatura é possivel encontrar trabalhos baseados no tratamento de dejetos de
ovinos utilizando tecnologias como a biodigestdo anaerdbia e a compostagem, e 0s
resultados apontam para um potencial relativamente baixo de producdo de biogas e
metano na biodigestdo, e uma degradacdo lenta dos consituintes solidos na
compostagem, e essas condicdes podem estar relacionadas com o teor de fibras

presentes nos dejetos, em consequéncia dos habitos alimentares desses animais.

Visando maximizar os potenciais de producdo de biogas e metano e também
acelerar o processo de compostagem dos dejetos de ovinos, muitas pesquisas vém sendo
realizadas para buscar alternativas de manipular a composicdo do substrato e fornecer
condicdes que favorecam a proliferacdo e desempenho dos microrganismos

responsaveis por cada processo.

No ano de 2015 o Brasil alcancou a producdo recorde de 13,14 milhdes de
toneladas de carne de frango garantindo a segunda colocacdo do pais no ranking
mundial de producéo de carne (ABPA — 2016). O ciclo de vida do frango comercial é de
aproximadamente 42 dias e para atender a demanda e manter a producdo, um ndmero
cada vez maior de ovos precisam ser incubados diariamente, aumentando
consequentemente a geracao de residuos, que precisam ser tratados adequadamente para

evitar problemas ambientais e de sanidade.

Os residuos gerados nos incubatérios brasileiros sdo encaminhados para o
processamento e reutilizacdo na nutricdo de frangos de corte como fonte protéica, ou
homegenizados e dispostos em aterros sanitarios. A técnica mais utilizada é a disposicao

em aterros sanitarios pelo menor custo e maior praticidade de manejo, porém, esta



técnica néo é eficiente na reciclagem de nutrientes e ndo permite um controle sobre os

gases produzidos.

A composicao do residuo de incubatdrio apresenta teores elevados de proteina e
lipidios, fatores que podem representar toxicidade para 0s microrganismos e impedem a

sua utilizacdo de forma isolada em biodigestdo anaerdbia e compostagem.

Uma maneira de viabilizar o equilibrio destes processos poderia ser a mistura de
dejetos de ovinos e residuo de incubatdrio em co-digestdo anaerdbia e co-compostagem,
por apresentarem caracteristicas que se complementam, reduzindo os efeitos limitantes

por dilui¢do e permitindo o equilibrio de condi¢des ideais no substrato.

A adicdo ideal de residuo de incubatdrio aos dejetos de ovinos pode fornecer
carbono e nitrogénio em niveis adequados ao crescimento e desenvolvimento
microbiano, além de diluir limitantes como o excesso de proteina e lipidios e assim
elevar as reducOes de solidos e producdes especificas de biogas e metano na co-digestdo
anaerdbia e também aumentar as reducdes de s6lidos e melhorar a qualidade do
composto final, reduzindo perdas principalmente de nitrogénio durante a compostagem.

Esta dissertacdo é composta por 3 capitulos, onde o primeiro é formado pela
revisao de literatura, obedecendo normas para elaboracdo de dissertacdo do programa de
pos-graduacdo em producdo animal da UFGD, o segundo e terceiro capitulos sdo
compostos por artigos cientificos escritos seguindo as normas da revista Journal of
Cleaner Production, disponivel no enderecgo eletronico:

http://www.journals.elsevier.com/journal-of-cleaner-production.
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CAPITULO 1 - REVISAO DE LITERATURA
Dejetos de ovinos

O Brasil atingiu o0 18° rebanho ovino do mundo com 17.614.545 cabecas em 2014,
e apesar do crescimento da producdo da carne ovina nos Ultimos anos, o Brasil realiza
importacOes deste produto para abastecer 0 mercado interno, pois a demanda ainda é

superior a producéo (IBGE).

A0 passo que ocorre 0 aumento da producdo, aumenta-se a densidade animal por
area e assim também cresce a geracdo de dejetos, Orrico Junior & Orrico (2015)
estimaram que a producdo de dejetos de ovinos é de 0,45 kg/animal/dia, e observando o

efetivo de ovinos no Brasil, a geracéo de dejetos pode alcancar 2.893.189 toneladas/ano.

Os residuos de origem animal constituem elevada proporcdo de biomassa e sua
utilizacdo em sistemas de reciclagem € de extrema importancia sob aspectos
econémicos e ambientais (Serafim et al. 2007). Além disso 0 manejo inadequado dos
dejetos é outro grave impasse atuando frequentemente como vetor de doengas e

contaminando o solo (Quadros et al. 2010).

Dentre as possiveis técnicas de reciclagem de dejetos de ovinos, a biodigestao
anaerobia merece destaque pela capacidade de tratamento da matéria organica e
posterior transformacdo em biogds e biofertilizante, porém os rendimentos em
producdes de biogas estdo relacionadas com a qualidade da dieta ofertada aos animais
(Orrico Junior et al. 2010).

Quadros et al. (2010) avaliaram o aproveitamento dos dejetos de ovinos e
caprinos em biodigestdo anaerébia e encontraram producdo de biogas de 61 L/kg de
dejeto e 58% de metano em sua composi¢do. Jain (1981) realizou a biodigestéo
anaerdbia de dejetos de ovinos e encontrou potencial de producdo de biogas de 45 L/kg
de dejeto, valores que podem ser considerados baixos principalmente quando
comparados aos potenciais de producéo de biogas obtidos a partir de dejetos de animais

monogastricos.

Outra tecnologia utilizada para o tratamento dos dejetos de ovinos é a estocagem
em esterqueiras, e a compostagem (Turco & Araujo, 2010), j& que os estercos de ovinos

e caprinos sdo conceituados como um dos adubos mais ativos concentrados, estimando-



se que 250 kg de esterco de cabra, equivalem a 500 kg de esterco de vaca (Alves &
Pinheiro, 2005).

Porém, estudos realizados com base na compostagem de dejetos de ovinos
indicam que o teor de fibras em sua composicao e a relagdo C:N alta tornam o processo
lento e muitas vezes com emissdes de gases elevadas (Velasco-Velasco et al. 2011),
sugerindo assim a busca por alternativas que acelerem o processo, aumentando a

reducdo da massa, e melhorando a qualidade do composto.
Residuos de incubatério

Dados publicados pela ABPA (Associacdo Brasileira de Proteina Animal) em
2016, mostram que o Brasil ja ocupa o segundo lugar no ranking mundial de producéo
de carne de frango com 13.146 (mil ton.) ultrapassando a China e revelam também que
0 pais segue liderando o ranking de exportacdo, atingindo a marca de 4.304 (mil ton.)
no ano de 2015.

Dentre todas as regies do Brasil, a Centro-Oeste registrou 0 maior crescimento
de plantel de aves no periodo de 1981 a 2013, segundo informacdes do CEPEA (Centro
de Estudos Avancados em Economia Aplicada — Esalg/USP) esta elevacdo foi de
10.297.690 cabecas em 1981 para 106.331.245 em 2013. Para sustentar esta crescente,
um namero cada vez maior de ovos devem ser incubados todos os dias nos incubatdrios

comerciais.

O aumento da producdo da cadeia avicola resulta em um aumento da quantidade
de residuos que precisa ser gerenciado (Brandelli et al. 2015). Carvalho et al. 2013
estimaram a producdo de 1.631,53 kg de residuos a cada 100.000 ovos incubados por
dia. Os residuos de incubatdrio sdo compostos por cascas de ovos, ovos inférteis e ndo

eclodidos e pintainhos mortos durante o desenvolvimento (Oliveira, 2000).

A composi¢do do residuo de incubatério pode variar com a maior ou menor
inclusdo de cascas de ovos (Aradjo & Albino, 2008). Analisando a composicdo do
residuo de incubatério Glatz et al. (2011) observou 33,1% de proteina, 29,0% de extrato
etéreo e 21,1% de matéria mineral, ja Nunes et al. (2005) encontraram 26,0% de

proteina, 12,2% de extrato etéreo e 54,5% de matéria mineral.



Atualmente no Brasil estes residuos sdo direcionados para aterros sanitarios e ao
processamento e geracdo de subprodutos como a farinha de residuo de incubatério, para
utilizagdo na nutricdo de frangos de corte. Um dos motivos do processamento acelerado
do residuo de incubatorio € a sua alta perecibilidade e dificuldade de estocagem (Araujo
& Albino, 2008).

Os aspectos legais que determinam a manipulacdo e disposicdo dos residuos
industriais no Brasil é determinada pela Politica Nacional de Saneamento Basico
(PNSB), Lei n. 11.445, de 2007, e segundo ela a industria geradora do residuo é
responsavel pelo seu tratamento e tem como opcGes a disposicdo em aterros industriais
e lixdes (Jacobi & Besen, 2011).

Segundo Jacobi & Besen (2011) na maioria dos aterros sanitarios brasileiros ndo
ha tratamento adequado para o chorume e Gouveia (1999) reforca que esta condicdo,
resulta em contaminacdo do solo e fontes subterraneas de agua, enquanto que 0s gases
produzidos no processo de decomposicao sdo liberados no meio ambiente de forma nao

controlada.

Oliveira (2004) considerou que um aterro sanitario adequado deve ser
impermeabilizado e com drenos para lixiviados, operados com eficiéncia (cobertura de
solo ao final de cada periodo de servico) e construido em localizacdo correta, onde a
vulnerabilidade do aquifero ndo seja alta.

O processamento e utilizacdo de farinha de residuo de incubat6rio na nutricdo de
frangos de corte é outra forma de aproveitamento do residuo de incubatério (Nunes et
al. 2005). Abiola et al. (2012) avaliaram a substituicdo de farinha de peixe por farinha
de residuo de incubatério como fonte protéica na dieta de frangos de corte em quatro
niveis (0, 10, 20 e 30%) e observaram que a medida que aumentava a inclusdo de
farinha de residuo na dieta diminuiram as caracteristicas de carcaga como peso Vivo e

peso eviscerado.

Fonseca et al. (1986) estudaram a substituicdo do farelo de soja aos niveis de 0,
20, 40 e 60% por niveis iguais de farinha de residuo de incubatdrio na alimentacéo de
frangos de corte e observaram que ao passo que aumentava os niveis de farinha de

residuo diminuia a energia da dieta e assim aumentava o consumo alimentar.



Apesar da utilizacdo da farinha de residuos de incubatdrio na dieta de frangos de
corte ser permitida no Brasil e em muitos outros paises, a diretiva (IP/01/1616) de
21/11/2001 do Conselho Europeu, considera esta pratica como canibalismo e veta a
utilizacdo na Unido Européia (Bellaver, 2002) que € um relevante importador da carne
de frango brasileira, isto gera um alerta para busca por outras alternativas sustentaveis

de reutilizacdo do residuo de incubatorio.

Biodigestao anaerobia

De acordo com Dornack (2012), a biodigestdo anaer6bia é composta por quatro
fases: hidrolitica, acidogénica, acetanogénica e metanogénica. Durante a fase
hidrolitica, os lipidios, carboidratos e proteinas sdo reduzidas em moléculas menores
pela acdo de enzimas. Na fase acidogénica, acidos graxos como 0O propionato e o
butirato sdo formados a partir dos acucares, aminoacidos e peptideos formados na fase
hidrolitica (Parawira, 2012). Em sequéncia ocorre a fase acetanogénica, onde os &cidos
graxos, sdo metabolizados em acetato, H> e CO: pelas bactérias formadoras de
hidrogénio (Parawira, 2012; Rizzoni et al, 2012). Por fim, na fase metanogénica, as
bactérias formadoras de metano utilizam o H*, CO; e o acetato para formagdo do gas
metano (Parawira, 2012), que posteriormente pode ser utilizado como energia térmica
ou elétrica, substituindo a utilizacdo de combustiveis fosseis e reduzindo as emissdes de
GEE (Salminen & Rintala, 2002).

O desempenho do processo de digestdo anaerébia pode ser influenciado pela
temperatura, que atua sobre a taxa de crescimento microbiano e as reacGes quimicas
catalisadoras que volatilizam certos compostos (Chae et al, 2008), e também pelo pH
que é um fator-chave na formacdo e caracterizacdo de acidos graxos volateis e

equilibrio na liberacéo de aménia (Ortiz et al, 2014).

Outro fator determinante pro sucesso da biodigestdo é a relacdo C:N, que muito
elevada pode reduzir a intensidade da atividade microbiana, e quando baixa pode causar
efeitos tdxicos relacionados ao acimulo de aménia. De acordo com Kayhanian, (1999) a
toxicidade por acumulo de amdnia pode afetar as bactérias metanogénicas de duas
formas: 1) o ion aménio inibe diretamente a sintese de metano, e 2) a molécula

hidrofobica de amdnia pode difundir-se passivamente para o interior da célula, causando



desbalanco de protons e/ou deficiéncia de potassio. Outra hipoOtese € que 0S mecanismos
de inibicdo da metanogénese por acumulo de amodnia, se ddo por interrupcdo da
atividade enzimatica, alteracdo do pH intracelular e desidratacdo, devido a perda
osmotica de dgua (Tice & Kim, 2014).

Existem também limitantes relacionados ao acimulo de acidos graxos de cadeia
longa (AGCL) provenientes da digestdo de lipidios, prejudicando a atividade de
bactérias metanogénicas (Kim et al. 2004; Shin et al. 2003). Pereira et al, (2004)
sugeriram que o acumulo de AGCL podem formar uma protecdo no substrato,
impedindo o acesso pelas bactérias inibindo assim a producdo de biogas, do mesmo
modo, segundo Galbraith & Miller, (1973), os AGCL acumulados podem exercer efeito
nocivo na membrana celular, desregulando o transporte de prétons, resultando assim na

inabilidade de regular o fluxo energético celular.

Compostagem

A compostagem é um processo bioldgico de decomposicdo da matéria organica
sob condicBes aerdbias em um produto estavel, chamado composto (Lopez-Gonzalez et
al. 2015). Durante o processo, 0s microrganismos oxidam o carbono e utilizam o
oxigénio do ambiente, liberando CO>, agua e calor (Kulcu, 2016), e de acordo com Diaz
et al. (2007) a compostagem pode ser dividida em fases: mesofilica, termofilica,

segunda fase mesofilica e maturacédo (cura).

Na fase inicial os compostos facilmente degradaveis (acUcares, proteinas) sdo
abundantes no substrato e degradados por fungos e actinobactérias, que sdo
considerados decompositores primarios e a sua atividade induz a geracdo de calor e

consequente aumento na temperatura.

Nesta fase 0s microrganismos resistentes a temperaturas elevadas vao
gradativamente substituindo a flora mesofilica. A decomposi¢do continua de forma
acelerada e a temperatura na massa pode passar dos 60°C, isto € importante para a

higienizacdo, onde patdgenos e sementes de plantas daninhas sdo destruidos.

Apbs o esgotamento do substrato, a decomposi¢do tende a diminuir reduzindo

também a temperatura e os microrganismos mesofilos recolonizam o substrato



10

originando-se de esporos. Diferente da primeira fase mesofilica onde a decomposi¢édo
era predominantemente sobre os agUcares e proteinas, esta segunda fase caracteriza-se
pela presenca de organismos que degradam o amido e a celulose, entre eles bactérias e

fungos.

Na ultima fase da compostagem a mineralizacdo da matéria organica é
prodominante, alterando muitas vezes a populagdo microbiana. A proporcao de fungos
aumenta enquanto que as bactérias diminuem e os compostos que ndo sd80 mais
degradaveis como a lignina e himus sdo predominantes e o composto é considerado
estavel (Diaz et al. 2007).

Vérios fatores podem interferir no bom desempenho no processo de
compostagem, e dentre eles estdo a umidade, a taxa de aeracdo, temperatura, pH e a
relacdo C:N (Valente et al. 2009). A taxa de aeracdo (revolvimento) e o teor de umidade

influenciam diretamente a temperatura e o pH (Shen et al. 2016).

Amorim (2002) considerou que na compostagem 0s microrganismos utilizam 30
partes de carbono para cada parte de N, sendo 10 partes incorporadas ao protoplasma
celular (energia) e 20 partes liberadas na forma de gas carbonico, justificando a relacdo
C:N considerada adequada para o inicio da compostagem de 30:1 proposta por Kumar
et al. (2010), ja que proporcGes menores a esta podem incentivar as perdas de nitrogénio
através de gases de efeito estufa (Guo et al 2012). Portanto, a relacdo C:N adequada no

material inicial é fundamental para o bom desempenho da compostagem.

Co-digestao anaerdbia e co-compostagem

Uma alternativa para manipular a composicdo do substrato e fatores que
influenciam na biodigestdo anaerdbia e na compostagem é a mistura de dois ou mais
residuos a0 mesmo tempo (Anjum 2016). Além disso a combinacdo de residuos se
mostra promissora reduzindo despesas com tratamentos prévios de substratos que
apresentem componentes toxicos, além de tratar diferentes tipos de residuos

simultaneamente (Serrano et al, 2013).

Para tanto, a co-digestdo anaerdbia e co-compostagem de dejetos de ovinos e

residuo de incubatorio pode ser justificada pelo primeiro tratar-se de um residuo com
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relacdo C:N elevada e rico em fibras (Marti-Herrero et al, 2015), condicdes que
favorecem a dilui¢do da toxidez de residuos com elevado teor de N e lipidios como 0s
residuos de incubatdrio, além de ser fonte de nutrientes importantes para o crescimento
microbiano (Angelidaki & Ellegaard, 2003).

A co-digestdo de dejetos com outros residuos tem sido considerada como uma
das possiveis estratégias para aumentar a producao de biogas (Yue et al, 2013), ja a co-
compostagem de dejetos com outros residuos tem apresentado aceleragdo do processo e
melhorias na qualidade do composto final (Bustamante et al. 2008).
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OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia da digestdo anaerobia e aerobia de substratos preparados com

diferentes proporg¢des de residuo de incubatorio e dejetos de ovinos.
Objetivos especificos

e Avaliar os efeitos das diferentes proporcdes de residuo liquido de incubatorio
em co-digestdo com dejetos de ovinos sobre as redugdes de constituintes

solidos e producdes totais e especificas de biogas e metano.

e Auvaliar os efeitos das diferentes proporcoes de residuo sélido de incubatério
em co-compostagem com dejetos de ovinos sobre as redugdes de constituintes

solidos e fibrosos e e o teor de N no composto.
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Digestao anaerdbia de diferentes proporc¢oes de residuo liquido de incubatério e
dejetos de ovinos
Resumo: Este estudo foi conduzido com o intuito de avaliar os efeitos das inclusdes de
residuo liquido de incubatoério (RLI) em co-digestdo anaerébia com dejetos de ovinos.
Para a realizacdo deste ensaio foi utilizado delineamento inteiramente casualizado
contendo 4 tratamentos, (propor¢do de residuo liquido de incubatério e dejetos de
ovinos: 0:100, 10:90, 20:80 e 30:70) com 4 repeticOes cada. Os parametros avaliados
foram: as reducgdes de ST e solidos volateis (SV) e as producdes totais e especificas de
biogas e metano. As reducbes de ST e SV apresentaram comportamento linear e foram
observadas méaximas de 40,9 e 50,2%, estes valores superaram em 35,9 e 26,5% as
reducdes observadas nos biodigestores abastecidos sem inclusdo de RLI. Puderam ser
observados comportamentos lineares também para as producdes especificas de biogas e
metano considerando as quantidades de ST e SV adicionadas, as producdes atingidas
em todas as doses foram superiores as producbes obtidas nos biodigestores do
tratamento controle, sendo as maximas de 249,9 e 286,4 litros de biogas por kg de ST e
SV adicionados e 171,9 e 199,7 litros de metano por kg de ST e SV adicionados,
melhorias de 28 a 53% na eficiéncia de producdo de biogds e metano. Os resultados
referentes ao teor de metano apresentaram comportamento quadratico, apontando o teor
maximo de 69,7% na dose de 17,6% de RLI. A inclusdo de residuo liquido de
incubatorio foi benéfica em co-digestdo com dejetos de ovinos, e a dose de 17,6% de

RLI foi considerada a ideal, ja que proporcionou o maior teor de metano no biogas.

Palavras-chave: Avicultura, biogas, metano, ovinocultura.
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Anaerobic digestion of different proportions of hatchery liquid waste and sheep

manure

Abstract: This study was triggered to evaluate the effects of including hatchery liquid
waste (HLW) in the anaerobic co-digestion of sheep manure. A completely randomized
experimental design was applied based on four treatments based on proportions of
liquid hatchery waste and sheep manure (0:100; 10:90; 20:80; 30:70). Four replicates
were arranged for each treatment (batch digester model). The variables under
consideration were related to reductions of total solids (TS) and volatile solids (VS),
total and specific production of biogas and methane, including the content of methane in
the biogas. The most considerable reductions of TS and VS were 40.9 and 50.2%,
showing that the reduction of both parameters was observed as a function of HLW
inclusion. The results were considerably better compared to control groups (35.9 and
26.5%, respectively). Based on the inclusion of TS and VS, linear trends were observed
regarding specific productions of biogas and methane. Maximum specific biogas
production was 249.9 and 286.4 L kg'TS and VS, respectively. Maximum specific
methane production was 171.9 and 199.7 L kg'TS and VS respectively. The results
related to methane content resembled a quadratic model, which indicated a maximum of
69.7% when the addition of HLW was 17.6%. The inclusion of liquid hatchery waste
improved co-digestion with sheep manure, and the addition of 17.6% of HLW furnished
the greatest amount of methane content in the biogas.

Keywords: Poultry production, biogas, methane, sheep production.
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Introducéo

A utilizacdo de residuos agropecuarios como componente principal das energias
renovaveis € indicada para melhorar a eficiéncia energética e diminuir impactos
ambientais causados pelas emissbes de carbono (Field et al. 2008). A biodigestéo
anaerébia é um processo biolégico que produz biogds a partir de residuos
biodegradaveis por bactérias em condi¢des de auséncia de oxigénio (Zhang et al. 2013),
e é uma técnica aplicada no tratamento de dejetos hd muitos anos (Jain et al. 1981;
Kanwar et al. 1993), porém os potencias de producéo de biogas a partir dos dejetos de
ruminantes é limitado principalmente devido ao teor de fibras decorrente da alimentacao

destes animais (Orrico Junior et al. 2012).

Portanto, estudos voltados a sistemas e adicdo de outros substratos e/ou produtos
com a intencdo de melhorar a eficiéncia do processo de biodigestdo anaerobia dos
dejetos de ovinos tém sido realizados no mundo todo (Marti-Herrero et al. 2015; Liu et
al. 2015).

O RLI é um rejeito da industria avicola preocupante ndo apenas pela consideravel
quantidade gerada diariamente mas também por ser altamente perecivel e de dificil
estocagem (Araujo & Albino, 2008). A composicdo do RLI é caracterizada pelos altos
teores de proteina (33%) e lipidios (29%) (Glatz et al. 2011), fatores que inviabilizam a
utilizacdo deste residuo como substrato isolado em biodigestdo anaerdbia. O teor
elevado de proteinas pode causar efeitos negativos pelo acimulo de aménia (Tice &
Kim, 2014), ja o excesso de lipidios pode causar toxicidade pelo acimulo de acidos

graxos de cadeia longa (Ferreira et al. 2012).

Contudo, se adicionado em proporcdes adequadas, o RLI pode influenciar
positivamente o desempenho do processo de biodigestdo dos dejetos de ovinos,
ajustanto as condicbes do meio e aumentando a oferta de nutrientes prontamente
acessiveis aos microrganismos, reduzindo seus efeitos toxicos por diluicdo. Assim, a
adicdo do residuo liquido de incubatorio (RLI) em co-digestdo com dejetos de ovinos,
além de agregar elementos que favorecam a biodigestdo, pode representar uma nova

alternativa de tratamento para este residuo.

Sendo assim, este estudo foi conduzido baseado na seguinte hipotese: a proporcéo

ideal de residuo liquido de incubatdrio em co-digestdo anaerébia com dejetos de ovinos
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proporcionara maiores redugdes dos constituintes sélidos e maiores producges totais e

especificas de biogas e metano.

Material e Métodos

Os dejetos de ovinos foram coletados diariamente no setor de ovinocultura da
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD) por método de raspagem do piso de

alvenaria das baias onde os animais permaneciam confinados durante a noite.

O residuo liquido de incubatorio foi fornecido por incubat6rio comercial da regido
da grande Dourados e consistia de ovos inférteis, detectados apoOs a realizacdo da
ovoscopia. As composi¢Oes dos tratamentos experimentais estdo apresentadas na tabela
1.

Tabela 1. Composicdo dos afluentes utilizados na co-digestdo anaerdébia de dejetos de
ovinos e niveis crescentes de inclusdo de residuo liquido de incubatério.

Residuo liquido de incubatorio (%)

Pardmetro

0 10 20 30
ST (%) 4,68 4,53 4,55 411
SV (% dos ST) 77,95 82,26 82,58 86,07
N (% dos ST) 2,16 2,33 2,79 3,14
EE (% dos ST) 0,94 0,95 5,18 8,38
pH 8,20 8,10 7,88 7,50

ST, s6lidos totais; SV, s6lidos volateis; N, nitrogénio; EE, extrato etéreo; pH, potencial hidrogeniénico

Foram utilizados 4 propor¢bes de residuo liquido de incubatério e dejetos de
ovinos (0:100; 10:90; 20:80 e 30:70% do teor de ST adicionados) com 4 repeticdes
totalizando 16 unidades experimentais, distribuidos em delineamento inteiramente
casualizado. Foi utilizado in6culo como mecanismo para acelerar o processo. Os
biodigestores utilizados neste experimento foram do tipo batelada de bancada e eram
formados por 2 cilindros retos de PVC e um recipiente para armazenamento do
substrato de 65 mm de didmetro, com capacidade média de 1,3 litros cada. Os cilindros
retos de PVC de 100 e 150 mm foram inseridos um no interior do outro, de maneira que
0 espago deixado entre a parede interna e a externa permitisse um volume de agua (selo
de agua). O cilindro de 100 mm de diametro foi mantido apoiado no selo de agua, para

manter as condi¢Bes anaerdbias e armazenar o biogas produzido e permaneceu com uma
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das extremidades vedadas, conservando-se apenas uma abertura para a descarga de

biogas como descrito por Sunada et al. (2014).

Os afluentes foram padronizados para que apds a mistura de dejetos de ovinos e
residuo liquido de incubatdrio com indculo e &gua, apresentassem um teor de 4,5 *
0,5% de ST. O acompanhamento dos biodigestores se deu durante todo o tempo em que

houve producéo de gas (11 semanas).

Foram realizadas as mensuracdes das producbes de biogas pelo deslocamento
vertical dos gasdmetros, considerando sua area interna e corrigindo os valores de acordo

com as condi¢Oes normais de temperatura e pressao.

A andlise da composicdo do biogés produzido foi realizada semanalmente com o
auxilio do analisador eletrénico de gas GA — 21 Plus. Com os valores obtidos foi
possivel mensurar as producdes especificas de biogas e metano, considerando 0s
volumes (litros) produzidos e as quantidades (quilogramas) de ST e SV adicionados aos
biodigestores. As anélises de ST, SV e pH foram realizadas no inicio e no final do
processo (afluente e efluente) a partir de metodologia descrita por APHA (2005).

As reducbes de solidos totais e solidos volateis foram calculadas pela seguinte

férmula;
((P1-P2) + P1) x 100

P1 = peso inicial
P2 = peso final

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e quando
significativos foram aplicados contrastes ortogonais para avaliar os efeitos de ordem
linear, quadratica e cubica sobre as doses de residuo liquido de incubatdrio, sendo as
analises realizadas através do software R (verséo 3.1.0 for Windows).

Resultados e Discussao

As médias gerais obtidas nos parametros avaliados em cada tratamento durante a
co-digestdo anaerobia de dejetos de ovinos e niveis crescentes de residuo liquido de

incubatdrio e os seus respectivos modelos de regressao estdo apresentadas na Tabela 2.
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A partir dos dados apresentados na tabela 2 é possivel notar que a incluséo de
residuo liquido de incubatdrio provavelmente beneficiou o processo de co-digestdo com
dejetos de ovinos, apresentando elevacdo das reducBes de solidos, produgdes

especificas de biogas e metano e também do teor de metano no biogas.

Tabela 2. Parametros avaliados durante a digestdo anaerobia de diferentes proporcbes de
residuo liquido de incubatorio e dejetos de ovinos.

Residuo liquido de incubatério

Parametro (%) Modelos de predicio r2 vaFI’or (C%
0 10 20 30
Red ST (%) 28,88 34,66 39,01 39,42 y = 0,3604x + 30,081 0,78 <0,001 3,68
Red SV (%) 37,95 4501 47,69 47,91 y =0,3525x + 39,668 0,78 <0,001 2,36
Biogas/ST ad. (L/kg) 175,41 198,48 216,33 250,98 y =2,4454x + 173,62 0,74 <0,001 6,93
Biogas/SV ad. (L/kg) 225,10 241,01 263,91 288,27 y =2,1239x + 222,71 0,60 <0,001 5,41
CH4/ST ad. (L/kg) 111,74 130,97 155,64 169,97 y = 1,9936x + 112,18 0,83 <0,001 3,72
CH4/SV ad. (L/kg) 143,37 159,02 189,87 195,08 y = 1,8506x + 143,94 0,74 <0,001 3,05
CH4 (%) 63,64 66,04 72,03 6554 y=-0,0222x*+0,7841x +62,835 0,47 <0,001 4,38

Red, reducéo; ST, sélidos totais; SV, solidos volateis; ad, adicionado; L/kg, litros por quilograma; CH4,
metano.
r2, coeficiente de regresséo; P valor, nivel de significancia; CV, coeficiente de variagdo.

As reducdes de ST e SV estdo relacionadas com a utilizacdo dos compostos
organicos pelos microrganismos que decompdem a matéria organica (Orrico et al.
2016), e por isso atuam como parametro de avaliagdo do desempenho do processo de
biodigestao.

As reducBes dos constituintes solidos observadas neste estudo apresentaram um
comportamento linear e podem ser observados na figura 1. As méximas redugdes
encontradas foram de 40,9 e 50,2% de ST e SV respectivamente, estes valores
superaram em 35,9 e 26,5% as reducdes encontradas no tratamento sem adicdo de
residuo liquido de incubatorio.

As reducbes de ST e SV encontradas neste estudo foram semelhantes as
observadas por Lopes et al. (2016) trabalhando com a co-digestdo de dejetos de bovinos
leiteiros e residuo liquido de incubatorio (41,3 e 49,6% para ST e SV respectivamente),
porém a reducdo de ST foi inferior a observada por Orrico Junior & Orrico (2015)
avaliando a co-digestdo de dejetos de ovinos e glicerina bruta (58,20%), os autores
atribuiram este comportamento com o teor de carbono altamente degradavel em meio

anaerobio proveniente da glicerina bruta.
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Figura 1. Reduces de sdlidos totais e solidos volateis durante a co-digestdo anaerdbia
de dejetos de ovinos e niveis crescentes de inclusdo de residuo liquido de incubatorio.

As producBes especificas de biogas por kg de ST e SV adicionados aos
biodigestores demonstraram comportamentos lineares e estdo apresentadas na figura 2.
As maiores producdes observadas foram de 249,9 e 286,4 litros de biogas por kg de ST
e SV respectivamente, superando em 43,9 e 28,6% as producdes obtidas nos substratos
preparados sem a incluséo de RLI.

As méaximas producdes especificas de biogds encontradas neste estudo foram
inferiores as producgdes observadas por Orrico Junior & Orrico (2015), os autorores
avaliaram a co-digestdo anaerobia de dejetos de ovinos e niveis de glicerina bruta e
encontraram producdes de 365,6 e 422,1 litros de biogas por kg de ST e SV adicionados
respectivamente, na dose de 15% de glicerina. Esta superioridade pode estar relacionada
com a maior disponibilidade de carbono proporcionada pela incluséo da glicerina bruta,
e também pela dieta ofertada aos animais utilizados pelos autores que apresentava uma
proporcao de volumoso:concentrado de 40:60.
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Figura 2. Producdes especificas de biogas por kg de solidos totais e solidos volateis
adicionados em co-digestdo anaerdbia de dejetos de ovinos e niveis crescentes de
incluséo de residuo liquido de incubatorio.

Foram observados comportamentos lineares para as producgfes especificas de
metano por kg de ST e SV adicionados (Figura 3), as maximas producbes foram de
171,9 e 199,7 litros de metano por kg de ST e SV respectivamente, um acréscimo de
53,2 e 38,7% sobre as producdes especificas de metano obtidas no tratamento formado

apenas por dejetos de ovinos.

Lopes, et al. (2016) avaliaram a co-digestdo anaerdbia de dejetos de bovinos
leiteiros e doses de inclusdo de RLI e observaram producgdes de 120,1 e 151,8 litros de
metano por kg de ST e SV adicionados nas doses de 17,5 e 18% de RLI. Os autores
consideraram que o incremento de 105 e 97,6% na producdo de metano por kg de ST e
SV adicionados estdo relacionadas com a maior propor¢do de nutrientes facilmente
degradaveis no meio anaer6bio em decorréncia da inclusdo de RLI, o mesmo
comportamento pode ter ocorrido neste ensaio de co-digestdo anaerébia com dejetos de

ovinos.
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Figura 3. Produgdes especificas de metano por kg de sélidos totais e solidos volateis
adicionados em co-digestdo anaerobia de dejetos de ovinos e niveis crescentes de
inclusdo de residuo liquido de incubatdrio.

Os valores do teor de metano no biogas obtidos durante este ensaio apresentaram
comportamento quadratico e estdo apresentados na figura 4. Estes dados revelam que a
proporcao de 17,6% de RLI proporcionou o maior teor de metano no biogas (69,7%)
representando um aumento de 11% em relacdo ao teor observado no tratamento
controle. Este fato pode estar relacionado com a maior oferta de nutrientes prontamente

digestiveis adicionados aos biodigestores em decorréncia da adi¢cdo de RLI.

O processo de metanogénese € iniciado com a hidrolise de compostos organicos
como proteinas, carboidratos e lipidios, que passando por outros processos
microbiologicos como acidogénese e acetogénese, servirdo de substrato para 0s

microrganismos metanogénicos sintetizarem o metano (Magafia-Ramirez et al. 2011).

Avaliando o teor de metano no biogas em co-digestdo de residuos lipidicos (restos
alimentares) e agua residuéria de esgoto, em sistemas termofilicos e hipertermofilicos,
Algaralleh et al. (2016) observaram dréastica queda no teor de metano em ambos 0s
sistemas, quando utilizaram uma proporc¢do de 80% de residuos lipidicos na mistura. Os
autores associaram este fendbmeno com o efeito toxico causado por acidos graxos de
cadeia longa, que atingem principalmente 0s microrganismos metanogénicos. As
proporcdes de residuos lipidicos utilizadas pelos autores foram bem superiores as
utilizadas neste estudo, porém provavelmente as doses superiores a 17,6% de RLI
podem ter afetado o processo de metanogénese em co-digestdo com dejetos de ovinos.
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Figura 4. Teor de metano no biogas durante a co-digestdo anaerdbia de dejetos de
ovinos e niveis crescentes de inclusdo de residuo liquido de incubatorio.

A distribuicdo da produgdo de metano nos tratamentos em funcdo das semanas
estd apresentada na figura 5. Estes valores mostram que no tratamento com 20% de RLI
as producdes totais de metano ocorreram mais cedo, este dado é importante no sentido
de otimizar o tempo de reciclagem dos residuos e obtencdo do maior potencial

energeético possivel.

A partir da quarta semana o tratamento com 0% de RLI foi inferior em relag&o aos
demais tratamentos experimentais, comportamento semelhante ao anotado por Lopes, et
al. (2016) que destacaram aceleracdo na producao de metano causada pela inclusdo de

RLI sobre os dejetos de bovinos leiteiros.
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Figura 5. Distribui¢do no tempo da producdo de metano durante a co-digestao anaerobia
de dejetos de ovinos e niveis crescentes de inclusdo de residuo liquido de incubatério.
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Conclusodes

A partir dos resultados obtidos neste trabalho € possivel concluir que a inclusao de
residuo liquido de incubatdrio pode ser utilizada na co-digestdo anaerébia com dejetos
de ovinos, melhorando as redugdes de constituintes sélidos e aumentando as producdes
especificas de biogés e metano. A inclusdo de 17,6% de residuo liquido de incubatdrio

proporcionou 0 maior teor de metano no biogas.
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Co-digestéo aerdbia em diferentes proporc¢oes de residuo de incubatorio e dejetos

de ovinos

Resumo: Este estudo foi conduzido com o intuito de avaliar os efeitos da inclusdo do
residuo sélido de incubatdrio sobre a eficiéncia da compostagem de dejetos de ovinos.
Foram utilizados seis niveis de inclusdo do residuo solido de incubatério (0, 10, 20, 30,
40 e 50% da massa fresca enleirada) x 5 repeticdes (micro-leiras) totalizando 30
unidades experimentais distribuidas em delineamento inteiramente casualizado. Durante
0 ensaio os parametros avaliados foram: temperatura, nimero mais provavel (NMP) de
coliformes totais e termotolerantes, teores de sélidos totais (ST), sélidos volateis (SV),
fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente &cido (FDA) e hemicelulose
além das concentracdes de N no material inicial e no composto final. As temperaturas
obtidas apresentaram comportamento similar entre as diferentes inclusdes. Foi possivel
observar redugédo de 100% no NMP de coliformes totais e termotolerantes em todos os
tratamentos experimentais. As inclusdes de 26 e 29% de RSI proporcionaram redugdes
de ST e SV 22 e 15% maiores que reducdes das leiras isentas de inclusdo. A maior
reducdo de FDN foi observada na inclusdo de 20% de RSI (61%) e de hemicelulose
aconteceu na dose de 23% de RSI (80%) representando uma melhoria de 10 e 13% na
eficiéncia de degradacdo destes constituintes fibrosos em relagéo as leiras do tratamento
controle. N&o foi possivel encontrar influéncia das inclus@es sobre as reducdes de FDA.
As maiores retencdes de N no composto final foram obtidas na inclusdo de 20% de RSI,
sendo a maior entre todos os tratamentos testados. A inclusdo de RSI propocionou
melhoria no desempenho da compostagem de dejetos de ovinos e melhorou a retencéo
de N no composto.

Palavras-chave: Avicultura, nitrogénio, ovinocultura, reciclagem.
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Aerobic co-digestion of different proportions of hatchery waste and sheep manure

Abstract: This study aimed to evaluate the effects of adding hatchery solid waste
(HSW) on the efficiency of sheep composting. With a completely randomized scheme,
six levels of inclusion were tested (0, 10, 20, 30, 40, and 50% of the fresh mass piled)
using 5 replicates and a total of 30 experimental units. The parameters under evaluation
were related to temperature, most probable number (MPN) of total and thermotolerant
coliforms, reduction of total solids (TS) and volatile solids (VS), neutral detergent fiber
(NDF), acid detergent fiber (ADF) and hemicellulose. The concentration of nitrogen (N)
was measured in the initial and final compost. Results related to temperature were
similar regardless of the level of inclusion. All MPN of total and thermo tolerant was
reduced, regardless of the treatment. The inclusion of 26 and 29% of HSW provided
reductions of TS (22%) and VS (15%), greater than the reductions observed in the
control groups. The most considerable reduction of NDF was observed with the addition
of 20% of HSW (61%). Regarding hemicellulose, the greatest reduction occurred with
the addition of 23% of HSW (80%), which represented an improvement of degradation
efficiency of fibrous constituents by 10 and 13%. No influence of inclusion levels were
related to reductions of ADF. The highest retentions of N in the final compost were
observed with the addition of 20% of HSW. In conclusion, the addition of HSW

improved composting of sheep manure and the retention of N in the compost.

Keywords: Poultry production, nitrogen, sheep production, recycling.
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Introducéo

A compostagem de dejetos de ovinos € uma tecnica utilizada ha muitos anos
como forma de minimizar impactos ambientais. Além disso os dejetos de ruminantes
podem ser utilizados como fertilizantes do solo, sendo uma alternativa de baixo custo

para fertilizantes minerais (Lazcano, et al. 2008).

Dentre os objetivos da aplicacdo da compostagem estdo: a reducdo da massa,
eliminacdo de patogenos e de sementes de plantas daninhas, controle de odores
desagradaveis e a possivel reciclagem em produtos comercializaveis, como 0 composto
humificado (Bernal, et al. 2009).

Por outro lado, a compostagem de dejetos de ruminantes isoladamente pode ser
um processo lento e que demande uma quantidade elevada de dejetos para originar um
composto de melhor qualidade, e segundo Nasiru et al. (2013) isto pode demandar
maior espaco e gastos com mdo-de-obra ou combustivel para montagem de leiras e

manutencdo da aeragéo.

Por esta razdo, muitos estudos direcionados a alternativas que busquem a melhoria
da eficiéncia da compostagem de dejetos de ovinos tém sido realizados, principalmente
visando aumento de reducdo de massa e agregando valor ao composto final (Escudero,
et al. 2012; Nasiru et al. 2013; Velasco-Velasco, et al. 2011).

O RSI é gerado em larga escala pela industria avicola diariamente, e consiste de
cascas de ovos e restos de aves e € obtido na fase final da incubacdo. Glatz et al. (2011)
avaliaram a composicdo do residuo de incubatdrio e encontrou teores de 33,1% de
proteina e 29% de extrato etéreo, fator que limita sua utilizacdo como Unico substrato

durante a compostagem.

Atualmente estes residuos sdo dispostos em aterros sanitarios ou enviados para
processamento e posterior reutilizagdo na nutricdo animal. No entanto, as condi¢Oes
precarias dos aterros sanitarios no Brasil (Jacobi & Besen, 2011) e a proibicdo por parte
mercados como a Unido Européia (EU), que sdo importadores da carne de frango
brasileira, vetando a utilizacdo de farinha de residuos de incubatorio na nutricdo de
frangos de corte (Bellaver, 2002), apontam a necessidade de novas alternativas para a

reciclagem do RSI.
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Dentre os fatores que podem ser limitantes na compostagem de RSI estd o alto
teor de N, que pode fomentar a taxa de emissdo de amonia e 6xido nitroso (De Guardia,
et al. 2010), que além de contribuir com a emissdo de gases do efeito estufa, gerara um
composto com menor valor agrondmico. Porém, a mistura com dejetos de ovinos pode
agregar elementos que proporcionem a diluicdo dos fatores limitantes melhorando a

eficiéncia da compostagem dos dejetos.

Sendo assim, este estudo foi conduzido com a seguinte hipdtese: a inclusdo de
residuo sélido de incubatorio na compostagem dos dejetos de ovinos resultara em
melhores condi¢Bes de degradacdo da matéria organica, eliminacdo de coliformes e

melhor qualidade do composto final.
Material e métodos

Os dejetos de ovinos foram coletados no setor de ovinocultura da Universidade
Federal da Grande Dourados (UFGD) por método de raspagem diaria do piso das baias

onde os animais permaneciam confinados durante a noite.

O residuo sélido de incubatério foi fornecido por incubatério comercial da regido
da grande Dourados e consistia de todo o material de descarte na eclosdo dos ovos
(cascas e restos de pintinhos), sendo coletado no momento de descarte, sem

armazenamento.

O experimento foi conduzido na area experimental de Manejo de Residuos
Agropecuérios da Faculdade de Ciéncias Agréarias da Universidade Federal da Grande
Dourados (UFGD). As micro-leiras utilizadas eram formadas por canos de PVC com
0,25 m de diametro e 0,5 m de comprimento, selados na parte inferior e com
perfuracdes em diferentes alturas, de modo que permitisse a tomada de temperatura em
varios pontos da leira, sendo cada um deste correspondente a uma leira ou unidade

experimental.

Foram montadas 30 micro-leiras, sendo 5 para cada tratamento experimental que
foram determinados pelas proporcdes de dejeto de ovinos e RSI: 100:0; 90:10; 80:20;
70:30; 60:40; 50:50 em relagdo a massa fresca enleirada. As misturas foram pesadas e
homogenizadas manualmente de acordo com as doses especificadas, e as micro-leiras

foram montadas individualmente. As composi¢cdes dos tratamentos experimentais



37

utilizados na co-compostagem de dejetos de ovinos e residuo solido de incubatério
estéo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica dos substratos e pH inicial e final dos tratamentos
utilizados na co-compostagem de dejetos de ovinos e niveis crescentes de inclusdo de
residuo solido de incubatorio.

Residuo solido de incubatério (%)

Parametros 0 10 20 30 40 50

ST (%) 4321 4538 4699 5489 56,77 44,04
SV (%dosST) 3541 3503 3720 4406 4249 34,64
FDN (% dosST) 7529 7276 6441 6903 6544 6434
FDA (% dosST) 4368 4368 4299 4229 4891 46,64
Hemi (% dos ST) 31,62 2908 2142 2674 1653 17,70
N (% dos ST) 227 241 250 262 307 334
oH inicial 889 888 8,93 8,93 894 898
oH final 004 907 9,07 9,09 916 921

ST, solidos totais; SV, s6lidos volateis; FDN, fibra em detergente neutro; FDA, fibra em detergente acido;
Hemi, hemicelulose; N, nitrogénio.

As temperaturas foram tomadas diariamente em cada micro-leira, e o0s
revolvimentos foram realizados manualmente sempre que as temperaturas apresentavam
diminuicdo. Semanalmente eram coletadas amostras de cada unidade experimental para
secagem, moagem e posteriores analises em laboratdrio, o teor de sélidos totais presente
em cada micro-leira determinava a quantidade de agua a ser adicionada para o controle

da umidade em torno de 50% durante os 50 dias de experimento.

As medidas de temperatura foram realizadas com a utilizagdo de termdmetro
digital do tipo espeto, inserido no centro das leiras através de perfuragdes no tubo de
PVC. As determinacdes de sélidos totais (ST), sélidos volateis (SV) e nimero mais
provavel de coliformes totais e termotolerantes (NMP) foram determidas a partir de
metodologia indicada por APHA (2005).

As analises dos teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente
acido (FDA) e hemicelulose foram mensurados através de metodologia descrita por Van
Soest (1994). Os teores de nitrogénio (N) foram determinados por metodologia proposta
por AOAC (2000).
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As reducdes avaliadas neste estudo foram calculadas pela seguinte férmula:
((P1-P2) + P1) x 100

P1 = peso inicial
P2 = peso final

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e contrastes ortogonais
foram utilizados para avaliar os efeitos de ordem linear, quadratico e clbico sobre os
niveis de inclusdo de residuo sélido de incubatorio, sendo as analises realizadas pelo
software R (verséo 3.1.0 for Windows).

Resultados e discussao

As temperaturas médias semanais estdo apresentadas na Figura 1. Os picos de
temperatura observados durante a co-compostagem foram em torno de 43°C, diferentes
das observadas por Al-Mutairi (2009) que anotou temperaturas acima de 60°C em leiras
formadas com dejetos de ovinos e inclusbes de residuos lipidicos (6leos e gorduras de
origem animal e residuos alimentares). As temperaturas mais elevadas podem estar
relacionadas com a composicdo dos residuos e o tamanho das leiras utilizadas pelos
autores que foram de 25 m de comprimento, 2,5 m de largura e 1,5 m de altura,

favorecendo a retencdo de calor.

Durante todo o ensaio as temperaturas apresentaram comportamento homogeéneo,
permanecendo assim até a quinta semana, quando ndo apresentaram mais variacdes e
permaneceram entre 20 e 25°C, indicando que a maior parte da energia do material
havia sido consumida, iniciando o processo de maturacdo do composto (Makan, 2015).
As temperaturas mais baixas observadas na semana 6 podem ter sido influenciadas pela

temperatura ambiente que permaneceram entre 11 e 14°C na ocasiao.
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Figura 1. Temperaturas médias semanais durante a co-compostagem de dejetos de
ovinos e niveis crescentes de inclusdo de residuo solido de incubatorio.

Os dados apresentados na Tabela 2 indicam que as condi¢6es geradas em todos 0s
tratamentos foram suficientes para a remocdo de coliformes totais e termotolerantes nas
micro-leiras, sendo este resultado satisfatério, uma vez que este parametro permite a
avaliacdo do desempenho do processo de co-compostagem quanto ao uso seguro do

composto final.

De acordo com Villasefior et al. (2011) temperaturas acima de 55°C sdo
necessarias para a eliminacéo total de organismos patogénicos, e estas temperaturas ndo
foram atingidas neste estudo, porém, Jay (2005) observou que a faixa de pH que
compreende o crescimento de coliformes esta entre 4,4 e 9,0, portanto o pH apresentado
nas leiras podem ter sido suficientes para a eliminacéo de coliformes, além disso Diaz et
al. (2007) reforcam que temperaturas proximas a 45°C associados a pH levemente
alcalino (até 9,0) favorecem a proliferacdo de actinobactérias, que por competicao,

podem influenciar na eliminacédo de coliformes.

Resultado semelhante foi observado por Topal et al. (2016) que avaliaram o efeito
de diferentes taxas de aeracdo durante a co-compostagem de residuos de frutas, vegetais
e agua residuaria de esgoto urbano, e observaram picos de temperatura entre 30 e 60°C
durante 1 ou 2 dias, e posteriormente estabilizaram-se na faixa compreendida entre 35 e
45°C até a maturacdo, e 0s autores observaram reducgdo total de coliformes totais e

termotolerantes.
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Tabela 2. NUmero mais provaveis (NMP/100 g de material) de coliformes totais e
termotolerantes e reducGes durante a co-compostagem de dejetos de ovinos e niveis
crescentes de incluséo de residuo de incubatorio.

Coliformes Totais g Coliformes Termotolerantes g
RSI (%) Dias de compostagem g Dias de compostagem g
0 50 0 50

0 1,1 x 10 0 100 11x10% 0 100

10 2,4 x 10% 0 100 2,4 x10° 0 100
20 3,9 x 10° 0 100 43x10° 0 100
30 3,7 x 10*2 0 100 36x10% 0 100
40 1,2 x 10% 0 100 75x10%" 0 100
50 5,3 x 108 0 100 5,1 x 108 0 100

RSI, residuo solido de incubatério

Os modelos de predi¢do dos parametros avaliados durante a co-compostagem de

dejetos de ovinos e residuo sélido de incubatdrio estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Modelos de predicdo dos parametros avaliados em co-compostagem de
dejetos de ovinos e niveis crescentes de inclusdo de residuo sélido de incubatdrio.

Reducéo Modelo de regressao r2 EPM
ST™ y =-0,0173x2 + 0,9023x + 51,988 0,70 1,64
sv™ y =-0,0106x2 + 0,6350x + 62,703 0,73 0,91
FDN ™ y =-0,013x2 + 0,5303x + 55,690 0,46 3,97
FDA NS y =-0,0128x2 + 0,5914x + 44,777 0,22 8,03
Hemi * y =-0,0175x2 + 0,8029x + 70,557 0,36 7,80
N ™ y =0,0175x2 - 0,6991x +35,323 0,54 5,40

ST, solidos totais; SV, sélidos volateis; FDN, fibra em detergente neutro; FDA, fibra em detergente acido;
Hemi, hemicelulose; N, nitrogénio.
r2, coeficiente de regressdo; EPM, erro padrdo da média.

*, P<0,01; ™, P <0,001; NS, nao significativo.

Condicbes adequadas de temperatura, pH, aeracdo, relacdo C:N e umidade

influenciam diretamente na capacidade de proliferacdo e mantenga dos microrganismos

responsaveis pela degradacdo durante a compostagem (Diaz et al. 2007). Portanto, os

acréscimos observados nas redugdes de constituintes solidos e fibrosos em funcéo da

inclusdo de RSI podem estar relacionados com um maior equilibrio das condicfes

necessarias ao crescimento microbiano.

A massa total enleirada é formada pelos constituintes solidos (matéria organica e

matéria mineral) e umidade, e € desejavel durante o processo de compostagem que

ocorra a degradacdo da materia organica e a mineralizacdo do composto final, ou seja, a
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carga poluente do substrato inicial se transforme em um composto final estavel que

disponibilize macro e micronutrientes quando reutilizados como adubo organico.

As reducOes de ST e SV na co-compostagem de dejetos ovinos e inclusfes de RSI
apresentaram comportamento quadratico e podem ser visualizadas na Figura 2. As
maximas reducbes dos consituintes solidos observadas foram de 63,7% de ST e 72,2%
de SV nas doses de 26,1 e 29,9% de RSI respectivamente, indicando melhorias de 22,6

e 15,2% em relacdo as reducdes observadas nos substratos sem RSI.

A reducdo de ST observada nas micro-leiras formadas apenas por dejetos de
ovinos foi 51,93%, resultado semelhante a reducdo de ST anotada por Amorim et al.
(2005) que avaliaram o efeito das estacGes do ano sobre a compostagem de dejetos de
caprinos, e observaram reducdo de 51,60% no outono, mesma época de realizacdo do

presente estudo.

A reducéo de SV durante a compostagem pode ser utilizada como indicativo da
decomposicdo e mineralizagcdo da matéria organica (Fialho et al. 2010), e também
influencia na diminui¢cdo do volume da massa enleirada, sendo um dos principais

objetivos no processo de compostagem.
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Figura 2. Reducbes de solidos totais e soOlidos volateis durante a co-
compostagem de dejetos de ovinos e niveis crescentes de inclusdo de residuo
solido de incubatorio.

A fracdo fibrosa presente nos dejetos de ruminantes em decorréncia da

necessidade de fibras vegetais em sua alimentacdo, interfere na eficiéncia da degradacao
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durante a compostagem, por serem moléculas complexas e que apresentam degradacgéo
mais lenta (Diaz, et al. 2007).

Os compostos organicos como acgucares, gorduras e aminoécidos, sdo degradados
rapidamente na primeira fase da compostagem, porém outros substratos organicos como
hemicelulose e celulose, sdo parcialmente degradados e transformados em uma taxa
mais baixa (Bernal, et al. 2009). Dentre estes compostos, a hemicelulose é a mais
facilmente hidrolisada devido a sua estrutura amorfa, que é mais vulneravel do que as

estruturas de celulose ou lignina ao ataque enzimatico (Molinuevo-Salces, et al. 2013).

Os comportamentos das reducGes de FDN, e hemicelulose durante a co-
compostagem de dejetos de ovinos e inclusdes de RSI estdo apresentados na Figura 3.
As inclusbes de RSI intensificaram as redugdes de FDN até a dose de 20% da massa
fresca, atingindo a maxima de 61,1%, esta reducdo foi 9,7% maior que observada nas
leiras formadas apenas com dejetos de ovinos. A méaxima reducdo de hemicelulose foi
observada na dose de 22,9% de RSI (79,8%), eficicéncia 13% maior que a obtida no
tratamento controle. Nos tratamentos com inclusdes maiores de RSI as redugdes foram
inferiores, provavelmente influenciadas pela menor proporc¢éo de fibras adicionadas no

inicio do processo e aumento na densidade nas leiras.

Reducéo (%)

0 10 20 30 40 50
Residuo solido de incubatdrio (%)

Figura 3. Reducdes de fibra em detergente neutro (FDN) e hemicelulose durante a co-
compostagem de dejetos de ovinos e niveis crescentes de inclusdo de residuo sélido de
incubatorio.
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As reducdes de N observadas neste estudo estdo apresentadas na Figura 4, e
demonstram que a inclusdo de 19,9% de RSI apresentou a menor redugdo (28,3%),
indicando uma melhora de 19,8% na retencdo de N se comparadas as leiras formadas
apenas por dejetos de ovinos, aléem de apresentarem maiores concentracfes de N no

composto final (acima de 5%) (Tabela 3).

As perdas de N observadas nas leiras com 50% de incluséo de RSI podem ter sido
influenciadas pelo maior teor de N adicionado na mistura no inicio do processo, sendo
superior a capacidade de diluicdo da mistura. Supondo que 0s microrganismos utilizam
de 15 a 30 partes de carbono para cada parte de nitrogénio, De Guardia et al. (2010)
sugeriram que a baixa relacdo C:N muitas vezes é a responsavel por maiores emissdes

de aménia.

O objetivo da adubacdo nitrogenada é induzir o maior desempenho das culturas
vegetais e melhorar a qualidade de grdos (Mosier, et al. 2009), e Divito, et al. (2011)
reforcam que a atuagdo do N no solo influencia a fixagdo do CO2 e como consequéncia
aumenta a producgéo de biomassa subterranea e radicular. Por isso, a maior concentragéo
de N no composto estd associada diretamente com a sua qualidade e capacidade de

fertilizacdo do solo.
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Figura 4. Reducdo de N durante a co-compostagem de dejetos de ovinos e niveis
crescentes de incluséo de residuo solido de incubatorio.
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Conclusdes

Os resultados encontrados neste estudo sugerem que o residuo solido de
incubatdrio pode ser utilizado em co-compostagem com dejetos de ovinos, favorecendo
as reducdes de coliformes e consituintes solidos e fibrosos. A maior retencdo de N no
composto foi observada na dose de 20% de residuo solido de incubatério na massa

fresca, sendo portanto, esta a dose indicada.
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Considerac0es Finais

O Brasil é 0 segundo maior produtor e 0 maior exportador da carne de frango do
mundo e a tendéncia para este mercado € de aumento gradativo da producdo para
acompanhar a demanda mundial, porém este crescimento deve ser pautado por

responsabilidade social e ambiental.

A geracdo de residuos nos incubatérios € bastante consideravel e apenas uma
parcela muito pequena é reaproveitada, e normalmente na reutilizagdo na alimentacéo
animal, ja que a grande maioria € enviada para aterros sanitarios precarios e sem
controle de emissdo de poluentes. Uma questdo importante observada neste trabalho é o
potencial energético que este residuo apresenta e que, se utilizado de maneira correta,
pode representar ndo apenas uma alternativa para reduzir as emissdes de gases
poluentes, mas também uma forma de reciclagem energética que permita agregacéo de

valor em um produto que seria descartado.



