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RESUMO

O modelo de producéo agricola atual, apesar de constantes avancos produtivos, ainda € centrado
no uso demasiado de fertilizantes quimicos industrializados oriundos de fontes ndo renovaveis.
Com isso, vem ganhando importancia o uso de fertilizantes organicos advindos do tratamento
anaerobico do residuo de granjas produtoras de frango de corte, que tem como produto extra a
producdo do biogas. Uma pratica comum nesse método € a diluicdo da cama de frango (CF) em
agua e a posterior separacdo das partes solidas e liquidas, onde a parte liquida € destinada aos
biodigestores e a parte solida, por ser composta por materiais mais grosseiros e com degradacao
mais lenta, normalmente é descartada sem aproveitamento e, ou tratamento adequado. Com o
objetivo de avaliar o tratamento anaerdébico da fracdo sélida, o presente trabalho realizou a
diluicdo da cama de frango (CF) em 3 diferentes propor¢oes, 1:3, 1:5 e 1.7 (CF/agua), com
posterior separacdo das fraces através de peneiras com malhas de 2,36 mm, sendo as partes
solidas submetidas a tratamento anaerdbico por 60 dias. O experimento foi conduzido sob
delineamento inteiramente casualizado com 3 repeti¢Bes. Os resultados obtidos indicaram que
o0 tratamento 1:3 apresentou maiores teores de sélidos totais (ST) e solidos volateis (SV) na
fracdo liquida, bem como, maior reducdo teor de carbono orgéanico (C) na fragdo sélida apds
tratamento anaerdbico, indicando assim, ser o tratamento com maior potencial de geracao de
biogas. Coincidentemente, o tratamento 1:3 foi 0 que apresentou potencial hidrogenidnico (pH)
dentro de padrbes sugeridos e maior reducdo nos teores de carbono organico (C) durante o
processo de biodigestdo, indicando maior eficiéncia entre os tratamentos e consequentemente
maior interesse agrondmico. O tratamento anaerdbico em todas as diluigdes demonstrou ser
eficiente para a reducdo da carga organica da fracdo sélida, contudo, os percentuais de sélidos
totais e volateis, antes e ap6s tratamento, demonstram que o material ndo foi totalmente
estabilizado aos 60 dias, necessitando de adequacBes no sistema para aproveitamento e

tratamento eficiente da biomassa.

Palavras-chave: Cama de frango, Tratamento anaerdbico, Biogas, Biofertilizantes.



ABSTRACT

The current agricultural production model, despite constant advancements, still relay much on
chemical fertilizers which usually comes from non renewable sources. For that fact, the use of
organic fertilizers obteined from the anaerobic treatment of poultry slurry have been growing
significantly, with the additional benefit of biogas production. A common practice in this
method is the mixture of the poultry residue with water and subsequent segregation between
the solid and liquid parts, from where the solution goes into biogestors and the solid part, which
composition of thick particles and, therefore, low decomposition rate, is usually discarted
without further use nor even proper neutralization. Aiming the assessment of the anaerobic
processing of that solid part, the present paper describes the poultry slurry/water mixture by 3
distinct proportions, 1:3, 1:5 and 1:7, subsequent segregation using 2.36 mm mesh sieve, and
subsequently anaerobic treatment of the withheld particles for 60 days. The experiment was
conducted under completely randomized design with 3 repetitions. The results indicated the 1:3
partition as with the best whole solids grade and volatile solids on the liquid fraction, as well as
the best reduction of organic carbon grade on the solids after the anaerobic digestion, proving
to have the greater potencial in terms of biogas generation. Coincidentally, the 1:3 mixture
provided a hydrogenionic potential within the suggest control parameters and the greatest
reduction on organic carbon grade during the biodigestion process, indicating the best
efficiency among the tested proportions and consequently preferable agronomic application.
The anaerobic treatment for all proportions has shown to be evenly efficient for the reduction
of the organic carbon grade of the solid fraction, although, the percentiles of whole solids and
volatiles, before and after the digestion, had indicated that the material wasn't completely
stabilized at 60 days, demanding corrections on the system for efficient treatment and

harnessing of the biomass.

Keywords: Poultry litter, Anaerobic treatment, Biogas, Biofertilizers.
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1. INTRODUCAO

A tematica sobre o crescente aumento da populacdo mundial e a seguridade sobre as
condigdes alimentares desta populagdo tém sido a base para as grandes discussfes mundiais.
Dados disponibilizados pelas Na¢des Unidas sugerem que, entre 1950 e 2015, a populagédo
mundial passou de 2,6 para 7,3 bilhdes de pessoas, com previsdo de que chegue a 8,5 bilhdes
no ano de 2030 (UNITED NATIONS, 2017). Este aumento da populagdo vem demandando ao
longo dos anos a insercéo constante de novos territorios agricolas e modelos produtivos cada
vez mais eficientes. Contudo, o0 modelo agricola de producao convencional, grande responsavel
pelos sucessos produtivos das Ultimas décadas, devido a limitacdo de agua e solo, tende a
reduzir a expansdo espacial; centrando-se na producao intensiva de alimentos, com o uso cada
vez mais continuo dos solos e consequente aplicacdo demasiada de produtos quimicos (MELO,
2014).

Apesar do constante avanco tecnolégico e a inegavel maximizacdo da producdo
agricola, este modelo tem acarretado um agravamento dos problemas ambientais,
principalmente em paises emergentes. Neste contexto, ao final do século 20, ganha-se forga a
ideia da producéo sustentavel de alimentos, onde os chamados paises desenvolvidos comegam
a dar conta sobre os impactos negativos do atual modelo, passando a potencializar as discussoes
sobre o desenvolvimento agricola sustentavel, que apesar de ainda ser um conceito polémico e
sujeito a criticas, desponta-se como principal caminho a seguir em busca de garantir segurancga
alimentar as geracOes futuras, aliado a manutencdo do recursos naturais para 0S mesmos
(VIEITES, 2010).

Entre os grandes avancos produtivos agricolas mundiais destacam-se 0s avan¢os na
tecnologia de maquinarios, desenvolvimento genético e a adubacdo quimica, sendo que este
ultimo migrou gradativamente de fertilizantes naturais a base de esterco animal para
fertilizantes quimicos. Este avan¢o no modelo de adubacéo, apesar de ser bem mais simples de
ser empregada, destaca-se também pelos impactos ambientais negativos a longo prazo. O seu
uso demasiado causa alteracdes no equilibrio fisico, quimico e bioldgico do solo, contaminacao
dos recursos hidricos, alem de possuir sua base produtiva de fontes néo renovaveis (VIEITES,
2010).

Além dos impactos gerados pelo uso desordenado de produtos quimicos, as atividades
agropecuarias junto com as agroindustrias geram grandes quantidades de residuos organicos,
produtos que, quando descartados ou reutilizados de forma incorreta, geram outros Sérios

problemas ao ambiente. Contudo, quando este material passa por correto processo de selecdo e
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tratamento, torna-se importante fonte de nutrientes para o solo, substituindo os adubos quimicos
e agregando valor & atividade (CORREA; MIELE, 2011).

No Brasil, apesar da grande diversidade de atividades agropecuarias desenvolvidas, a
criacdo de frango é uma das que apresenta maior destaque evolutivo, tanto na produtividade
quanto na de geracéo de residuos organicos. Este residuo, normalmente conhecido como “cama
de frango”, ¢ formado basicamente por mistura de fezes, penas, restos de racdo e algum tipo
substrato que serve para forrar os galpdes (SILVA et al., 2009).

Por muitos anos, o principal destino da cama de frango foi a utilizacdo na
complementacdo alimentar de ruminantes. Poréem, desde 2001, o governo brasileiro proibiu a
utilizacdo deste material para este fim, sob a correta alegagéo da sua relagdo com patologias
animais com consequentes riscos a saude humana, fazendo-se necessario implementar e
potencializar outros meios de aproveitamento (AIRES, 2009).

Entre as opc¢des disponiveis para seu descarte, a reutilizacdo através da aplicacao
agricola como fertilizante orgénico é certamente a mais interessante em termos agrondémicos,
econémicos, ambientais e sociais. O fertilizante organico a base de cama de frango, obviamente
gue quando bem produzido e empregado de forma e quantidade adequada, apresenta alto
potencial nutricional, reduzindo ou até mesmo substituindo a adubacdo quimica, permitindo
inclusive a recuperacdo de areas ja degradadas, o que favorece a protecdo do meio e a producédo
de alimentos mais saudaveis (CORREA; MIELE, 2011).

Outro método atrativo de aproveitamento da cama de frango é através da producéo de
uma mistura gasosa de elevado valor energético obtida durante a biodegradacdo anaerdbica
deste material. Essa mistura, popularmente conhecida como “biogas”, € composta
principalmente por metano (CH4) e representa uma importante fonte de energia térmica que
pode ser utilizada no préprio estabelecimento, intensificando as préaticas de manejo sustentavel
da producéo avicola (AIRES, 2009).

Assim, uma forma de potencializar os ganhos no reaproveitamento da cama de frango é
conseguir otimizar a producdo integrada destes dois produtos, o biogas e o biofertilizante. Um
método pratico e bastante utilizado é através da dilui¢do da cama de frango e posterior separacdo
do material em frac6es solida e liquida; em que a parte liquida é destinada & producdo de biogas
e a parte solida para a producao de adubos orgénicos (AIRES, 2009; COSTA, 2012).
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. A produgdo avicola brasileira

A criagéo de aves no Brasil existe desde 1500, onde sua chegada foi relatada na carta de
Pero Vaz de Caminha a Coroa Portuguesa. Desde entdo, até os anos entre 1930 a 1940 esses
animais eram criados a solta, sem nenhum manejo especifico. Neste ultimo periodo, comecaram
a chegar no Brasil os primeiros animais de ragas puras. Logo apds, no periodo entre 1940 e
1960, devido a grande demanda de alimento, ora motivado pela Il Guerra Mundial, paralelo ao
processo de urbanizacdo nacional; esses animais passam a possuir espagos especificos para
pastoreios intercalados a pequenos galpdes. Contudo, somente entre os anos de 1960 a 1970
comeca a aparecer a criacdo desses animais exclusivamente em galpdes, acompanhados de
novos conceitos, novas demandas e tecnologias; destacando-se o atual modelo de integracéo
entre o produtor e o restante da cadeia produtiva. Contudo, ja na década seguinte o produto
passa a ganhar destaque nas exportacdes, chegando finalmente aos niveis observados
atualmente (PAULA JR., 2014).

Baseado em demandas do mercado interno e externo e de adequagdo ambiental,
investimentos na produgdo avicola dentro dos padrfes sanitarios, de qualidade e de valor
comercial foi imprescindivel. Para atender esse mercado de consumo crescente, fator
determinante foi a implantacdo do modelo de producdo integrado, que permitiu que o setor
atingisse niveis de desempenho colocando-a entre as maiores do mundo. O sistema de producgéo
integrado é uma parceria firmada através de contrato, entre o produtor (integrado) e uma
agroindustria (integradora). O integrado se responsabiliza pela criacdo das aves e a integradora
pelo fornecimento de insumos e comercializacdo do produto final, quanto melhor for a
qualidade de producdo do integrado maior serd a remuneracao que este recebera da integradora.
Com a compra dos lotes de aves, assisténcia técnica garantida pela integradora, o produtor pode
investir em tecnologias para as etapas de criacdo, garantindo melhor qualidade e rentabilidade
do produto final. No entanto, uma das principais consequéncias da expansdo avicola e o
consequente aumento de producdo é a grande quantidade de residuos gerados, em especial a
cama de frango. Problema que se torna ainda maior quando o produtor recebe para si so a
responsabilidade da destinacdo final destes residuos; sendo assim, muitas vezes por falta de
suporte técnico e financeiro, o integrado ndo realiza 0 manejo adequado, deixando de reutilizar
este material, e ainda, aumentando os riscos de contaminagdo ambiental (PAULA JR., 2014).

Desde o0 ano de 2004 o Brasil consolidou-se como maior exportador de carne de frango

do mundo, aumentou acentuadamente a sua producéo de carne de frango destinando seu produto
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a mais de 140 paises (Figuras 1 e 2). Ap6s o ano de 2015 o Brasil vem mantendo outra
importante marca, de segundo maior produtor de carne de frango do mundo, chegando a
produzir 13,14 milhdes de toneladas em 2015. Destes, cerca de 2/3 da producdo nacional é
destinado ao consumo interno e o restante para exportacdes (ABPA, 2018). Dentre as regides
brasileiras, a regido Sul é a que possui maior destaque na producdo e exportacdo de carne
avicola, com aproximadamente 64% de toda producdo nacional, seguido por estados da regido
sudeste e centro-oeste (ABPA,2017; ABPA,2018).

Figura 1: Producéo de carne de frango por estado brasileiro em 2017.
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MG DEMAIS

Em 2017 o estado de MG foi responsavel pelo abate de 7,1% do total nacional, com
uma producéo estimada de quase 1 milhdo de toneladas (Figura 1). Dentre as regides produtoras
no estado, o destaque séo as regides central, triangulo mineiro e centro oeste, ocupando
respectivamente 30, 23 e 20% do total, sendo os municipios de Para de Minas, Uberlandia e
Sdo Sebastido do Oeste os principais produtores do estado (MINAS GERAIS, 2016).

Figura 2: Evolugdo da producdo brasileira de carne de frango entre 2006 a 2017 (milhdes de
toneladas).
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Durante um periodo de 11 anos, a producdo de carne de frango no Brasil teve um
aumento de aproximadamente 40% (Figura 2). Segundo Contini et al. (2010), entre 1979 e 2009
a taxa de crescimento da producéo de carne de frango no Brasil foi de 8,45% ao ano, e segundo
Corréa e Miele (2011), existe expectativa de que o Brasil ird abater aproximadamente 16,63
bilhdes de aves em 2020. Assim, considerando uma producdo média de 1,4 kg de cama de
frango por frango abatido, representa uma estimativa de producéo de 23 milhdes de tonelada

de cama de frango para 0 mesmo ano.

2.2. A cama de frango

A producdo avicola gera residuos assim como qualquer outra atividade desenvolvida
pelo homem, e antes de serem devolvidos ao meio ambiente € necessario realizar os tratamentos
devidos. Esses residuos originados da avicultura encontram-se geralmente na forma de
efluentes, aves mortas, cama de frango, embalagens de medicamentos, vacinas e outros
(AVILA et al., 2008)

A cama de frango, conhecida também como cama de aviario, € o residuo produzido em
maior quantidade durante o periodo de criagdo das aves. E constituida por uma mistura de restos
de racdo, 4gua, penas, dejetos, descamacoes de pele das aves e de algum material vegetal. Como
acriacdo de aves de corte tem um ciclo de producao de aproximadamente 42 dias, e que durante
a criacdo estas ficam confinadas em um galpédo, se faz necessario a utilizacdo desse material
vegetal, que tem como finalidade proporcionar um ambiente seguro para a criagdo das mesmas,
que possa absorver umidade (proveniente das fezes, urina e agua de bebedouros mal regulados
e, ou vazamentos no sistema hidraulico), diminuir a oscilacdo de temperatura dentro dos
galpdes, impedir o contato direto das aves com o piso; evitando o contato com a umidade e com
microrganismos que comprometam a sua saude, melhorando assim em seu desempenho e
desenvolvimento. Levando em conta essas caracteristicas, a cama ainda deve ser de fécil
disponibilidade, ser composta por um material ndo toxico as aves e com baixo custo de
aquisicdo (AVILA et al., 2008).

O material vegetal que constitui a cama de frango, geralmente sdo raspas de madeira,
maravalha, serragem, palhadas, sabugos de milho, residuos de cana-de-agucar, cascas de
amendoim, arroz e café ou de outro tipo de material vegetal. Informag¢6es como a quantidade,
composicgdo e caracteristicas da cama de frango irdo variar de acordo com lotagéo e duracdo do
ciclo de criacédo das aves, tipo de material que esta sendo utilizado para a formacédo da cama,

namero de lotes de producdo, tempo de armazenagem, além de fatores como o manejo,
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fisiologico e o ambiente em que se encontram. Estes fatores, aliados & época e localizacéo da
granja, provavelmente irdo influenciar na producdo e composicao fisico-quimica deste material
(AVILA et al., 2008; COSTA, 2012).

Os residuos aviarios possuem potencial para ser tanto um recurso quanto um poluente,
dependendo de como e em quais quantidades séo descartados sobre 0 meio. Quando séo bem
manejados causam impactos leves e até mesmo positivos ao meio ambiente, porém quando
descartados incorretamente podem acarretar uma serie de problemas. Um destes é a emisséo de
gases que contribui para as mudancgas climaticas, denominada por alguns autores como efeito
estufa, que vem sendo causado pela intensificacdo da emissdo dos gases, em especial o didxido
de carbono (CO.), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20). A decomposicdo da cama de frango
pode contribuir na emisséo destes gases, em especial 0 CO2 e 0 CH4, sendo que este Gltimo,
apesar de presenca inferior na atmosfera, possui efeito 23 vezes mais potente que o CO, sendo
de extrema importancia controla-lo (SEADI, 2008).

Dentre as diversas formas de destinacdo da cama de frango, por muitos anos o destaque
foi a sua utilizacdo na complementacdo alimentar de bovinos. Além de ser abundante em
regibes criadoras de frango, representando baixo custo de aquisicdo, na maioria das vezes, a
cama de frango possui alta digestibilidade e valor energético, com elevado teor de proteina
bruta e alto teor de nitrogénio na forma de aminoédcidos, sendo ainda, rica em minerais,
especialmente o calcio e fosforo. Contudo, os aspectos sanitarios da cama de frango sempre
geraram davidas sobre a sua utilizacdo na suplementacdo animal, seja por patologias causadas
aos animais, em especial o botulismo, ou ainda, pelo potencial implicito de infeccdo de
humanos. Assim, tendo como objetivo principal evitar a ocorréncia no Brasil da doenca da
“Vaca Louca”, desde 2001, o uso da cama de frango, bem como qualquer outro produto de
origem animal, é proibido na alimentacdo de bovinos (OLIVEIRA, 2001).

Com a proibicéo do uso da cama de frango para suplementacédo alimentar de bovinos,
os destinos mais viaveis para este material tem sido a producdo de biogas e de fertilizantes
organicos. No entanto, devido a maior necessidade de manejo e a necessidade de maior
investimento, a utilizacdo para producdo de biogas ainda ndo é uma préatica usual na maioria
dos produtores. Em grande maioria, estes acabam por comercializar ou empregar este produto
como fertilizante (BRATTI, 2012).

Nesse contexto, regides com grande concentracdo de produtores, tem-se também uma
producdo excedente de camas, que geralmente acabam dispostas diretamente ao meio ambiente

ou sdo aplicadas demasiadamente sobre os mesmos locais, ocasionando em excesso de
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nutrientes no solo, em especial o nitrogénio e fosforo, além de elevada carga organica. Esse
acumulo de nutrientes decorrido do descarte incorreto pode causar diversos impactos negativos
ao ambiente, como a contamina¢ao do solo e corpos d’agua, a formagao de fortes odores e de
gases causadores do efeito estufa, causa a degradacéo de ecossistemas aquaticos, além de causar
a proliferacdo de microrganismos e macrovetores, podendo ser precursora de diversas doengas
em plantas e animais, com consequente geracdo de riscos a saude humana (COSTA, 2012;
AIRES, 2009).

A destinacdo adequada da cama de frango € algo imprescindivel e deve ser tratada como
intrinseca a avicultura. Sendo que, quando bem planejada e acompanhada de tecnologia e
processos adequados, esse passivo, deixa de ser custo de producdo passando a fonte de renda,
agregando ganhos econémicos e sustentabilidade a atividade. O uso da cama de frango como
adubo orgéanico é uma prética tradicional, simples e amplamente utilizada. Contudo, quando
aplicado ainda in natura no solo, apesar da insercdo de elevado teor de nutrientes organicos,
apresenta grande maioria desses nutrientes em forma ainda ndo mineralizada, limitando a
assimilacdo imediata dos mesmos pelas plantas. Possui ainda, altos teores de nitrogénio que sdo
facilmente mobilizados, podendo ser facilmente perdido em forma de gas (NHs) ou lixiviados
em forma de ions soltveis (NHs+) (AUGUSTO, 2011). No entanto, quando acompanhada de
tratamento eficiente, esta é transformada em fertilizante de elevado potencial nutricional, com
elevados indices de nitrogénio, fésforo, potassio e micronutrientes, o que permite seu uso em
quase todas as culturas, inclusive suprindo a necessidade parcial ou total de adubos quimicos
(PAULA JR., 2014). A Unicarestricao de uso de fertilizantes a base da cama de frango é quanto
ao uso em pastagens e capineiras, que segundo a Instrucdo Normativa 25, de 23 de julho de
2009, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA, s6 pode ser realizado
guando acompanhado de incorporacdo do material junto ao solo; além disso, no caso de
pastagens, a area onde houver a aplicacao deste material deve ser mantida sem pastoreio por no
minimo 40 dias (BRASIL, 2009).

Diferentemente dos fertilizantes quimicos, por ser rico em material organico, o uso de
fertilizantes a base de cama de frango ao longo dos anos, obviamente que aplicado em
quantidades eficientes, esta associado a diversas melhorias observadas nas atribuices fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo: altera a estrutura do solo tornando-o menos denso, mais poroso
e com maior capacidade de infiltracdo e retencdo de agua, aumenta a capacidade de troca
catibnica (CTC), aumenta a ciclagem e consequente disponibilidade de nutrientes para as

plantas, aumenta os teores de substancias hdmicas (acidos humicos e fulvicos) que esta
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associado a capacidade de complexar elementos tdxicos e micronutrientes, possibilitando a
disponibilidade gradativa destes micronutrientes, além de possuir a capacidade de degradacao
de xenobidticos (CORREA; MIELE, 2011; PICCOLO, 1996). Por esses e outros fatores,
aliados a necessidade de reducdo de custos e a demanda crescente do mercado por produtos
sustentaveis, a utilizacdo da adubac&o organica vem sendo largamente ampliada na agricultura,
representando uma das alternativas mais utilizadas na adubacdo do solo e nutri¢cdo de plantas
em substituicdo ao uso de adubos quimicos (MONDARDO et al., 2011)

O processo de tratamento de cama de frango pode ser realizado de diversas maneiras,
no entanto, alguns processos apresentam maior aceitacdo devido a capacidade de associar o
tratamento do rejeito a possibilidades de ganho econémico. Com esse intuito, 0s métodos mais
empregados sdo através de compostagem, método conhecido como tratamento aerdbico, ou
seja, com presenca de oxigénio livre; e por meio de biodigestores, onde o tratamento do rejeito
é feito sem a presenca de oxigénio livre, método conhecido como anaerdbico. Como resultado,
a compostagem tem como produto final um adubo orgéanico de elevado valor agronémico,
enguanto os biodigestores sdo capazes de fornecer o biogéas e o biofertilizante (AIRES, 2009;
COSTA, 2012).

A cama de frango possui em sua composi¢do materiais de origem vegetal que podem
apresentar biodegradacdo lenta, podendo até mesmo ndo ser biodegradavel. Diante disso, uma
pratica bastante comum na producdo do biogas € a retirada deste material grosseiro. A cama de
frango é diluida em &gua, com posterior separacao das fracdes solida e liquida, sendo a parte
liquida destinada aos biodigestores e a parte solida é direcionada, normalmente, a
compostagem. A grande vantagem desse método esta associada a fracdo liquida, uma vez que
possibilita maior producdo de biogas por quantidade de material inserido no biodigestor,
apresenta menor tempo de retencdo, além de ser mais econémico, tendo em vista que sera
necessario menor reator para a mesma quantidade de animais. Como caracteristica marcante
em relacdo ao material inicial, a fracdo liquida destaca-se pela maior quantidade de nutrientes
soltveis, menor quantidade e, ou quase auséncia de materiais grosseiros, possui maior fluidez,
apresenta degradacdo mais rapida e consequentemente melhor rendimento no biodigestor
(CHAUMP et al. 2019).

A qualidade deste material esta diretamente relacionada ao seu objetivo, quando se trata
de geracéo de biogas, a quantificacdo de solidos totais e volateis sdo primordiais. Uma vez que,
a quantidade de solidos totais esta relacionada a eficiéncia do sistema como um todo, onde

teores muito elevados implicam em maior tempo de retencdo do material, e teores muito baixos
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implicam em consumo excessivo de dgua, menor producdo de biogas por quantidade total de
material e consequentemente maior custo. Quanto aos solidos volateis, apesar de néo
corresponder somente a parte organica do material, a determinacéo deste permite realizar uma
importante estimativa sobre a quantidade de matéria organica disponivel e consequentemente a
quantidade de material com potencial em ser convertido em biogas (OLIVEIRA, 2012;
COSTA, 2012; AIRES, 2009; IPCC, 2006).

Contudo, apesar do fato da fracdo sélida possuir menor carga organica hidrossoltvel,
ela continua necessitando de tratamento antes de ser descartado; inclusive, pode ter seu
aproveitamento em sistemas com captacdo de biogas, provavelmente apresentard rendimento
inferior a fragdo liquida (COSTA, 2012; KOTHARI et al., 2014).

2.3. A biodigestdo anaerdbia no tratamento da cama de frango

O lancamento de residuos no solo, sejam eles na forma liquida ou solida sem receber
um tratamento adequado, pode provocar sérios problemas ao ambiente, no solo e
consequentemente nos corpos d’agua, degradando o ecossistema e causando riscos a saude
humana. Esses efeitos decorrem da grande carga organica e pela expressiva quantidade de
macronutrientes como o nitrogénio e fésforo presente nos dejetos avicolas. Por isso, muitos
estudos surgiram nas Gltimas décadas para avaliar a biodigestdo anaerdébia das camas de frango,
com a finalidade de avaliar seu potencial de aproveitamento, quantificar e caracterizar os
produtos formados nesse processo e destinar este residuo de forma mais sustentavel (COSTA,
2009; COSTA, 2012; COSTA et al., 2012).

A biodigestdo anaerébia é um processo bioldgico natural em ambientes livres de
oxigénio, onde a matéria organica passa por um processo de degradacao, gerando produtos mais
simples, como o0 gas metano e o didxido de carbono (COSTA, 2012; FORESTI et al.,1999;
CHEN et al., 2008). O gés gerado nesse processo é chamado de biogés, ele € composto por um
teor de 60 a 70% de metano (CHa4), de 30 a 40% de dioxido de carbono (CO3) e outros gases
com concentra¢des muito baixas, como Oz, N2, H2S, dentre outros. O biogas possui um poder
calorifico que varia entre 4800 a 6900 kcal/m3, enquanto apds purificado o metano chega 9100
kcal/ms3, com inflamabilidade em misturas de 5 a 15% com o ar (PALHARES, 2005). A equacéo
1 resume o processo de decomposicdo durante a biodigestdo anaerdbia, utilizada em todo o
mundo para o tratamento de residuos industriais, agropecuarios e municipais (KELLEHER et
al., 2002).
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Matéria organica + H,O => CH4 + CO; + biomassa + NHz + H.S + calor

Equacao 1: Processo de biodigestao anaerobia.
Fonte: KELLEHER et al., 2002.

O processo de biodigestdo anaerobico € dividido em 4 etapas metabdlicas: a primeira
etapa ou hidrolise é na qual ocorre a agdo de enzimas extracelulares, as exoenzimas, liberadas
por bactérias fermentativas hidroliticas, que causam a degradacdo dos compostos organicos
complexos em compostos mais simples; a segunda etapa ou acidogénese é na qual a acdo de
bactérias acidogénicas convertem os compostos gerados na etapa anterior em Hz, COy, sais e
alcoois; a terceira etapa ou acetogénese € na qual bactérias acetogénicas metabolizam os alcoois
e &cidos volateis da etapa anterior convertendo-os em principalmente em metanol e acetato; por
fim, a quarta etapa ou metanogénese, corresponde a etapa onde a acéo de bactérias acetotréficas
e hidrogenotroficas reduzem o acido acético e 0 CO. gerando o CHys (figura 3) (CARON et al.,
2009; KOTHARI et al., 2014).

Figura 3: Etapas metabolicas do processo de biodigestdo anaerobica.
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Fonte: CARON et al., 2009.

No entanto, Kelleher et al. (2002) defendem que o processo de biodigestdo anaerdbica
da cama de frango pode ser subdivido em apenas dois estagios, estando o primeiro relacionado
a hidrélise e a conversdo de componentes complexos, incluindo gorduras, proteinas e
polissacarideos, em compostos organicos simples, principalmente acidos organicos e alcoois.
E a segunda etapa, relacionada a acdo exclusiva de bactérias estritamente anaerobicas, que

convertem os produtos obtidos anteriormente em gases, principalmente o CHs e CO2 (figura 4).
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Figura 4: Roteiro de degradacgéo no processo de biodigestdo anaerdbica.
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Fonte: KELLEHER et al., 2002.

Para que ocorra o processo de biodigestdo anaerdbia e a consequente producéo do biogas
€ necessario que o material seja decomposto em camaras projetadas para inibir a presenca de
oxigénio livre e que possua dispositivos que possibilite a coleta do gés gerado, equipamentos
conhecidos como biodigestores anaerdbicos. Existem diversos modelos de biodigestores, cada
qual com caracteristicas singulares de operacdo e com indica¢6es que dependem principalmente
do tipo de biomassa a ser decomposta. A principal classificacdo dos biodigestores esta
relacionada ao fluxo de alimentagdo do equipamento, que pode ser do tipo continuo ou do tipo
batelada. Nos biodigestores continuos, o processo de abastecimento e de desabastecimento
ocorrem simultaneos, sem necessidade de interromper o processo de producdo do biogas. Este
modelo é muito indicado para propriedades com producdo continua de biomassa, por exemplo
em criacdo de bovinos, granjas de suinos, esgotos domésticos e outros. Ja nos biodigestores do
tipo batelada a biomassa é inserida uma Unica vez por ciclo, sendo este vedado e somente
reaberto apds conclusdo do processo de tratamento do material. Sendo, portanto, indicados para
locais com geracdo de biomassa em tempos mais esparsos, por exemplo na decomposicao da
cama de frango (DEGANUTTI et al., 2019). Outra classificacdo relevante ao processo de
biodigestdo anaerdbico esta relacionado ao teor de sélidos totais (ST) da biomassa utilizada,
podendo ser imida (ST < 10%), semi-sélida (10% < ST < 20%) ou so6lida (ST > 20%), sendo
que a escolha do perfil utilizado dependera basicamente de fatores como a quantidade de agua
disponivel, dimensdes do biodigestor e a relacdo com a quantidade e o tipo de biomassa a ser
tratada, bem como a relacéo de custos de implantacéo e de manutencdo (ZAHAN e OTHMAN,
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2019; KOTHARI, et al., 2014). Outros autores, como Li et al. (2011), entendem que processo
anaerobico em fase solida ja pode ser considerado quando o teor de solidos totais for superior
a 15%.

O processo de biodigestdo e a geracdo de biogas é dependente de diversos fatores, a
qualidade do residuo, o tempo de retencdo hidrulica e a temperatura sdo os principais. Um
residuo de boa qualidade deve apresentar umidade e mobilidade ideais para o tipo de biodigestor
selecionado, além de possuir quantidades suficientes de nutrientes essenciais para o
desenvolvimento microbiano, e ainda, deve possuir valor de pH, em geral, préximo da
neutralidade. Quanto a temperatura, esta € de suma importancia, uma vez que interfere
principalmente sobre a velocidade do metabolismo bacteriano, sendo essencial evitar alteragdes
bruscas durante o processo, com uma faixa ideal entre 20 a 40°C. Quanto ao tempo de retencéao
hidraulica, este corresponde ao tempo total que o material permanecera dentro do biodigestor,
dependendo principalmente do tipo e teor de sélidos totais da biomassa (AUGUSTO, 2011).

A cama de frango € um material rico em nutrientes e de grande potencial na geracao de
biogas. Os componentes organicos da cama de frango sdo classificados em 3 grandes grupos
bioldgicos: os carboidratos, que representam a maior parte do material biodegradavel, incluindo
a celulose, 0 amido e agUcares; as proteinas, que sdo compostos mais complexos, representada
principalmente por grupos de milhdes de aminoacidos; e os lipideos ou gorduras, que sdo 0s
materiais ricos em acidos graxos (Kelleher et al., 2002). Contudo, uma caracteristica peculiar
desse material esta relacionada a grande presenca de material lignocelulésico, em especial a
lignina, que apresenta como caracteristica marcante a degradabilidade lenta em processos
anaerobicos, além de possuir a capacidade de associar e proteger a celulose e a hemicelulose,
deixando-as mais recalcitrantes, consequentemente menos susceptiveis ao processo de hidrélise
(CHAUMP et al., 2019). Além disso, a cama de frango apresenta outros desafios no processo
de biodigestdo, como a periodicidade sazonal da sua producéo e o maior consumo de agua para
adequacdo dos niveis de sélidos totais na entrada do processo, o que reflete na necessidade de
reatores maiores e consequentemente maior gasto de investimento quando comparado a
processos utilizando dejetos de suinos e bovinos. Outra caracteristica peculiar desse residuo é
a sua alta variabilidade; diferenciando principalmente devido ao tipo de racdo oferecida aos
animais, época do ano, localizacéo da granja, tipo de substrato empregado, quantidade de ciclos
e densidade populacional que foi utilizada. Esses fatores refletem sobre a composi¢do quimica
do material, demandando maiores conhecimentos técnicos para otimizar o processo de

biodigestdo e a geracdo do biogés. Possui ainda sérios problemas quanto a presenca de
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resquicios de vacinas e antibioticos utilizados durante a criacdo dos animais; estes inibem o
crescimento microbiano chegando a inviabilizar o processo anaerébico (CHAUMP et al., 2019;
FUKAYAMA, 2008).

Apesar dos desafios, 0 uso da biodigestdo anaerdbia para tratamento da cama de frango
proporciona diversos beneficios ambientais e econdmicos. E um processo importante para o
saneamento rural, reduzindo a quantidade de solidos e de microrganismos patogénicos,
proporcionando a higienizacdo das instalacdes onde as aves sdo confinadas, diminuindo
consideravelmente a presenca de moscas e de odores, estimula também a reciclagem da matéria
organica e de nutrientes, proporciona a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa dentre
outros. J& no setor econdmico estdo alguns beneficios como a reducéo do tempo de manuseio e
processamento do residuo, producdo de biofertilizantes, geracdo de uma fonte de energia
renovavel como o biogas, que se transformado em calor e energia elétrica, podem ser utilizados
pelo préprio estabelecimento onde as aves sdo criadas (BURKE; DENNIS, 2001).

De acordo com a literatura, o principal objetivo econdmico e ambiental de se utilizar o
método de biodigestdo anaerdbia para o tratamento da cama de frango € a producéo do biogas.
A utilizacdo do biogas ndo proporciona somente beneficios econémicos devido a reducdo com
gastos de combustiveis, como também beneficios ambientais, por meio da troca de um
combustivel ndo renovavel por um renovdvel. O metano apresenta um grande potencial
causador de efeito estufa, muito mais poluente que o diéxido de carbono, 0 seu armazenamento
e posterior queima amenizam 0s impactos causados a camada de 0zonio e geram créditos de
carbono, que posteriormente podem ser vendidos tornando mais uma opc¢éo de fonte de renda
(JEONGSIK et al., 2003).

A producdo do biogas, assim como todo o processo de biodigestdo, € diretamente
afetada pelas condigdes fisico-quimicas do residuo, onde conhecimento e adocao de praticas
complementares potencializam a geracdo do mesmo. Considerando as caracteristicas peculiares
da cama de frango, os limitadores mais comuns na geracao do biogas é a presenca marcante de
materiais grosseiros e de dificil degradacédo, e ainda, pela baixa relagdo C/N, normalmente
variando de 6:1 a 20:1, valores inferiores ao recomendado. Especificamente na cama de frango,
a relagdo C/N é um pouco mais preocupante, uma vez que grande parte do carbono total
identificado se encontra associado a compostos lignoceluldsicos, o que tende limitar a
quantidade efetivamente disponivel do mesmo. Uma relacdo C/N baixa, seja esta causada pela
elevada presenca de material ligonocelulésico ou pelo elevado teor de N da mistura inicial,

interfere diretamente no processo, uma vez que excesso de nitrogénio (baixa relagdo C/N) pode
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levar a formacdo da amodnia e consequente inibigcdo da atividade bacteriana. Esses efeitos sdo
previsiveis na biodigestdo anaerdbica da cama de frango, sendo possivel a adocao de préticas
complementares com intuito de mitiga-las, as mais comuns quanto a reducdo de material
grosseiro rico em lignina, sdo a moagem do material antes da dilui¢do e, ou a separacdo das
fracBes hidrossoluveis das ndo hidrossollveis apos diluigcdo, processo Ultimo realizado através
de peneiracdo, decantacdo ou centrifugacdo. Esses métodos ja tendem a adequar a relacédo C/N
a valores entre 30:1 a 50:1 que é o recomendado, contudo, caso necessario pode-se ainda
realizar o enriquecimento inicial da mistura com outras biomassas ricas em carbono, por
exemplo o esterco bovino (CHAUMP et al., 2019; OLIVEIRA, 1993).

Devido a alta variabilidade da cama de frango, bem como as condicionantes que
interferem no processo de geracao do biogas, ndo existem formulas precisas com a capacidade
de determinar a quantidade exata de biogas a ser gerado no processo. Contudo, utilizando-se
dados obtidos em trabalhos com condi¢Oes e biomassa similares, bem como identificando
algumas caracteristicas fisico-quimicas do material, é possivel estimar os indices de producéo
deste gas em determinada propriedade, o que se torna imprescindivel e determinante quanto ao
processo de planejamento e implantacdo de sistema de geracdo e aproveitamento do mesmo
(KAZMIERCZAK et al., 2016). Na tabela 1 estdo relacionados alguns dados de produgéo de
biogés obtidos de diversas fontes de biomassa. Alguns valores foram adaptados, sendo que 1
m3 de biogas foi considerado correspondente a 0,65 m3 de CHs (PALHARES, 2004), a
proporcdo média de sélidos volateis sobre o total de sélidos totais de cama de frango foi fixada
em 85% (CHAUMP et al., 2019; KELLEHER et al., 2002) e a densidade do CH4 em 0,67 kg/m3
(MITO et al., 2018; IPCC, 2006).
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TABELA 1: Producdo do metano apds biodigestao anaerdbica com diversas fontes de biomassa.

Resultados obtidos

Biomassa (S de CH. / kg de SV) Fonte
Dejetos de bovinos (geral) 0,10a0,13 ZANETTE, 2009
Dejetos de bovinos (geral) 0,07 KONRAD et al., 2018
Dejetos de bovinos (geral) 0,10 MITO et al., 2018
Dejetos de bovinos (geral) 0,06 a 0,20 OLIVEIRA, 1993
Dejetos de bovinos (vacas de leite) 0,13 MITO et al., 2018
Dejetos de suinos (geral) 0,29 ZANETTE, 2009
Dejetos de suinos (geral) 0,29 KAZMIERCZAK et al., 2016
Dejetos de suinos (geral) 0,29 MITO et al., 2018
Dejetos de suinos (geral) 0,13a0,48 KONRAD et al., 2018
Dejetos de suinos (geral) 0,24 20,32 OLIVEIRA, 1993
Dejetos de Frangos (Geral) 0,24 ZANETTE, 2009
Dejetos de Frangos (Geral) 0,20a0,40 OLIVEIRA, 1993
Dejetos de Frangos (esterco fresco) 0,35a0,60 SEADI, 2008
Cama de frango (1 ciclo) 0,26 COSTA, 2009
Cama de frango (1 ciclo) 0,24 KONRAD et al., 2018
Cama de frango (1 ciclo) 0,14a0,65 AIRES, 2009
Cama de frango (1 ciclo) 0,16 DE BONA et al., 2017
Cama de frango (1 ciclo) 0,26 FUKAYAMA et al., 2009
Cama de frango (1 ciclo) 0,25 SANTQOS, 2001
Cama de frango (1 ciclo) 0,20a0,29 PALHARES, 2004
Cama de frango (2 ciclos) 0,27 a 0,32 PALHARES, 2004
Cama de frango (3 ciclos) 0,38 COSTA, 2012
Residuo solido (20 a 40% de ST) 0,19a0,32 Lletal., 2011

Fonte: Do autor (2019).

Além do biogés, o processo de biodigestdo anaerdbia resulta no biofertilizante, que é
um composto rico em nutrientes e em componentes bioativos. Em sua constituicdo estdo
presentes células vivas ou latentes de microrganismos de metabolismo anaerdbio e fermentacao
(bactérias, leveduras, fungos filamentosos), sendo encontrados também metabdlitos e quelatos
organominerais. As caracteristicas do biofertilizante produzido, assim como a do biogas, irdo
depender dos fatores que influenciam o processo, a sua qualidade é em funcéo principalmente
do tipo de substrato que constitui a cama de frango. Se aplicados conforme as recomendacdes,
esses biofertilizantes podem apresentar bons resultados, reduzindo os gastos do produtor com

a producdo de culturas, uma vez que eles séo ricos em minerais essenciais as plantas, tornando
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uma importante ferramenta para o manejo da fertilidade dos solos e nutricdo de plantas
(COSTA, 2009).

A utilizacdo da biodigestdo anaerdbia no tratamento da cama de frango, pode ser um
procedimento mais sustentavel para a producdo de frango de corte. Este método alia a
capacidade de geracdo de energia renovavel junto a producéo de um biofertilizante de elevado
valor agrondmico, propiciando a reciclagem do residuo e de seus compostos nutritivos.
Contudo, apesar de ser considerado mais eficiente, principalmente no controle de patégeno e
de odores, 0 método anaerdbico € mais complexo, necessitando de maior conhecimento sobre
0 sistema e sobre os parametros que podem interferir no tratamento, possuindo como agravante

0 maior custo de implantagéo.

2.4. A agricultura e os efeitos do uso desordenado de fertilizantes quimicos

A agricultura no Brasil e em todo mundo vive em constante evolucdo, onde a grande
demanda do momento é a necessidade de producao cada vez maior de alimentos com o menor
impacto possivel ao meio ambiente. Nesse contexto, algumas técnicas estdo sendo
caracterizadas como mais ou menos impactantes, sendo que alguns fatores ainda deixam
lacunas sobre como alcancar tais objetivos. O que vemos hoje ainda sdo avancos tecnoldgicos
que priorizam o uso de agroquimicos, porém de maneira mais consciente; um bom exemplo é
através da agricultura de precisdo, que potencializa a produtividade, reduz gastos com insumos,
mas ainda possui um custo de implantagéo elevado e pouca aderéncia de pequenos produtores.
De outro lado, vemos uma potencializacdo de praticas agroecoldgicas, que apesar de
autossustentavel, ainda sofre com a falta de competitividade frente a agricultura convencional,
sendo ainda uma fonte pequena da quantidade de alimentos necessarios para suprir a
necessidade mundial (SILVA et al., 2017).

A agricultura brasileira sempre foi destaque e de grande interesse para 0 mundo,
principalmente por disseminar ao longo de sua historia essa tradicdo de grande produtor e
exportador de commodities. O sucesso obtido nas Ultimas décadas demonstrou para 0 mundo o
qudo importante somos na producdo de alimentos, na geracdo de renda e, também, na
capacidade de alteracdo negativa do meio ambiente. Dentre 0s grandes avangos da agricultura
nacional, os maiores resultados foram percebidos durante o periodo de industrializacdo, onde o
processo de expansdo das industrias € acompanhado da acelerada urbanizacdo e consequente
éxodo da mé&o de obra no campo. Tal acontecimento levou a agricultura nacional a estabelecer

novos desafios, principalmente em como produzir grandes quantidades de alimentos de baixo
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valor para atender sua populacdo e em como manter a sua tradi¢do de pais agroexportador. O
avancgo marcante observado em tal periodo se deve principalmente a expansdo dos territorios
agricolas nacionais, antes atados as terras férteis do sul, sob 0 apoio marcante da ciéncia, passam
a destacar sobre as grandes areas planas do cerrado, que apesar de serem terras com reduzido
custo de aquisi¢do, possuia como caracteristica marcante a baixa fertilidade natural e exigiam
uma demanda maior de mecanizacdo e de insumos, em especial de fertilizantes quimicos
(CONTINI et al., 2010).

Segundo Decreto n® 4954, de 14 de janeiro de 2004, fertilizante é definido como
qualquer substancia ou composto mineral ou organico, de fonte natural ou sintética, que fornega
as plantas um ou mais elementos necessarios ao seu desenvolvimento (BRASIL, 2004).
Possuem como fonte principal de matéria prima produtos procedentes da petroquimica e da
mineracao, representando um dos principais elementos na cadeia produtiva agricola, sendo 0s
mais importantes e consumidos os que fornecem nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K)
(PAULO e SERRA, 2015).

O Brasil é o quarto maior consumidor mundial de fertilizantes quimicos e o primeiro
em expansdo de consumo, sendo que aproximadamente 75% deste produto é adquirido através
de importacdo (ROSALINO et al., 2011). Dados da ANDA (2017), citado por Vegro (2018),
informa que somente em 2017, a entrega de fertilizantes ao consumidor final no Brasil
ultrapassou 34 milhdes de toneladas de produtos, com ligeira expanséo de 1,04% em relagéo ao
ano anterior. Dentre os produtos consumidos, os potassicos (K20), fosfatados (P2Os) e 0s
nitrogenados (N) representam 45% deste total, com 17, 15 e 13%, respectivamente. Nos anos
de 2015 e 2016, a soja foi a cultura nacional com maior demanda de fertilizantes quimicos,
acima de 40% de todo o consumo nacional, seguido do milho e feijdo, com aproximadamente
16 e 13% cada. Paralelo a isso, os estados com destaque nacional na producao de gréos, sdo
consequentemente os maiores consumidores de fertilizantes quimicos, 0 Mato Grosso, com
20% da demanda, é o maior consumidor, seguido por Sao Paulo, Rio Grande do Sul, Parana e
Minas Gerais, com aproximadamente 12% cada. O estado de Goiés, apesar de ser 0 4° maior
produtor de gréos, a frente de Minas Gerais e S&o Paulo, fica em 6° no ranking nacional de
consumidor de fertilizantes quimicos, com cerca de 9% da demanda nacional (ANDA, 2017).

Além disso, um aspecto relevante ao fertilizante quimico esta relacionado as suas fontes
de extracdo, a maioria dos adubos consumidos sao originarios de fontes finitas e com elevados
impactos ambientais na sua extragdo. O principal problema relacionado ao uso exacerbado de

fertilizantes quimicos esta ligado a falsa impressdo que se pode simplesmente aumentar a
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producédo de alimentos com o aumento de consumo de fertilizantes. Em grande maioria, 0s
fertilizantes sdo produtos oriundos de fontes ndo renovaveis. Estima-se que a exploragdo a baixo
custo de fosfato e potassio no mundo seja suficiente para no maximo 40 a 100 e 50 a 200 anos,
respectivamente. Fato que ainda é mais preocupante quando se refere aos micronutrientes, onde
estima-se no maximo 60 anos para o cobre e zinco, 35 anos para 0 manganés e 55 anos para o
selénio. Além desta preocupacéo, o uso desordenado de fertilizantes quimicos esta associado a
diversos problemas ambientais, como a contaminacdo e acidificacdo do solo, reducdo da
microbiota do solo, aumenta a susceptibilidade das plantas a ataques de pragas e doencas, causa
a contaminacao dos recursos hidricos e a emissdo de gases potencializadores do efeito estufa e
da destruicdo da camada de oz6nio (LANA, 2009).

Outro grave problema ambiental associado a utilizacdo de fertilizantes quimicos esta
associado a presenca de metais pesados. Alguns desses elementos como Magnésio (Mg), Ferro
(Fe), Zinco (Zn), Manganés (Mn) e Cobre (Cu) séo essenciais para determinados ecossistemas,
participando de processos fisiologicos, como a fotossintese, cadeia respiratoria e a fixagéo de
nitrogénio. Contudo, alguns outros, como arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb), mercurio
(Hg) e cromo (Cr) sdo toxicos, com propriedades de bioacumulacdo no meio ambiente, em
especial nos tecidos dos seres vivos, onde ndo sdo degradados, persistindo em caréater
cumulativo ao longo da cadeia alimentar, por fim, resultando em riscos a salde humana através
do consumo de alimentos contaminados. Outro ponto relevante esta associado a lixiviagdo do
fosforo e nitrogénio aplicados ao solo através da adubacdo quimica, que ocorre principalmente
pelo escoamento superficial das dguas da chuva e/ou pela irrigacdo em excesso. A presenca
desses nutrientes em excesso nos cursos d’agua naturais pode estimular a proliferagdo excessiva
de fitoplanctons e a consequente floracédo de espécies como as cianobactérias, microrganismos
capazes de liberar toxinas altamente prejudiciais a saude humana, seja pela ingestdo ou pelo
simples contato (PAULO e SERRA, 2015).

Contudo, a utilizacdo de fertilizantes quimicos ainda é indispensével para agricultura
mundial, sendo que sua aplicacdo deve ser feita de forma racional, considerando diversos
fatores além dos resultados esperados na producéo. Em todos os casos, € sempre importante ter
conhecimento técnico suficiente e capaz de direcionar as quantidades eficientes do produto,
determinar a época de aplicacdo, quais os produtos ideais e quais sdo seus impactos residuais
no solo, bem como sua acidez e salinidade, determinar a capacidade e o potencial produtivo do
solo, em especial aos fatores associados a cultura de interesse e, sempre que possivel, associar

a utilizacdo deste produto a outros produtos de fontes naturais e ricos em matéria organica, alem
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da adogdo de praticas que minimizam seus potenciais efeitos adversos no meio ambiente
(JAQUE, 2010).

2.5. Efeitos da adubacéo orgéanica na agricultura e no meio ambiente

Os fertilizantes organicos sao materiais de origem animal, vegetal ou agroindustrial, que
possuem capacidade de aumentar a disponibilidade de nutrientes no solo, favorecendo o
desenvolvimento das plantas. Existem diversos tipos de fertilizantes organicos, os mais comuns
sdo os fertilizantes organicos simples, material advindo de uma Unica fonte (animal, vegetal ou
agroindustrial); fertilizantes organicos compostos, composto por materiais de fontes diversas;
e, 0 adubo verde, que se refere a incorporacédo de plantas ou restos de culturas diretamente ao
solo. Existe ainda o fertilizante organomineral, que se refere ao produto obtido apds
enriquecimento dos fertilizantes organicos (compostos ou simples) com fertilizantes minerais
(TRANI et al., 2013).

As fontes mais comuns de fertilizantes organicos de origem animal sdo os estercos de
bovinos, suinos e aves, que sdo materiais com elevado teor de nitrogénio, fosforo e potéssio,
sendo que os dois ultimos normalmente sdo rapidamente disponibilizados para as plantas. Os
fertilizantes de origem vegetal, o destaque € a adubacdo verde com a utilizagdo principalmente
de leguminosas, plantas que convivem em simbiose com algumas espécies de bactérias que
possuem a capacidade de converter o nitrogénio presente na atmosfera em formas assimilaveis
para a planta. Quanto aos residuos agroindustriais, o uso da vinhaga no cultivo da cana de agUcar
é o0 grande destaque nacional, pois trata-se de um material rico em diversos minerais,
principalmente o potassio (LIMA, 2015).

O uso de fertilizantes organicos, além de efeito imediato na quantidade de nutrientes no
solo, amplia de forma gradual, através de processos de solubilizacdo e mineralizacdo, a
disponibilidade desses nutrientes para as plantas. Efeito associado ao também aumento da
biodiversidade microbiana, que ainda auxilia no controle biolégico de algumas pragas do solo
(SBCS, 2004; TRANI et al.,, 2013). Outro impacto positivo relacionado ao uso de
biofertilizantes ¢ a capacidade que esse material possui em condicionar e regenerar solos,
inclusive solos ja degradados. Segundo CFSEMG (1999), o uso de fertilizantes organicos
aumenta a capacidade de troca de cations (CTC), principalmente em solos arenosos ou
altamente intemperizados, aumenta a agregacao de particulas, diminui a plasticidade e a coesdo

do solo, aumenta a aeragdo e a capacidade de retencdo de agua, aumenta a estabilidade de
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temperatura do solo, facilita as atividades de preparo do solo, reduz a susceptibilidade a
processos erosivos e a lixiviagdo de nutrientes.

Contudo, os efeitos benéficos do uso da adubacéo organica dependem da utilizacdo de
quantidades adequadas e de fertilizantes de boa qualidade. Materiais mal decompostos ou mal
preparados podem causar efeitos adversos ao esperado, podendo acarretar na contaminagao do
solo por metais pesados, introducdo de plantas daninhas, contaminacéo de plantas e até mesmo
do homem através de microorganismos patogénicos. Além disso, os adubos organicos possuem
alta variabilidade na proporcao de nutrientes, o que dificulta estabelecer uma quantidade ideal
do produto a ser destinado para suprir a demanda de certa cultura, podendo ocasionar efeitos
negativos diversos, seja pela aplicacdo insuficiente e consequente falta de nutrientes na planta,
ou ainda, a aplicacdo demasiada que pode causar contaminagdo de cursos d’agua,
principalmente pelo excesso de N e P. Outro aspecto relevante é que os adubos organicos
possuem menor concentragdo de nutrientes quando comparado ao adubo quimico,
representando maiores gastos operacionais com transporte, armazenamento e distribuicdo em
campo, tornando-0 menos atrativo principalmente em grandes lavouras (TRANI et al., 2013;
CARVALHO et al., 2011) .

No entanto, 0 aumento na demanda por alimentos mais saudaveis e a preocupacao
crescente da populacdo pelas causas ambientais, bem como pela necessidade de
compatibilizacdo do desenvolvimento as limitagdes de uso de recursos naturais finitos, tem
refletido sobre o crescente aumento do consumo de fertilizantes organicos no Brasil. Outro
ponto relevante e que tem dado aporte a expansdo da producdo e consumo de fertilizantes
organicos ocorreu apés a publicacdo da Lei Federal n°® 12.305/2010, chamada de Politica
Nacional de Residuos Solidos - PNRS, esta estabelece que qualquer um que gerar residuos
solidos € responsavel pelo gerenciamento e destinacdo adequada do mesmo. Sendo que, dentre
as diretrizes propostas, a gestdo e gerenciamento dos residuos devera priorizar a seguinte
ordem: n&o geracao, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposicao final. A juncao
desses dois fatores, interesse social em produtos mais sustentaveis e obrigatoriedade
estabelecida pela PNRS, tém potencializado na agricultura nacional a expansao do conceito de
economia circular, que basicamente é a producgéo agricola centrada na reutilizacdo. A utilizaco
de fertilizantes organicos € um exemplo pratico de implementacdo de economia circular, pois
transforma um passivo ambiental em uma importante fonte de renda, reduzindo a dependéncia
e o desperdicio de materiais finitos, gerando diversos ganhos ambientais para toda a cadeia
produtiva e toda sociedade envolvida (OLIVEIRA et al., 2018).


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm
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Vaérios autores vém avaliando o efeito da utilizacdo de fertilizantes orgénicos sobre
diversas culturas de interesse agropecuario. Na tabela 2 sdo apresentados alguns exemplos de
resultados obtidos em trabalhos que avaliaram a fertilizacdo organica através da aplicacéo de

cama de frango.

TABELA 2: Exemplos de uso da cama de frango em diversas culturas agropecuarias.

Cultura Resultado da aplicacéo Fonte
Observou aumento linear para a altura de plantas e densidade de
Aveia preta perfilhos, ndmero de folhas por perfilho, comprimento de folhas,
. . . ~. MONDARDO
Avena strigosa didmetro do colmo e comprimento do colmo enquanto a relacdo et al. (2011)
Schreb. folha/colmo decresceu com o aumento das doses de cama de frango '
aplicadas.

Observou efeito positivo no acumulo didrio de matéria seca com o uso de

B.ra(.:h'a'j'a cama de frango em relacdo ao ndo uso da mesma, evidenciando o seu VILELA etal.
Brachiaria brizantha : . : . .
potencial como fertilizante independente da adicdo consorciada deste (2009)
cv. Marandu - L e
material com outras fontes de nitrogénio (uréia).
Caléndula Observou a maior pro_duc;ao total de capitulos florais sob cultivo COM o ~ALON
. ... cama-de-frango 50% incorporada e 50% em cobertura, em relacdo a
Calendula officinalis x FILHO et al.
L tratamentos que ndo receberam cama de frango, ou aqueles que (2011)

receberam somente incorporada ou somente em cobertura.

Observou que os maiores teores de massa fresca (t/ha), bem como a maior
Cebolinha quantidade de magos por ha e consequente renda bruta (R$), foram ZARATE et
Allium fistulosum  obtidos em tratamentos com o uso da cama de frango na seguinte ordem  al. (2003)
de doses aplicadas: 14 t/ha > 7 t/ha > 0 t/ha.

Observou que a adubacéo quimica, devido a liberacdo imediata de N e P
disponiveis para as plantas, proporciona maior producéo de matéria seca

Feijdo carioca . . S 4 ~. LOURENCO
. da parte aérea e das raizes do feijoeiro em comparagdo com a adubacéo
Phaseolus vulgari . . . etal. (2013)
exclusiva com a cama de frango, sendo que esta Ultima proporcionou
acumulos de, em média, 59% do N e 59% do P em relacéo ao primeiro.
Feijio azuki Concluiu como viavel o uso do estercc_) t_)ovmo ou cama de fra_m_nﬂgo, uma  ~ ARESCHI
. . vez que ambos proporcionam produtividade de grdos de feijdo azuki
Vigna angularis N - etal. (2013)
semelhantes a adubacdo quimica.
Testou a produtividade de matéria seca de forragens fertilizadas com
Forragens cama de frango, dejetos liquidos de suinos, adubacdo mineral e sem
Brachiaria adubacdo. Em geral, observou que todos os tratamentos que receberam
. . L ; ~ MENEZES et
brizantha, Panicum fertilizacdo sobressairam aos que ndo receberam, sendo que o0 al. (2009)

maximum, Cynodun comportamento foi similar entre as diferentes fontes de nutrientes,
dactylon sugerindo que o uso de residuos organicos em doses adequadas pode
substituir a adubacdo mineral.

Testou a producdo de mudas de gravioleira com substrato enriquecido
Gravioleira com diversas proporcfes de cama de frango (20, 30 e 40%). Observou ANDRADE et
Anonna muricata L. que os melhores resultados sobre vigor das plantas foram obtidos no  al. (2014)
substrato contendo 20% de cama de frango.

Mandioquinha-

salsa Observou maiores produtividades de raizes comerciais e maiores rendas TORALES et
Chaerophyllum brutas e liquidas quando utilizando de adigdo de cama de frango. al. (2014)
bulbosum.
Observou que a utilizacdo de cama de frango como fertilizante orgénico,
Milho proporciona resultados positivos na produgdo de milho para silagem e, NOCE et al.
Zea mays L. dependendo do custo e da disponibilidade da mesma, pode substituir com (2010)

vantagens a adubacéo quimica.

Moranga e Pepino  Testou a producdo de frutos de moranga ‘Tetsukabuto’ e de pepino
Cucurbita maxima e ‘Caipira’ com adi¢ao de doses de cama de frango variando de 0 a50 g/kg. BLUM et al.
Cucumis Observou que a producdo dos mesmos aumentou aproximadamente em (2003)
sativu 120% nos tratamentos que receberam dose de 30 g/kg.
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Soja
Glycine max

Observou que a adi¢do da cama de frango em diferentes doses (0; 3; 6 €
9 mg/ha) elevou gradativamente a altura de planta e de insercdo do
primeiro legume, massa de 100 graos, nimero de legumes por planta e o
rendimento de grdos de soja, porém em doses mais elevadas favorece o
acamamento das plantas.

CARVALHO
etal. (2011)

Sorgo
Sorghum bicolor (L.)
Moench

Testou os efeitos de trés tipos de cama de frango (de casca de amendoim,
de casca de arroz e de serragem de pinus) em relagéo a adubagéao quimica,
sobre o solo cultivado com Sorgo. Os melhores resultados foram obtidos
com a utilizagdo de compostos orgénicos na ordem supracitada, sendo
observado a elevacdo do pH, da soma de bases (SB), da capacidade de
troca catidnica (CTC) e da saturacdo por bases (V%), além de diminuicdo
da acidez potencial (H+Al), em comparacdo ao adubo quimico.

SANTOS et
al. (2004)

Vinhedo
Vittis spp.

Avaliou a composicdo quimica de camas de frango advindas de 25
diferentes granjas de corte localizadas no municipio de Garibaldi - RS,
observando que todas possuem teores consideraveis de N, K, Ca, P, Mg,
Fe, Mn, Zn, Cu e Na, com pH levemente alcalino e, portanto,
representando aprecidvel fertilizante para o uso nos vinhedos da regido.

MIELE e
MILAN
(1983)

Fonte: O autor (2019).
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo geral

Avaliar o tratamento anaerobico da fragdo solida da cama de frango sob o tempo de

retencdo de 60 dias em 3 diferentes diluicdes.

3.2. Objetivos especificos

Testar 3 diluicbes da cama de frango em agua e identificar quais apresentam
caracteristicas recomendados para 0 uso em biodigestores;

Caracterizar e avaliar a composi¢do quimica da parte sélida da cama de frango, antes e
apo6s o tratamento anaerdbico e determinar a potencialidade deste material na geracdo de
possivel impacto ambiental quando descartado incorretamente;

Avaliar a eficiéncia do tratamento anaerdébico na reducéo de carga organica, de solidos
totais e solidos volateis;

Quantificar quimicamente o material quanto a disposicdo de macronutrientes e avaliar
as potencialidades quimicas e biologicas da utilizacdo deste material como biofertilizante;

Identificar o potencial de aproveitamento do biogas através do processo de biodigestao

anaerobica das fragGes sélida e liquidas da cama de frango.
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no IFMG — Campus Governador Valadares, sendo todo o
processo explicitado de forma resumida através da figura 5.

Figura 5: Organograma de execucdo do experimento.

Coleta das - Diluicéo - Separagao
amostras (CF/agua) das fragoes
(ST, SV,N, P, K, C, pH, CE)
§L_ v \y Pk
Analises
Fracéo Fragao
Liquida Sdlida

y i
Analises
Tratamento
anaerobico

(60 dias)

8

Analises
(ST, SV, N, P, K, C, pH, CE)

Fonte: Do Autor (2019).
4.1. Coleta e caracterizacdo primaria das amostras

O material estudado foi coletado em uma granja de producdo comercial de frango de
corte localizada no municipio de Bom Jesus do Amparo — MG, na regido Central de Minas
Gerais. Atualmente nesta granja utilizam casca de arroz como base para montagem da cama de
frango, sendo esta trocada a cada ciclo, que inclui o tempo de manutencdo dos animais na
granja, que é de 45 dias, acrescido de mais 15 dias correspondente ao periodo para limpeza do
galpdo. A granja funciona a uma lotacdo maxima de 15 frangos por m2, sendo que engorda a
cada ciclo aproximadamente 70000 frangos, com uma taxa de sobrevivéncia superior a 95%,
sendo ao final, cada frango retirado com um peso médio de 3,2 kg. Como resultado, toda essa
producdo resulta em producdo média estimada de 100 ton de cama de frango por lote.
Atualmente toda cama de frango produzida é vendida como fertilizante natural sem passar por
qualquer tipo de tratamento.

A cama de frango foi estratificada por area e a coleta foi realizada em Gnico galpao
(Figura 6) formando unidades compostas, sendo a data de coleta em 22 de setembro de 2018.
O material foi selecionado de forma aleatéria em diversos pontos do galpdo que foi
estratificado, sendo coletadas pequenas quantidades em diversos sacos até formar uma amostra

homogénea composta.
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Figura 6: Foto do galpédo no dia da coleta.

4.2. Diluicédo e separacéo das fracoes

Nesta etapa, todas as amostras foram pesadas (Figura 7) e diluidas em agua, passando
posteriormente por separa¢do atraves de peneiras, distinguindo-as em fra¢des liquida e sélida.
Apesar da presente pesquisa estar associada ao estudo da utilizacdo do material sélido como
biorfertilizante agricola, as diluicbes foram realizadas baseado nas caracteristicas da fracéo
liquida, tendo em vista que na préatica, quando empregada o processo de separacao, o principal

objetivo € otimizar a qualidade deste material para consequente producéo de biogas.

Figura 7: Pesagem para diluicdo do material.
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Fonte: Do Autor (2019).

Nesse contexto, foram realizados os testes com 3 diferentes dilui¢Ges e trés repeticoes,
sendo testada as diluigdes de 3, 5 e 7 partes de &gua por parte de cama de frango (Figura 8).
Assim, independente da relacdo de solidos totais obtidos, todas as diluices tiveram suas partes
solidas encaminhadas para o tratamento anaerdébico.
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Figura 8: Foto do material apds separacéo.
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Fonte: Do Autor (2019).

Quanto ao processo de separacdo, este pode ser realizado de diversas formas, as
principais sdo atraves da decantacdo, peneiramento e por centrifugacdo (COSTA, 2012). Dentre
estas, a mais comum e que apresenta menor investimento em equipamentos e tecnologia é
através do peneiramento, onde o produtor pode realizar todo o processo utilizando-se de
equipamentos relativamente simples e de baixo custo. Para separacédo das fracdes foi utilizada

peneira granulométrica de 2,36 mm (Figura 9).

Figura 9: Foto do procedimento de separacdo das fragfes solida e liquida.

Fonte: Do Autor (2019).

4.3. Caracterizacdo da cama de frango sem tratamento

4.3.1.Caracterizacao da fracao liquida

Ap0s diluicdo e peneiramento o residuo liquido foi caracterizado quanto ao seu teor de
solidos totais e sélidos volateis, potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica (CE),



41

demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO). Todas essas
andlises, com exce¢do da determinagdo de DBO e DQO que foram destinadas a laborat6rios

especificos, foram realizadas nos laboratorios do IFMG — Campus Governador Valadares.

4.3.2.Caracterizacdo da fracéo sélida

As caracterizacOes das fragfes solidas foram realizadas em duas situacfes distintas,
antes e apés o tratamento anaerdbico. Os teores de carbono orgénico (C) e macronutrientes (N,
P e K) foram determinados por laboratdrios contratados. Os valores de sélidos totais, sélidos
voléteis, pH e condutividade elétrica foram determinados no proprio laboratorio do IFMG —

Campus Governador Valadares.

4.4, Tratamento anaerdbico da fracao solida

A parte do material correspondente a fracdo solida foi submetida ao tratamento
anaerobico com intuito de reduzir o seu potencial poluidor e potencializar as suas caracteristicas
como fertilizante natural. Considerando as caracteristicas que limitam a disseminacdo do uso
do tratamento anaerdbico para a cama de frango, em especial o elevado investimento inicial
com equipamentos, optou-se por realizar o experimento com um método que se assemelha a
um biodigestor do tipo batelada. O material coletado apds separacdo foi montado em sacos
plasticos estéreis, vedados e com insercdo de uma mangueira, que ao final foi submersa em um
recipiente com agua, permitindo a saida dos gases gerados e impedindo a entrada de oxigénio
(Figura 10).

Figura 10: Foto dos materiais sob tratamento.

Fonte: Do Autor (2019).
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4.5. Delineamento experimental e descrigdo de materiais e métodos

A partir da instalagdo do experimento, os tratamentos foram dispostos em sacos
plasticos estéreis e vedados de forma a permanecer sem presenca de oxigénio livre, oferecendo,
portanto, um sistema anaerdbico para obter um biofertilizante ao fim de 60 dias. Os tratamentos
constam das diluicBes: 1:3, 1:5 e 1:7 de material solido por agua, dispostos segundo um
delineamento inteiramente casualizado, com trés repetigdes.

O efeito do sistema anaerobico em diferentes dilui¢Ges foi avaliado por meio da anélise
de variancia, num delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticdes. As médias dos
tratamentos foram comparadas pelo teste de Tuckey a 5%. Quanto a comparacdo das médias
das caracteristicas (N, P, K, C, pH, CE, ST e SV) nas fragdes antes do tratamento anaerobico,
bem como a estimacéo do potencial de biogas, foi utilizado método estatistico similar, contudo,
com quatro repeti¢des cada.

As diluicdes das amostras foram realizadas nas proporcdes de 1 parte de material solido
por 3, 5 e 7 partes de agua desmineralizada. Em todas as dilui¢des a quantidade de material
solido foi a mesma, 2 kg de cama de frango in natura, e respectivamente 3, 10 e 14 kg de agua.
Como néo foi localizada metodologia padrédo que indique formas de diluir e separar este tipo
de material, procedeu-se a mistura em tambores com homogeneizacdo por um tempo de
aproximadamente 30 minutos, com posterior separacdo passando o material pela peneira
granulométrica com abertura da malha de 2,36 mm. Devido ao tamanho total da peneira e com
intuito de padronizar a separacdo do material, realizou a adi¢éo parcelada de cerca de 500 mL
da mistura na peneira, aguardando o processo de filtragem por cerca de 60 segundos.

De imediato, logo apds a diluicdo e separacdo das fracdes, foi possivel realizar as
medicdes do pH e condutividade elétrica do material na fase liquida utilizando o equipamento
Sonda Multiparamétrica Modelo HQ40 - HACH.

Quanto a fracdo solida, para determinacdo do pH, utilizou-se a metodologia indicada
por Lacerda et al (2014), onde foram pesadas porc¢des de 10 g da amostra in natura e misturadas
com 50 mL de solucdo de CaCl, 0,01 mol/L, sendo agitadas a cada 10 minutos até o tempo total
de 30 minutos. Sendo por fim medido através do equipamento Sonda Multiparamétrica Modelo
HQ40 — HACH os valores de pH desta solucéo.

Para determinacdo da condutividade elétrica na fracdo solida, utilizou-se como
referéncia a norma ISO 11265 (1994), onde por¢des do material foram levados a secagem em
uma estufa a temperatura de 65 °C por um tempo superior a 16 horas, sendo posteriormente

triturado e pesado em porgdes de 15 g do material seco, sendo adicionada posteriormente uma
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quantidade de 150 mL de agua desmineralizada. Logo ap6s, o material foi agitado por 30
minutos, depois foi filtrado em papel filtro, sendo finalmente realizada a medigdo da
condutividade elétrica da solucdo através do equipamento Sonda Multiparamétrica Modelo
HQ40 — HACH.

As determinacbes de sélidos totais e solidos volateis foram realizadas conforme
procedimentos descritos pela AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA,
1998). Para determinacédo desses valores nas fracdes solidas, as amostras foram dispostas em
recipientes de porcelana previamente pesados, com quantidades aferidas entre 25 e 50g, em
seqguida foram secas em banho-maria com temperatura de 96 °C, sendo posteriormente
encaminhadas a estufa para secagem final a uma temperatura de 104 °C. Durante a secagem na
estufa, ao transcorrer de intervalos de 1 hora, o material foi resfriado e pesado, repetindo-se até
a obtencdo de peso constante. Apds a secagem total do material na estufa, esse foi novamente
pesado e encaminhado para a mufla a uma temperatura de 550 °C, sendo que, novamente, a
cada intervalo de 1 hora de queima, foram resfriados e pesados continuamente até a obtengéo
de peso constante. Paralelo a este processo, outra quantidade de material de cada amostra, nas
mesmas proporcdes (25 a 50 g), sofreram 0 mesmo processo, com a diferenca de serem secados
diretamente na estufa a temperatura de 104 °C. Esse método permite ainda determinar a
umidade do material, uma vez que a mesma corresponde a proporcdo de agua perdida no

processo de secagem.

Foérmulas:
ST = (PS * 100) / PU
SV = (PS—PZ) * 100/ PS
U=100-ST
Onde,

ST — Solidos Totais (%)

SV - Sélidos Volateis (%)

U — Umidade (%)

PU — Peso Umido da amostra (g)
PS — Peso do residuo seco (g)

PZ — Peso de cinzas apo6s ignicdo da amostra (g)

Quanto a determinacgdo dos sélidos totais e volateis na fracdo liquida, a APHA (1998)

prevé situacOes diferentes que dependem da quantidade de solidos por volume total das
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amostras (mg/L). Assim, a primeira etapa foi determinar essa quantidade de sélidos em gramas
por volume em litros da amostra. Para determinacgéo deste valor, foi pesado um volume definido
de amostra, que posteriormente foi seca em banho-maria a 96 °C, depois foi encaminhado para
secagem final na estufa a temperatura de 104 °C até a obtencdo de peso constante. Apds

secagem e pesagem, foi determinado o valor em mg de sélidos totais por volume da amostra.

Formula:

ST/L = (PS * 1000) / V

Onde,
ST/L — Sélidos Totais por Volume (mg/L)
PS — Peso do residuo seco em estufa (g)

V — Volume da amostra (mL)

Segundo a APHA (1998), para a determinacao de solidos totais e volateis em amostras
aquosas e que apresentem teores de sélidos totais em quantidades superiores a 20000 mg/L,
deve-se proceder método analogo ao utilizado para a determinacao desses teores nas amostras
de fragdo sélida. No entanto, nos casos em que o teores obtidos de sélidos totais forem menores
que o valor de referéncia, a quantidade de material pesado sera menor, entre 5 a 200 mg de
material seco, bem como o tempo de secagem e queima, que sera, respectivamente, 1 hora de
estufa entre 15 a 20 minutos de ignigdo na mufla.

Quanto as analises de DQO e DBO, a amostra do material foi coletada apds a dilui¢do
e separacdo das fracdes, sendo encaminhado imediatamente ao laboratério que realizou as
analises. Foram encaminhados 1100 ml de fracdo liquida correspondente a cada diluicdo, as
analises foram realizadas conforme metodologias propostas por APHA (2005) e NBR 12614
(1992), respectivamente.

Quanto as analises de carbono organico e macronutrientes, foram coletadas amostras da
fracdo sélida, sendo encaminhada uma quantidade aproximada de 1 kg de material referente a

cada diluicdo para laboratério correspondente.

4.6. Caracterizacdo da fracdo solida apos tratamento anaerobico

Ap0s transcorrido o tempo de retencdo de 60 dias, o material foi analisado, sendo que
no proprio laboratério do IFMG foram realizadas as interpretagdes de sélidos totais, solidos
volateis, pH e condutividade elétrica. Parte do material foi novamente enviado a laboratérios

terceirizados que determinaram os valores de carbono organico e macronutrientes (N, P e K).
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4.7. Estimativa de producao de gas metano

A estimativa de producdo do gas metano foi realizada utilizando procedimentos
recomendados pela IPCC (2006). Onde, diante os resultados obtidos de SV da cama de frango
in natura e diluida, estimou-se a capacidade de producdo maxima do metano para a mesma.
Originalmente, esse método foi desenvolvido para calculo de emissao do metano e consequente
efeito sobre o aquecimento global. Contudo, este método também é valido para estimar o
potencial de geracdo de biogds de uma propriedade, basta alterar o fator de conversdo
adequando-o para situagdo de manejo empregado. Outra adequagdo aconteceu quanto ao total
estimado para a propriedade, uma vez que sabe a quantidade aproximada de cama de frango
gerada anualmente, sendo o calculo restrito a este indice, ndo sendo realizada a estimativa de

producdo de metano para toda a atividade, conforme originalmente sugerido pelo IPCC (2006).

Foérmulas:
PMM =ST* SV *Bo* FCM * Tcr
PC=ST*SV *Bo* FCM
PCrotal = (PC-FS) + (PC-FL)
Onde,

PMM - Potencial méximo anual estimado de producdo de metano (m3/ano)

PC — Potencial estimado de conversdo do metano (m3/kg)

PC-FS — Potencial estimado de producdo do metano da fracao solida (ml/g)

PC-FL — Potencial estimado de producdo do metano da fracdo liquida (ml/g)

PCiotal — Potencial estimado de conversdo do metano considerando as proporcdes
de fracdes solida ou liquidas (m3/kg)

ST — Teor de s6lidos totais da biomassa (%)

SV — Proporcdo de sélidos volateis em relacdo ao teor de solidos totais (%)

Bo — Capacidade maxima de produ¢do do metano (m3/kg)

FCM — Fator de conversdo do metano (% ou kg de CH4 / kg de SV)

Tcr — Total de cama de frango produzida por ano (kg/ano)

A capacidade maxima de produgdo de metano da cama de frango (Bo) varia de acordo
com o tipo manejo, dieta, temperatura e outros fatores. O IPCC (2006) recomenda como
preferencial utilizar Bo advindos de publicacdes especificas do pais e advindas experimentos
padronizados. Os valores encontrados e explicitados na tabela 2 demonstram que, apesar da

diversidade climatica nacional, os valores encontrados de Bo encontram-se proximos ao valor
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de 0,24 m3/kg de CHg, valor este sugerido pelo proprio IPCC (2006) como referéncia para paises
subdesenvolvidos. Assim, utilizou-se o referido valor para o Bo.

Quanto ao fator de conversdo do metano, este representa a eficiéncia de determinado
método, principalmente pelo uso ou adequacdo de equipamentos, nivel de tecnologia, manejo
e outros fatores que o ambiente proporciona para desenvolvimento dos microorganismos e
consequente conversdo da matéria organica em metano. Assim, quando a cama de frango é
destinada para uso ou descarte sem tratamento, ela ainda gera CH4 que é liberado na natureza,
o IPCC (2006) sugere que o FCM pode ser estimado de acordo com o clima da regido, onde
regides de clima frio (10 a 15 °C) 0 FCM é 1%, regides de clima temperado (15 a 25 °C) o FCM
€ 1,5% e para regides de clima quente (26 a 28 °C) o FCM ¢é de 2%, ndo apresentado FCM para
regibes com temperatura médias superiores ou inferiores aos valores citados. Portanto, para este
trabalho, considerou o valor de FCM de 1,5% para a estimativa da liberagdo méaxima do metano
prevista para ocorrer em ambientes livres e em regides de clima temperado, como € o caso do
municipio de Bom Jesus do Amparo, regido onde localiza a granja produtora da cama de frango
objeto do presente trabalho (CLIMATE-DATA, 2019). No entanto, o uso de biodigestores é
uma medida de manejo capaz potencializar a liberacdo do metano, chegando a atingir a 78% de
conversdo da matéria organica presente na cama de frango em biogas, ou seja, até 55% de CH4
(PALHARES, 2004), ou ainda, a chegando a FCM de 60% (SV > CHys), conforme sugerido
por Seadi (2008), pressuposto que ambos 0s casos 0 tratamento de cama de frango com teores
de s6lidos totais até 10%, ou seja, fracdo liquida. Assim, para os calculos de estimativa do valor
méaximo de metano foi utilizado o valor FCM de 60% para as fragdes liquidas. Quanto ao uso
da biodigestdo anaerdbica sobre porcdes de fracdo sélida de cama de frango (ST>20%), ndo ha
pleno consenso sobre o valor de referéncia para o FCM, sendo que, segundo Nizami e Murphy
(2010) e Kothari et al., (2014), reafirmado por Marchioro et al. (2017), sistemas de biodigestao
anaerdbica em estado solido apresenta produtividade de biogas 15 a 40% menor que quando
utilizado a mesma biomassa no estado liquido. Neste caso, com intuito de simular o potencial
maximo de biogas da fracdo sdlida, foi utilizado o valor obtido por Marchioro et al. (2017), que
encontrou valor de eficiéncia de 13% na conversdo da fracdo sélida da cama de frango em CHa.

Neste contexto, foi realizado o calculo das duas hipoteses de destinacdo da cama de
frango, considerando a liberacdo natural do CHs e a liberagéo atraves do uso do biodigestor,
sendo a ultima com possibilidade de aproveitamento. Bem como, a estimativa da producgéo

maxima de metano para as fragdes solidas e liquidas, em todas as 3 dilui¢Ges.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussao do trabalho seréo apresentados a seguir.

5.1. Caracterizagdo da cama de frango

Os teores de solidos totais e volateis, nitrogénio, fosforo, potéssio, carbono, pH e
condutividade elétrica avaliados da cama de frango in natura sdo apresentados na tabela 3.

TABELA 3: Teores avaliados na cama de frango in natura.

ST (%) SV (%) N (%) P (%) K (%) C (%) pH  CE (mS/cm)
85,2 83,3 2,70 1,70 2,30 38,90 8,51 5,70
N — Nitrogénio; P — Fosforo; K - Potassio; C — Carbono orgéanico; ST — Sdlidos totais; SV — Solidos
volateis; CE — Condutividade elétrica.

A cama de frango possui uma complexa variabilidade, dependendo do local, clima,
composicdo vegetal, época de formacdo, dentre outros fatores. As proporcoes de ST e SV
encontradas estdo proximos dos valores 85,9 e 84 (ST e SV, respectivamente) encontrados por
Chaump et al. (2019); e superiores aos valores 78,1 e 71 (ST e SV, respectivamente)
encontrados por De Bona et al. (2017). Ja Miah et al. (2015) observaram teores de 72% de ST
e 83,95% de SV. Portanto, apesar da alta variabilidade da cama de frango, as propor¢ées de ST
e SV encontram-se proximas dos valores supracitados, bem como proximos do padrdo de 70 a
80% de ST relatado por Paula Jr. (2014) e dos 85% de SV sugerido por Kelleher et al. (2002).
Quanto aos macronutrientes, Avila et al. (2007) avaliaram camas de frango formadas com 7
tipos diferentes de vegetais, observando valores médios de nitrogénio e fosforo, variando de
2,28a2,72e0,81a1,07 (%), respectivamente. No entanto, Carvalho et al. (2011), identificaram
valores de 4,4,0,85 e 3,7(%) de N, P e K, enquanto Costa (2012) observou 3,64, 2,26 e 0,55(%),
respectivamente. Augusto (2007) fez uma relacdo dos valores observados em 8 trabalhos
diferentes, obteve valores variando entre 2,8 a 5,3(%) para nitrogénio, entre 1,7 a 6,0(%) de
fésforo, e valor de 1,7% para potassio. Esta variabilidade pode também ser observada nos
demais parametros avaliados, Carvalho et al. (2011) observou valores de carbono organico de
41,1%, pH de 7,4 e condutividade elétrica de 26,4 mS/cm, ja Augusto (2007), estudou a cama
de frango de galinhas poedeiras e observou valores de carbono orgéanico variando de 4,4 a
13,72(%). Assim, em todos os casos acima nota-se alta diversidade nos valores observados,

corroborando com os teores observados no presente trabalho.



48

5.2. Proporcdes de fragdes solida e liquida apos diluigédo

Na tabela 4 sdo apresentados os teores das fragdes e suas proporcdes apos as 3 diferentes

diluigoes.

TABELA 4: Proporcdo de fragGes obtidas apds diluices.

Diluicdes CF H-O Fracdo Liquida Fracdo Sélida Perdas
1:3 2 kg 6 kg 1,8 kg 22,6% 6,1 kg 75,8% 1,5%
1:5 2 kg 10 kg 49kg  41,1% 6,9 kg 57,8% 1,1%
1:7 2 kg 14 kg 91kg 57,1% 6,6 kg 41,2% 1,7%

CF — Cama de frango; H20 — Agua.

Os resultados obtidos e apresentados na tabela 4 demonstram que a quantidade obtida
das fracGes sélidas apos separacao € relativamente semelhante em todas as dilui¢Ges, variando
de 6,1 a 6,9 kg, fato explicado pela quantidade idéntica de cama de frango utilizada em cada
tratamento. Resultado bastante diverso do observado na fragdo liquida, que variou 1,8 a 9,1 kg,
implicando-se que, ao aumentar a proporcao de quantidade de dgua aumenta-se a quantidade
de fracdo liquida, exigindo-se reatores também maiores.

Observa-se na tabela 4 que o peso total da fracdo liquida tem variacdo maior do que a
fracdo solida, sendo que este Gltimo aumenta a medida que aumenta a dilui¢do. Enquanto isso,
0 peso da fracdo solida ndo varia proporcionalmente a diluicdo, o que significa que a diluicdo
possivelmente ndo o altera. Nota-se ainda que a proporcéo em porcentagem das fragdes solidas
e liquidas varia de forma descendente e ascendente, respectivamente, de acordo com as

proporcOes de agua e biomassa utilizadas nas diferentes dilui¢Ges.
5.3. Avaliacao da fragdo liquida

Na tabela 5 sdo apresentados os teores de solidos totais, solidos volateis, pH,
condutividade elétrica (CE), demanda bioguimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de

oxigénio (DQO) obtidos nas fragdes liquidas apds as 3 diferentes diluicdes.
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TABELA 5: Teores observados em anélises da fracéo liquida.

_— ST sV pH CE DBO DQO
Diluices

(mg/L) (%) (%) - (mS/cm) (mg/L) (mg/L)

1:3 63975 6,6 75,6 8,56" 12,0 14970 35325

1:5 28475 2,9 70,8° 8,54° 8,6 8870 24687

1:7 21275 2,1° 70,7° 8,62 6,6° 6666 15457

Meédias seguidas de mesma letra, numa mesma coluna, ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%
de significancia.

ST — Sélidos totais; SV — Solidos volateis; pH — Potencial hidrogenidnico; CE — Condutividade elétrica;
DBO — Demanda bioguimica de oxigénio; DQO —Demanda quimica de oxigénio.

A producéo e qualidade do biogas gerado esta diretamente associado a relacéo de sélidos
totais presentes no material que alimenta os biodigestores, sendo que teores demasiadamente
altos ou baixos podem inibir o processo. Segundo Lucas Jr. (1994), citado por Costa (2012) e
Aires (2009), para que o processo de producdo de biogas seja mais eficiente, o substrato que
alimenta o biodigestor devera possuir um teor de solidos totais abaixo de 10%, sendo que 0s
melhores resultados de producdo de biogas utilizando a cama de frango sdo obtidos quando este
teor se encontra entre 3 a 6%. Ja o autor Seadi (2008), sugere que uma mistura adequada para
utilizacdo em biodigestores devera conter um teor de sélidos totais entre 4 a 8% do total da
mistura. Estes teores foram reafirmados por diversos outros autores, Deganutti (2019) sugeriu
teores préximos e ndo superiores a 8%, enquanto Bujoczek et al. (2000) e Markou (2015),
sugeriram teores proximos a 5%. Karlsson et al. (2014), sugerem valores que variem entre 4 e
10%, dependendo do tipo de alimentacéo do biodigestor. Assim, observa-se que 0s percentuais
médios de sélidos totais apresentados na tabela 5 variaram significativamente entre as diluicGes,
com teores variando de 2,1 a 6,6%. A diluicdo 1:3 apresentou o maior percentual de sélidos
totais, sendo a Unica entre, ou mais proximo, aos parametros recomendados pelos autores
supracitados. Assim, diante da literatura citada, essa diluicdo é suficiente para producdo de
biogas com eficiéncia.

Outro ponto relevante quanto ao teor de ST da fragdo liquida é que todos os valores
observados sdo superiores a 20000 mg/L, valor este estabelecido pela APHA (1998),
determinando, portanto, que a metodologia utilizada para processo de determinacao de sélidos
totais serd analogo nos procedimentos realizados tanto na fracdo liquida quanto na fragdo solida.

Quanto aos teores de solidos volateis da fracdo liquida, houve variagéo significativa
entre a diluicdo 1:3 e as demais, indicando novamente que este material possui potencial de
geracdo de biogas superior, uma vez que h& consenso que, quanto maior o teor de sélidos

volateis, maior é o potencial de geracdo de biogas. Os teores encontrados sdo proximos dos
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valores encontrados por Aires (2009) e Costa (2012), que encontraram teores de SV variando
entre 56 a 68 e 67,2 a 74,8(%), respectivamente. Estes teores encontram-se dentro da faixa
sugerida por Kothari et al. (2014), que é de 70 a 80%, mas sdo inferiores ao teor medio
estabelecido por Seadi (2008), que sugere valores proximos a 80% em relacéo aos solidos totais,
isso ocorre provavelmente pela maior parte do material orgénico ficar retido apds separacéo,
sendo que, os teores observados provavelmente ndo afetam a producdo de biogas e o processo
de biodigestdo, uma vez que o processo de separacdo tende a reter material de dificil
decomposicdo e aumentar a carga de material hidrossoltvel na fracdo liquida.

O valor de pH é a medida de acidez ou alcalinidade da solug&o, esse teor esta diretamente
associado ao sucesso do processo de biodigestdo anaerdbica e a produgdo de biogas, uma vez
gue o processo envolve a presenca de diversos microrganismos que necessitam de faixa ideal
de pH para desenvolverem. Conforme visto na tabela 5, os teores médios de pH observados nas
amostras de fracdo liquida apresentaram teores entre 8,54 a 8,62, sendo que a dilui¢do 1:7
apresentou média maior que as demais. Segundo Seadi (2008), a formacdo do metano ocorre
dentro de uma faixa de pH entre 5,5 a 8,5, com um intervalo 6timo entre 7 e 8, sendo esta ultima
faixa reafirmada por Costa (2012). Segundo Ferrer et al. (2010), citado por Veroneze et al.
(2019), a faixa de pH aceitavel € entre 6,1 a 8,3. No entanto, Walker (2005) sugere teores mais
brandos, sendo a faixa aceitavel de pH entre 5,5 e 9, com faixa ideal entre 6,5 e 8, sendo esta
ultima também recomendada por Miah et al. (2016) como desejavel. Quando comparado aos
teores obtidos em outros trabalhos, Costa (2012) realizou a medi¢do de pH em 6 misturas
envolvendo CF+H20, obtendo teores entre 7,99 e 8,31. Costa et al. (2012) também realizou
analises de pH em outras duas diferentes misturas de CF+H>0O, obtendo os valores de 8,5 e 8,7.
Ainda segundo Seadi (2008), uma possivel explicacdo para os teores encontrados de pH pode
estar relacionada a presenca de ureia (CH4N-O), uma vez que quanto maior a presenca dessa
substancia maior o pH do composto.

De acordo com a tabela 5, nota-se que os teores de condutividade elétrica apresentaram
variagdo significativa entre todos as diluigdes, variando de 6,6 a 12 mS/cm, com
comportamento entre dilui¢des semelhantes aos teores de sélidos totais. Melo (2008) avaliou o
comportamento da condutividade elétrica em diversos tipos de residuos organicos, localizando
teores que variaram de 0,7 a 11,6 mS/cm, sendo que o esterco avicola apresentou o teor de 9,5
mS/cm, teor proximo aos observados neste trabalho. Segundo Berger (2013), os teores de
condutividade elétrica representam a capacidade que o meio aquoso possui em conduzir

correntes elétricas, estando diretamente associada a concentragdo de ions e salinidade do
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mesmo. Dai surge a importancia em conhecer e acompanhar esses teores durante o processo de
biodigestdo, uma vez que concentrac0es exageradas desses sais podem causar pressao
de osmose reversa, substituindo a umidade no interior das células microbianas, resultando em
sua desidratacdo e consequente inativacdo da producdo de biogas (LI et al. 2018).

Os teores de DBO e DQO observados em residuos organicos sdo parametros com
relacdo direta ao potencial de contaminacdo que estes representam ao meio, em especial a
contaminag¢ao de cursos d’agua. Contudo, segundo Queiroz et al. (2018), teores de DQO, assim
como os teores de sélidos volateis, possuem relacdo direta com a quantidade de matéria
organica disponivel e consequentemente com o potencial de geracdo de biogés. Souza et al.
(2004) e Li et al. (2018) relatam, inclusive, a possiblidade de estimar a producdo de metano
baseado nos teores de DQO na biomassa. No presente trabalho, os teores observados de DBO
variaram entre 6660 a 14970 mg/L, reduzindo a medida que aumentou a diluicdo, resultado
esperado tendo em vista que se trata da mesma matriz. Estes teores séo considerados extremante
altos quando comparado aos teores médios de alguns efluentes industriais descritos por Lofrano
(2016) e relacionados a seguir: curtumes (4000 mg/L), fabricas de manteiga (1400 mg/L),
industrias téxteis (1200 mg/L), fabricas de carne (900 mg/L), cervejarias (600 mg/L), fabricas
de papel e celulose (500 mg/L) e esgotos domésticos (300 mg/L). Quanto aos resultados obtidos
de DQO, estes variaram entre 15457 a 35325 mg/L, teores proximos aos encontrados por
Martinez et al. (2016), que variaram entre 8.267 a 32200 mg/L. Assim, apesar da n&o
localizacdo de parametros estabelecidos em lei para quantidades de DBO e DQO méaximos
permitidos para descarte desse tipo de residuo, nota-se que os teores observados sdo
extremamente elevados e de alto potencial poluidor, necessitando, portanto, de tratamento antes
do descarte. Consequentemente, também indicam elevado potencial de aproveitamento na

producdo de biogas, sendo que a diluicdo 1:3 apresentou os maiores resultados.

5.4. Avaliacao das dilui¢cGes quanto a fracao solida, antes e apds tratamento

Nas tabelas 6 e 7 sdo apresentados os teores de sélidos totais, sélidos volateis, pH e
condutividade elétrica, obtidos nas fragdes solidas apos as dilui¢bes, antes e apos do tratamento
anaerdbico. Sendo que na tabela 6 os teores observados foram comparados quanto as diferentes
diluicGes realizadas e na tabela 7 os teores médios observados foram comparados antes e apos

tratamento anaerdbico.
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TABELA 6: Teores observados de ST, SV, pH e CE por diluicéo.
ST (%) SV (%) pH CE (mS/cm)
PT Var. AT PT  Var AT PT AT PT

1:3 234% 2122 -9 85,74 830" -3 8,397 6,42* 648 6,99

1:5 21,82 20,9 -4 85,5 84,3 -1 8,28 6,04° 493" 6,12°

1:7 23,1% 19,3* -17 86,9* 84,3 -3 8,23° 587° 4,03 6,04
Meédias seguidas de mesma letra, numa mesma coluna, ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%
de significancia.
AT — Antes do tratamento; PT — Apoés tratamento; ST — Sdlidos totais; SV — Sélidos volateis; Var. —
Variagdo; CE — Condutividade elétrica.

Diluigdes

TABELA 7: Teores médios observados de ST, SV, pH e CE.

ST (%) SV (%) ph CE (mS/cm)
AT 22,82 86,0° 8,32 5,12
PT 20,52 83,9° 6,1° 6,4°

Meédias seguidas de mesma letra, numa mesma coluna, ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%
de significancia.

AT — Antes do tratamento; PT — Apds tratamento; ST — Sélidos totais; SV — Solidos volateis; CE —
Condutividade elétrica.

Os teores médios de pH observados nas amostras de fracdo solida sem tratamento
anaerobico variaram entre 8,23 a 8,39, apresentado diferenca significativa entre as diluicGes,
sendo que, menores diluigdes apresentam maiores valores de pH, tanto antes quanto depois do
tratamento anaerobico. Estes teores na entrada no reator, encontram-se dentro da faixa aceitavel
para formacdo do metano conforme intervalos sugeridos por Seadi (2008), Costa (2012) e
Walker (2005). No entanto, quando avaliamos os valores médios de pH apds tratamento, nota-
se reducéo significativa do mesmo, com valores variando de 5,87 a 6,42, o que segundo Costa
(2012), sugere que o processo de biodigestdo possa estar incompleto ou com sobrecarga no
reator. Segundo Ruiz (1992), citado por Rizzoni (2012), essa acidificacdo pode estar
relacionada a caracteristica da biomassa, que possui grande quantidade de material grosseiro
rico em polimeros naturais, sendo que as bactérias responsaveis pela degradacdo de grandes
polimeros possuem como caracteristica a maior geracdo de acidos organicos. Seadi (2008)
também associa essa reducdo significativa da acidez a instabilidade ocorrida no processo de
biodigestao, possuindo como efeito 0 acumulo de acidos graxos volateis. Quando se imagina o
uso desse material como biofertilizante, a legislacdo nacional autoriza a comercializagcdo do
produto independente do valor de pH do mesmo (BRASIL, 2009), contudo, CFSEMG (1999)
sugere que os melhores resultados séo obtidos com valores superiores a 6, enquanto Queiroz

(2018) sugere resultados ideais proximos do intervalo entre 6,5 a 8,4. Quando se compara 0s
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resultados obtidos com esses Ultimos teores sugeridos, nota-se que as menores diluicdes
apresentaram os melhores parametros de pH.

Quanto aos teores de condutividade elétrica, segundo Berger (2013), estes sao
diretamente associados a concentracdo de ions e salinidade do meio aquoso, com variagédo
diretamente associada a concentragdo de sélidos totais, havendo correlacao forte e direta com a
quantidade de sélidos fixos (material inorgénico) presentes na mistura, fato que o torna
essencial e obrigatorio em alguns produtos, principalmente aqueles relacionados a uso em
fertirrigacdo e cultivos hidroponicos (BRASIL, 2009). Relativo aos teores observados e
relacionados nas tabelas 6 e 7, nota-se que estes, antes do tratamento, variaram
significativamente entre as 3 dilui¢bes, sendo que nos valores apés tratamento, apenas a
diluicdo 1:3 variou das demais. Este fato pode ser explicado pelo processo de dilui¢do e
separacdo do material, uma vez que maiores diluicdes possibilitam maior retirada dos sélidos
de menor espessura (sais). Ao relacionar o comportamento desses teores, antes e depois do
tratamento, nota-se que apesar de aumentar em todas as diluicdes, ndo variaram
significativamente. Segundo Queiroz (2018) e Berger (2013), esse aumento ocorre devido
biodegradacao dos materiais complexos em materiais mais simples, com consequente aumento
da concentracdo de ions e da salinidade do material. A legislac&o brasileira atual ndo estabelece
teores minimo e, ou maximo de condutividade elétrica para comercializagdo de fertilizantes
organicos, contudo exige a apresentacdo desse indice para produtos advindos de misturas com
adubos minerais (organominerais) e para todos os produtos destinados ao uso em fertirrigacédo
e cultivos hidrop6énicos. O uso demasiado de produtos organicos com elevados teores de CE,
em especial os organominerais, pode ocasionar a salinizagdo do solo/substrato com decorrente
comprometimento do desenvolvimento da cultura. Os efeitos da salinizagdo sdo raros em
adubacdo organica, contudo o produtor deve estar atento a algumas medidas preventivas que
atenuam ou até mesmo evitam esse efeito, como a realizacdo de adubag¢bes em quantidades
ideais e a realizacdo de preparo do solo adequado, se possivel com uso de subsolagens
(CFSEMG, 1999).

Quanto aos teores de sélidos totais, ndo observou variagdes significativas entre as
dilui¢bes, bem como entre os teores médios antes e depois do tratamento. Este comportamento
nas diferentes dilui¢fes estd associado ao tipo de material, uma vez que se utilizou separacéo
similar para ambos, com retencéo proporcional na quantidade de cama de frango diluida (tabela
4). Quanto ao comportamento antes e ap6s tratamento, a causa mais provavel esta associada a

presenca marcante de materiais grosseiros e de dificil decomposicdo, sendo que, segundo
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Esposito et al. (2011), a taxa de biodegradacdo do material em processos anaerdébicos ocorre
inversamente proporcional ao tamanho das particulas, reduzindo linearmente seu tamanho com
o decorrer do mesmo. Outra explicacdo esta relacionada ao teor de umidade inicial, onde todos
os tratamentos foram enquadrados como biomassa solida (teor de ST superior a 20%), sendo
que, segundo Zahan e Othman (2019), quanto menor a umidade da biomassa mais lento serd o
processo de biodegradacao anaerdbica.

Ja os teores médios de solidos volateis apresentaram reducdo significativa apos
tratamento, aparentemente este resultado indica eficiéncia no processo de estabilizacdo do
residuo, contudo apresentou reducdo na faixa de 2,4%, valor este inferior aos observados em
outros trabalhos. Aires (2009) avaliou a biodigestdo anaerdbica da cama de frango em diferentes
reutilizacdes, encontrando valores de reducdo dos solidos volateis entre 40 e 70%. Roccon
(2014) avaliou a biodigestdao anaerdbica de 3 diferentes tipos de cama de frango, localizando
valores de reducdo dos solidos volateis entre 45 e 47%. Sagula (2017) observou reducédo média
de 67% de solidos volateis em tratamento anaerébico em 3 tipos de diluicdo de cama de frango.

A explicacdo possivel para as reducdes observadas de sélidos totais e volateis pode,
provavelmente, estar associada as caracteristicas do material. Lembrando que este foi segredado
e somente passou por tratamento o material que ficou retido na peneira, consequentemente o
material mais grosseiro. Além disso, a composicdo da cama de frango em estudo, tem como
substrato a casca de arroz, que em média, possui composicdo de 20% de materiais inorganicos
e cerca de 80% de substancias orgéanicas, sendo que deste Gltimo, cerca de 20 a 34%
corresponde a lignina e o restante de celulose (29 a 41%) e hemicelulose (14 a 29%) (ZOU e
YANG, 2019). Dentre estes, Chaump et al. (2019) relatam que a lignina é o principal limitador,
pois além de possuir baixa degradacdo dentro de processos anaerdbicos, esta possui a
capacidade de associar as particulas de celulose e hemicelulose tornando-as mais recalcitrantes
e consequentemente menos susceptiveis ao processo de hidrolise e ao ataque de
microrganismos. Cremonez et al. (2013) descrevem a lignina como um polimero aromético e
tridimensional de elevado peso molecular e com baixa degradabilidade por microrganismos.

Os teores de macronutrientes e carbono total analisados na fracdo sélida, antes e apds

tratamento, estdo apresentados na tabela 8.
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TABELA 8: Teores de carbono total e macronutrientes presente na fracdo sélida antes e depois do

tratamento.

Diliges o loo (o6 ooy (8 (@ioo) (o6 (o6 (o6 N CP
AT a b i ’ : :

13 g 4 g 5 U 2 poon B e iad

a b a a . .

B P o " o oo B e e

a b a a . .

= B XF 9% S

Meédias seguidas de mesma letra, numa mesma coluna, ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%
de significancia.

N — Nitrogénio total; P — Fosforo total (P.Os); K — Potéssio soltivel em agua (K20); C — Carbono
organico, V — Variagdo; C/N — Relacdo carbono e nitrogénio; C/P — Relagdo carbono e fosforo; AT —
Antes do tratamento; PT — Apoés tratamento.

Em todos os resultados observados na tabela 8, nota-se que os teores médios de
macronutrientes (N, P e K) ndo apresentaram diferenca significativa entre as diferentes
dilui¢cdes. Contudo, apesar de néo significativa, nota-se que houve um padrdo na variagdo do
teor desses nutrientes, reduzem a medida que aumenta a diluicdo. Quanto aos efeitos do
tratamento anaerobico, observam-se variagdes distintas em cada elemento analisado. Os teores
médios de nitrogénio total apresentaram decréscimo significativo em todas as dilui¢cbes, com
reducdes entre 29 a 46%. O fosforo apresentou comportamento diferente, nota-se que em todas
as diluicdes o seu teor aumentou significativamente, com variacdo entre 15 a 44%. Quanto ao
potassio, apesar de apresentar reducfes em todas as dilui¢bes, com variagdes entre 5 a 22%, foi
0 Unico elemento que ndo apresentou variacdo significativa apds tratamento. Aires (2009)
avaliou o comportamento dos teores de macronutrientes ap0s a biodigestao anaerdbica de cama
de frango (1° lote) com diluicdo de 1:4, sem separacao das fracOes (sem peneiramento) e tempo
de retencdo de 50 dias, observando reduc@es do teor de nitrogénio em 14%, acréscimo no teor
fosforo em 1% e reducdo no teor potassio em 4%, comportamento similar aos valores avaliados
neste trabalho.

Quanto aos teores médios de carbono organico nas fracdes solidas, apesar de ndo
significativa, a dilui¢do 1:3 apresentou reducdo superior as demais, 20%, enquanto as dilui¢oes
1:5 e 1:7 reduziram 13%. Essas reducgdes estdo associadas ao consumo da matéria organica
através da degradacao microbiana presente no processo de biodigestao e consequente liberacdes
do metano (CHg4) e o dioxido de carbono (CO.). As caracteristicas do material, principalmente
pela elevada presenca de material lignoceluldsico, podem estar associadas a redugdo néo

significativa do carbono organico, visto que, normalmente a decomposic¢do de biomassas com
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essas caracteristicas sdo acompanhadas de tratamento prévio, que visam quebrar 0s
polissacarideos em substancias mais simples, principalmente polimeros de 5 e 6 carbonos, que
sdo facilmente hidrolisaveis (CREMONEZ et al., 2013). Outra situacdo possivel, pode estar
associada ao uso do processo utilizando a fase sélida, onde baixa umidade pode causar o mau
contato entre o substrato e 0s microrganismos decompositores, 0 que limita a agdo dos mesmos
(MARCHIORO et al., 2017).

O bom rendimento e a boa qualidade do biogas e do biofertilizante gerados pela
biodigestdo anaerdbica, precisa que, dentre outros fatores, o residuo a ser tratado possua
parametros fisico-quimicos ideais. Seadi (2008) sugere os teores 120:3:1 como uma Otima
proporcéo entre C:N:P, respectivamente; para um bom desenvolvimento dos microrganismos
dentro de um biodigestor. J& Walker (2005) indica que a relacdo C/N entre 20:1 a 40:1 é uma
faixa aceitavel, sendo que os melhores resultados do processo sao obtidos quando esta
proporcéo varia entre 25:1 a 30:1 (C/N). Souza (1984) sugere as relagoes C/N <30 e C/P <150
para quantidades efetivas desses elementos. Contudo, quando se trata de material com elevado
teor de lignocelulose, a relacdo de carbono efetivamente disponivel é bem menor, o que tende
afetar o processo (CHAUMP et al., 2019). Nesse caso, Souza (1984) recomenda como
suficientes as proporgdes de C/N <20 e C/P < 100. Os valores apresentados na tabela 8 indicam
relagdo C/N antes do tratamento com valores proximos de 20/1 em todas as diluigdes, enquanto
a relacdo C/P variou de 24 a 28/1, o que sugere possivel déficit de carbono na entrada no
processo, principalmente carbono efetivamente disponivel. Quanto ao comportamento da
relacdo C/N durante o processo, nota-se que esta aumentou, isso provavelmente pela baixa
degradacdo do carbono presente nas substancias lignoceluldsicas, ou ainda, pode estar
associado a perda de nitrogénio através da formacédo e volatizacdo da amonia. Esse efeito é
considerado adverso, uma vez que o decorrer ideal do processo aconteceria com reducdo da
relacdo C/N a teores entre 10 a 13:1 ao fim do tratamento (KARLSSON et al., 2014). Segundo
Li et al. (2011), a acidificacdo observada nas tabelas 6 e 7 podem estar relacionadas ao
desbalanco da relagcdo C/N, uma vez que este pode causar acimulo de acidos graxos volateis,
ou ainda, causar altas liberacGes de amonia; ambas com possivel efeito inibitorio da atividade
microbioldgica.

Esses resultados ndo implicam em insucesso no tratamento anaerébico realizado,
contudo, sugerem que 0s potenciais maximos nao foram alcancados. Esta situacdo é algo
previsto quando relacionado a biomassa de cama de frango, uma vez que possui como

caracteristica marcante a elevada concentracdo de N e P, além de possuir maior percentual do
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carbono associado a compostos de dificil degradacdo. Diversos autores estudaram alternativas
para dirimir esses efeitos, sendo que a diluicdo e separacdo das camas € uma dessas. Para
evidenciar tal situacdo, comparamos os resultados antes e apos a diluicdo, sendo que as relacdes
C/N e C/P, antes de 14:1 e 23:1 (in natura), passaram a 19 a 20:1 e 24 a 28:1 ap0s diluicdes,
respectivamente. Outras situagdes sdo propostas através da inser¢do no processo de biomassas
com menores teores nitrogénio, por exemplo esterco bovino (LI et al., 2011; MIAH et al.,
2016), ou através da realizacdo de pré-tratamento quimico ou térmico da biomassa (ZAHAN e
OTHMAN, 2019; CREMONEZ et al., 2013), ambos resultam em maior aproveitamento da
biomassa na geracdo de biogés e na producéo de fertilizantes bem estabilizados.

Quanto a possivel utilizacdo do material como biofertilizante, este encontra-se de acordo
com a legislacdo atual, uma vez que atende as exigéncias estabelecidas pela Instrucdo
Normativa SDA n° 25 (BRASIL, 2009), ndo diferenciando significativamente entre as diluicdes
quanto aos teores de C, N, P e K. Os teores observados desses nutrientes, apesar menores que
0s observados na cama de frango in natura, ainda despontam como importante fonte de
nutrientes para plantas, além de apresentar em abundancia nas regiGes produtoras de ovos e
frangos de corte, 0 uso destes refletem em maior agregacdo de valor econdémico e ambiental a
atividade. Os efeitos esperados pelo uso do material, além da disponibilizacdo direta de
nutrientes, aumenta a solubilizacdo daqueles presentes no solo, aumentando sua disponibilidade
efetiva, e ainda, pode funcionar como importante fonte de componentes bioativos ao solo,
resultando em melhorias simultdneas na estrutura, aeracdo, capacidade retencdo de agua e de

troca de cétions, aumento no controle da temperatura e de processos erosivos (CFSEMG, 1999).

5.5. Estimativa do potencial de geracéo de metano da cama de frango

Nas tabelas 9 e 10 estdo relacionadas as estimativas de potenciais maximos de metano
a partir da cama de frango produzida anualmente na granja Campo das Aves, sendo simuladas

as situacOes de descarte/uso com ou sem tratamento através da biodigestao anaeroébica.

TABELA 9: Potencial maximo de CH4 estimado em ambiente livre ou no biodigestor para CF in natura.

. Ter ST SV B, PMM

Ambiente (ton/ano) (%) (%) mikg) M (mdjano)

Biodigestor 600 852%  833% 0,24 60% 61319
Livre 600 852%  83.3% 0.24 1.5% 1534

Tcr — Producdo anual de cama de frango; ST — Sélidos totais; SV — Sélidos voléateis; Bo — Potencial de
méaximo de produgdo de metano; FCM — Fator de conversdo do metano; PMM — Potencial maximo anual
estimado de producdo de metano.
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Os resultados estimados e apresentados na tabela 9 evidenciam duas possibilidades
altamente relevantes para o descarte da cama de frango na referida propriedade. Primeira, o
elevado potencial de geracéo e aproveitamento do metano disponibilizado através de processo
de biodigestdo anaerdbica, para se ter ideia, esse valor corresponde ao poder energético
equivalentes a aproximadamente 40000 litros 6leo diesel (PALHARES, 2004), o que representa
alto potencial em aproveitamento, seja através do uso direto em aquecedores, fogdes, motores
e veiculos a gas, ou indireto através da conversdao em energia elétrica. Segunda, quanto ao
descarte sem aproveitamento do metano (Livre), este representa o potencial estimado de
geragdo de CHa na natureza, estimado para qualquer outro método que ndo seja a utilizagdo de
biodigestores anaerdbicos. Assim, deve-se estar ciente a grande quantidade estimada, cerca de
1534 m3/ano, além do elevado potencial de impacto negativo associado ao metano, que apesar
de ser um gas em menor quantidade na atmosfera, possui poder 23 vezes maior que o CO; de
geracdo do efeito estufa, além do que, efetivar o seu uso reflete consequentemente sobre a
reducdo no consumo de combustiveis fosseis e a emissdo de CO2, mitigando os efeitos do
aquecimento global (SEADI, 2008).

Os resultados obtidos sobre o potencial de producdo de metano para as fragdes liquidas

e sélidas nas diferentes dilui¢cdes, estdo na tabela 10.

TABELA 10: Potencial maximo de CH, estimado para as diferentes fracGes e dilui¢des.

Fracdo Liquida Fragdo Solida PCrotal
Diluicao ST Bo PC Bo PC (ml/g)

Vo FM g | STV g M (i)

1:3 6,6% 75,6 % 240 60% 7,197 |23,4% 857% 240 13% 6,262 13,45°
15 29% 70,9% 240 60% 2,96b 21,8% 855% 240 13% 5,812 8,77b
1.7 2,1% 70,7% 240 60% 2,16b 23,1% 86,9% 240 13% 6,272 8,43b
Médias seguidas de mesma letra, numa mesma coluna, ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%
de significancia.
ST — Solidos totais; SV — Sélidos volateis; Bo — Potencial de maximo de produgdo de metano; FCM —
Fator de conversdo do metano; PC — Potencial maximo estimado de conversdo do metano.

Conforme resultados obtidos e apresentados na tabela 10, na fracdo liquida, a diluicdo
1:3 apresentou potencial de geracdo de metano significativamente maior que os demais,
enquanto na fracdo solida ndo observou variagdes significativas entre as dilui¢bes. Quanto ao
potencial de geracdo de biogas avaliado entre as diferentes fracdes, a fracdo solida, mesmo com
FCM inferior, apresentou potencial superior a fracdo liquida nas dilui¢bes 1:5 e 1:7, enquanto
na diluicdo 1:3, o maior potencial de geracdo de biogas foi observado na fracao liquida. Nota-
se ainda, que a estimativa total de producéo de biogas e consequentemente 0 metano, quando
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somado os potenciais estimados nas fra¢fes sélida e liquida, é inversamente proporcional a
quantidade de &gua utilizada nas dilui¢des, onde a dilui¢do 1:3, sobrepde significativamente as
demais. De um modo geral, essa estimativa reforca a atratividade da biodigestdo anaerdbica
para o tratamento e reaproveitamento da cama de frango, uma vez que é favoravel, tanto para o
atual cenario de crescente escassez de agua no campo, possuindo menor demanda de agua da
propriedade, quanto pela menor producdo de lixiviados, resultando em necessidade de
biodigestores menores e menor gasto com transporte e manejo; além de interferir diretamente
sobre o biofertilizante, uma vez que menor teor de agua reflete em um produto mais concentrado
e que consequentemente demandard menor gasto operacional para aplicacdo de quantidades
similares de nutrientes (KOTHARI et al., 2014).

Contudo, o aproveitamento eficiente desse potencial, em especial da fracdo sélida, exige
a necessidade de configuracdo perfeita do processo, 0 que consequentemente, demanda,
principalmente, profundo conhecimento das caracteristicas da biomassa. Dentre as limitacoes
previstas, a fracdo sélida necessitard de tempo de retencdo hidraulica superior, uma vez que
uma caracteristica marcante desse material é a elevada presenca de materiais grosseiros de
dificil biodegradacdo, refletindo em maior tempo para bioestabilizacdo. Além disso,
provavelmente essa configuracéo ird indicar a necessidade de medidas complementares, como
0 uso do pré-tratamento do material, visando principalmente a o aproveitamento do carboidrato
presente nas substancias lignocelulosicas, o uso de outras biomassas com intuito do
enriquecimento da comunidade microbiana e ou para suprir a baixa disponibilidade de algum
nutriente, além de adocdo de outras medidas ja previstas para 0 processo, como o controle do
pH, temperatura e relagdo C/N/P (CREMONEZ et al., 2013; MARCHIORO et al., 2017,
KOTHARI et al., 2014).
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6. CONCLUSOES

Em todos os parametros avaliados da fracdo liquida, a diluigdo 1:3 foi 0 que apresentou
valores mais proximos e, ou dentro dos padrbes recomendados como mais eficientes para uso
em biodigestor anaerdbico, refletindo em maior potencial de geracao de biogas.

A fracdo solida advinda da diluicdo 1:3 foi 0 que apresentou parametros que indicam o
maior potencial de geracao de biogas e maior interesse agronémico. Coincidentemente, é a que
demanda menor consumo de 4gua e menores reatores, resultando também em maior interesse
econdmico.

A biodigestao anaerobica demonstrou ser eficiente no tratamento da fracdo solida da
cama de frango, em especial pela reducdo da carga organica, com possibilidades associadas
também ao aproveitamento do biogas. Contudo, os resultados dos demais parametros indicaram
que processo aos 60 dias ainda ndo estava totalmente completo, possivelmente devido ao

elevado teor de substancias de dificil degradacao.
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