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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia do processo de digestao
anaerobia por dejetos de suinos em crescimento e terminacdo alimentados
com dietas contendo diferentes niveis de 2300; 2380; 2460; 2540; 2620 e 2700
kcal kg de energia liquida (EL) na dieta e estimar as caracteristicas quimicas
dos dejetos e efluentes com intuito de verificar a producdo acumulada de
biogas e potencial de producdo de biogas dos dejetos de animais com
diferentes pesos corporais (50, 70 e 100 kg). O experimento foi conduzido no
Laboratério de Residuos de Origem Animal da Universidade Estadual de Mato
Grosso do Sul, Unidade Universitaria de Aquidauana (MS). Analisaram-se
qualitativamente os teores de sdlidos totais (ST), solidos volateis (SV), sélidos
fixos (SF), potencial de hidrogénio (pH), nitrogénio total (N - Total) e fosforo (P -
total) dos dejetos. O ensaio de digestdo anaerdbia foi conduzido em um
periodo total de 130 dias dos quais 40 dias de partida e 90 dias de cargas
diarias. Utilizaram-se 12 digestores semicontinuos, de bancada, com volume
atil de 7,5 L. Foram realizadas andlises semanais dos substratos e efluentes
dos digestores mensurando-se os valores de pH, nitrogénio amoniacal (N
amoniacal), alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediaria (Al) e a
alcalinidade total (AT) e teores de ST, SV e SF, producdo de biogas (m3) e
potenciais de producdo de biogas dos dejetos (m3kgl), e quinzenais para
quantificacdo da concentracdo de N - total e P - total. Os dados de ST, SV e SF
foram submetidos ao delineamento experimental inteiramente casualizado, em
gue os dados para cada peso corporal foram analisados separadamente, com
seis tratamentos e quatro repeticfes; e os dados de potencial de producédo de
biogas dos SV adicionados nos digestores foram submetidos ao delineamento
em blocos ao acaso em que as semanas de avaliagdo foram consideradas
como cofator, com seis tratamentos e quatro blocos. Os dados também foram
analisados separadamente por peso corporal. Para comparagédo de médias, foi
realizado o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Os niveis de energia
liquida, de 2300 a 2700 kcal kg da dieta alteraram a composicédo dos dejetos
guanto aos teores de ST e SF. Para N - total e P - total dos dejetos os animais
na faixa de 100 kg de peso corporal apresentaram maximos teores de 0,81 a

1,88 %, respectivamente. Os valores dos parametros de monitoramento (pH, N
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amoniacal e alcalinidade) apresentaram-se satisfatorios para o processo. Os
teores de ST, SV e SF dos substratos e efluentes indicaram que houve
degradacdo de parte da matéria organica durante o processo fermentativo.
AplOs os 98 dias todos os tratamentos mantiveram-se em uma faixa de
producéo de biogas de 0,003 m? até os 130 dias de operacdo. Conclui-se que
dejetos de suinos com 100 kg que receberam niveis de EL de 2540, 2620 e
2700 kcal kg resultam em maior rendimento de biogas de 2,100; 1,613 e 1,468
m3 kg*de SV adicionados. Os niveis de 2300 a 2700 kcal kg para suinos em
crescimento e terminacdo ndo oferecem riscos de faléncia do processo de

digestdo anaerobia.

Palavras — chave: aproveitamento energético, digestdo anaerobia, digestores,

nutrientes, suinocultura
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Abstract

The main goal of this project was to assess the anaerobic digestion process
using swine manure from growing and finishing phase fed diet with different
levels of 2300, 2380; 2460; 2540; 2620 and 2700 kg kcal! net energy and also
to estimate the chemicals parameters of effluents, total biogas production and
biogas yield of manure from animals with different live body weight (50, 70 e
100 kg). The trial was carried out in the Laboratory of Animal Waste at the State
University of Mato Grosso do Sul. It was assessed TS (Total solids), VS
(Volatile solids), SS (Suspended solids), hydrogenionic potential (pH), Total
nitrogen (Total — N) and Total phosphorous (Total — P). The essay of anaerobic
digestion was carried out for 130 days in which 40 days comprise the start-up
phase and 90 days of daily feeding. 12 semi-continuous digesters with capacity
of 7.5 liters were used. Week analysis of the substrate and effluent of the
digester were performed, it was measured: pH, ammonia nitrogen (TAN),
parcial (PA), intermediate (IA) and total alkalinity (TA), and the amount of TS,
VS and SS, biogas production (m?3) and biogas yield (m® kg?). To assess Total
—N and Total P, biweekly analyses were performed. The data of TS, VS, FS
were submitted to completely randomized design, in which the body weight
were separately assessed, with six treatments and four replication; and the data
of biogas yield of added VS were submitted to randomized complete block
design in which the weeks were considered as cofactor, with six treatments and
four blocks. The data was also evaluates individually by mean body weight (50,
70 and 100 kg of live body weight). The mean values were assessed through
Scott-Knott test at 5% of probability. The different levels of net energy (2300
and 2700 kg?) showed influence in the qualitative characteristics of the manure
in terms of TS, VS and SS. For Total —N and Total — P of the manure, animals
with live body weight nearly to 100 kg had higher values of 0.81 and 1.88%,
respectively. When it comes to monitoring parameters (pH, N ammonia and
alkalinity) all of them were satisfactory to the process of anaerobic digestion.
The amount of TS, VS and SS of the substrates and effluent indicated that there
was anaerobic degradation of the organic matter fraction throughout the

process.
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After 98 days all treatments kept alike biogas production of 0.003 m? until the
day 130. We conclude that swine (of 100kg live body weight) manure from the
phase of growing and finishing from pigs that had net energy in the diet of 2540,
2620 and 2700 kcal kg can yield higher biogas production of 2.100; 1.613 e
1.468 m3 kg* of VS added. The different levels of net energy do not offer ricks
to the anaerobic digestion process.

Keywords: anaerobic digestion, digester, energetic harnessing, nutrients,

swine industry



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

A expansdo da suinocultura tem sido um dos fatores mais expressivos
na balanga econdmica do Brasil, com isso sao exigidas perspectivas de novos
métodos tecnoldgicos para melhorar o desempenho dos animais e o valor do
produto.

Além da importancia e lucratividade da atividade ha a preocupacéo em
relacdo ao volume de dejetos gerados e qual o destino dos mesmos,
considerando a nutricdo um dos principais determinantes da producao de
dejetos, sendo que estes contém elevada carga de matéria organica,
nutrientes, metano (CHa4) e didxido de carbono (CO2).

As estratégias nutricionais sdo alternativas para reducdo do potencial
poluidor, pois auxiliam no melhor aproveitamento de nutrientes ingeridos pelos
animais e reduzem a excrecdo dos mesmos nos dejetos. Estudos baseados em
conceitos nutricionais relatam que a escolha eficiente e o balanceamento dos
ingredientes na dieta melhoram o metabolismo e absor¢cdo dos nutrientes para
cada categoria animal (AFONSO et al., 2014).

Os usos de conceitos nutricionais auxiliam em uma melhora na
eficiéncia alimentar e reducdo de excre¢do de nutrientes como 0 nitrogénio e
fésforo presentes em excretas de animais. A formulacdo por energia liquida
(EL) pode reduzir os custos energéticos da ingestao e digestdo dos alimentos,
além de interferir na composicdo dos dejetos (KIL et al., 2013). No entanto, sao
escassas as informacdes do uso e efeito da formulacdo por EL sobre as
caracteristicas dos dejetos e, consequentemente, os efeitos ao ambiente.

Uma vez que a variacdo dos niveis de EL na dieta pode interferir na
quantidade e composicdo dos dejetos, € possivel afirmar que ocorra
interferéncia do uso da mesma em tratamentos fisico-quimicos e bioldgicos
feitos para a reciclagem dos dejetos gerados na suinocultura.

A digestado anaerobia, considerada como tratamento biologico é capaz
de reduzir o poder poluente dos dejetos, pois estabiliza a matéria organica,
reduz coliformes fecais e promove agregacao de valor a atividade principal com

a producdo do biogas e do biofertilizante. Entretanto, este processo é



influenciado por varios fatores, um dos mais importantes € o tipo de substrato e
qual sua composicéo, utilizada para carga dos digestores, pois influenciara no
crescimento e desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela
producao de biogas e qualidade dos biofertilizantes (FERNANDES, 2014).

Para a reciclagem dos dejetos s&o utilizados os digestores que
conferem meio anaerdbio para o substrato fermentar, resultando subprodutos
como o biogas, que pode ser utilizado como fonte alternativa de energia
renovavel e ambientalmente correta, e se tem como consequéncia a reducao
na emissao de gases de efeito estufa; e o biofertilizante como adubo que pode
ser utilizado, inclusive, na adubacéao de lavouras que fornecerdo os alimentos
para 0os animais. Neste caso ocorre a reciclagem energética e de nutrientes dos
préprios dejetos gerados na propriedade além da reducdo da carga organica
(ZUPANCIC & GRILC, 2012).

Em face as quantidades de dejetos gerados diariamente e a
composicao destes, torna-se viavel adequar sistemas que priorizem o uso de
fontes energéticas e/ ou de nutrientes, com o objetivo de buscar meios para
aliar incrementos na produtividade, reducéao de custos, composicédo dos dejetos
e, na eficiéncia de tratamentos fisico-quimicos ou bioldgicos.

Sado escassos os dados na literatura sobre a utilizacdo de diferentes
niveis de EL em animais nas fases de crescimento e terminacdo e sua
influéncia na composicao dos residuos gerados e como tais se comportam

durante o processo de digestao anaerdébia.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar o processo de digestdo anaerobia por dejetos de suinos em
crescimento e terminacdo alimentados com dietas contendo diferentes niveis
de energia liquida (EL) e estimar as caracteristicas quimicas dos efluentes e a

producédo de biogas.

2.2. Objetivos Especificos

Monitorar as caracteristicas quimicas dos dejetos e do efluente com
intuito de verificar a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia; producdo
acumulada de biogéas e potencial de producédo de biogas dos dejetos.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Dejetos produzidos na criagdo suinicola

A suinocultura tem como principal caracteristica o elevado niumero de
suinos alojados nas unidades produtoras, gerando problemas ambientais
intensos em regibes produtoras devido a grande producdo de dejetos
(AFONSO et al.,, 2014), os quais sdo preocupantes fontes de poluicdo
ambiental, podendo contaminar fontes hidricas e solo, quando ndo tratados
corretamente.

Os dejetos de suinos sao constituidos de esterco, urina, pelos,
residuos de dietas, agua e poeira das instalacdes. Sua composicdo e
guantidade dependem do manejo adotado, fatores zootécnicos, ambientais e
dietéticos (SILVA et al., 2015).

Os residuos produzidos pelos animais contém fezes que, normalmente,
se apresentam na forma pastosa ou soélida, e contém matéria organica,
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, sédio, magnésio, manganés, ferro, zinco,
cobre e outros elementos incluidos nas dietas dos animais (CANCELIER et al.,
2015).

A guantidade total de dejetos produzidos por um suino varia de acordo

com o aproveitamento de nutrientes presentes nas dietas, do seu metabolismo



e desenvolvimento, podendo apresentar valores decrescentes, de 8,5 a 4,9%,
em relacdo a seu peso corporal por dia para a faixa de 15 a 100 kg (BUHRING
& SILVEIRA, 2016).

De acordo com o mesmo autor um dos componentes que influi no
volume dos dejetos € a producdo de urina que, por sua vez, depende
diretamente da quantidade de agua ingerida. Suinos em crescimento e
terminacdo consomem em meédia 5,5 L de agua/animal/dia e produzem 2,0 a
2,5 L de urina por dia.

A urina e as fezes dos animais contém alto teor poluente, pois emitem
gases volateis. De acordo com LOPES et al. (2013), o carbamato de amdnia é
um composto presente nos dejetos suinos, de odor desagradavel, que
dissolve-se nos gases de amobnia (NH3) e didéxido de carbono (COy),
provocando efeitos adversos em humanos e animais, como irritagdo ocular,
nasal e de pele.

Outros fatores que contribuem para o0 aumento de dejetos e seu
potencial poluidor sdo o uso excessivo de agua na higienizacao das instalacdes
e a criagdo de um numero alto de animais totalmente confinados em pequenas
areas, reduzindo a area de disposicao destes residuos (SILVA et al., 2015).

Os nutrientes presentes nas dietas alimentares podem ser eliminados
através das fezes e urina em maiores ou menores quantidades, tornando-se
potenciais agentes poluidores devido a elementos minerais como o nitrogénio
(N), fésforo (P), cobre (Cu) e zinco (Zn) (FERNANDES, 2012).

Diante disto, o uso da EL na dieta tem como finalidade atender as
exigéncias dos animais, melhorar o aproveitamento de nutrientes ofertados e,
consequentemente, a diminuicdo do alto poder poluente causado por nutrientes

excretados via dejetos.

3.2. Energia liguida na alimentacéo de suinos

A energia presente nos alimentos é um dos fatores mais importantes a
ser considerado na nutricdo animal, pois € o componente fundamental na
elaboracdo de dietas. A eficiéncia com que o0 organismo consegue obter
energia varia entre os diferentes nutrientes, pois a energia ndo é considerada

um nutriente, uma vez que diversos componentes do alimento podem fornecer



energia aos animais. Entdo, fatores como idade, sexo, categoria animal,
densidade de alojamento, desafio sanitario e estado fisiolégico, também
interferem na utilizacdo de energia encontrada nos nutrientes (ROSA, 2013).

O aumento na densidade energética das dietas tem como objetivo
melhorar o desempenho e a qualidade de carcaca dos animais. Os
nutricionistas formulam dietas de suinos com base na energia digestivel (ED) e
metabolizavel (EM), mas boa parte da energia contida nestes dois sistemas é
perdida na urina. Portanto, a formulacédo de dietas com base na energia liquida
(EL) é utilizada em dietas de suinos para estimar a quantidade de energia
verdadeira necessaria para mantenca e producdo, ja que nela estao
consideradas perdas caldricas (GUTIERREZ & PATIENCE, 2012).

As respostas de desempenho e caracteristicas quantitativas e
qualitativas dos animais em funcdo dos niveis energéticos das dietas sdo
fundamentais para se estabelecer estratégias de alimentacdo adequadas para
cada fase de producdo. Todavia, ha grande caréncia na literatura nacional das
respostas e efeitos da formulacéo de dietas com base em EL na produtividade
dos suinos (GONCALVES et al., 2015). Outro fator importante relacionado com
a nutricdo € a composicdo dos dejetos excretados por animais que recebem
alimentos alternativos nas dietas, pois além de considerar o desempenho dos
animais, é necessario estimar o quanto de nutriente o animal esta excretando.

O aumento da densidade energética das dietas através da adicdo de
Oleo pode influenciar no desempenho dos suinos em fase de crescimento e
terminacdo de acordo com suas necessidades energéticas e o controle da
saciedade sobre o centro da fome, controlando, assim, o consumo alimentar e
consequentemente, maior atuacdo das enzimas digestivas devido ao aumento
do tempo de retencado da dieta no trato gastrointestinal (HINSON et al., 2011).

O volume e composicao dos dejetos de suinos séo influenciados pela
quantidade, composicao e forma fisica (solido, pastoso e liquido) do alimento.
O aproveitamento dos nutrientes presentes na dieta é realizado com pouca
eficiéncia por parte do suino, sendo utilizados em torno de 45 a 60% do
nitrogénio, 50 a 80% do fosforo e calcio. Aproximadamente 70 a 95% do cobre,
zinco, potassio, sbédio, magnésio, manganés e ferro consumidos sao
excretados pelos suinos (CANCELIER et al., 2015).



Além dos beneficios do uso da energia na dieta, ragfes formuladas
com reducdo de proteina bruta (PB), devidamente suplementadas com
aminoacidos, estdo relacionadas a reducdo da excrecao de nitrogénio pelos
suinos. MOEHN et al. (2013) verificaram diminuicdo na excrecdo de nitrogénio
nas fezes e urina de suinos em terminacdo que receberam dietas com baixa
PB em relagdo aos que receberam dietas com alta PB. Ainda neste mesmo
estudo, estes autores observaram que a ingestado de nitrogénio tem efeito linear
negativo sobre o contetdo de EL da dieta.

As composic¢des dos dejetos interferem na eficiéncia do processo de
tratamento fisico-quimico ou biolégico do mesmo. COCA et al. (2016)
observaram que, conforme aumentaram os niveis de EL na dieta de suinos em
terminacédo, diminuiram-se os teores de ST e aumentaram-se o0s teores de SV
dos dejetos; dessa forma, concluiram que esta diferenca pode ser devida as
diferentes percentagens de ingredientes (PB, calcio, fésforo disponivel e

aminoéacidos) na formulacéo das dietas.

3.3. Digestéo anaerodbia dos dejetos de suinos

Nos dultimos anos a digestdo anaerObia tornou-se uma escolha
importante para o tratamento de residuos organicos em todo o mundo. A opc¢ao
€ bem adequada para diversos residuos organicos biodegradaveis com
elevado teor de agua (mais de 80%), obtendo-se biogas rico em metano para a
producdo de energia renovavel (ZUPANCIC & GRILC, 2012).

A digestdo anaerébia é o processo no qual ocorre a reducdo do poder
poluente e dos riscos sanitarios de residuos gerados por suinos. Neste
tratamento ocorre a degradacdo biolégica do dejeto por microrganismos
anaerobios, resultando em um material estavel e isento de organismos
patogénicos, como o0s gases metano e diéxido de carbono (FERNANDES,
2014).

A digestdo anaerobia ocorre nas fases de hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. Na fase de hidrolise acontece a conversao de
materiais particulados em materiais dissolvidos, mais simples, pela acao de
exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Na fase de

acidogénese, ocorre a hidrélise no interior das células de bactérias



fermentativas, havendo a conversdo em compostos mais simples (acidos
graxos volateis, gas carbodnico, hidrogénio, amdnia, entre outros). Na fase
seguinte, as bactérias acetogénicas, por meio da oxidacdo dos produtos
gerados na fase acidogénica, produzem o substrato para as arqueas
metanogénicas, responsaveis pela metanogénese. Esta fase é a etapa final do
processo de digestdo anaerdbia e tem como produtos finais, metano e didéxido
de carbono (KRANERT et al., 2012).

Os digestores apresentam-se como boa alternativa para realizar o
processo de digestado anaerdbia. Sua utilizagdo contribui para o aproveitamento
dos dejetos e propicia beneficios como saneamento no meio rural, atendendo a
demanda energética pela utilizacdo do biogas e do material biodegradado
como fertilizante do solo.

A utilizacdo de digestores para tratamento de dejetos em granjas de
suinos é uma realidade atual no Brasil, uma vez que possibilita ao produtor
obter reducdes certificadas de emissdes de gases que causam o efeito estufa
(DIAS et al., 2013).

Considerados como camaras que realizam a fermentagédo do material
organico, os digestores anaerobios, além de tratar os dejetos, possibilitam a
recuperacdo e o armazenamento do biogas e a utilizacdo do efluente como
biofertilizante (SILVA et al., 2012).

O biogas € uma mistura de gases, em que o metano e o diéxido de
carbono estdo em maiores proporgoes, cerca de 60 e 40%, respectivamente.
No entanto, sua decomposicao varia de acordo com o tipo e a quantidade de
biomassa empregada, fatores climaticos, dimensées do digestor, entre outros.
E caracterizado por ser um produto gerado da decomposi¢cdo anaerdbia de
residuos organicos. Sua geracao tem capacidade de melhorar o ambiente,
transformando dejetos causadores de poluicdo em energia util (FARIA, 2012).

Um sistema de biogas de boa qualidade pode render beneficios para
pequenas e grandes criagfes suinicolas, que incluem: producdo de energia,
transformacao dos dejetos em adubo de alta qualidade, reducao de patdgenos,
protecdo da agua do solo e beneficios micro e macroecondmicos atraves de
substituicéo de energia (BLUEMLING et al., 2013).

O biofertilizante é o produto final do processo de digestdo anaerdbia,

de extrema importancia como o proprio biogas. E resultante da matéria



organica, que pode ser usado na aplicacdo em solos. Possui qualidade de
condicionador do solo, reciclagem do ambiente, e também reducéo de moscas
e odores do ambiente (FERNANDES, 2014).

Um estudo realizado por AVACI et al. (2013), em uma granja comercial,
em que foram determinados os insumos obtidos da biomassa residual da
suinocultura (biogéas, biofertilizante, créditos de carbono e energia elétrica),
demonstraram que a venda de créditos de carbono reduz significativamente o
custo de producéo de energia elétrica, em aproximadamente 60%, bem como
0s gastos com fertilizantes convencionais ao substitui-los pelo biofertilizante
produzido junto com o biogas em digestores.

Diante da importancia do uso do biogas e biofertilizante em
propriedades rurais e granjas produtoras de suinos, o mercado vem
implantando projetos que viabilizem economicamente e que diminuam fatores

gue possam interferir negativamente no uso destes produtos.

3.4. Fatores que interferem na eficiéncia da digestdo anaerébia

O processo de digestdo anaerobia é influenciado por vérios fatores que
favorecem ou ndo o inicio do processo, como a degradacdo dos substratos
utilizados para a carga, o crescimento e declinio dos microrganismos e, por fim,
a qualidade dos produtos finais (biogas e o biofertilizante).

Portanto, pode-se considerar que o processo de digestdo anaerodbia é
bastante exigente e necessita de controle de alguns fatores para que haja

melhor aproveitamento do sistema de digestor.

3.4.1. Componentes dos substratos

Para que o processo de digestdo anaerébia ocorra de forma adequada
€ necessario que 0s componentes dos substratos apresentem nutrientes
suficientes para o crescimento e desenvolvimento dos microrganismos. Os
residuos podem ser de origem animal ou vegetal oriundos da agropecuaria,
ambiente domeéstico ou industrial. Os mesmos sdo utilizados como matéria-
prima para as metanogénicas produzirem biogas; portanto, € imprescindivel a
escolha correta do tipo de residuo (PEREIRA et al., 2015).



O carbono, nitrogénio e fésforo sdo essenciais para todos 0s processos
biolégicos. A quantidade de N e P necesséria para a degradacdo da matéria
organica presente nos substratos depende da eficiéncia dos microrganismos
em obter energia para a sintese, com base nas reacfes bioquimicas de
oxidacao do substrato organico (ABBASI et al., 2012).

A quantidade dos nutrientes varia de acordo com sua necessidade e,
se este ndo atingir a concentracdo minima exigida, pode limitar o crescimento
dos microrganismos. No entanto, quando a concentracdo do nutriente excede
um determinado valor, torna-se toxica, inibindo a atividade e o crescimento
bacteriano (FERNANDES, 2012).

Na digestdo anaerdbia a relacdo carbono/nitrogénio deve ser de 20/30.
Quando esta relacdo estd desapropriada, o0 nitrogénio € consumido
rapidamente pelas metanogénicas para suprir as necessidades de proteinas e
ja ndo esta disponivel para reagir com o teor de carbono presente no material;

como resultado, a producao de biogas nao é eficaz (ABBASI et al., 2012).

3.4.2. Temperatura

A temperatura interna dos digestores deve ser controlada para que se
atinja um processo eficiente. No inicio da digestdo anaerébia a temperatura ja
exerce influéncia sobre a velocidade do desenvolvimento dos microrganismos e
na solubilidade dos substratos, seja ela positiva ou negativa, dividindo-a em
trés faixas: a termofilica (45 e 70°C); a mesofilica (20 e 45°) e a psicrofilica
(abaixo de 20°C). As bactérias metanogénicas, que sdo responsaveis pela
producdo de biogas, sdo muito sensiveis a rapida variacdo de temperatura.
Uma variacdo de 3°C ja € o suficiente para causar a morte da maioria das
bactérias, conforme afirma METZ (2013).

Os microrganismos se desenvolvem melhor em temperaturas mais
elevadas, em torno de 28°C a 35°C. Adequar a temperatura do ambiente é

indispensavel, pois mudangas bruscas afetam todo o processo.
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3.4.3. Potencial de Hidrogénio (pH)

O pH deve estar dentro da faixa ideal, entre 6,0 a 8,0, proximo a
neutralidade (MASSOTI, 2013). Os microrganismos sdo sensiveis ao pH do
meio durante todo o processo de digestdo anaerdbia e a populacdo mais
sensivel sdo 0s microrganismos metanogénicos.

Quando algum composto apresenta-se em altas concentracdes pode
ser toxico, e eliminar as bactérias decompositoras, comprometendo 0 processo

de producédo do biogés.

3.4.4. Nitrogénio amoniacal

Existem algumas substancias que sao toxicas aos processos de
digestdo anaerdébia. A amobnia livre, os &cidos graxos volateis (AGV), o
hidrogénio, os sulfatos, os sulfetos e os cations. Entre estes inibidores a
amonia livre e AGV sé@o os mais comuns.

A ambnia €é produzida pela degradacdo biolégica de material
nitrogenado, principalmente sob a forma de proteinas, ureia e acidos nucléicos.
O ion amo6nia (NH**) e a amonia livre (NH®) sdo produzidos pela degradacéo de
compostos nitrogenados, e podem atuar inibindo o sistema por meio do
aumento da exigéncia de energia de mantenca e mudancas de pH intracelular
dos microrganismos. A inibicdo do processo por AGV esta associada ao pH, ou
seja, 0s baixos valores de pH estdo associados a altas concentracdes de AGV,
causando faléncia do processo (MASSOTI, 2013).

Entretanto, estas substancias téxicas séo influenciadas pelo tipo de
substrato, pelo indculo, e pelas condigcbes ambientais como pH, temperatura e
periodos de aclimatacéo.

3.4.5. Alcalinidade
A alcalinidade € considerada como a capacidade do sistema de
suportar e amortizar a presenca de &cidos, sem diminuir o pH. Isto ocorre

devido a presenca de ions hidréxidos (OH"), carbonatos (COs?) e bicarbonatos
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(H2CQO?2 ), criando um efeito “tampdo”. Para a digestdo anaerodbia, o valor
recomendado esta entre 1500 e 7500 mg CaCOsL. (PEREIRA et al., 2015)

De acordo com o mesmo autor, a alcalinidade ocorre em trés fases:
alcalinidade parcial; alcalinidade intermediaria e alcalinidade total. A
alcalinidade parcial esta relacionada com a presenca de ions bicarbonato
responsaveis pelo tamponamento do sistema no valor de pH desejado para as
atividades biologicas. A alcalinidade intermediaria esta relacionada aos acidos
volateis e a alcalinidade total correlaciona compostos capazes de neutralizar

acidos e ions carbonatos, bicarbonatos e os acidos organicos volateis.

3.4.6. Tempo de Retencéo Hidraulica (TRH)

No processo de digestdo anaerdbia, o tempo de retencdo hidraulica
(TRH) é considerado o tempo necessario para que ocorra uma adequada
degradacdo e fermentacdo dos substratos, para que 0s microrganismos se
desenvolvam.

O TRH influencia no rendimento do digestor. Isso porque a retirada
precoce do substrato do digestor resulta em ineficiéncia pela ndo utilizacédo de
todo o potencial da matéria organica, enquanto a retirada tardia significa
ineficiéncia por perda de tempo desnecessaria (METZ, 2013).

De acordo com o referido autor os digestores sdo construidos com uma
capacidade limite de absorcdo de matéria organica diaria. Se ha excesso de
carga no digestor, ndo ha tempo habil para as bactérias realizarem a
degradacdo da matéria. Neste caso, a producdo de biogas comeca a ficar
deficiente e o biofertilizante produzido é de ma qualidade e mau cheiro. Logo, &
muito importante conhecer o volume do digestor e a sua capacidade de

alimentacdo diaria e nao ultrapassar estes limites.
3.4.7. In6culo
O in6culo é a reutilizacdo de parte do material que ja passou por algum

processo, e tem como finalidade fornecer ao novo substrato uma populacao

adicional de microrganismos tipicos da digestdo anaerdbia. O inicio de
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operacdo de um digestor consiste em aspecto crucial do tratamento de
residuos.

O indculo é utilizado em digestores com estabilidade de funcionamento
tardio, como por exemplo, os digestores do tipo batelada, em que o inéculo
permite reducdo significativa do tempo de inicio da operacdo do digestor, ou
seja, a degradacéo do substrato € mais rapida (ZANATO, 2014).

O ponto chave na partida do processo de digestdo anaerdbia esta
relacionado com a existéncia de uma populacdo microbiana adaptada ao
residuo em questdo, que pode ser suprida por microrganismos presentes no
proprio residuo (in6culo natural), ou pode ser introduzida no digestor por meio
da utilizac&o de in6culos de outras fontes (PEREIRA et al., 2015).

O in6culo tem origem de processos realizados com dejetos de
diferentes espécies, e observa-se, na préatica, melhor desempenho em
digestores que receberam inéculo de dejetos de bovinos e de suinos.
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CAPITULO 2 - DIGESTAO ANAEROBIA DE DEJETOS DE SUINOS ALIMENTADOS

COM DIETAS CONTENDO DIFERENTES NIVEIS DE ENERGIA LIQUIDA

Arruda, L.D.O; Santos, T.M.B.

Redigido conforme normas da Revista Engenharia Agricola.

Resumo
Objetivou-se avaliar o processo de digestdo anaerdbia de dejetos de suinos com diferentes pesos
vivos (50, 70 e 100 kg) que receberam niveis de 2300, 2380, 2460, 2540, 2620 e 2700 kcal kg™ de
energia liquida (EL) na dieta. Analisaram-se teores de solidos totais (ST), sélidos volateis (SV),
solidos fixos (SF), potencial de hidrogénio (pH), nitrogénio total (N-Total) e fosforo (P-total) dos
dejetos. Foram utilizados 12 digestores semicontinuos de bancada, e realizadas as andlises de pH,
nitrogénio amoniacal (N amoniacal), alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediaria (Al) e a
alcalinidade total (AT); teores de ST, SV, SF, N-total e P-total (substratos e efluentes) e producao e
potenciais de producio de biogas dos dejetos (m3kgl). Os dados de teores de sélidos dos dejetos
foram submetidos ao delineamento experimental inteiramente casualizado e os potencias de
producdo de biogas dos SV adicionados ao delineamento em blocos ao acaso. Os niveis de EL de
2300 a 2700 kcal kg na dieta alteraram a composicdo dos dejetos quanto aos teores de ST e SF. Os
valores de monitoramento foram satisfatorios para o processo. Dejetos de suinos com 100 kg que
receberam niveis de EL de 2540, 2620 e 2700 kcal kg resultam em maior rendimento de biogas de
2,100; 1,613 e 1,468 m? kg™de SV adicionados. Os niveis de 2300 a 2700 kcal kg™ para suinos em

crescimento e terminacgdo nao oferecem riscos de faléncia do processo de digestdo anaerdbia.

Palavras-chave: efluente, fosforo, nitrogénio, substrato, potencial de producéo de biogas
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Abstract

The main goal was to evaluate the anaerobic digestion process of swine manure from animals with
different live body weight (50, 70 e 100 kg), and that received levels of 2300, 2380, 2460, 2540 and
2700 kcal kg'! of net energy in the daily feed. It was assessed qualitative parameters of the manure
such as TS (Total solids), VS (Volatile solids), SS (Suspended solids), hydrogenionic potential
(pH), Total nitrogen (Total — N) and Total phosphorous (Total — P). To perform the essay of
anaerobic digestion 12 semi-continuous anaerobic digesters were used and monitoring analyses
were performed such as pH, ammonia nitrogen (TAN), parcial (PA), intermediate (IA) and total
alkalinity (TA), and the amount of TS, VS, SS Total-N and Total-P (for substrates and effluent),
biogas production (m®) and biogas yield (m® kg!). The manure solids content was submitted to
completely randomized design and the biogas yield of VS added to the randomized complete block
design. The different levels of net energy from 2300 to 2700 kcal kg' had influence on the
qualitative characteristics of manure in terms of TS, VS, and SS. The values of monitoring
parameters were satisfactory to the process of anaerobic digestion. Swine manure from the phase of
growing and finishing from pigs that had 2540, 2620 and 2700 kcal kg had the higher amounts of
biogas yield of 2.100; 1.613 e 1.468 m® kg™de VS added. The different levels of net energy do not

offer ricks to the anaerobic digestion process.

Keywords: diet, effluent, nitrogen, phosphorous, substrate, volumetric biogas production
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Introducgéo

A suinocultura brasileira € uma das atividades pecuérias que mais contribui para a deposi¢éo
de nitrogénio e fdésforo no meio ambiente. A consequéncia disso é o aporte de elevadas
concentracOes desses elementos na &gua, além do célcio, fosforo, cobre, zinco e ferro, com isso o
balanceamento de ingredientes na dieta dos animais € necessario para reduzir a excregdo desses
elementos (AFONSO et al., 2014).

O conhecimento do valor energético dos alimentos é fundamental do ponto de vista
nutricional e econdémico. Em geral, ao incrementar a energia liquida (EL) na dieta de suinos
reduzem-se a ingestdo e digestdo dos alimentos, pois parte da energia metabolizével se perde nos
processos de digestdo, absorcao e metabolismo dos nutrientes na forma de incremento calérico (KIL
etal., 2013).

O ajuste das exigéncias dos animais ndo se limita somente aos ganhos zootécnicos, mas
também a diminuicdo do poder poluente dos dejetos gerados. Também, fatores como nimero
excessivo de animais alojados, vazamento de &gua e lavagem das instalagbes aumentam a
quantidade de dejetos produzidos diariamente. Portanto, é necessaria a busca e aplicacdo de técnicas
voltadas a nutrigdo e ao manejo de residuos da producdo animal (BUHRING & SILVEIRA, 2016).

Por meio do processo de digestdo anaerdbia em digestores, torna-se possivel a remocgéo de
materiais organicos presentes nos dejetos, proporcionando beneficios como saneamento no meio
rural, atendimento da demanda energética por meio do uso do biogés e a utilizacdo do material
biodegradado como fertilizante do solo (FERNANDES, 2014).

O biogas possui alto potencial para a economia rural, uma vez que utiliza recursos endégenos.
Com a producédo do biogas em areas rurais, a paisagem agricola e também préaticas agricolas sao
transformadas, exigindo novas formas de organizar processos de producdo de energia

(BLUEMLING et al., 2013).
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Os biofertilizantes ou efluentes sdo influenciados por varios fatores, entdo deve-se estabelecer
parametros de controle, confidveis e significativos. No caso dos dejetos de suinos, alguns
parametros como: soélidos totais (ST) (contetdo da matéria sélida contida nos dejetos e que
permanece apos a retirada da umidade); sélidos volateis (SV) (fracdo de material organico); sélidos
fixos (SF) (indicam o teor de sélidos minerais); e nutrientes (elementos que agregam valor
agrondmico ao dejeto) indicam a qualidade do produto final (COLATTO & LANGER, 2012).

As quantidades de ST e SV nos efluentes indicam que ocorre degradacdo de consideravel
parte da matéria organica dos dejetos durante o processo de digestdo anaerdbia. COCA et al. (2016)
ao avaliarem o processo de digestdo anaer6bia com dejetos de suinos em terminagdo que receberam
diferentes niveis de EL na dieta, observaram que houve aumento na producdo de biogés e nos
potencias de producdo de biogés dos dejetos, conforme aumentaram os niveis de EL, e concluiram
que os dejetos dos animais que receberam maiores niveis de EL também continham maiores
quantidades de energia bruta, o que justifica a eficiéncia dos digestores ao produzirem biogas.

Diante do exposto, o presente trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar a eficiéncia do
processo de digestdo anaerdbia por dejetos de suinos em crescimento e terminacdo, que receberam
diferentes niveis de energia liquida (EL) na dieta, estimando-se riscos de faléncia durante o

processo e a producdo de biogas.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Residuos de Origem Animal, localizado na
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, Unidade Universitaria de Aquidauana (MS), cujas
coordenadas geograficas sdo: Latitude 20° 28” S e Longitude 55° 48° W e Altitude de 184 metros,
cujo clima apresenta duas estacdes, uma chuvosa (verdo) e outra seca (inverno), com indice de

temperatura média anual de 25° C.
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Os dejetos foram coletados na Fazenda Escola da Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul (UFMS), local cujo clima é tropical, com duas esta¢des definidas, uma chuvosa (veréo) e outra
seca (inverno) com temperatura média anual de 26°C.

Foram avaliados dejetos de 80 suinos machos castrados, com alto potencial genético com
diferentes pesos corporais de 50 kg, 70 kg e 100 kg. Os dejetos foram coletados nos dois Ultimos
dias de cada fase experimental, em que a primeira coleta foi realizada quando 0s animais estavam
com peso corporal de aproximadamente 50 kg, a segunda com 70 kg e a terceira com 100 kg,
respectivamente.

Os animais foram alojados em galpédo de alvenaria, coberto com telhas de ceramica, piso de
concreto, laterais teladas e equipadas com cortinas. As baias continham dimensdes de 1,15 x 2,86m,
equipadas com comedouros, fixos nos portdes, bebedouros tipo nipple, fixos nas laterais e laminas
d’agua localizadas na parte posterior das baias, com dimensdes de 1,15 x 0,30 x 0,10m.

Para cada coleta, as laminas d’agua foram esvaziadas ¢ as baias foram totalmente limpas, e
desligado o registro d’agua apenas das laminas; ap0s 24 horas os dejetos foram coletados
diretamente das baias, através de raspagem do piso, evitando restos de racbes, agua, pelos e urina.
Apos este procedimento os dejetos foram pesados, acondicionados em sacos plasticos identificados
e armazenados em congelador a temperatura de -20°C para analises laboratoriais.

A alimentagdo dos animais foi irrestrita, com dietas isoproteicas a base de milho e farelo de
soja, suplementadas com minerais e vitaminas. As dietas foram formuladas para atender as
exigéncias nutricionais propostas por ROSTAGNO et al. (2011), exceto para os diferentes niveis de
EL que foram de 2.300; 2.380; 2.460; 2.540; 2.620 e 2.700 kcal kg *, os quais foram obtidos com a

inclusdo de dleo de soja em substituicdo ao caulim (Tabelas 1).
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Tabela 1.Composicdo das dietas experimentais para suinos machos castrados de acordo com o peso corporal
Table 1. Composition of the experimental diets for castrated male pigs according to body weight

Peso corporal (kg) 50 70 100

EL (kcal kg* na dieta)* 2300 2.380 2.460 2540 2.620 2.700 2.300 2.380 2.460 2540 2.620 2.700 2.300 2.380 2.460 2.540 2.620 2.700
Ingredientes

Milho 70,03 70,03 70,03 70,03 70,03 70,03 70,14 70,14 70,14 70,14 70,14 70,14 71,02 71,02 71,02 71,02 71,02 71,02
Farelo de soja 21,22 2122 21,22 2122 2122 2122 21,62 2162 2162 21,62 2162 21,62 21,06 21,06 21,06 21,06 21,06 21,06
Oleo de soja 0,000 1,090 2,170 3,260 4,350 5,430 0,000 1,000 2,170 3,260 4,350 5,430 0,000 1,090 2,170 3,260 4,350 5,430
Caulim 5500 4,410 3,330 2,240 1,160 0,070 5,750 4,630 3,540 2,460 1,370 0,280 5,750 4,660 3,580 2,490 1,400 0,320
Fosfato bicéalcico 1,202 1,202 1,202 1,202 1,202 1,202 0,867 0,867 0,867 0,867 0,867 0,867 0,768 0,768 0,768 0,768 0,768 0,768
Calcéario 0,699 0,699 0,699 0,699 0699 0,69 0601 0601 0,601 0,601 0,601 0,601 0568 0,568 0,568 0,568 0,568 0,568
Vit.+Min.Premix1 0,407 0,407 0,407 0,407 0,407 0,407 0,382 0,382 0,382 0,382 0,382 0,382 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400
Sal 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,400 0,357 0,357 0,357 0,357 0,357 0,357
L-Lisina HCL 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,338 0,191 0,191 0,191 0,191 0,191 0,191 0,078 0,078 0,078 0,078 0,078 0,078
DL-Metionina 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,099 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008
L-Treonina 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019 - - - - - -
L-Triptofano 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 0,011 - - - - - - - - - - - -
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Valor nutricional calculado

Proteina bruta (%) 15,55 15,55 1555 1555 1555 1555 1550 1550 1550 1550 1550 1550 15,19 15,19 1519 15,19 15,19 15,19
EM (kcal kg?) 3,034 3,134 3224 3314 3,404 3,494 3,036 3,126 3,216 3,306 3,396 3,486 3,040 3,130 3,220 3,310 3,400 3,490
Lisina digestivel (%) 0,927 0,927 0,927 0,927 0927 0,927 0,823 0823 0,823 0,823 0,823 0,823 0,723 0,723 0,723 0,723 0,723 0,723

Met.+cist. Digestivel (%) 0,547 0,547 0,547 0,547 0,547 0,547 0486 0486 0486 0486 0486 0,486 0,458 0,458 0,458 0,458 0,458 0,458
Treonina digestivel (%) 0,603 0,603 0,603 0,603 0,603 0,603 0,53 0535 053 053 0535 053 0511 0511 0,511 0,511 0,511 0,511
Triptofano digestivel (%) 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,158 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156

Valina digestivel (%) 0,640 0,640 0,640 0,640 0,640 0,640 0,648 0,648 0,648 0648 0,648 0,648 0,640 0,640 0,640 0640 0,640 0,640
Ca (%) 0,630 0,630 0630 0,630 0630 0630 0,512 0512 0,512 0512 0,512 0512 0,474 0,474 0474 0474 0474 0474
Fosforo digestivel (%) 0,311 0,311 0,311 0,311 0,311 0,311 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231
Sadio (%) 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,180 0,170 0,170 0,270 0,170 0,170 0,170 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160

'EL=energia liquida; EM=energia metabolizavel. )
Contetdo por kg de dieta: 9,2 mg de acido pantoténico; Niacina 18,0 mg; Acido félico 0,5 mg; Cobre 15,0 mg; Ferro 0,10 g; Zinco 0,13 g; lodo 1,0 mg; Selénio 0,3 mg; Manganés 0,05 g; Vitamina A
5.000 UI; Vitamina D3 1.000 Ul; Vitamina E 25,0 Ul; Vitamina K3 3,0 mg; Vitamina B1 2,2 mg, vitamina B2 5,5 mg; Vitamina B6 2,0 mg; Vitamina B12 20,0 mg; B.H.T and incipientqg.s.p., 1 g.
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Apbs cada coleta dos dejetos, foi medido o pH das amostras, por meio de potencidmetro
analégico Q400A e realizadas analises dos teores de sélidos totais (ST), solidos volateis (SV) e
solidos fixos (SF) de acordo com APHA (2012) e de nitrogénio (N Total) pelo método
semimicroKjeldhal de acordo com SILVA & QUEIROZ (2006).

Foram realizadas analises para a determinacdo da concentracdo de fésforo total (P total) dos
dejetos utilizando-se digestéo via seca das amostras e espectrofotometria (725 nm). A digestdo via
seca consistiu em calcinagdo de amostras moidas em mufla a 600° C por 3 horas; adi¢do de 3 gotas
até 0,5 mL de &cido cloridrico concentrado nas cinzas remanescentes; calcina¢do por mais 3 horas;
digestdo em bloco digestor com banho de areia a 200° C com adi¢do de acido cloridrico diluido em
agua (1: 1) por aproximadamente 30 minutos; diluigdo e estocagem das solugdes, conforme descrito
por PERKIN-ELMER (1996). O método colorimétrico baseou-se na formacdo de um composto
amarelo do sistema vanadomolibdofosférico em acidez de 0,2 a 1,6 N. A cor desenvolvida foi
medida em espectrofotometro, determinando-se assim a concentracdo de P das amostras, por meio
da utilizacdo de uma reta padrdo tragada previamente com base nas concentragdes conhecidas, entre
0 e 52ug de P mL. Os padrdes foram preparados de acordo com MALAVOLTA et al. (1991).

Para o processo de digestdo anaerdbia, foram utilizados 12 digestores semicontinuos de
bancada, construidos em policloreto de polivinila (PVC), constituidos de duas partes distintas, uma
camara de fermentacdo e o gasdmetro. Cada digestor tinha capacidade de volume util de 7,5 L de
substrato em fermentagao.

Os digestores foram operados por 130 dias, no periodo de Fevereiro a Junho/2017. Os
primeiros 40 dias de partida foram necessarios para o crescimento e desenvolvimento dos
microorganismos para o processo de fermentacdo. Os dejetos utilizados para o substrato de partida
foram coletados na granja de Suinocultura localizada em Terenos-MS.

Os substratos de partida e os substratos dos abastecimentos diarios foram formulados para que
contivessem aproximadamente 4% de ST. Cada digestor recebeu 0,750 kg de dejetos e 6,75 kg de

agua no periodo de partida.Foram adicionados 40 g de bicarbonato de sédio (NaHCO3), a fim de
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obter-se estabilidade do pH do meio e, consequentemente, um processo fermentativo adequado para
0s microrganismos, bactérias e metanogénicas responsaveis pela producdo de metano.

Apos 15 dias de partida, como ndo houve producdo de biogés, foi realizada a descarga e
homogeneizagao de todos os substratos. Posteriormente, realizou-se a recarga dos mesmos, com 5 L
de substrato, e apds os 40 dias da recarga dos digestores verificou-se a queima do biogas por meio
da manutencdo da chama em Bico de Bunsen, em todos os digestores e entdo foram iniciadas as
cargas diérias.

Ap0s o periodo de partida, os digestores foram operados com cargas diarias por 90 dias, com
13 dias de tempo de retencdo hidraulica (TRH). Aos 41 dias de operacdo, os digestores foram
abastecidos diariamente com dejetos de suinos com peso corporal de 50 kg, aos 70 dias, de 70 kg e
aos 100 dias de 100 kg, respectivamente. Foi utilizado o bicarbonato de sédio para corre¢cdo do pH

(Tabela 2).

Tabela 2. Composi¢do dos substratos e cargas diérias utilizados em digestores operados com dejetos
de suinos, de diferentes pesos corporais, que receberam diferentes niveis de energia liquida na dieta
Table 2. Composition of substrates used in daily feed of the digesters operated with swine manure,
of different body weight, that received different levels of net energy in the diet

Niveis de energia

Peso corporal

kg) liquida Dejetos (kg) Agua (kg) NaHCOs(g)
kcal kg™
2300 0,044 0,286 2,90
2380 0,059 0,271 2,90
50 2460 0,057 0,273 2,90
2540 0,057 0,273 2,90
2620 0,052 0,278 2,90
2700 0,048 0,282 2,90
2300 0,053 0,277 2,90
2380 0,061 0,269 2,90
70 2460 0,063 0.266 2,90
2540 0,059 0,271 2,90
2620 0,059 0,271 2,90
2700 0,060 0,270 2,90
2300 0,052 0,278 2,90
2380 0,050 0,281 2,90
100 2460 0,050 0,281 2,90
2540 0,044 0,286 2,90
2620 0,057 0,273 2,90

2700 0,057 0,273 2,90
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Durante o experimento foram coletadas diariamente amostras dos substratos e efluentes, para
determinacdo dos teores de ST, SV e SF, seguindo a metodologia descrita por APHA (2012); e
semanalmente mensurou-se valores de pH por meio de potenciémetro digital, nitrogénio amoniacal
(N amoniacal), determinado segundo a metodologia descrita por APHA (2012), e os valores de
alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediéria (Al) e alcalinidade total (AT), conforme
RIPLEY et al. (1986) e JENKINS et al. (1991).

Quinzenalmente foram realizadas analises dos substratos e efluentes para a quantificacdo da
concentracdo de nitrogénio total (N-total) pelo método semimicroKjeldhal, seguindo a metodologia
descrita por SILVA & QUEIROZ (2006) e de fésforo total utilizando-se digestdo via seca das
amostras por PERKIN-ELMER (1996) e espectrofotometria (725 nm) por MALAVOLTA (1991).

Foram realizadas leituras das producGes de biogas com base no deslocamento dos gasémetros,
medido com régua de 50 cm. Apds cada leitura os gasdémetros foram zerados utilizando-se o
registro de descarga do biogas.

Para correcdo do volume de biogds produzido, os valores obtidos nas leituras foram
multiplicados pela area da secdo transversal interna dos gasémetros. A correcdo do volume de
biogas para as condicGes de 1 atm e 25°C, foi efetuada com base no trabalho de CAETANO (1985).

Para o célculo dos potenciais de producdo de biogas foram utilizados os dados de producéo
total de biogas de cada digestor. Os valores foram expressos em m® de biogas por kg de SV.

Para verificar o efeito das dietas na qualidade dos dejetos, os dados de ST, SV e SF dos
dejetos foram submetidos a andlise de variancia por meio do delineamento inteiramente
casualizado, em que os dados para cada peso corporal foram analisados separadamente, com seis
tratamentos (diferentes niveis de EL, 2300; 2380; 2460; 2540; 2620 e 2700 kcal kg ) e quatro
repeticdes. Para comparacao de médias, foi realizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os dados de potencial de producdo de biogas dos SV adicionados nos digestores foram
submetidos a analise de variancia por meio do delineamento em blocos ao acaso, em que as

semanas de avaliagdo foram consideradas como cofator, com seis tratamentos e quatro blocos. Os
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dados também foram analisados separadamente por peso corporal (50, 70 e 100 kg). Para

comparacdo de médias, foi realizado o teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

N&o houve diferenca entre os valores de ST dos dejetos de animais com 50 kg (Tabela 3). As
dietas interferiram nos teores de ST dos dejetos de animais com 70 e 100 kg. Os niveis de EL de
2300, 2380 e 2460 kcal kg? na dieta resultaram na producdo de dejetos com maior teor de ST
(319,12; 271,65 e 238,52 g kg™) para animais com 70 kg e os niveis de EL 2300 e 2380 kcal kg
lcom maiores teores de 264,18 e 217,21 g kg, para animais com 100 kg. N&o houve diferenca

entre os teores de ST dos dejetos quando os animais receberam niveis mais elevados de EL.

Tabela 3. Teores de solidos totais (ST), sélidos volateis (SV) e sélidos fixos (SF) dos dejetos de
suinos, de diferentes pesos corporais, que receberam diferentes niveis de energia liquida na dieta
Table 3. Total solids (TS), volatile solids (VS) and fixed solids (FS) content from swine manure
with different body weight, which received different levels of net energy in the diet

Niveis de energia liquida (kcal kg?)

Peso

Varidveis Corporal 2300 2380 2460 2540 2620 2700 ~ valor - CV.
deP (%)
(kg)

50 25865 22005 20802 14539 17928 12460 004 3155
(gig_l) 70 31912a 27165a 23852a 183.94b 18566b 17380b <001 18,15
100 264181 217.21a 18357b 157,64b 13381b 16390b <001 19,26
50 17053 162,92 15333 11037 14227 107,05 021 30,40

Y
(0 kg") 70 19984 17755 16647 136,69 14357 14347 005 1833
100 15286 12000 11071 10252 9308 12619 003  19.46
50 8813 6613 5419 3503c 37,00c 17.0lc 003 3561

SF
(0 kg?) 70 119292 94100 72.06c 4726d 42,09d 3033d <001 1813
100 111,33 963la 7286b  5513b 4073c  37.72c <001 19,38

ICoeficiente de variagdo. Médias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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As dietas nédo interferiram nos teores de SV dos dejetos de animais de quaisquer pesos
corporais.

Os menores niveis de EL, de 2300 e 2380 kcal kg™ proporcionaram maiores teores (88,13 e
66,13 g kg!) de SF nos dejetos de animais com peso corporal de 50 kg. Para animais com 70 kg,
apenas o nivel de EL de 2300 kcal kg™ promoveu maior teor (119,29 de g kg™) SF nos dejetos. E
para animais com 100 kg os niveis de 2300 e 2380 kcal kg™ proporcionaram maiores teores (11,33 e
96,31 g kgl) de SF.

Verificou-se que as dietas interferiram na composicao dos dejetos de suinos em crescimento e
terminacédo e determinaram maiores ou menores teores de SF que sdo importantes do ponto de vista
da utilizag&@o dos dejetos como fertilizantes organicos.

Os dejetos apresentaram valores de pH que variaram de 5,97 a 6,15 para animais com peso
corporal de 50 kg; de 5,69 a 6,01 para 70 kg; e de 5,98 a 6,18 para 100 kg. O pH é um parametro
critico que deve ser monitorado em sistemas de tratamento bioldgico de residuos de origem animal
pois pode ocorrer acidificagdo do meio. Em virtude dos valores de pH serem menores que 6,2,
acrescentou-se bicarbonato de sddio nos substratos da partida e cargas diarias dos digestores, com o
objetivo de evitar a acidificacdo e manter o pH préximo da neutralidade.

Para animais com peso corporal de 50 kg as concentracfes de N total nos dejetos variaram de
1,67 a 2,54; de 70 kg, de 1,71 a 2,45; e de 100 kg, de 1,44 a 2,96. As concentracdes de P total
variaram de 0,95 a 1,42, para dejetos de animais com peso corporal de 50 kg; de 1,20 a 1,35, para
70 kg; e de 0,81 a 1,88 para 100 kg. Dejetos de animais com 100 kg de peso corporal apresentaram
0s maximos teores de nitrogénio e fosforo observados.

A composicdo quimica dos dejetos pode ser relacionada com a qualidade dos substratos de
digestores e, consequentemente, com 0 crescimento e desenvolvimento dos microrganismos
responsaveis pela degradacdo da matéria organica durante o processo de digestdo anaerobia.

Houve diferenca (P<0,05) para os teores de ST, SV e SF dos substratos que receberam 0s

diferentes niveis de EL (Tabela 4). Para os substratos contendo dejetos de animais com peso
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corporal de 50 kg, o nivel de 2540 kcal kg* levou a um substrato com maior teor de ST (3,62%),

enquanto o nivel de 2300 kcal kg™ proporcionou menor teor de ST (2,37%).

Tabela 4. Teores de solidos totais (ST), sélidos volateis (SV), solidos fixos (SF), nitrogénio total (N
total) e fosforo total (P total) dos substratos de digestores operados com dejetos de suinos, com
diferentes pesos corporais, que receberam diferentes niveis de energia liquida

Table 4. Total solids (TS), volatile solids (VS), fixed solids (FS), total nitrogen (total N) and total
phosphorus (total P) content from substrate of digesters operated with swine manure, with different
body weight, which received different levels of liquid energy

Peso Niveis de energia liquida (kcal kg)

o Valor Ccv
Variaveis  Corporal de P %)
(kg) 2300 2380 2460 2540 2620 2700 0

50 2,37b 3,44ab  3,37ab 3,62a 3,06ab  3,10ab 0,04 8,51

ST (%) 70 4,86 5,16 5,25 4,69 4,59 4,37 0,27 7,45
100 4,79 4,27 4,24 4,12 4,28 4,73 0,16 5,60

50 1,37b 2,05ab  2,23ab 2,43a 2,18ab 2,32a 0,03 10,20

SV (%) 70 2,78 3,12 3,33 3,26 3,39 3,38 0,38 8,83

100 2,59ab 2,36b 2,54b 2,59ab 2,84ab 3,32a 0,02 6,52
50 1,00bcd  1,39a  1,15abc  1,19ab 0,88cd 0,79d <001 6,03

SF (%) 70 208a  204a 192a 143  121bc 099 <001 508
100 220a 19lab 1,71bc 153  144c 142 <001 519
50 210 1,72 255 248 184 281 041 2430
N(Ezga' 70 126b  174ab 218ab  334a  255ab  317a 002 16,15
100 098 102 121 1,39 161 187 005 1641
50 1420  1.44b 16lab  1,71ab  179a 182 001 491
P(f)%t)a' 70 126 135 140 1,37 137 149 066 917
100 134 143 147 1,63 167 190 016 11,30

Meédias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os teores de SV dos substratos contendo dejetos de animais com 50 e 100 kg de peso corporal
foram influenciados pelos diferentes niveis de EL. Para animais com 50 kg os niveis 2540 e 2700
kcal kg na dieta proporcionaram maiores teores (2,43 e 2,32%) e o nivel de 2300 kcal kg*
proporcionou menor teor de SV (1,37%); ja para efluentes contendo dejetos de animais com 100 kg
apenas o maior nivel de 2700 kcal kg™ proporcionou maior teor (3,32%) e os niveis de 2380 e 2460
kcal kg proporcionaram menores teores de SV (2,36 e 2,54%).

Os teores de SF dos substratos variaram de acordo com os diferentes niveis de EL, sendo que

o nivel de 2380 kcal kg proporcionou maior teor, de 1,39%, e o nivel de 2700 kcal kg™
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proporcionou menor teor, de 0,79%, para substratos contendo dejetos de animais com 50 kg; para
animais com 70 kg os niveis de 2300, 2380 e 2460 kcal kg™ proporcionaram maiores teores (2,08;
2,04 e 1,92%), enquanto o maior nivel de 2700 kcal kg™ proporcionou teor de SF bem abaixo dos
demais com 0,99% e para animais com 100 kg o nivel de 2300 kcal kg™ proporcionou maior teor
(2,20%); os niveis mais elevados, de 2540, 2620 e 2700 kcal kg™ proporcionaram menores teores
(1,53; 1,44 e 1,42%), respectivamente.

Os diferentes niveis de EL apresentaram efeito (P<0,05) sobre os teores de N total e P total
dos substratos. Para 0s substratos contendo dejetos de animais com 70 kg os niveis de 2540 e 2700
kcal kg™ proporcionaram maiores teores, de 3,34 e 3,17 % e o menor nivel, de 2300 kcal kg*
proporcionou menor teor, de 1,26 % de N total. Ja para o P total os niveis de 2620 e 2700 kcal kg™
proporcionaram teores, de 1,79 e 1,82 %, valores superiores aos teores de substratos que receberam
niveis de 2300 e 2380 kcal kg que foram de 1,42 e 1,44 %, respectivamente. Resultados
semelhantes foram encontrados por COCA et al. (2016), nos quais o N total e P total do efluente
foram de 1,54+0,16 e 2,45+0,44%, com base na matéria seca.

Os teores de ST, SV e SF dos efluentes (Tabela 5) indicaram que houve degradacédo de parte
da matéria organica durante o processo fermentativo. Pode-se considerar que os diferentes niveis de
EL nas dietas ndo influenciaram nas variagdes das concentragdes dos teores de ST e SF dos
efluentes, porém houve influéncia para os teores de SV de efluentes contendo dejetos de animais
com maior peso corporal.

Os diferentes niveis de EL apresentaram efeito sobre o teor de SV dos efluentes contendo
dejetos de animais com 100 kg de peso corporal. O nivel de 2700 kcal kg* na dieta proporcionou
maior teor (2,79%) e os niveis de 2300 e 2380 kcal kg* proporcionaram menores teores de SV (1,85
e 1,76%). Diante dos dados apresentados é possivel afirmar que as reducfes de SV dos efluentes,
em muitos casos, foram abaixo de 50 % e podem ser atribuidas a temperatura instavel de operacéao

dos digestores, entre outros fatores.
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Tabela 5. Teores de solidos totais (ST), sélidos volateis (SV), solidos fixos (SF), nitrogénio total (N
total) e fésforo total (P total) dos efluentes de digestores operados com dejetos de suinos, com
diferentes pesos corporais, que receberam diferentes niveis de energia liquida

Table 5. Total solids (TS), volatile solids (VS), fixed solids (FS), total nitrogen (N total) and total
phosphorus (P total) contents of the effluents from digesters operated with swine manure, with
different body weight, which received different levels of net energy

Varidveis C(E)r%sg)ral Niveis de energia liquida (kcal kg™) valor CV
(kg) 2300 2380 2460 2540 2620 2700  9¢P (%)
50 3,39 2,77 4,21 2,32 2,67 351 013 3056
ST (%) 70 2,43 305 3,00 3,84 3,39 261 047 3438
100 3,67 308 424 370 3,34 377 038 2032
50 1,95 1,60 2,68 145 175 240 013 3406
SV (%) 70 1,42 175 1,80 2,62 2,41 176 038 4318
100 1850  176b  250ab  238ab  22lab 2,79 002 17,35
50 145 117 153 0,88 0,92 111 005 26,29
SF (%) 70 1,02 1,30 1,20 123 098 08 010 2092
100 1,82 1,32 174 133 113 098 005 27,88
50 2,38 2,47 2,32 178 2,67 271 041 27,03
N(E%a' 70 164 231 227 178 203 187 058 3086
100 101b  126ab  145ab  162ab  143ab 1932 005 26,77
50 147 1,48 1,46 1,66 1,65 185 014 13,70

P(Ezt)a' 70 147bc  127c  147bc  165ab 177ab  186a <001 921
100 151b  147b  168ab  176ab  177ab 198 <001 9,17

Médias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os diferentes niveis de EL apresentaram efeito (P<0,05) sobre os teores de N total e P total
dos efluentes. O nivel de 2700 kcal kg™ proporcionou maior teor, de 1,93 %, e 0 menor nivel, de
2300 kcal kg™, proporcionou menor teor, de 1,01 % de N total nos efluentes de animais com 100
kg.

Efluentes contendo dejetos de animais com 70 kg que receberam dieta com 2700 kcal kg™
apresentaram maior teor médio de P (1,86 %), enquanto efluentes oriundos do nivel de 2300 kcal
kg apresentaram menor médio teor de N total (1,26 %). Para animais com 100 kg de peso vivo o
nivel de 2700 kcal kg™ proporcionou maior teor de P (1,98 %), valor superior aos que receberam o0s
niveis de 2300 e 2380 kcal kg* que foram de 1,51 e 1,47 % de P total.

Pode-se inferir que as quantidades de N total e P total encontradas no presente trabalho séo

devidas as varia¢Oes das quantidades de nutrientes de cada fase da producgdo, considerando que as
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dietas foram formuladas seguindo as recomendagGes nutricionais de acordo com as faixas de peso
dos animais.

Houve diferenca (P<0,05) entre os valores de pH dos substratos que continham dejetos de
animais com pesos corporais de 50 e 100 kg que receberam diferentes niveis de EL na dieta (Tabela
6).

Tabela 6. Potencial de hidrogénio (pH), nitrogénio amoniacal (NHs), alcalinidade parcial (AP),
intermediaria (Al) e total (AT) dos substratos de digestores operados com dejetos de suinos, com
diferentes pesos corporais, que receberam diferentes niveis de energia liquida

Table 6. Hydrogenionic potential (pH), ammonia nitrogen (NH3), parcial (PA), intermediate (IA)

and total alkalinity (TA) of substrates of anaerobic digesters operated with swine manure, with
different body weight, that received different levels of net energy

Peso Niveis de energia liquida (kcal kg)

Variaveis Corporal \ézlgr (Co/zg
(kg) 2300 2380 2460 2540 2620 2700
50 713ab  72la 7,252  6,96b  7,34a 7,09ab 001 0,76
pH 70 706 708 7,09 711 713 708 027 034
100 731b  76la 7,37b  7.6la 7,582 7,32b <001 045
50 115 156 146 149 122 139 014 9,86
NHs 70 86b  90ab  106ab  116ab  107ab  120a 0,03 7,47
100 99 103 110 103 115 128 048 13,69
50 5194 5300 5243 4434 5592 5196 0,11 6,03
CaAgOT?_'l 70 5255a  5283a 5115ab  4997ab  4847b  4931b  <0,01 1,39
100 5056 5789 5653 5663 5649 5709 0,80 4,43
50 4306 5001 4644 4774 4256 4271 0,05 477
c aAclorsz-l 70 4704ab 4778ab 4730ab 4825ab  4439b  4989a 0,07 2,66
100 4045ab 4028ab 3897bc  3587c  3757bc 42332 <0,01 1,89
50 9500 10481 9887 9207 9848 9466 022 4,52
CaAcTngL-l 70 9958a 1006l1a 9844a  982la  9285b  9920a  <0,01 1,05
100 10000 9817 9550 9250 9405 9943 0,15 2,70

Meédias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os niveis de 2380, 2460 e 2620 kcal kg™ na dieta levaram a maiores valores de pH (7,21; 7,25
e 7,34) e o nivel de 2540 kcal kg™ proporcionou menor valor de pH que foi de 6,96 para animais
com 50 kg, respectivamente. Para substratos contendo dejetos de animais com 100 kg os niveis de
2380, 2540 e 2620 kcal kg™ proporcionaram maiores valores de pH (7,61; 7,61 e 7,58).

Apesar da diferenca entre os valores de pH dos substratos para a alimentacéo dos digestores,

0S mesmos apresentaram-se satisfatorios para o desenvolvimento dos microrganismos no inicio do
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processo, apresentando-se em uma faixa de 6,96 a 7,61, conforme recomendado por MASSOTI
(2013). Este fato pode ter ocorrido pelo acréscimo de bicarbonato de sédio nos substratos.

Os diferentes niveis de EL influenciaram nas concentracdes de N amoniacal dos substratos
com dejetos de animais com peso corporal de 70 kg, no qual o maior nivel de EL, 2700 kcal kg*
proporcionou maior concentragio de N amoniacal, que foi de 120 mg L™ quando comparado com o
menor nivel de 2300 kcal kg, que foi de 86 mg L.

E provavel que as concentracdes de N amoniacal variaram de acordo com a composico dos
dejetos, que esté relacionada com os nutrientes presentes nos alimentos e como é aproveitado pelos
animais. Adicionalmente, as concentracdes de N amoniacal dos substratos, variaram de acordo com
a utilizacdo dos compostos nitrogenados pelos microrganismos.

Os niveis de EL na dieta influenciaram os valores de alcalinidade parcial (AP), alcalinidade
intermediaria (Al) e alcalinidade total (AT) de alguns substratos (Tabela 6). Todos os valores de AP
dos substratos apresentaram-se acima do limite minimo recomendado, de 1.200 mg CaCO3 L.

Para a AP 0s substratos que continham dejetos de animais com peso corporal de 70 kg que
receberam niveis de EL na dieta, de 2300 e 2380 kcal kg™ proporcionaram maiores teores (5255 e
5283 mg CaCOs L) e os maiores niveis, de 2620 e 2700 kcal kg™ proporcionaram menores teores
(4847 e 4931 mg CaCOs L), respectivamente; para a Al os substratos que continham dejetos de
animais com pesos corporais de 70 e 100 kg que receberam o maior nivel, de 2700 kcal kg?,
apresentaram maiores teores (4989 e 4233 mg CaCOs LY); e para a AT os substratos que continham
dejetos de animais com peso corporal de 70 kg que receberam nivel de 2620 kcal kg? apresentou
menor teor (9285 mg CaCOs L), quando comparados com os demais.

N&o houve influéncia dos diferentes niveis de EL sobre os valores de pH dos efluentes dos
digestores (Tabela 7). SupGe-se que as diferencas nos valores de pH dos efluentes contendo dejetos
de animais com diferentes pesos corporais podem ser atribuidas mais a aclimatacdo dos
microrganismos com o passar dos dias de operacdo dos digestores do que aos pesos corporais e aos

diferentes niveis de EL na dieta.
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Tabela 7. Potencial de hidrogénio (pH), nitrogénio amoniacal (NHz), alcalinidade parcial (AP),
intermediaria (Al) e total (AT) dos efluentes de digestores operados com dejetos de suinos, com
diferentes pesos corporais, que receberam diferentes niveis de energia liquida

Table 7. Hydrogenionic potential (pH), ammonia nitrogen (NH3), parcial (PA), intermediate (IA)
and total alkalinity (TA) of the effluents from anaerobic digesters operated with swine manure, with
different body weight that received different levels of liquid energy

Varidveis CcIJDrTJSoOraI Niveis de energia liquida (kcal kg™) valor CV
(ko) 2300 2380 2460 2540 2620 2700 4¢P (%)
50 6,45 6,41 6,26 6,54 6,36 6,27 0,14 241
pH 70 6,91 6,64 6,47 6,45 6,70 6,58 0,22 4,06
100 7,11 7,10 6,98 6,96 7,12 6,99 0,26 1,74
50 370b 452ab 407ab 478a 429ab 413ab  <0,02 9,01
NH3 70 244 245 243 300 254 295 0,13 14,18
100 221c 278ab 241abc 223hbc 230abc 279 <0,01 9,77
APL 50 2599 2699 2140 2930 2567 2253 0,11 15,58
mg CaCOs 70 4214 3160 2840 2799 3302 3279 0,16 23,10
L 100 5689 5464 4788 4512 5466 4575 0,19 15,60
APmg 50 9132b 10231ab 10538ab 10560ab 10145ab  11097a 0,05 7,62
CaCo; L 70 7923b  9175ab 10075a 10670a  8874ab 10482a <0,01 9,35
100 6670 7380 7654 7280 6694 7663 0,06 7,54
ATom 50 11731b 12930ab 12678ab  13490a 12712ab 13351ab 0,05 5,74
CaCOs g|_-1 70 12137b  12335b  12916ab  13470a  12177b 13761la <0,01 3,54

100 12359 12845 12442 11793 12161 12238 0,60 6,50

Médias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O pH deve estar dentro da faixa ideal, entre 6,0 a 8,0, préximo a neutralidade ou alcalinos,
pois 0s microrganismos responsaveis pela producdo e consumo de acidos graxos volateis durante o
processo de digestdo anaerobia sdo sensiveis ao pH do meio (MASSOTI, 2013).

Estudos realizados por TUERSON (2013) sobre a eficiéncia de digestores continuos apds 90
dias de fermentacdo resultou em valores de pH acima do recomendado, de pH de 8,64, mas foram
considerados satisfatorios para o processo de digestdo anaerobia.No entanto, altas concentracdes
(acima de 8,5) inibem o processo de digestdo anaerObia por ser téxico para as arqueas
metanogénicas (YENIGUN & DEMIREL, 2013).

As concentragdes de N amoniacal dos efluentes contendo dejetos de animais de 50 kg foram
influenciadas pelos diferentes niveis de EL, no qual o nivel de 2540 kcal kg™ proporcionou maior

concentragdo (478mg L) e o nivel de 2300 kcal kg? apresentou menor concentragido de N
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amoniacal (370 mg L1); ja para os efluentes contendo dejetos de animais com 100 kg que
receberam 2700 kcal kg™ na dieta proporcionou maior concentragdo (279 mg L) e o nivel de 2300
kcal kg™ proporcionou menor concentragdo de N amoniacal (221 mg L™), respectivamente. As
concentragdes obtidas no presente trabalho foram satisfatorias, e indicaram equilibrio na degradacéo
e assimilagdo dos compostos nitrogenados durante o0 processo.

Efluentes de digestores semicontinuos formulados com dejetos de suinos alimentados com
diferentes niveis de energia liquida e ractopamina obtidos por COCA et al. (2016) apresentaram
concentracdes de N amoniacal de 460+45 mg L™, proximas as encontrados no presente trabalho.

As concentragdes de N amoniacal nos efluentes variaram de 221 a 478 mgL™, abaixo dos
niveis de inibicdo do processo que, de acordo com RAJAGOPAL et al.(2013), € acima de 1.500
mgL™. Ressalte-se que o N amoniacal é relacionado com a concentracdo tanto do NH4* (ion
amonio) quanto a NHs (amdnia livre), cuja prevaléncia depende do pH do meio. Se o pH for menor
que 7,0 prevalece forma de NH4", se maior que 7,0 prevalece a forma de NH3, que dependendo da
concentracdo, tornar-se toxico aos microrganismos.

Para os valores de AP pode-se observar que houve diminuicdo nas concentragdes nos
substratos em relacdo aos efluentes, enquanto as de Al e AT aumentaram valores que n&o
representaram risco de faléncia durante o processo.

Houve diferenca (P<0,05) nos valores de Al no efluente contendo dejetos de animais com 50
e 70 kg. Para animais com 50 kg o nivel de 2700 kcal kg™ proporcionou maior concentragdo de Al
(11097 mg CaCOs LY), enquanto o nivel de 2300 kcal kg promoveu menor concentragdo (9132
mg CaCO3 L1). Para animais com 70 kg, os niveis de 2460, 2540 e 2700 kcal kg promoveram
maiores concentracdes (10075; 10670 e 10482 mg CaCOs L), enquanto o nivel de 2300 kcal kg
promoveu menor concentragdo, de 7923 mg CaCOs L™, inferior as demais concentragdes.

O valor de AT do efluente que continha dejetos de animais com 50 kg de peso corporal que
receberam dieta com 2540 kcal kg™ de EL foi superior aquele que continha dejetos de animais que

receberam 2300 kcal kg (13490 x 11731 mg CaCOs LY.
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E possivel que os valores elevados de AP, Al e AT dos efluentes ocorreram devido a elevada
concentragdo de compostos organicos e ao metabolismo dos microrganismos que envolvem o
consumo de acidos volateis e a producdo de substancias tamponantes, como o bicarbonato de
amonio.

Considerados como parametros de monitoramento para verificar estabilidade e eficiéncia do
processo de digestdo anaerdbia, o pH, o N amoniacal e a alcalinidade referidas no presente trabalho
apresentaram-se satisfatorios e ndo ofereceram riscos de faléncia durante o processo, pode-se dizer
que proporcionaram eficiéncia dos digestores para melhores producdes de biogas.

Para todos os niveis de EL, o inicio da producdo de biogas deu-se a partir dos 40 dias de TRH

(Figura 1). Dos 41 dias aos 71 dias todos 0s niveis apresentaram producdes de 0,001 a 0,002 m®,

0,006 a
0,005 * 2300
0,004 " 2380
g 0,003 2460
“§ 0,002 x 2540
& 0,001 x 2620
0 2700
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105112119 126 133 140
Tempo (dias)
(a) Partida;

(b) Cargas diarias com dejetos de suinos — peso corporal - 50 kg;
(c) Cargas diarias com dejetos de suinos — peso corporal - 70 kg;
(d) Cargas diarias com dejetos de suinos — peso corporal -100 kg.

Figura 1. Producgdo de biogés por dejetos de suinos em crescimento e terminacéo que
receberam diferentes niveis de energia liquida na dieta
Figure 1. Biogas production from swine manure in growing and finishing phase fed with different
levels of net energy in the diet

Aos 77 dias, observaram-se maiores producdes de biogds por dejetos de animais que

receberam niveis de 2300; 2380; 2460 e 2700 kcal kg, enquanto os niveis de 2540 e 2620 kcal kg
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alcangaram maiores producdes com 91 dias. Apds os 98 dias todos os tratamentos mantiveram-se
em uma faixa de producéo até os 130 dias de operacao.

Observou-se que o processo de digestdo anaerdbia ndo foi eficiente no inicio para a producéo
de biogés, sendo 0 mesmo considerado tardio. Diante disso, uma hipotese provavel é que as baixas
temperaturas influenciaram o inicio do processo, interferindo em condicGes ideais para que 0s
microorganismos se desenvolvessem, e consequentemente, degradassem a matéria organica.

Houve efeito dos niveis de EL para os potencias de producdo de biogéds dos dejetos dos
animais com peso corporal de 50 e 100 kg (Tabela 8). Ndo houve diferenga entre os potenciais de
producdo de biogéas quando foram utilizados dejetos de animais com 70 kg, com média de 1,028

m3kg* de SV adicionados.

Tabela 8.Potenciais dos SV adicionados (m®kg?) de dejetos de suinos, com diferentes pesos
corporais, que receberam diferentes niveis de energia liquida na dieta

Table 8. Potentials of VS added (m3kg?) from swine manure, with different body weight that
received different levels of net energy in the diet

Niveis de energia liquida (kcal kg*
Peso gia liq ( g4

Valorde CWV! -
corporal P %) Média
(kg) 2300 2380 2460 2540 2620 2700 (%
50 0,121b 0,772a 067la 0,351b 0588a 0569a 0,0014 34,90 -
70 0,623 1,328 1,112 0,801 1,275 1,028 0,1475 38,21 1,028
100 0,262 c 1271b 1,409b 2,100a 1613b 1,468b 0,0000 22,61 -

Coeficiente de variagdo. Médias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Entre animais com 50 kg, aqueles que receberam as dietas com 2300 e 2540 kcal kg*
apresentaram os menores potenciais de biogas por unidade de SV adicionados, média de 0,236 m®
kgl; entre os demais niveis de EL, ndo houve diferenca e a média foi de 0,650 m® kg™.

Para os animais com 100 kg, o0 menor potencial de producéo de biogas (0,262 m® kg™de SV
adicionados) foi obtido com dejetos de animais que receberam o nivel de EL de 2300 kcal kgt e o

maior (2,100 m® kg* de SV adicionados), da dieta com 2540 kcal kg™. Entre as dietas com niveis de
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EL de 2380, 2460, 2620 e 2700 kcal kg, ndo houve diferenca e a média foi de 1,440 m3 kg de SV
adicionados.

Estudos realizados com digestores continuos durante 149 dias de operacdo, abastecidos com
dejetos de suinos em crescimento e terminacdo, alimentados com dietas a base de milho resultaram
em potencias médios de producdo de biogas de 0,632 e 0,599 m® kg de SV adicionados
(MIRANDA, 2012). Resultados proximos do presente trabalho.

Diante dos resultados do presente estudo, observou-se que 0S pesos corporais parecem
interferir nos potenciais de producéo de biogas por unidade de SV, que foram maiores para animais
de maior peso corporal. Tanto para dejetos de animais com 50 kg como para animais com 100 kg,
as dietas com 2620 e 2700 kcal kg apresentaram elevados potenciais de producdo de biogas em
relacdo a dieta com 2300 kcal kg!. No entanto, o maior peso corporal dos animais possibilitou
maiores producdes de biogas em relacdo aos animais com 50 kg que consumiram 0S mesmos niveis

de EL na dieta.

Concluséo

Niveis de EL entre 2300 e 2700 kcal kg™ ndo interferem negativamente e ndo oferecem riscos
de faléncia para o processo de digestdo anaerdbia.

Dejetos de animais em terminacgdo (100 kg de peso vivo) alimentados com niveis elevados de
EL na dieta (2540; 2620 e 2700 kcal kg™?) possuem maior rendimento de biogas (2,100; 1,613 e

1,468 m® kg™lde SV adicionados).
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CAPITULO 3 — CONSIDERACOES FINAIS

Pesquisas sobre o uso de diferentes niveis de energia liquida nas dietas
de suinos em crescimento e terminacdo indicam que ocorre uma melhora no
desempenho e caracteristicas das carcacas dos animais. Entretanto, sao
necessarias mais pesquisas com maiores niveis de EL na dieta, relacionados
com a producdo e caracterizacdo dos dejetos de suinos, para que haja
solucdes para o destino adequado dos dejetos produzidos.

E importante a formulacdo de ragées com ingredientes que resultem em
menor quantidade de nutrientes (fésforo, nitrogénio, calcio, potassio, entre
outros) excretados por dejetos gerados que possa interferir na eficiéncia de
processos anaerobios.

No presente trabalho, animais com diferentes pesos corporais foram
alimentados com rac¢des com diferentes niveis de energia liquida, e os dejetos
apresentaram valores satisfatorios com menor poder poluente e nao
ofereceram riscos de faléncia para o processo de digestao anaerdbia.

O uso de técnicas para o uso de digestores utilizando residuos de origem
animal deve ser recomendado para produtores rurais em pequenas e grandes

escalas.



