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RESUMO

SCHWINGEL, A.W. Co-digestado de excretas de suinos associadas a doses crescentes
de glicerina bruta. 2014 Dissertacdo (Mestrado) — Faculdade de Ciéncias Agrérias,
Universidade Federal da Grande Dourados, 2014.

A producao brasileira de grdos devera passar de 184,2 milhdes de toneladas para 222,3
milhdes nos proximos dez anos. Parte deste crescimento se deve as politicas de incentivo
a producdo dos biocombustiveis, como o biodiesel que comp&e 3% do diesel consumido
no pais. O setor pecuario também faz parte da demanda por gréos, e para a producédo de
carnes projeta-se aumento de 9,3 milhdes de toneladas, representando acréscimo de
34,9% em relagdo a producdo de carnes de 2012/2013. Apesar dos dados econdémicos
favoraveis, estes setores preocupam do ponto de vista ambiental, principalmente no que
se refere a producdo dos residuos: glicerina bruta e dejetos animais. A biodigestdo
anaerdbia é uma técnica que permite reciclar os residuos organicos e gerar energia na
forma de metano. Em condic6es anaerdbias a co-digestdo tem sido explorada com maior
énfase nos sistemas que utilizam excretas da producdo animal associados a outros
residuos que possam estabilizar o processo. A co-digestdo anaerdbia é influenciada por
diversos fatores, dentre eles o tempo de retencdo do material nos biodigestores. O objetivo
desta dissertacdo foi acompanhar o desempenho do processo de co-digestdo anaerdbia de
excretas de suinos associado com crescentes doses de glicerina bruta, adotando-se
diferentes tempos de retencdo hidraulica (TRH). O delineamento utilizado foi o
inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x4, trés TRH (10, 17 e 24 dias) e quatro
doses de glicerina bruta (0, 5, 10 e 15% dos sélidos totais), com quatro repeti¢des por
tratamento. O potencial de producdo de biogas por solidos volateis adicionados
apresentou efeito quadratico nos TRH 17 e 24, evidenciando como doses ideais 5,5 e
5,9% de glicerina bruta, respectivamente. Os valores de reducdes de DQO apresentaram
efeito significativo dos TRH, com 24 dias proporcionando os melhores resultados. Foram
observadas reducgdes de mais de 99% dos coliformes, mas ndo houve diferenca estatistica
entre os tratamentos. A incluséo de 5 a 6% de glicerina bruta, nos maiores TRH, mostrou-
se mais eficaz na producéo de biogas e o TRH de 24 dias evidenciou as maiores reducdes

dos sélidos, DQO e coliformes a partir da co-digestdo com excretas suinos.

Palavras-chave: biodiesel, biogas, residuo, suinocultura, tempo de retencao hidraulica.



ABSTRACT

SCHWINGEL, A.W. Co-digestion of swine feces associated with increasing doses of
crude glycerin. 2014 Thesis (M.Sc.) — Faculty of Agricultural Sciences, Federal
University on the Grande Dourados, 2014.

The Brazilian grain production will increase from 184.2 million tonnes to 222.3 million
over the next ten years. Part of this growth is due to the production of biofuels incentive
policies, such as biodiesel that makes up 3% of the diesel consumed in the country. The
livestock sector is also part of the demand for grain and meat production is projected to
increase to 9.3 million tons, representing a increase of 34.9% in the production of meat
in 2012/2013. Despite the favorable economic data, such sector concern from an
environmental point of view, particularly as regards the production of waste: crude
glycerin and animal feces. Anaerobic digestion is a technique that lets you recycle organic
waste and generate energy as methane. In anaerobic conditions the co-digestion has been
explored with greater emphasis on animal production systems that use the excreta
associated with other waste that can stabilize the process. Anaerobic co-digestion is
influenced by several factors, including the retention time of the material in biodigesters.
The aim of this work was to monitor the performance of anaerobic co-digestion process
excreta of pigs associated with increasing doses of crude glycerin, adopting different
hydraulic retention times (HRT). The design was completely randomized in a 3x4
factorial design, three HRT (10, 17 and 24 days) and four crude glycerin rates (0, 5, 10
and 15% of total solids), with four replicates per treatment. The biogas production
potential for volatile solids added showed a quadratic effect on TRH 17 and 24, showing
how optimal doses 5.5 and 5.9% crude glycerin, respectively. Values of COD reductions
significant effect of HRT, 24 days old providing the best results. Over 99% reductions
were observed for coliforms, but there was no statistical difference between treatments.
Adding 5-6% crude glycerin, in the largest HRTs, was more effective in producing biogas
and 24 days HRT showed the greatest reductions of solids, COD and coliforms from the

co-digestion with feces swine.

Key-words: biogas, pig farming, hydraulic retention time.



CAPITULO 1

(CONSIDERACOES INICIAIS)



INTRODUCAO

O Brasil é a sexta maior economia do mundo, tendo como base a agropecuéria.
Segundo projecbes do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA,
2013), a producdo de gréos do pais devera passar de 184,2 milhdes de toneladas para
222,3 milhdes nos préximos dez anos. Parte deste crescimento se deve as politicas de
incentivo a producdo dos biocombustiveis, como o biodiesel que compde 3% do diesel
consumido no pais. J& para a producdo de carnes (bovina, suina e aves) projeta-se
aumento de 9,3 milhdes de toneladas, representando acréscimo de 34,9% em relacdo a
producdo de carnes de 2012/2013.

Apesar dos dados econémicos favoraveis, estes setores preocupam do ponto de
vista ambiental, principalmente no que se refere a producao de residuos. A producdo do
biodiesel gera um co-produto conhecido como glicerina bruta, que é composta em maior
proporcéo por glicerol, acidos graxos e metanol, lhe conferindo assim alto potencial
poluidor. A glicerina bruta pode ser purificada e utilizada pela indUstria na producao de
detergentes, cosméticos e alimentos, no entanto sua producdo estda muito acima da

demanda do pais, levando a um acumulo destes residuos nas industrias produtoras.

Ja na producdo animal, principalmente na suinocultura, o principal problema
ambiental enfrentado € a elevada producdo de excretas, resultado do sistema intensivo de
producdo destes animais de ineficiente conversdo alimentar quando comparados com
outras espécies ndo-ruminantes e pela concentragdo das unidades produtoras em algumas

regides do pais.

Diante disso sdo necessarias alternativas que permitam tratar estes residuos de
maneira eficiente e que nao resultem em aumento do custo do produto final. A biodigestao
anaerdbia é uma técnica que permite reciclar os residuos organicos e gerar energia na
forma de metano. Em condic6es anaerdbias a co-digestdo tem sido explorada com maior
énfase nos sistemas que utilizam excretas da producdo animal associados a outros
residuos que possam estabilizar o processo. A glicerina bruta se caracteriza pela elevada
quantidade de glicerol que é facilmente utilizada pelos microrganismos anaerobios para
a obtencgdo de energia. J& as excretas de suinos apresentam elevados teores de N e P que

S80 essenciais para o crescimento microbiano.



Desta forma, o desenvolvimento da proposta de trabalho baseia-se nos beneficios
que podem ser agregados com a utilizagdo da glicerina bruta no preparo de substratos a
base das excretas de suinos sobretudo referentes as producdes de biogas e metano obtidas
em condicOes especificas de adicdo de glicerina bruta, diluicdo e tempo de permanéncia

dos substratos em biodigestores semi-continuos.

Esta dissertacdo é composta por dois capitulos, sendo o primeiro composto pelas
consideracOes iniciais, revisdo de literatura sobre o assunto e objetivos gerais e
especificos, redigido conforme as normas para elaboracdo de dissertacdo do programa de
po6s-graduacdo em producdo animal da UFGD, e o segundo um artigo cientifico escrito
seguindo as normas para publicacdo da revista Asian-Australasian Journal of Animal

Sciences, disponiveis no endereco eletrdnico: http://www.ajas.info/authors/authors.php.



REVISAO DE LITERATURA

A populagdo mundial devera chegar a nove bilhdes até 2050 segundo estimativas
da FAO (2012), e para atender ao aumento da demanda, a producdo mundial de alimentos
devera crescer 70% em relacdo a atual. Nos Ultimos dez anos o consumo mundial de carne
dobrou e neste cenario a carne suina continua a mais consumida e produzida, portanto,

dentro desta perspectiva a producéo suinicola tende a aumentar.

O Brasil se destaca no cenario mundial como produtor de suinos, ocupando a 4°
posicdo no ranking. A producdo mundial atingiu 107.514.000 toneladas de carcacas
suinas, e a brasileira 3.370.000 toneladas de carcaca em 2013 (ABIPECS, 2014). O pais
possui ainda, grande potencial produtivo neste setor, sendo uma das razdes a utilizagdo
de sistemas intensificados. Entretanto, o desenvolvimento de tecnologias que possibilitam
esta intensificacdo pode causar danos ambientais por condensar grande quantidade de

excretas em areas limitadas.

Segundo dado divulgado pela ABIPECS (2013), o Brasil possuia em 2012 um
efetivo de 37.631.000 suinos em escala industrial. O Mato Grosso do Sul representava
3,37% do total destes suinos, contando com rebanho de 1.269.000 cabecas suinas.
Considerando uma producao de 8,6 litros de efluente por suino ao dia, como apresentada
por Oliveira (2004), somente em Mato Grosso do Sul foram produzidos diariamente
10.913.400 litros de dejetos, no ano de 2012.

A quantidade de residuos gerados em uma suinocultura esta diretamente
relacionada a quantidade de animais em cada fase de producdo. Em uma propriedade de
ciclo completo, por exemplo, com um plantel de 1000 matrizes produzindo em média um
total de 21.500 litros de dejetos por dia (média de Oliveira (2004): porcas em gestacao:
16 l/dia e porcas em lactacdo: 27 l/dia) tem-se em um ano 7.847.500 litros de dejetos
somente com esta categoria, e considerando-se 2,4 partos por porca por ano com 10
leitdes cada, tem-se anualmente 24 mil suinos que, na fase de terminacéo produzem 8,6
litros por dia, estardo produzindo diariamente 206.400 m® de dejetos, somando-se a
quantidade produzida por estes animais (matrizes e animais em crescimento e terminacao)

a producdo chegara a 83.183.500 litros de dejetos produzidos anualmente.

O potencial poluidor da suinocultura deve-se, principalmente as caracteristicas

dos dejetos que apresentam elevada carga organica, altas concentragdes de coliformes



totais e termotolerantes e significativas quantidades de nitrogénio, fésforo, potassio e
metais pesados como o cobre e 0 zinco presentes nas excretas (Orrico Junior et. al., 2010;
Vivan et. al., 2010).

Os dejetos de suinos apresentam valores distintos de solidos totais (ST) de acordo
com a diluicdo com urina e agua de bebedouros ou lamina d’agua presentes nas baias.
Regueiro et al. (2012) encontraram 17,3% de ST nos dejetos e Miranda et al. (2012)
relataram 23,8% de ST nas excretas, esta diferenca no teor de sélidos deve-se as diferentes

formas de coleta do material.

As quantidades de sélidos volateis (SV) ndo apresentam grande oscilacdo, tendo
em média 85,9% de sélidos volateis (Miranda et al., 2012). Quanto aos nimeros mais
provaveis de coliformes termotolerantes os dejetos suinos possuem em torno de 75,7x10°
a cada 100 gramas, apesar da resolucdo CONAMA 357 de 2005, (BRASIL, 2013), admitir
quantidades inferiores a 200 coliformes em 100 mL? de biofertilizante, para uso em

irrigacéo de hortalicas e frutas consumidas cruas.

Além dos constituintes de elevada capacidade poluente relacionados, quando as
suinoculturas utilizam para acondicionamento dos dejetos as lagoas de estabilizacdo, ha
grande emissdo de gases de efeito estufa, especialmente 0 metano e éxido nitroso. Entre
os gases poluentes de odor desagradavel emitidos para atmosfera em sistema de lagoas,
destaca-se o gas sulfidrico (H.S), gas incolor liberado pelo processo de degradacdo dos
dejetos possuindo grande potencial nocivo por colaborar com as chuvas acidas (Blunden
e Aneja, 2008; Sarda et al. 2010).

Para minimizar o efeito ocasionado por estes gases na temperatura global, a
solucdo é a captacdo destes com posterior queima, posto que o metano (CHas) e 6xido
nitroso (N20) séo transformados em CO> e N2, respectivamente, gases com menor efeito
poluidor. Para reduzir o potencial poluente do residuo e captar esses gases de forma
segura, é aconselhavel o uso de biodigestores, pois consistem em um sistema fechado

com saida que pode ser conectada a um queimador (Miranda, 2009).

Assim, uma excelente alternativa de reciclagem das excretas ou dejetos, visando
proporcionar a estabilizacdo da matéria organica em tratamento e captagdo de gases como
0 CH4 e N2O ¢é a biodigestdo anaerdbia. Este processo ocorre na auséncia de oxigénio,

com diferentes tipos de microrganismos interagindo para promover a transformacéo de



compostos organicos complexos em produtos mais simples, com consequente tratamento
da fracdo organica (Amorim et al., 2004). De acordo com Dornack (2012), o processo de
biodigestdo anaerdbia pode ser dividido em quatro fases: hidrolitica, acidogénica,

acetanogénica e metanogeénica.

Na primeira fase da biodigestdo ocorre a hidrélise do substrato, realizada pelas
enzimas que degradam o material, composto por proteinas, carboidratos e lipidios, em
pequenas moléculas que sdo transportadas para dentro das células dos microrganismos e

metabolizadas.

A fase acidogénica ocorre com a transformacdo dos produtos gerados na fase
hidrolitica em &cidos organicos (acético, propidnico, butirico, isobutirico, formico,
hidrogénio e dioxido de carbono (CO2) (Rizzoni, 2012). Segundo Dornack (2012), se o
substrato contém muitos hidratos de carbono de simples degradacéo, tais como amido ou

glicogénio, havera um rapido incremento de &cidos.

A fase acetanogénica consiste na conversdo dos &cidos gerados na fase anterior
em CO, hidrogénio, acetato e acidos orgénicos de cadeia curta, por bactérias produtoras
de hidrogénio (Rizzoni et al., 2012). Estas bactérias acetanogénicas tém seu crescimento
inibido por concentracOes elevadas de hidrogénio, necessitando de simbiose com a fase
metanogénica para assegurar a estabilidade do processo (Dornack, 2012).

A Ultima fase ocorre com a agdo de bactérias metanogénicas anaerdbias
convertendo os &cidos organicos de cadeia curta e hidrogénio em metano e CO2 (Oliveira,
2004). Durante o0 processo outros gases sao gerados em menor propor¢do, no entanto, o
metano (CH4) é o de maior interesse econémico do ponto de vista de geracao de energia
e juntamente com a obtencéo de fertilizante ao término da degradacdo transformam uma
grave problemaética ambiental em negocio rentavel a partir do processo de biodigestdo
anaerdbica (Lianhua et al., 2010; Novak and Fiorelli, 2010).

A biodigestdo anaerobia € influenciada por diversos fatores, pois o0s
microrganismos presentes no meio em fermentacdo possuem diferentes funcdes nas
etapas de degradacéo e necessidades ambientais muitas vezes distintas, por isso aspectos
como tempo de retencdo hidrulica, temperatura, pH e teor de solidos, além da

composicao do substrato sdo cruciais para eficacia deste processo (Souza et al., 2008).



O tempo de permanéncia do substrato no interior do biodigestor € um parametro
de extrema importancia e deve ser avaliado em funcéo da composicgéo original da excreta
e seu teor de diluicdo no substrato, pois quanto menor o TRH maior sera a quantidade de
matéria organica adicionada e possivelmente a producdo em volume de biogas sera maior,
como resultado encontrado por Orrico Janior et al. (2009), que encontrou os melhores
resultados de producdo de biogas com 15 dias de retencédo, seguido pelos TRH 22, 29 e
36 dias. No entanto, utilizando um substrato que necessite de maior tempo para ser
degradado este TRH baixo poderad ser insuficiente para que o residuo seja tratado
adequadamente, ou apresentara reducfes mais baixas de seus constituintes nos TRH mais
curtos, conforme comprovado por Orrico Janior et al. (2009).

Regueiro et al. (2012) avaliaram a reducdo do TRH em trés periodos
experimentais, iniciando com 20 dias, no primeiro periodo, reduzindo para 15 dias no
segundo periodo e finalizando com 10 dias, no terceiro periodo. Neste estudo os autores
verificaram que os substratos preparados com os dejetos de suinos apresentaram maiores
producdes de biogas conforme reduziram o TRH dos biodigestores, no entanto, a
eficiéncia de remocdo de DQO (demanda quimica de oxigénio) e o conteudo de metano
no biogas decresceram conforme diminui¢do do tempo de permanéncia dos substratos

nos biodigestores.

Souza et al. (2008), ao avaliarem o efeito da temperatura, agitacdo do substrato e
diferentes TRH (30, 25, 15 e 10 dias) sobre a producao volumétrica de metano a partir de
dejetos de suinos em fase de terminacdo, observaram que a reducdo do TRH resultou em
producdo volumétrica de metano significativamente maior. A reducéo do TRH de 30 para
10 dias causou aumento médio de 48,14 % na producdo volumétrica de metano, na
auséncia de agitacdo e de 78,7% na presenca desta. Os autores atribuem os resultados ao
fato de que, para os menores TRH, as cargas organicas volumétricas foram maiores,

causando aumento na producdo de metano.

Khalid et al. (2011) defendem que a co-digestio € um meétodo utilizado
comumente para tratamento de diferentes residuos com o objetivo de melhorar a
degradacdo da matéria organica de ambos e diluir possiveis compostos toxicos presentes,
de forma a equilibrar o meio e manté-lo estavel para obter o melhor rendimento de biogas

explorando o potencial maximo dos microrganismos. Jingura e Matengaifa (2009)



descreveram que a co-digestdo proporciona beneficios maltiplos tais como a facilitagéo
de um desempenho estavel e digestdo confidvel, além gerar um produto digerido de boa

qualidade, e um aumento na producéo de biogas.

A preocupacdo com o destino de residuos e co-produtos dentro de processos
produtivos ndo é restrita & agropecudria. A glicerina bruta, originada durante o processo
produtivo do biodiesel, € um co-produto utilizado por inddstrias farmacéuticas,
alimenticias, cosmeéticas, de tintas e vernizes, no entanto, para que possa ser utilizada
precisa passar por procedimentos de purificacdo, processos estes considerados complexos
e onerosos. Para obtencgéo de 100 litros de biodiesel sdo gerados 10 kg de glicerina bruta
contendo agua, acidos graxos e sabfes (Larsen et al., 2013).

A glicerina bruta, disposta no meio ambiente, pode acarretar sérios danos a vida
aquatica, principalmente ao formar espuma superficial em rios e ao precipitar-se na agua
comprometendo sua oxigenacgdo. Uma alternativa viavel para aproveitamento da glicerina
bruta € a biodigestdo anaerobia, ja que este residuo possui elevado contetdo de carbono
facilmente degradavel, favorecendo a co-digestdo anaerdbia em biodigestores. Desta
forma a glicerina bruta tende a melhorar o processo de producao de biogas e metano em
substratos contendo grandes quantidades de nitrogénio, como o0s residuos suinicolas
(Castrillon et al., 2013).

Em ensaio com substratos oriundos de silagem de milho, dejetos suinos e farelo
de canola, Amon et al. (2006), obtiveram elevados valores de producdo de biogas e,
principalmente, metano com a adicdo de 3 e 6% de glicerina bruta. Para o dejeto suino
sem a adicdo de glicerina bruta, o rendimento de biogas foi de 412 L kg SV* e do metano
216 L kg SV1. Ja com a adicéo de 6% de glicerina bruta, o rendimento do biogas foi de
1.114 L kg SV* e do metano 617 L kg SV, ou seja, com a adicdo de 6% de glicerina

bruta, houve um incremento de 270% no rendimento especifico do biogas.

Wohlgemut et al. (2011) realizaram experimento em biodigestores, com TRH de
17,5 dias, comparando a incluséo de 0, 1, 2 e 4% de glicerol puro e 1% de glicerina bruta
em co-digestdo com dejeto suino. A producdo de metano foi semelhante entre O e 1 % de
glicerol e 1% de glicerina bruta com 0,36 m® CH4 kg de DQO removida e producio de

0,40 m*® CH.4 kg* de DQO removida com 2 % de glicerol nos digestores. O uso de 2% de



glicerol produziu a maior quantidade de metano e de biogés, enquanto que a adi¢do de
4% de glicerol resultou numa sobrecarga da DQO e insuficiéncia do digestor.

Astals et al. (2012) utilizando biodigestores semi-continuos, com agitacédo
continuaa 60 rpm e TRH de 20 dias, alcancaram aumento de 400% na producéo de biogas
ao adicionar 4% de glicerol bruto na composi¢do de substratos preparados com dejeto
suino. Segundo os autores, 4% é a concentracdo limite de inclusdo de glicerol para um
processo de biodigestdo anaerdbia estavel. Por meio do ensaio de co-digestdo do dejeto
suino com o 4% de glicerol foram obtidas as mais altas reducdes: 85% da DQO além de
remocao de 61% de ST e 77% de SV.

As recomendacdes apresentadas na literatura podem variar de 4 a 12% e ndo
definem uma dose ideal devido, principalmente as diferentes composi¢fes da glicerina
bruta e residuos utilizados na co-digestdo. Os trabalhos sdo baseadas principalmente na
utilizacdo de dejetos de suinos e bovinos, em diferentes tipos de biodigestores e, ainda,

nédo determinam qual melhor TRH a ser utilizado.
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OBJETIVO GERAL

Acompanhar o desempenho do processo de co-digestdo anaerdbia de excretas de
suinos associado com crescentes doses de glicerina bruta, adotando-se diferentes tempos

de retencdo hidraulica.

Objetivos especificos

e Avaliar os potenciais de producdo de biogés, utilizando como substrato as excretas
de suinos em co-digestdo com doses crescentes de glicerina bruta (0, 5, 10 e 15 dos
conteddos de ST) em biodigestores semi-continuos manejados por 10, 17 e 24 dias
de retencdo hidraulica.

e Auvaliar as reducbes dos teores de ST, SV, demanda quimica de oxigénio, NMP de
coliformes totais e termotolerantes e FDA, e ainda, avaliar as caracteristicas do
biofertilizante (N, P, K) gerado durante a co-digestdo anaerdbia de excretas de suinos
com diferentes niveis de inclusdo de glicerina bruta, em biodigestores semi-continuos

manejados por 10, 17 e 24 dias de retencdo hidraulica.
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RESUMO: O objetivo foi avaliar o desempenho da co-digestdo anaerdbia de excretas de suinos associados com
crescentes doses de glicerina bruta, adotando-se diferentes tempos de retencdo hidraulica (TRH). O delineamento
utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x4, trés TRH (10, 17 e 24 dias) e quatro doses de
glicerina bruta (0, 5, 10 e 15% dos s6lidos totais), com quatro repeticdes por tratamento. Os parametros avaliados
foram as producdes e os potenciais de producdo de biogas, reducdes de sélidos totais (ST), slidos volateis (SV),
demanda quimica de oxigénio (DQO), nimero mais provavel (NMP) dos coliformes totais e termotolerantes, fibra
em detergente acido (FDA) e dos teores de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K). O potencial por SV
adicionados apresentou efeito quadratico nos TRH de 17 e 24 dias, evidenciando como doses ideais 5,5 e 5,9% de
glicerina bruta, respectivamente. N&o houve diferenca entre as doses de glicerina bruta dentro do TRH de 10 dias
para as reduces de ST e SV. No entanto foi observado melhorias de 36 e 70% para as redugdes de ST e SV nos
TRH 17 e 24. Os valores de reducGes de DQO apresentaram efeito significativo dos TRH, com 24 dias
proporcionando os melhores resultados. Foram observadas redugdes de mais de 99% dos coliformes, mas ndo
houve diferenga estatistica entre os tratamentos. A maior reducéo de FDA foi observada com a maior inclusdo de
glicerina bruta. Houve maior reducdo de FDA e dos teores de N, P e K conforme aumentou-se os tempos de
retencdo. A incluséo de 5 a 6% de glicerina bruta, nos maiores TRH, mostrou-se mais eficaz na produgéo de biogas
e 0 TRH de 24 dias evidenciou as maiores redugdes dos sélidos, DQO e coliformes & partir da co-digestdo com

excretas suinos.

[Palavras-chave: Biodiesel, Biogas, Residuo, Suinocultura, Tempo de retencdo hidraulica]
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ABSTRACT: The objective was to evaluate the performance of anaerobic co-digestion of swine feces associated
with increasing doses crude glycerin, adopting different hydraulic retention times (HRT). The experimental design
was completely randomized in a 3x4 factorial design, three TRH (10, 17 and 24 days) and four levels of crude
glycerin (0, 5, 10 and 15 % of total solids), with four replicates per treatment . We evaluated the production and
the potential for biogas production, reductions in total solids (TS), volatile solids (VS), chemical oxygen demand
(COD), most probable number (MPN) of total and thermotolerant coliforms, acid detergent fiber (ADF) and in the
levels of nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K). The potential for added SV showed a quadratic effect
on TRH 17 and 24 days, showing how optimal dose 6% crude glycerin. There was no difference between the doses
of crude glycerin in the HRT of 10 days for the reductions in ST and SV. However improvement was observed at
36 and 70% for the TS and VS reductions in HRT 17 and 24 days. The reductions of COD values had a significant
effect in the TRH 24 days providing the best results. There was reductions of more than 99.9 % of coliforms, but
there was no statistical difference between the treatments. The greatest reduction the FDA was observed with
greater inclusion of crude glycerin. There was higher reduction of FDA and the levels of N, P and K with increase
the retention times. Adding 5-6% crude glycerin, in the largest HRTs, was more effective in producing biogas and

24 days HRT showed the greatest reductions of solids, COD and coliforms from the co-digestion with feces swine.

[Key Words: Biogas, Pig farming, Hydraulic retention time]
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INTRODUCAO

O crescimento da producéo de biodiesel tem gerado milhdes de toneladas de glicerina bruta anualmente,
pois apos a reacdo de transesterificacdo cerca de 90% da massa produzida ¢ biodiesel e 10% é glicerina bruta. Em
sua composicdo, a glicerina bruta apresenta impurezas como: dgua, metanol e material organico néo glicerol, o

que Ihe confere um baixo valor comercial (Cubas et al., 2010).

A busca por alternativas de utilizac8o deste co-produto surge com a necessidade de evitar que ela se torne
um problema ambiental e econdmico. Estudos recentes de co-digestdo anaerébia da glicerina bruta com excretas
oriundas da producéo animal objetivam minimizar o impacto do excedente de glicerina bruta e aumentar a
potencialidade do processo. Esta alternativa mostra-se muito promissora, principalmente por possibilitar a
diminuigdo do TRH (tempo de retencéo hidraulica) gasto para alcancar a mesma producéo de biogés que os dejetos

produziriam sozinhos (Siles et al., 2009).

De acordo com Castrillon et al. (2013) a glicerina bruta é facilmente degradavel, possivelmente pelo alto
teor de carbono, favorecendo a co-digestdo anaerdbia. Portanto, com possibilidades de melhorar o processo de

producdo de biogas em até 380% em substratos contendo residuos suinicolas (Astals et al., 2012).

A proporcéo ideal de inclusdo de glicerina bruta aos dejetos e excretas de suinos deve contemplar a
obtencdo de resultados que indiquem acréscimos nas producdes de biogds e metano, além de significativas
reducbes dos constituintes organicos, de patégenos e boa qualidade do biofertilizante. Sendo assim, o trabalho de
pesquisa foi conduzido com o objetivo de verificar o desempenho da biodigestdo anaerébia em reatores semi-
continuos, adotando-se os tempos de retencdo de 10, 17 e 24 dias e a adicdo de doses de glicerina bruta nas
concentragdes de 0, 5, 10 e 15% dos contetdos de solidos totais (ST) dos substratos.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na Area Experimental e no Laboratério de Aproveitamento de Residuos
Agropecuérios da Faculdade de Ciéncias Agrarias, pertencente a Universidade Federal da Grande Dourados. O
clima da regido da cidade de Dourados-MS, segundo a classificagdo de Képpen, é Mesotérmico Umido do tipo

Cwa, com temperaturas e precipitacdes médias anuais variando de 20 a 24°C e 1250 a 1500 mm, respectivamente.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x4, sendo trés TRH (10,

17 e 24 dias) e inclusdo de quatro niveis de glicerina bruta (0, 5, 10 e 15%) com quatro repeti¢des por tratamento.

Para o abastecimento dos biodigestores semi-continuos (Figuras 1, 2 e 3 do Anexo Il) foram utilizadas

excretas coletadas de uma suinocultura comercial e a glicerina bruta obtida em industria de biodiesel, ambas
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localizadas na regido de Dourados-MS. As excretas de suinos foram coletadas diretamente do piso das baias de

suinos em fase de terminacdo, por meio de raspagem (Figura 5 do Anexo II).

O teor de ST adotado para composicao do afluente ao misturar a excreta, glicerina bruta e agua foi fixado
em 2%, considerando-se também os ST contidos na glicerina bruta. A glicerina bruta foi acondicionada em
recipientes fechados até o momento em que foi diluida junto as excretas para compor a carga diaria dos

biodigestores.

As excretas de suinos e a glicerina bruta foram caracterizadas no inicio do periodo experimental. A
glicerina bruta possuia 3,63% de umidade, 39,3% de glicerol e 4,75% de metanol, 47,3% de acidos graxos, 2% de
proteina bruta, 12,1 mg/kg de sédio, 372,28 mg/kg de potassio, 68,25 mg/kg de calcio, 15,15 mg/kg de magnésio,
171,63 mg/kg de fésforo, < 0,4 mg/kg de cadmio e < 4,0 mg/kg de chumbo, e ainda apresentou DQO de 1880 g
O, Lt e pH igual a 8,9, conforme andlise realizada pelo Instituto de Tecnologia do Parana. As excretas coletadas
possuiam em sua composicao 28,32% de ST e destes sélidos 80,25% eram SV. A demanda quimica de oxigénio
média foi de 794,10 g de O por kg de excreta e foram encontrados 5,7x10% e 1,4x10'° NMP de coliformes totais

e termotolerantes, respectivamente.

Na Tabela 1 sdo apresentas as quantidades de agua, glicerina bruta e excretas utilizadas para
abastecimento didrio dos biodigestores, considerando as caracteristicas dos residuos, as diferentes doses de

glicerina bruta (0, 5, 10 e 15%) e os trés TRH (10, 17 e 24 dias) adotados.
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Tabela 1. Quantidade de excreta, agua, glicerina bruta e glicerol adicionados diariamente aos biodigestores

operados com diferentes doses de glicerina bruta e tempos de retencdo hidraulica (TRH).

Glicerina bruta (%) TRH (dias) Excreta (g) Agua (9) Glicerina bruta (g)  Glicerol (g)

0 10 254 3558 0 0

0 17 185 2591 0 0

0 24 123 1720 0 0

5 10 241 3568 4,08 1,60
5 17 175 2598 2,97 1,16
5 24 116 1724 1,97 0,77
10 10 248 3904 8,91 3,48
10 17 153 2414 5,51 2,15
10 24 114 1793 4,09 1,60
15 10 233 3915 13,37 5,23
15 17 144 2420 8,26 3,23
15 24 107 1798 6,14 2,40

Durante o periodo experimental foram acompanhadas as produgdes de biogas, bem como os potenciais
de producéo considerando-se as quantidades de ST, SV, DQO adicionadas, além das reducdes dos ST, SV, DQO

e dos NMP de coliformes totais e termotolerantes

A produgdo de biogas foi determinada com a mensurag&o diéria do deslocamento vertical dos gasdmetros,
e este valor multiplicado pela area da secdo transversal interna dos gasdmetros, obtendo assim os volumes de
biogas (Figura 4 e 8 do Anexo Il). A correcdo do volume de biogas para as condi¢des de 1 atm. e 20°C foi efetuada
com base no trabalho de Caetano (1985). Os potenciais de producdo de biogés foram calculados dividindo-se os

valores de produgdo pelas quantidades de ST, SV, e DQO adicionados nos biodigestores.

Os teores de ST, SV, DQO, o nimero mais provavel (NMP) de coliformes totais e termotolerantes e o
nitrogénio foram avaliados conforme metodologia descrita pela APHA (2005). Os teores de fosforo e potassio

foram conforme metodologia descrita por MALAVOLTA (1989) (Figuras 6, 7, 9, 10, 11, 12 e 13 do Anexo II).

As determinacdes dos conteddos de FDA foram realizadas conforme metodologias propostas por

DETMANN et al. (2012)
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Os resultados obtidos durante as quatro semanas do periodo experimental foram submetidos a analise de
variancia a 5% de probabilidade pelo teste de F, os efeitos dose de glicerina bruta e TRH foram avaliados por
regressao no software Saeg 9.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Produgédo e potenciais de producéo de biogas

A analise de regressdo evidenciou o efeito linear negativo (p<0,05) do TRH de 10 dias TRH sobre a
producdo de biogas e das doses de glicerina bruta sobre a producdo do biogas e potenciais por litros de carga,
gramas de ST e SV adicionados. J& para 0 TRH de 17 e 24 dias foi observado efeito quadratico em fungéo do

aumento das doses de glicerina bruta (Figuras 1, 2, 3 e 4).

aaaaaaaaa TRH 10 TRH1T ----- TRH2
20 = _10054x+ 50528 ¥=-01857+1510x + 32,605 v=-01545 + 17345+ 21,523
: B = (B0 BF=0.70 BF={u82

Litros de biogas

0 3 10 15
Diozes de glicerina bruta (%% dos 5T)

Figura 1. Modelos de regressao para a producdo total de biogas nos TRH de 10, 17 e 24 dias, em funcdo das doses

0, 5, 10 e 15% de glicerina bruta.
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136 Figura 2. Modelos de regressdo para o potencial de producao de biogas por volume de afluente nos TRH de 10, 17

137 e 24 dias, em funcéo das doses 0, 5, 10 e 15% de glicerina bruta.
--------- TRH 10 TRH 17 ----- TRHM
14, ¥=-0043x+0834 ¥=-0.004x° + 00451+ 0508 #=-0.006: + 0,068x + 0.640
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1.0
1]
_:%
0.0
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138 : (7 dos 5D

139 Figura 3. Modelos de regressdo para o potencial de producédo de biogés por grama de sélidos totais (ST) nos TRH

140 de 10, 17 e 24 dias, em funcéo das doses 0, 5, 10 e 15% de glicerina bruta.
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--------- TRH 10 TRH17 ----- TRHM
F= 0057+ 100 $= 0008+ 00651+ 0743 §=-0.00&7+ 0,085+ 0818
14 =050 =008 Ri=034

Laisd g BVa

0 5 10 15
Diozes de glicerina bruta (%% des 5T)

Figura 4. Modelos de regressdo para o potencial de producédo de biogas por grama de so6lidos volateis (SV) nos

TRH de 10, 17 e 24 dias, em funcéo das doses 0, 5, 10 e 15% de glicerina bruta.

Os melhores resultados de produc¢éo de biogas foram obtidos com o TRH de 10 dias e sem a incluséo de
glicerina bruta, com média de 59,39 litros de biogas e a menor produgdo foi obtida com adi¢éo de 15% de glicerina

bruta no TRH de 24 dias com média de 11,88 litros (Figura 1 e Tabela 1 do Anexo I).

A maior producdo de biogds no menor tempo de retencdo avaliado pode ser explicada pela maior
inclusdo de so6lidos nos biodigestores (Tabela 1 do Anexo 1) fornecendo diariamente uma quantidade maior de
matéria organica para 0s microrganismos transformarem em biogas.

Resultados semelhantes do comportamento da producdo de biogas foram observados por Orrico Junior
et al. (2009), ao avaliar o processo de biodigestdo anaerdbia utilizando dejetos de suinos, com e sem separagdo da
fracdo solida, considerando-se diferentes tempos de retencdo hidraulica (15, 22, 29 e 36 dias). Os autores
observaram producao decrescente de biogas com o0 aumento do TRH, em ambas as situagdes (com e sem separacao

da fracéo solida).

Os resultados demonstram que, provavelmente, a quantidade de energia disponibilizada pela glicerina
bruta ndo pdde ser aproveitada eficazmente pelos microrganismos em um periodo de retencdo hidraulica de 10

dias.

Este fato é evidenciado quando observam-se os potenciais de producdo de biogas por litro de carga
(Figura 2). Com o aumento do TRH para 17 e 24 dias, os maiores potenciais foram obtidos com o acréscimo de

4,5 e 5,4% de glicerina, respectivamente.
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Miranda et al. (2012) avaliaram a producdo de biogas de biodigestores de bancada abastecidos com
excretas de suinos, nas fases inicial, crescimento e terminacéo, alimentados com dietas formuladas a base de milho
ou sorgo, com TRH de 30 dias. Os autores alcangaram potenciais médios de 0,525 Lupiogss g* ST adicionados e
0,599 Luiogss g™ SV adicionados utilizando milho na dieta dos suinos em terminagdo. Neste trabalho, sem a incluséo
da glicerina bruta, os potenciais por ST apresentaram-se 58, 10 e 25% superiores e por SV 71, 17 e 41% maiores
em relacdo aos encontrados por Miranda et al. (2012) com os TRH de 10, 17 e 24 dias, respectivamente.
Possivelmente os melhores potenciais deste trabalho devem-se aos biodigestores utilizados que receberam

alimentacéo semi-continua.

Os maiores valores de potenciais por sélidos também foram alcangados utilizando-se 5% de glicerina
bruta na composicéo do substrato de entrada dos biodigestores, tendo como inclusdes ideais 5,4 e 5,7% de glicerina
bruta para ST e 5,5 e 5,9% de glicerina bruta para SV adicionados nos TRH 17 e 24 dias, respectivamente,

conforme as equacdes apresentadas nas Figuras 3 e 4.

Os modelos de regressdo do comportamento dos trés TRH em relagdo as dosagens de glicerina bruta
sobre os potenciais de producdo de biogds por grama de DQO adicionada demonstraram comportamento
semelhante aos potenciais por ST e SV, com efeito linear negativo com 10 dias de retencéo e efeito quadratico dos

TRH 17 e 24 dias, conforme apresentado na figura 5.

06 | ¥=-0017z+03373 ¥= 00035 + 0053x + 0,240 ¥=-0.0043° + 00611 + 0,142
i RF=081 R*= 066 BF=078

Lais! g DOOa

=
(]

0.0
0 5 10 15
Doses de glicerina bruta (% dos 5T)

Figura 5. Modelos de regressao para o potencial de produgdo de biogas por grama de demanda quimica de oxigénio
(DQO) adicionada nos TRH de 10, 17 e 24 dias, em funcdo das doses 0, 5, 10 e 15% de glicerina

bruta.
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Com os biodigestores manejados por 10 dias de retengdo foram alcangados 0s mais baixos potenciais de
biogas por DQO adicionada (0,19 litros) com inclusdo da glicerina bruta. No TRH 17 a equacdo da curva de
regressao indicou que a adicdo de 5,9% de glicerina bruta alcancou o melhor potencial. Com 24 dias de retencdo
hidraulica a dose ideal foi de 6,8% de glicerina bruta e a média dos potenciais neste TRH apresentou resultado

30% maior que no TRH 10 e 20% superior comparando-se com o TRH de 17 dias (Tabela 1).

Adicionando 5% de glicerina bruta foi alcancado aumento de 62,7% no potencial por DQO adicionada,
em relacdo ao tratamento sem glicerina bruta, quando a permanéncia do substrato no biodigestor foi de 17 dias. E
ao manejar os biodigestores por 24 dias de retencéo hidraulica a inclusdo de 5% de glicerina bruta proporcionou

acréscimo de 67,7% neste potencial por DQO adicionada.

Em trabalho realizado por Astals et al. (2012), utilizando biodigestores semi-continuos com TRH de 20
dias e maior controle dos efeitos externos sobre o processo (agitacdo continua a 60 rpm e temperatura controlada),
encontraram aumento inferior. Os autores alcangaram potenciais de 0,013 Liiogss DQOa* sem acrescentar glicerina
bruta aos dejetos suinos e 0,020 Lpiogss DQOa-! a0 adicionar 4% de glicerina bruta, resultando em aumento no

potencial aproximado de 53,8%.

Estes valores assemelham-se as concentracfes limitantes de glicerina bruta obtidos por outros autores
que utilizaram residuo da produgdo animal, como Amon et al. (2006) usando biodigestores batelada também
obtiveram resultados proximos em um ensaio utilizando uma mistura de dejeto suino, silagem de milho e de farinha

de canola, relatando como dose ideal a adicdo de 6% da glicerina bruta na mistura.

Ja Astals et al. (2012) concluiram que a dose maxima a ser inserida é de 3%. Isto pode estar relacionado
a quantidade de glicerol na composicdo da glicerina bruta, que possivelmente excedeu a capacidade de
aproveitamento dos microrganismos quando os autores adicionaram 5% de glicerina bruta no afluente, causando

aumento de 4cidos graxos volateis (AGV), queda da alcalinidade e faléncia do biodigestor em poucos dias.

Holm-Nielsen et al. (2008) realizaram um trabalho com objetivo de mensurar, com o On-Line Near
Infrared Monitoring (NIR), os AGV gerados em um processo de fermentacdo de dejetos com residuos organicos
de indistria alimenticia e glicerol puro (99,5% de glicerol), em reatores semi-continuos mantidos a 53°C.
Conforme os autores aumentaram incluséo de glicerol de 3,5 para 6,5%, em relacéo ao volume total do digestor,
houve maior producdo de AGV, ocasionando sobrecarga, pois gerou inibicdo da etapa metanogénica e posterior

colapso do sistema.
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Os resultados dos potenciais pelo volume de carga, ST, SV e DQO adicionados indicam que a inclusdo
de 5 a 6% de glicerina bruta proporciona os melhores valores dentro dos maiores periodos de retencdo, no entanto,
ao desdobrar os tempos dentro de cada dose observou-se que ndo houve diferenca significativa entre os TRH 17 e
24 dias, sendo indicado assim, a utilizacdo de 17 dias de retencéo, pois a partir deste periodo ndo ha melhora dos

potenciais de producgdo de biogas.
Redugdes dos solidos, DQO, coliformes e FDA

A adigdo de glicerina bruta proporcionou comportamento linear positivo em relagdo ao aumento do
TRH com as doses 0, 5 e 10% e efeito quadratico com 15% de glicerina bruta para as reducdes de ST e SV nos

biodigestores manejados com 10, 17 e 24 dias de TRH (Figuras 6 e 7).

Y Redugin 8T

Doz ) ==——- $=15672+7.091 Dpse 10 — - — ¥=0.508z+19358
10 R =086 R*= 042
Doz 3 $=2436x - 6047 Doge 15 — - = 7=-01585+72462- 33174
Boe 000 Rr= 033
0
10 17 24
TRH (diaz)

Figura 6. Modelos de regressdo para as reducées de sélidos totais (ST) de cada dose de glicerina bruta em funcéo

dos tempos de retencdo hidraulica (TRH).
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Figura 7. Modelos de regressao para as reducdes de solidos volateis (SV) de cada dose de glicerina bruta em fungéo

dos tempos de retencéo hidraulica (TRH).

N&o houve diferenga significativa entre as doses de glicerina bruta no tempo de retencdo de 10 dias.
Com TRH 17 as doses 0, 5, 10 e 15% apresentaram reducdes de 34,6, 23,8, 19,4 e 47,9% nos ST, respectivamente.
No maior periodo de retengdo hidraulica as doses 0, 5, 10 e 15% apresentaram redugdes de 40%, 54,9%, 34,1 e

49%, respectivamente (Tabela 2 do Apéndice I).

Larsen et al. (2013) encontraram reducfes de ST mais altas ao avaliar a adicdo de glicerina bruta na
digestdo anaerdbia de efluentes da induUstria de fécula de mandioca (manipueira), em um reator de fluxo semi-
continuo. Utilizando temperatura de 26 °C e TRH de 4 e 5 dias e adicionando 0, 2, 3 e 2% (v/v) com carga orgénica
de 3,05, 9,32, 14,83 e 13,59 g DQO L d?, respectivamente, observaram queda na reducdo conforme maior

inclusdo de glicerina bruta, com reducdes entre 81-56% dos ST.

O melhor TRH a ser adotado para maior reducdo dos ST é dependente da dose de glicerina bruta
acrescentada, pois para as doses 0 e 5% o melhor TRH foi o de 24 dias, ja para inclusdo de 10% o tempo 17 dias
foi suficiente para alcancar boa reducdo e o TRH ideal para adicdo de 15% de glicerina bruta, segundo sua equagao

de regressao, é de 22,8 dias.

Com a adicdo de 5% de glicerina bruta e TRH de 24 dias houve reducéo de 54,9% dos ST, resultado
este superior ao encontrado por Astals et al. (2013) em estudo com controle de temperatura (55°C) e agitacéo
continua (60rpm). No estudo os autores testaram a co-digestdo de dejeto suino com adicdo de 3% de glicerina

bruta em biodigestores semi-continuos com TRH de 15 dias e observaram reducéo de 48,3% de ST.



242
243
244
245
246

247
248
249
250

251
252
253

254
255
256
257

258
259
260
261
262

263
264
265
266
267
268

269
270

29

Estes resultados demonstram que mesmo com sistemas mais simples: sem agitagdo do material e
biodigestores susceptiveis a temperatura variavel, préximos a realidade da maioria dos biodigestores brasileiros a
campo, é possivel alcancar resultados de tratamento satisfatorios e superiores aos de sistemas mais complexos.
Portanto tem-se vantagens na conducdo do processo com menor exigéncia de controle e menores custos de

implantacéo e manutencéo.

Os resultados destes trabalhos demonstram que para a maior reducéo dos ST utilizando-se glicerina
bruta em co-digestdo com dejeto de suino, a melhor dose encontra-se proxima a 5% e TRH proximo aos 20 dias
de retencgdo, como o indicado por Castrillén et al. (2013), que obteve melhores reducdes de ST, SV e DQO aos 20

dias, quando testou a co-digestdo de dejeto bovino com adi¢do de 6% de glicerina bruta aos s6lidos dos afluentes.

Os resultados das redugdes de SV (Figura 7) dentro dos TRH seguiram mesmo comportamento dos ST,
ndo havendo diferenca significativa a 5% de probabilidade entre as doses de glicerina bruta dentro do menor tempo

de retencdo adotado.

Com 17 dias de TRH obteve-se redu¢do de 38,0% nos SV sem incluir glicerina bruta, j& adicionando
5% os SV reduziram 29,1%, com 10% houve reducdo de 35,4% e com a maior inclusdo de glicerina bruta foi
observada reducdo de 52,8%. J& com 0 TRH de 24 dias obteve-se as melhores reducdes de SV, como pode ser

observado na Figura 7 e Tabela 2 do apéndice I.

No TRH de 24 dias, sem glicerina bruta foi alcancada reducéo de 43,5%, 61,1% adicionando-se 5% de
glicerina bruta, 39,8% com a dose 10 e reducdo nos SV de 54,3% com inclusdo de 15% de glicerina bruta. Portanto
a maior reducgdo dos SV foi alcancada com a inclusdo de 5% de glicerina bruta no TRH de 24 dias, no entanto para
adocdo das demais doses (0, 10 e 15%) o TRH de 17 dias demonstrou ser suficiente para atingir reducédo

estatisticamente semelhante ao maior tempo estudado.

Em um estudo de co-digestdo de residuo de manipueira com glicerina bruta, Larsen et al. (2013)
obtiveram, além de maiores reducdes de ST, melhores reducGes de SV entre 90,2-61,5%, diminuindo a eficicia
do processo conforme aumentaram as doses de glicerina (0, 2 e 3%). O abastecimento dos biodigestores foi
baseado em aumento volumétrico da carga organica de 3,05; 9,32, 14,83 e 13,59 g DQO L d*, obtidos com a
adicéo de glicerina bruta, a 0, 2 e 3% (v /v), respectivamente. Os autores também encontraram altas redugdes de

DQO, com diminuicdo de 96,4 a 91,5% da QO.

Os valores de reduc@es de DQO nao apresentaram interacdo significativa entre os TRH e as doses de

glicerina bruta, mas demonstraram sofrer efeito linear positivo dos TRH (Figura 8).



271
272

273

274
275
276
277
278

279
280
281
282
283
284

285
286
287
288
289
290

30

$=1,194x+12,163

| ommm===T RE=045

% Redugio
laa B
o]

i
\
1
[
1
\
\
¥
{ ]
]

10 17 24
TRH (diaz)
Figura 8. Modelo de regresséo do efeito dos tempos de retencéo hidraulica (TRH) sobre as reducdes da demanda

guimica de oxigénio (DQO).

Os tempos de retencdo apresentaram efeito significativo sobre as reducbes de DQO, conforme Figura
8, apresentando redugdes de 41,2% no TRH 24 dias, 33,6% no tempo 17 dias e reducdo de 23,0% com adogéo do
periodo de 10 dias. Estes resultados diferem dos valores apresentados por Castrillon et al. (2013), que encontraram
maior reducdo de DQO (80,7%) aos 20 dias de reten¢do, seguido de 18 dias com 77,0% de reducdo e no maior

TRH analisado (22 dias) obtiveram a menor reducao de DQO (50,6%).

Os resultados de reducdes de ST, SV e DQO deste trabalho apresentaram resultados inferiores nos trés
TRH em relagdo as reducdes encontrados por Castrillon et al. (2013), devido aos diferentes sistemas de
funcionamento dos biodigestores. Os autores acima citados utilizaram recirculagdo do material, ou seja, o substrato
adicionado passa pelo biodigestor e sofre agdo dos microrganismos. Apos o periodo de retencdo estipulado este
material que em sistema de fluxo continuo sairia do biodigestor, passa novamente pelo meio e consequentemente

tem outra oportunidade de degradacdo da matéria organica dos residuos.

As reducdes de ST, SV e DQO nos maiores TRH, independente das dosagens de glicerina bruta
adicionadas, confirmam os resultados encontrados por Orrico Junior et al. (2009), que analisando a biodigestéo de
dejetos suinos com e sem separacdo da fracdo sélida em biodigestores tubulares semi-continuos manejados em
diferentes tempos de retengdo (15, 22, 29 e 36 dias), observaram as maiores reducfes sem separacdo da fracdo
solida no tempo 36 (ST=66,7; SV= 70,3 e DQO= 81,7%), seguido do TRH 29 e 22 e com menores reducdes no

TRH de 15 dias (ST=55,6; SV= 64,0 e DQO= 61,7%).
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As médias das reducdes do NMP de coliformes totais e termotolerantes nos substratos preparados a

partir das excretas de suinos e glicerina bruta estdo apresentadas na Tabela 3 do Apéndice I.

Né&o foi encontrada interacdo significativa entre os dois fatores avaliados e também nédo houve efeito
significativo das doses e dos TRH sobre os resultados. Orrico Janior et al. (2010) encontraram resultados diferentes
guando avaliaram o tratamento de dejetos suinos alimentados com milho e sorgo em biodigestores semi-continuos
sobre quatro TRH (30, 60, 90 e 120 dias). Observaram diferenca significativa em relagdo aos tempos de retencéo,
obtendo os melhores valores de redugdes dos NMP dos coliformes totais e termotolerantes nos substratos que

permaneceram mais tempo em biodigestéo.

As semelhancas entre as redugdes de coliformes deste trabalho podem ser relacionadas com a menor
diferenca entre os TRH adotados em relagdo aos estudados por Orrico Janior et al. (2010) que trabalharam com
uma diferenca de 30 dias entre eles, pois em outro trabalho, Orrico et al. (2009), avaliando a biodigestdo de dejetos
suinos com e sem separacao da fragdo sélida em biodigestores semi-continuos manejados sobre TRH de 15, 22,
29 e 36 dias, também com diferenca entre os tempos de retencdo de 7 dias, ndo encontraram diferenca significativa

entre os tempos.

Os valores de reducdes de mais de 99,9% dos NMP de coliformes podem estar relacionadas ao tipo de
biodigestor utilizado, pois segundo Orrico Junior et al. (2009), os biodigestores tubulares costumam apresentar
alta producdo de &cido na entrada do biodigestor, permitindo que o baixo pH reduza a populacdo destes

microrganismos logo no inicio do processo.

A anélise dos efeitos dos fatores sobre as redugdes de fibras em detergente &cido (FDA) demonstraram
que houve efeito das doses de glicerina e dos TRH, e ainda, interacdo entre eles sobre os resultados encontrados,

conforme apresentado na Figura 9 e na Tabela 4 do Apéndice I.
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Figura 9. Reduc®es de fibra em detergente &cido nos TRH de 10, 17 e 24 dias, em funcéo das doses 0, 5, 10 e 15%

de glicerina bruta.

Os TRH demonstraram efeito linear positivo sobre as doses de glicerina bruta para as reducGes de FDA.
Estes efeitos foram observados somente sem adicionar a glicerina bruta e ao incluir 5% dela ao substrato. Porém

quando utilizou-se 10 e 15% de glicerina bruta ndo houve efeito dos tempos de retencéo.

As doses de glicerina também evidenciaram efeito linear positivo para as redugdes de FDA,
confirmando que a maior reducéo (89,38%) ocorreu ao adicionar 15% de glicerina bruta e utilizando TRH de 24

dias, conforme pode ser observado na Figura 9 e Tabela 4 do Apéndice I.

O maior valor de reducdo de FDA obtido no maior tempo de retencdo j& era esperado, pois 0s
microrganismos tiveram mais tempo para degradar o material, mas o fato da maior dose de glicerina bruta
apresentar maior reducdo de FDA mostrou-se contrario ao observado por outros autores que avaliaram a redugdo
de fibra total. Astals et al. (2012) obtiveram 30,3% de reducdo com 100% de dejeto suino e 11% de redugdo

utilizando 4% de glicerina bruta ao substrato.

Astals et al. (2013) encontraram reducdo de 24,7% de fibras adicionando 3% de glicerina bruta aos
dejetos e somente com dejeto suino verificou remocdo de 35,5%. Possivelmente, a diferenca de comportamento
na redugdo nos teores de FDA em relacéo aos resultados apresentados pelos autores acima é devido a composicao
da glicerina bruta utilizada. Provavelmente a glicerina bruta usada neste trabalho tem menor teor de metanol ou

outro elemento que seleciona microrganismos degradadores.
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331 A glicerina bruta mostrou-se um excelente substrato para a co-digestdo com excretas de suinos,

332 proporcionando resultados satisfatorios de producéo de biogas e de reducdes dos sélidos, DQO, coliformes e fibras.
333  Caracterizacéo do biofertilizante: N, P e K

334 Os valores médios de N, P e K presentes nos afluentes e efluentes, e as reducBes deste teores, estdo
335  apresentados na Tabela 5 do apéndice 1. Nas Figuras 10, 11 e 12 estio apresentados os modelos de regressdo do

336 efeito das doses de glicerina bruta e TRH sobre as reducdes dos teores de N, P e K.
--------- Bedugdes de N
10

60

......................... v=1.6566x+ 10,806
,,,,,,,,,,,,,,,, RZ=1046

% Redugin

10 17 24
337 TEH (dias)

338 Figura 10. Modelo de regressdo do efeito dos tempos de retengdo hidraulica (TRH) sobre as redugdes de

339 nitrogénio (N).

......... Dio=a 5 - = Dg== 15
w=3.3401x-34 207 w=1,
63 Ri=071 R

o e
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341 Figura 11. Redugdes de fosforo (P) dos substratos contendo 5 e 15% de glicerina bruta em fungdo dos tempos de

342 retencdo hidraulica (TRH).
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Figura 12. Reducdes de potéssio (K) dos substratos contendo 5 e 15% de glicerina bruta em funco dos tempos de

retencdo hidraulica (TRH).

Os TRH apresentaram efeito linear positivo sobre a remocdo de N, com 0s maiores valores obtidos
(49,71%) com 24 dias de retencdo hidraulica. A adicdo de doses de glicerina bruta ndo apresentou efeito sobre as
reducdes de nitrogénio, portanto ndo houve efeito entre os fatores. Em trabalho realizado por Astals et al. (2013)
provavelmente também ndo houve efeito significativo da glicerina bruta, pois com os dados descritos é possivel
verificar que tanto com 0 quanto com 3% de glicerina bruta adicionada aos dejetos suinos houve acréscimo
somente de 3,57% de nitrogénio no biofertilizante.

Vivan et al. (2010) trabalhando com efluente de suinocultura em biodigestores e lagoas de estabilizacéo,
também observaram remogdo de nitrogénio total (89,8%) e atribuiram este resultado a possivel volatilizacdo do
NOutra possivel causa para 0 comportamento de reducdo deve-se a precipitagdo de alguns elementos para o fundo
dos biodigestores devido ao sistema semi-continuo utilizados no presente trabalho.

As redugdes de fésforo foram influenciadas pelos TRH somente quando adicionadas as doses 5 e 15% de
glicerina bruta, apresentando também comportamento linear positivo. Com 24 dias de retencdo foi observada a
maior reducdo (51,02%) utilizando 5% de glicerina bruta e os dois maiores tempos, 17 e 24 dias, proporcionaram
40 e 39,53% de remocdo de P, respectivamente, ao adicionar 15% de glicerina bruta ao substrato (Figura 11 e
Tabela 5 do apéndice 1).

Astals et al. (2013) observaram que tanto o afluente com 100% de dejeto suino, quanto o afluente com

3% de glicerina bruta, continham 0,2 g P L"* em suas composi¢Bes e ap6s o tratamento em biodigestores semi-
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continuos por 15 dias de retencéo ndo foi detectado fésforo em nenhum dos efluentes, o que indica reducéo de
100% de P. Vivan et al. (2010) também encontraram grande remocao do P (98,6%) e segundo estes autores, a
principal causa desta alta reducéo deve-se a precipitacdo deste elemento durante o tratamento do material.

Os TRH e as doses de glicerina demonstraram ter efeito e interacdo sobre os resultados de reducdes de
K. Utilizando as quatro doses de glicerina houve efeito linear positivo dos TRH, com as maiores médias de redugdo
observadas no TRH de 24 dias e nas doses 5% (98,66%) e 15% de glicerina bruta (98,43%) (Figura 12 e Tabela 5
do apéndice I). Nos TRH de 10 e 24 dias de retencdo ndo houve efeito das doses de glicerina bruta, somente houve
com 17 dias de retencdo hidraulica, com a maior reducéo (97,75%) observada com a inclusdo de 15% de glicerina
bruta.

Astals et al. (2013) ndo observaram nenhuma reducéo nos teores de potassio apds o tratamento anaerobio
de dejeto suino com 0 e 3% de glicerina bruta, j& Astals et al. (2012) encontraram incremento de 27,27% de K nos
efluentes utilizando 0 e 4% de glicerina bruta, demonstrando que ndo houve efeito significativo da adi¢do da
glicerina bruta.

Segundo Sunada (2011), que também verificou reducdo no teores de N, P e K, apds biodigestdo de
efluente de abatedouro avicola, é esperado que estes elementos apresentem um elevagdo de seus teores no
biofertilizante quando o material é colocado em biodigestores do tipo batelada, porque quando a matéria organica
é tratada ha perda de carbono na forma de CH4 e CO,, ocasionando assim a concentragdo dos demais nutrientes,
no entanto em biodigestores semi-continuos espera-se reducfes das concentracbes de N, P e K devido a
sedimentacdo de parte da matéria organica.

As reducdes de N, P e K indicam que o biofertilizante contém pouca concentracdo destes elementos e,
portanto, pode ser utilizado em grandes quantidades como adubo orgéanico, pois tem menor propensdo de
contaminar o solo quando comparado a outros fertilizantes que possuem altos teores destes elementos.

CONCLUSAO

A adi¢do de 5 a 6% glicerina bruta melhora os potenciais de producéo de biogas e a reducéao de sélidos,
DQO e coliformes quando submetidos entre 17 e 24 dias. Para biodigestores semi-continuos, manejados sob
condi¢Bes semelhantes a este trabalho, com TRH igual ou inferior a 10 dias, a utilizagdo da glicerina bruta ndo é

indicada.
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IMPLICACOES
Em 2012 foram produzidas mais de 274.683 toneladas de glicerina bruta, das quais
104.379 toneladas foram purificadas para uso industrial, restando mais de 172.901 toneladas
(aproximadamente 62%) que ndo foram utilizadas. Por isso, a descoberta de novas alternativas
para a utilizacdo da glicerina bruta é de grande importancia para o pais que pretende ampliar a

producdo do biodiesel.

Os resultados encontrados neste trabalho possibilitam a inclusdo de até 5% de glicerina
bruta na co-digestdo com dejetos de suinos. Desta forma seriam necessarias a utilizacdo de
3.458.000 toneladas de dejeto de suinos para co-digerir a glicerina bruta excedente, ou seja,
24,6% do total de residuo produzido pelas granjas brasileiras (14 milhdes de toneladas de dejeto
em 2012). Além do tratamento ambientalmente correto de ambos os residuos, ha ainda a
geracdo de uma maior quantidade de biogas que pode ser utilizado como fonte energia adicional

nas propriedades.

S&0 necessarios mais estudos para comprovar a viabilidade da utilizacdo da glicerina
bruta, visto que existem diferentes matérias-primas para producdo do biodiesel, gerando
glicerina bruta com diferentes teores de glicerol, o que pode influenciar diretamente no
desempenho dos biodigestores. Para ensaios futuros é importante realizar a caracterizacdo do
material retido nos biodigestores, por haver alta retengéo de sélidos em fungéo da sedimentacéo.

Sugere-se também avaliagdo econdmica da glicerina bruta em termos de geracéo de energia.
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APENDICE I

Tabela 1. Médias das producdes de biogas e potenciais por litros de afluente, gramas de sélidos totais (ST), solidos volateis (SV) e demanda
quimica de oxigénio (DQO) no afluente, durante co-digestdo anaerdbia de excretas suinas com doses crescentes de glicerina bruta em

diferentes tempos de retencdo hidraulica (TRH).

10 59,39 3,81 71,33 57,72 191,34 15,58 0,83 1,03 0,31
0 17 31,22 2,78 51,54 41,65 139,31 11,25 0,61 0,75 0,22
24 22,53 1,84 33,04 26,69 92,47 12,23 0,68 0,84 0,24
10 45,30 3,81 70,53 58,60 200,27 11,88 0,64 0,77 0,23
5 17 39,69 2,78 50,70 42,01 145,81 14,30 0,78 0,94 0,27
24 23,32 1,84 32,88 27,20 96,78 12,66 0,71 0,86 0,24
10 28,48 4,16 76,29 63,70 216,86 6,84 0,37 0,45 0,13
10 17 25,09 2,57 46,43 38,70 134,06 9,75 0,54 0,65 0,19
24 26,49 1,91 33,75 28,20 99,61 13,86 0,78 0,94 0,27
10 15,08 4,16 71,64 57,37 205,50 3,62 0,21 0,26 0,07
15 17 15,09 2,57 42,98 35,23 127,04 5,87 0,35 0,43 0,12

24 11,88 191 31,10 25,53 94,39 6,22 0,38 0,47 0,13
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Tabela 2. Médias das quantidades de sélidos totais (ST), sélidos volateis (SV) e demanda quimica de oxigénio (DQO) no afluente e efluente
e suas reducdes durante co-digestao anaerdbia das excretas suinos com doses crescentes de glicerina bruta em diferentes tempos de retengdo
hidraulica (TRH).

Dose  TRH i i bQO
Afluente (g) Efluente (g) Reducdo (%) Afluente (g) Efluente (g) Reducdo (%) Afluente (g) Efluente (g) Reducéo (%)
10 71,33 55,48 22,22 57,72 45,19 21,71 191,34 146,72 23,32
0 17 51,54 33,69 34,64 41,65 25,82 37,99 139,31 88,30 36,62
24 33,04 19,84 39,97 26,69 15,07 43,52 92,47 54,14 41,45
10 70,53 61,64 12,60 58,60 48,30 17,58 200,27 157,98 21,11
5 17 50,70 38,64 23,78 42,01 29,79 29,07 145,81 108,69 25,46
24 32,88 14,80 54,98 27,20 10,59 61,08 96,78 56,68 41,44
10 76,29 56,81 25,53 50,02 35,87 28,69 216,86 170,08 21,57
10 17 46,43 37,42 19,41 42,87 27,70 35,39 134,06 99,45 25,82
24 33,75 22,23 34,12 40,95 24,65 39,81 99,61 64,53 35,21
10 71,64 54,97 23,27 57,37 43,41 24,33 205,50 151,92 26,07
15 17 42,98 22,39 47,91 35,23 16,63 52,80 127,04 67,84 46,60

24 31,10 15,87 48,97 25,53 11,66 54,32 94,39 50,34 46,67
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Tabela 3. NUmero mais provavel (NMP) de coliformes totais (CT) e termotolerantes
(CTT) e porcentagem de reducdo durante a co-digestdo anaerdbia das excretas suinos com

doses crescentes de glicerina bruta e diferentes tempos de retencdo hidraulica (TRH).

Dose TRH Coliformes Totais Coliformes Termotolerantes
Afluente Efluente Reducdo (%) Afluente Efluente Reducéo (%)
10 5,7x10%°  3,0x107 99,95  1,4x10%° 2,9x107 99,79
0 17 57x10° 13x10° 100,00  14x10° 42x105 100,00
24 57x10° 2 9y107 99.95 1,4x10" 2 8x107 99,80
10 57X10° 254108 100,00 1410 77x10* 100,00
5 17 57x10° 3 9x107 99,03  14x10" 39x107 99,72
24 57x10% 5 4x108 99,09  14x10" 5 3x10 99,96
10 57x10° 315107 99,94 1,4x10% 2 9107 99,79
10 17 57x10° g 2x108 10000  14x10 40x105 100,00
24 57x10° 1 3x107 99,08  14x10% 13x107 99,91
10 57x107  3gx107 99,93  14x10® §5x10° 9995
15 17 57x10° 1 9x108 10000  14x10° 34x10° 100,00
24  57x10° 135107 99.98 1,4x10" 1 2x108 99.98

Tabela 4. Médias das quantidades de fibra em detergente acido (FDA) no afluente e
efluente e suas redugdes durante a co-digestdo anaerdbia das excretas suinos com doses

crescentes de glicerina bruta e diferentes tempos de retencao hidraulica (TRH).

FDA
Dose  TRH = fluente (§) Efiuente () Reducio (%)
10 11,96 6,95 41,87
0 17 8,64 276 68,09
24 5,54 1,48 73,21
10 16,05 759 52,68
5 17 11,53 357 69,01
24 7.48 0,98 86,87
10 22,17 5,85 73,59
10 17 13,49 3,89 71,14
24 9,81 2,05 79,14
10 20,89 4,45 78,72
15 17 12,53 155 87,66

24 9,07 0,96 89,38
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Tabela 5. Valores médios dos teores de N, P e K (em gramas no afluente e efluente) e reducGes destes teores durante co-digestdo de excretas
de suinos e glicerina bruta em diferentes tempos de retencdo hidraulica (TRH).

Dose TRH Nitrogénio Faésforo Potassio
Afluente  Efluente  Reducdo (%) Afluente  Efluente  Reducdo (%) Afluente  Efluente  Reducéo (%)
10 2,06 1,62 21,36 1,09 0,84 22,94 0,10 5,4x107 94,60
0 17 1,59 0,98 38,36 0,79 0,56 29,11 0,07 2,4x107 96,57
24 1,08 0,58 46,30 0,51 0,33 35,29 0,05 9,0x10* 98,20
10 2,33 1,69 27,47 1,04 1,01 2,88 0,10 6,1x107 93,90
5 17 1,77 1,07 39,55 0,75 0,63 16,00 0,07 2,7x107 96,14
24 1,08 0,41 62,04 0,49 0,24 51,02 0,05 6,7x10* 98,66
10 2,29 1,60 30,13 1,07 0,92 14,02 0,16 8,8x107 94,50
10 17 1,46 1,06 27,40 0,65 0,59 9,23 0,09 3,5x10° 96,11
24 1,06 0,63 40,57 0,47 0,36 23,40 0,07 1,5x10°3 97,86
10 1,82 1,39 23,63 0,99 0,87 12,12 0,14 7,5x10° 94,64
15 17 1,13 0,57 49,56 0,60 0,36 40,00 0,08 1,8x1073 97,75
24 0,80 0,40 50,00 0,43 0,26 39,53 0,06 9,4x10* 98,43
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Figura 5. Esquema demonstrando coleta por raspagem e preparacdo do substrato
adicionado aos biodigestores experimentais.
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Figura 6. Amostra de entrada e saida dos biodigestores em bandejas apds secagem em
estufa de circulagdo forcada, analise de solidos totais em estufa a 105° e cadinhos apos
mufla para anélise de sélidos volateis.

Figura 7. Balanca analitica utilizada para Figura 8. Queim do biogas apo6s
pesagem das amostras. mensuracao diaria.
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Figura 9. Tubos ap6s analise da demanda quimica de oxigénio utilizando digestor e
espectrofotbmetro.

P & e I

rmes pela técnica dos tubos multiplos.

Figura 11. Digestdo &cida de material Figura12. Analise do teor de‘potéssio em
para andlise de fésforo e potassio. fotdbmetro de chama.
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Figura 13. Tubos apds digestdo sulfurica, destilacdo e titulagdo para determinar o teor de
nitrogénio pelo método de Kjeldahl.



