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RESUMO
SIMM, Silvana. Co-digestdo de dejetos de vacas leiteiras e glicerina bruta. 2015.
Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia). Faculdade de Ciéncias Agrérias, Universidade

Federal da Grande Dourados, 2015.

Este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito da glicerina bruta em co-
digestdo com dejetos de vacas leiteiras, sobre as produc¢des de biogas, metano e reducdo
de constituintes solidos. No primeiro ensaio foram utilizados biodigestores do tipo
semi-continuos e no segundo ensaio biodigestores tipo batelada. O delineamento
experimental utilizado no primeiro ensaio foi o inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 3x3, sendo trés tempos de retencdo hidraulica (TRH - 10, 17 e 24 dias) e trés
doses de glicerina bruta (0, 5 e 10 % dos sélidos totais - ST), adotando-se o periodo de
acompanhamento dos biodigestores como subparcelas (cinco semanas). O delineamento
experimental utilizado no segundo ensaio foi o inteiramente casualizado, utilizando-se
cinco doses de glicerina bruta (0, 5, 10, 15 e 20 % dos ST) e cinco repeticdes. Em
biodigestores semi-continuos, as maiores reducgdes de ST e solidos volateis (SV) foram
de 38,4 e 40,2%, nas doses de 3,6 e 2,7 % dos ST de glicerina bruta, respectivamente. E
nos biodigestores tipo batelada, as maximas reducdes de ST e SV foram de 36,7 e 50,7
% nas doses de glicerina de 4,7 e 3,4 % dos ST, respectivamente. Os potenciais
méaximos de producdo de metano por ST e SV adicionados encontrados no sistema
semi-continuos foram de 1,4 e 1,8 l/g, nas doses de glicerina bruta de 3,0 e 3,3 %,
respectivamente, o que corresponde a um incremento de, aproximadamente, 190 e 160%
em relacdo ao controle. No sistema batelada, para os mesmo parametros, os valores

méaximos foram de 0,19 e 0,26 I/g, nas doses de 7,8 e 5,8 % dos ST, respectivamente, 0



que corresponde em aumento de 11 e 8% em relacdo ao tratamento sem adicdo de
glicerina bruta. Conclui-se que a inclusdo de glicerina bruta nas doses entre 2 e 4 % dos
ST, foi melhor para todos os parametros avaliados no sistema semi-continuos. E doses
de glicerina bruta entre 5 e 8 % dos ST, foram melhores para potencializar a produgéo

de biogas e metano no sistema batelada.

Palavras-chave: Biodigestdo anaerdbia, Biogas, Bovinocultura, Metano, Solidos.



ABSTRACT
SIMM, Silvana. Co-digestion of dairy cows manure and crude glycerin. 2015.
Dissertation (Master of Animal Science). Faculty of Agricultural Sciences, Federal

University of Grande Dourados, 2015.

This study was conducted to evaluate the effect of crude glycerin in co-digestion with
dairy cows manure, on biogas production, methane and reduction of solid constituents.
In the first experiment were used semi-continuous digesters and the second experiment
batch digesters type. The experimental design used in the first experiment was a
completely randomized factorial 3x3, three hydraulic retention times (HRT- 10, 17 and
24 days) and three crude glycerin rates (0, 5 and 10% of the total solids - TS), adopting
the follow-up period of biodigesters as subparcels (five weeks). The experimental
design used in the second experiment was randomized using crude glycerin five doses
(0, 5, 10, 15 and 20% of TS) and five repetitions. In semi-continuous digesters, the
largest reductions of TS and volatile solids (VS) were 38.4 and 40.2% at doses of 3.6
and 2.7% of crude glycerin TS, respectively. Moreover, in the batch digesters reductions
of TS and VS were 36.7 and 50.7% in doses of glycerine 4.7 and 3.4% of TS,
respectively. The maximum potential methane production by TS and VS added, found
in a semi-continuous system, were 1.4 and 1.8 I/g, in crude glycerin doses of 3.0 and
3.3%, respectively. It corresponds an increase of approximately 190 and 160%
compared to control. In the batch system for the same parameters, the maximum values
were of 0.19 and 0.26 I/g, at doses of 7.8 and 5.8% TS, respectively, which corresponds
into increased 11 and 8% compared to the treatment without addition of crude glycerin.

That inclusion of crude glycerin in doses between 2 and 4% TS were better for all



parameters assessed in semi-continuous system. And crude glycerin doses between 5
and 8% of the TS, were better to enhance the production of biogas and methane in the

batch system.

Keywords: Anaerobic digestion, Biogas, Bovine culture, Methane, Solid.



CONSIDERACOES INICIAIS

Com a intensificacdo dos sistemas de producdo animal, tem se elevado a
densidade de animais por area, gerando assim uma maior quantidade de dejetos em espagos
mais reduzidos. Esta concentracdo de dejetos podera desencadear problemas ambientais,
assim como representar uma importante parcela dos investimentos destinados a producéo
dos animais, sendo que a reciclagem destes residuos atenderia ambas as preocupacoes.

A biodigestdo anaerobia é uma alternativa bastante utilizada nas unidades
produtoras, sobretudo as de leite, devido ao elevado volume de residuos com altas
quantidades de solidos totais que sdo gerados diariamente. Os dejetos de vacas leiteiras
apresentam na sua composicdo uma parcela de constituintes fibrosos, caracteristicas
que limitam a producédo de biogas, além de menor contribuicdo nos teores de nutrientes
(ORRICO JUNIOR et al., 2011), especialmente nitrogénio e fésforo, quando em
comparacdo com os dejetos de suinos.

Para sanar essa limitacdo, resultados de pesquisas indicam associar outros
residuos aos dejetos de bovinos, que possuem uma taxa de degradacdo mais acelerada e
assim apresentam maiores rendimentos de biogas, como residuos de frutas, restos de
alimentos (ALVAREZ E LIDEN, 2008), lodo de esgoto (MARANON et al., 2012) e
glicerina bruta, um residuo da indGstria do biodiesel (CASTRILLON et al., 2013).

Nos Ultimos anos aumentou-se a producdo de biodiesel e, consequentemente,
houve maior geracdo de residuos, principalmente de glicerina bruta. Uma alternativa
para a reciclagem da energia contida na glicerina bruta é a geracdo de biogas, devido ao
seu elevado conteudo de carbono de rapida degradacdo quando em co-digestdo com
outros residuos organicos, elevando assim o potencial de producdo de biogas e metano

pela reciclagem energética (ROBRA at al., 2010; MOTA et al., 2009)



As caracteristicas dos dejetos de vacas de leite e da glicerina bruta sdo
favoraveis a co-digestdo, pela disponibilidade de nitrogénio presente nos dejetos e a
fonte carbonada da glicerina que, em associacdo, poderdo melhorar os rendimentos do
processo com aumento de producdo de biogas e metano.

Diferentes relatos na literatura apontam resultados significativos de produgéo
de biogas e metano com inclusdo de glicerina bruta ao processo de co-digestdo com
dejetos de animais de producdo. Porém, deve-se observar a quantidade da incluséo para
nao desequilibrar o processo fermentativo (ROBRA et. al., 2010; CASTRILLON et al.,
2013; ASTALS et al, 2012; WOHLGETMUT et al.,, 2008; NUCHDANG e
PHALAKORNKULE, 2012).

Para isso, estuda-se 0 processo de digestdo anaerdbia associada a reciclagem de
residuos altamente energéticos como a glicerina bruta, envolvendo diferentes sistemas
de biodigestores, como o de fluxo semi-continuo e o tipo batelada, que devem ser
ajustados conforme o consumo energético da propriedade. Ainda, encontrar a dose ideal
de inclusdo de glicerina bruta ao substrato e o melhor tempo de retencdo que estes
residuos em digestdo necessitam para expressar a eficiéncia do processo na producéo do
biogas e metano e reducdo do material organico, como formas de amenizar o impacto

ambiental no sistema de producéo.



OBJETIVOS

e Objetivo geral:

Avaliar a influéncia da glicerina bruta quando em co-digestdo com os dejetos
de vacas leiteiras, sobre os rendimentos de biogas e metano e reducdo de constituintes
solidos, utilizando, biodigestores do tipo semi-continuos e biodigestores do tipo

batelada.

e Objetivos especificos:

- Avaliar as reducdes de solidos e os potenciais de producdo de biogas e
metano (por quantidades de ST e SV adicionadas durante a co-digestdo), utilizando
como substrato os dejetos de vacas leiteiras na co-digestdo com doses crescentes de
glicerina bruta (0, 5, 10% dos contetdos de ST), em biodigestores semi-continuos
manejados por 10, 17 e 24 dias de retencdo hidraulica;

- Avaliar as reducdes de soOlidos e os potenciais de producdo de biogas e
metano (por quantidades de ST e SV adicionadas durante a co-digestdo), utilizando
como substrato os dejetos de vacas leiteiras na co-digestdo com doses crescentes de
glicerina bruta (0, 5, 10, 15 e 20% dos conteldos de ST), em biodigestores tipo

batelada mantidos por 180 dias de retencdo hidraulica.



CAPITULO 1. - REVISAO DE LITERATURA

1.1 Cenario brasileiro da bovinocultura leiteira

No Brasil, o consumo de leite per capita anual € de 172,6 litros. Valor abaixo
do recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude, que é de 210 litros. No entanto,
percebe-se um potencial por aumento de produtividade no setor.

No ultimo censo agropecuario registrou-se que, em 2012, aproximadamente
23,5 milhdes de vacas foram ordenhadas no Brasil (IBGE, 2013).

Uma vaca de leite de aproximadamente 450 kg de peso vivo e produz em torno
de 8,5 toneladas de esterco por ano, ou seja, 23,3 kg de dejetos (fezes e urina) por dia
(ENSMINGER, 1990). Com relagdo ao rebanho brasileiro de bovinos de leite, que
possui cerca de 23,5 milhGes de vacas ordenhadas e a média de producéo de dejetos de
24 kg por vaca/dia ¢é possivel estimar-se a producédo de mais de 547 mil toneladas/dia.

Neste contexto, gera-se uma preocupacdo ambiental relacionada a producéo
intensiva, uma vez que as vacas se concentram na sala de espera, sala de ordenha e area
de alimentacdo, produzindo elevada quantidade de residuos nestes ambientes. O grande
volume de dejetos, com elevada carga organica, pode causar impacto ambiental por
conter também significativos teores de nitrogénio e fosforo, bem como ser um ambiente
favoravel ao crescimento de micro-organismos patdgenos. A destinacdo dos dejetos, por
vezes, ¢ inadequada sendo depositados em cursos d’agua e solos, poluindo aguas
subterraneas e superficiais e eutrofizacao dos recursos hidricos (MACHADO, 2009).

Os conteudos de nutrientes nos dejetos de bovinos variam com a idade dos
animais, a raca, a composicao da dieta, o consumo de agua e fatores ligados ao ambiente
(ADHIKARI et al., 2005). Os dejetos de bovinos possuem teores médios de ST e SV

variando de 16,9 a 23,99 e 14,06 a 18,52%, respectivamente (XAVIER e LUCAS



JUNIOR., 2010; GUNGOR-DEMIRCI e DEMIRER, 2004); teores de nitrogénio,
fosforo e potassio de 1,17; 1,06 e 4,36%, respectivamente, na matéria seca (ROBRA, et
al., 2010); teores de lignina entre 6,64 e 8,34%, além de elevados teores de Fibra em
Detergente Neutro (FDN), que variam de 53,66 a 56,32% (ORRICO JUNIOR et al.,
2010).

Este residuo, quando em digestdo, apresenta rendimentos consideraveis de
biogas e metano. No entanto, possui constituintes fibrosos que sdo dificeis de serem
degradados, mas, que em conjunto com um residuo de rapida degradacdo pode resultar
em uma digestdo mais eficiente, produzindo biogds com alto teor de metano. Um
residuo que vem sendo bastante estudado em digestdo conjunta com dejetos de animais,
é a glicerina bruta proveniente das usinas de biodiesel, que ao favorecer a acidificacdo
do meio, pode resultar em melhor qualidade de biogds com alto teor de metano,

representa uma alternativa viavel para o processo de tratamento de dejetos de bovinos.

1.2 Biodiesel

A Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), por
meio da Resolucdo n° 7 de 19/03/2008, tornou obrigatério em 2008 a mistura de 2% de
biodiesel no dleo diesel. Atualmente esta em 6% (Medida Provisoria 647/2014), com a
previsdo de adicdo de 15% até 2020. Em decorréncia da rapida evolucdo do programa
do biodiesel, o pais ocupa o terceiro lugar no ranking mundial de producdo, com 60
usinas produtoras autorizadas para operagdo, o que corresponde a uma capacidade total
de 21.155,79 m¥dia. A producdo brasileira de biodiesel em 2013 foi de 2,9 milhdes de
m3. O estado de maior producdo de biodiesel é o Mato Grosso, com 31,1% e producdo
de 418.180 mé/ano. O Mato Grosso do Sul participa com 6,6% e producdo de 188.897

m? (ANP, 2014).
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O biodiesel pode ser produzido a partir de Oleos vegetais provenientes de
plantas oleaginosas como palma, girassol, mamona, soja, babacu e 6leo de frituras, ou
de origem animal, como o sebo bovino (RUPPEL e HALL, 2007; ZILIO, 2013). O
biodiesel brasileiro atualmente é composto por 70% de Gleo vegetal, tendo a soja como
matéria-prima (ANP, 2014).

O 6leo vegetal é formado por trés moléculas de acidos graxos ligados a uma
molécula de glicerina, sendo que, no processo de producdo de biodiesel, ocorre a reacao
de transesterificacdo, separando a glicerina bruta, que é o co-produto ndo purificado do
biodiesel, conforme Figura 1.

CH,-O - R! CH,OH =
CH-O-R? _ CH-OH + R2

CH;-O-R8 CH, - OH R3

FIGURA 1. Reacéo de transesterificacdo

Esta reacdo acontece na presenca de um catalisador em meio alcodlico
(metanol ou etanol), originando alquil ésteres derivados de acidos graxos, deixando o
6leo vegetal mais fino e reduzindo a sua viscosidade (CAMARGOS, 2005). A producéo
de biodiesel gera grande quantidade de glicerina bruta, sendo que para cada 100 litros
de biodiesel sdo produzidos cerca de 10 kg de glicerina bruta (LOBO e FERREIRA,
2009; RAMOS et al., 2009;. LEONETI et al., 2012).

A glicerina bruta possui teores médios de 3 a 12% de metanol e de 30 a 90% de
glicerol (GOTT et al., 2010; POTU et al., 2009; ROBRA et al., 2010). Teores de ST e

SV de 96,9 e 91%, respectivamente (PANPONG et al., 2014), e ainda concentracdes de
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sodio entre 1,67 e 6,09%, alem de pequenas fracbes de elementos como fosforo,
enxofre, magnésio, calcio e nitrogénio (SILES et al., 2010).

E preciso tomar alguns cuidados com a inclus&o da glicerina bruta na digest&o
anaerobia. Por ser um residuo lipidico, pode causar efeitos inibitérios na fase da
hidrélise, com aciimulo de &cidos graxos de cadeia longa, tornando-se toxico para 0s
micro-organismos na metanogénese (CIRNE et al., 2007).

A glicerina bruta é altamente degradavel quando em biodigestdo anaerdbia.
Tem a capacidade de render altas quantidades de biogas e elevar as concentracfes de
metano na sua composicdo, pois disponibiliza carbono como fonte de energia para as

bactérias.

1.3 Biodigestdo anaerobia

A biodigestao anaerobia consiste na degradacdo da matéria organica por micro-
organismos em ambiente com auséncia de oxigénio, através da fermentacao
(WOHLGEMUT et al., 2008). Para que esse processo ocorra de forma controlada e que
possibilite a retencdo do biogads e do biofertilizante, sdo utilizados aparelhos
denominados de digestores ou biodigestores anaerdbios.

Podem-se classificar os biodigestores segundo o seu funcionamento, conforme
a quantidade de material organico das cargas e descargas. Sendo estes em sistema
batelada, de fluxo semi-continuo e de fluxo continuo.

Os biodigestores tipo batelada operam de forma descontinua, ou seja, a matéria
organica € depositada no biodigestor de uma Unica vez, sendo esvaziado ao final do
processo de decomposicdo. Quando a producdo de biogas cessa indica que a matéria

organica esta estavel. Os biodigestores batelada sdo utilizados quando ndo é possivel a
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alimentacdo com matéria organica diariamente, ou, quando o consumo de biogés é
baixo, ndo exigindo uma producéo diaria de biogas (OLIVEIRA, 2004).

Nos biodigestores de fluxo semi-continuo, o abastecimento é realizado em
intervalos regulares de tempo, sendo diariamente e em quantidades constantes. Possui
uma caixa de entrada onde a matéria organica é inserida (afluente) e uma caixa de saida
pela qual sai o efluente ou biofertilizante. Durante o abastecimento diario ocorre a
movimentagdo do substrato interno em digestdo, 0o que permite maior contato das
bactérias com o material a ser biodigerido, bem como evita que bolhas de gas envolvam
as bactérias, o que reduz a eficiéncia do processo (RIBEIRO, 2011).

Nos biodigestores de fluxo continuo o sistema de entrada e saida € igual aos
dos biodigestores de fluxo semi-continuos. O que os diferencia € o tempo de retencao
do material em digestdo, sendo que, a entrada e a saida do material organico sao
continua, ou seja, sem interrupcbes no decorrer do dia. Esse tipo de biodigestor,
geralmente ndo se emprega em propriedades rurais, sendo frequentes em industrias,
onde a diluicdo dos sélidos totais € inferior a 2%, possibilitando assim, a degradacéo da
massa organica mais rapida e continua (SALOMOM e TIAGO FILHO, 2007).

Dentro do biodigestor anaerébio acorre a transformagdo da matéria organica
em biogas. Esse processo acontece em quatro fases, que sdo: hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (MACHADO, 2009).

Na hidrdlise, as bactérias anaerdbias facultativas (bactérias hidroliticas)
transformam os polimeros organicos em compostos simples e sollveis de menor peso
molecular (monémeros) e, através de enzimas extracelulares, estes Gltimos em &cido
acetico, hidrogénio, dioxido de carbono, acidos organicos de cadeia curta, aminoacidos

e outros produtos como glicose (BACKES, 2011). Na Acidogénese, as bactérias
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formadoras de éacidos (bactérias fermentativas) sdo conhecidas como produtoras de
hidrogénio e convertem os produtos oriundos da hidrolise em &cidos graxos volateis,
alcodis, acido latico, gas carbbnico, hidrogénio, aménia e sulfeto de hidrogénio
(AZEVEDO, 2010). Na Acetogénese, o processo € regulado por intermédio das
bactérias acetogénicas, que transformam os produtos da acidogénese em substratos para
a producdo de metano: &cido acético, hidrogénio e diéxido de carbono, que serdo os
substratos para as bactérias metanogénicas (SILVA, 2009). E na Metanogénese, a
degradacdo anaerobia pode ser subdividida em dois grupos: as hidrogenotroficas e as
acetotroficas. As bacterias acetotroficas produzem metano a partir da reducao de acido
acetico, enquanto que as que produzem metano a partir do hidrogénio e do dioxido de
carbono séo classificadas como hidrogenotréficas (AZEVEDO, 2010).

O processo de biodigestdo anaerobia necessita de alguns cuidados para que
ocorra um equilibrio entre as fases da formacdo do biogas. Fatores como: qualidade do
material em digestdo, temperatura, teor de solidos totais, tempo de retencéo hidraulica e
pH devem ser monitorados, pois qualquer desequilibrio em um destes fatores pode
comprometer o desempenho na producdo de biogas. A anaerobiose é determinante, pois
favorece o desenvolvimento de micro-organismos anaerébios responsaveis pela
formacdo do gas metano, principal constituinte do biogéas. Para isso, o biodigestor deve
ser vedado hermeticamente contra a entrada de oxigénio. Caso contrario, resultara na
reducdo de bactérias anaerdbias, dando condi¢Ges para que as bactérias aerdbias
produzam um biogas rico em CO,, condicdo ndo desejada para geracdo de energia

através do biogas (CAMPOS et al., 2004).
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O teor de umidade é fundamental para a fermentacdo e garantira a carga
hidraulica. Assim, substratos com baixos teores de umidade necessitam de acréscimo de
agua para sua diluicdo dos sdlidos totais (KOSSMANN e UTA, 2012).

A presenca de substancias nocivas no substrato como metais pesados e
antibiéticos, pode causar toxicidade as bactérias, inibindo o processo fermentativo
(WOHLGEMUT et al.,, 2008). Os tipos de biomassas utilizadas em biodigestores
também devem manter uma relacdo de carbono: nitrogénio adequado para a formagéo
de &cidos organicos, em torno de 20:1 ou 30:1 (MBULIGWE e KASSENGA, 2004).

Os teores de solidos totais e volateis devem garantir boa conversdao em biogas
(KONZEN, 2005). Os teores de solidos totais correspondem a fragdo sélida do substrato
apos a extracdo da umidade e os sdlidos volateis correspondem a fracdo de materia
organica que pode ser destinada a formacéo de biogas (WOHLGEMUT et al., 2008).

A variacdo brusca de temperatura € outro fator importante, uma vez que as
bactérias fermentativas sdo sensiveis a temperaturas abaixo de 15°C e acima de 45°C.
Por tanto, deve-se ter o controle da temperatura ambiente, para que evite oscilacdo no
metabolismo dos micro-organismos anaerobios (TURDERA e YURA, 2006). No
Brasil, esse fator ndo é limitante, pois em clima tropical as temperaturas nao variam
constantemente e se mantém na faixa mesofilica, sendo uma vantagem para a producéo
de biogas.

O tempo de retencao hidraulica (TRH) deve ser adequado para a caracteristica
do substrato organico que sera abastecido nos biodigestores, pois a retirada precoce do
substrato resulta em ineficiéncia, ndo sendo aproveitado o maximo de potencial da carga
organica. O TRH mais longo proporciona maiores teores de metano no biogas, e ainda

melhora a eficiéncia das reducGes de coliformes totais e termotolerantes do substrato
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(ORRICO JUNIOR et al., 2010). O TRH deve ser ajustado também para proporcionar a
utilizacdo econbmica e viavel do biodigestor, para que o tempo de degradacdo do
substrato seja capaz de gerer quantidades significativas de biogas.

O potencial Hidrogeni6nico (pH) é um parametro que indica as condi¢des do
meio em digestdo, devendo ser controlado. O pH ideal em uma fermentacdo anaerdbico
é de 6,8 a 7,2. Mas, podera suportar uma faixa de 6,5 até 8,0. (CIOABLA et al., 2012).

Se todos estes fatores estiverem em equilibrio, estard em condigdes favoraveis
para a degradacédo da biomassa resultando em producao de biogés e biofertilizante.

O biogas constitui uma fonte de energia alternativa e ainda contribui na solucéo
dos problemas ambientais (AZEVEDO, 2010). Os produtos finais do processo
anaerébio sdo compostos inorganicos, incluindo o metano, dioxido de carbono,
nitrogénio, oxigénio, acido sulfidrico e hidrogénio, sendo o metano utilizado como
fonte alternativa de energia (SOUZA et al., 2007). A qualidade do biogas depende do
tipo de substrato em digestdo e do tipo de biodigestor. O biogas é constituido de 55 a
65% de metano (CH,) e de 35 a 45% de diéxido de carbono (CO), contendo ainda
pequenos teores de nitrogénio, hidrogénio, oxigénio e gas sulfidrico (LUCAS JUNIOR.
et al., 2006).

Na biodigestdo anaerdbia é possivel utilizar dois residuos ao mesmo tempo,

quando isso ocorre chamamos de co-digestdo anaerobia.

1.4 Co-digestao anaerobia de dejetos de vacas de leite e glicerina

A co-digestdo corresponde a digestdo conjunta de dois ou mais substratos
(SILES et al., 2009), sendo essa unido uma opc¢ao viavel para superar as limitaces da
digestdo isolada. Essa associa¢do permite a suplementacdo do meio em digestdo com

nutrientes que podem estar em falta em um dos substratos, com a vantagem de aumentar
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a viabilidade econdmica do processo de digestdo anaerdbia, devido a maior producédo de
metano (RODRIGUES 2005).

Para obter a eficiéncia na producgdo de biogas, oriunda da digestdo dos dejetos
de vacas de leite, a co-digestdo é uma alternativa, uma vez que este residuo constitui
uma biomassa rica em nitrogénio e pH alcalino com poder tampdo. No entanto,
apresenta desvantagens pela presenca de constituintes fibrosos composto por
carboidratos de dificil degradabilidade (MOLLER et al., 2004), requerendo um maior
tempo de retencao hidraulica para a digestéo eficiente. AMORIM (2005) afirmou que 0s
constituintes da fracdo fibrosa nos dejetos de ruminantes apresentam taxas de
degradacéo diferentes, podendo acelerar a producao de biogas ou retardar quando forem
de dificil degradacao.

Para complementar a deficiéncia do carbono na digestéo isolada, a incluséo de
glicerina bruta pode contribuir com aumento significativo sobre as producdes de biogas
por possuir em sua composicdo o glicerol (carbono facilmente metabolizavel),
(CASTRILLON et al., 2013). Portanto, pode ser utilizada em co-digestdo anaerdbia
com dejetos de bovinos, auxiliando na degradacao dos constituintes fibrosos e ajudando
no equilibrio da relacdo carbono:nitrogénio e pH, gerando potencial de producdo de
biogas e metano.

A proporcéo ideal de adicdo de glicerina bruta aos dejetos de vacas de leite
devera contemplar a obtencéo de resultados que indiquem acréscimos nas producdes de
biogads e metano, além de significativas reducdes dos constituintes organicos, de
patdgenos e boa qualidade do biofertilizante. Existem recomendacdes na literatura que
variam entre 4 e 12% de glicerina a ser adicionada as misturas, sendo baseadas

principalmente em trabalhos que utilizaram o0s dejetos de suinos e bovinos. Os
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resultados sdo variados, pelo fato da glicerina ndo apresentar um padrdo em seus
constituintes.

Em diferentes estudos mencionados na literatura, onde foram utilizadas
distintas fontes de dejetos oriundos da producdo animal em co-digestdo com a glicerina
bruta, foram relacionados acréscimos nas producdes de biogas até 400%, como
relatados por CASTRILLON et al. (2011), quando utilizaram substratos constituidos de
dejetos de vacas leiteiras e glicerina bruta contendo 49,4% de glicerol e 5,6% de
metanol. Neste estudo, os autores avaliaram a co-digestdo de dejetos de vacas leiteiras
com adicdo de 4% (v/v) de glicerina bruta sob condi¢gdes mesofilicas. A producédo de
biogas foi aumentada de 1,4 para 5,9 m? por tonelada de esterco, promovendo aumento
de 400% na producdo de biogds em relacdo ao tratamento controle. No entanto, o
controle da temperatura € utilizado em paises com varia¢fes climaticas, onde o emprego
deste manejo se faz necessario para o desempenho de biodigestores, ao qual ndo se
aplica sob as condi¢des climaticas do Brasil.

Utilizando a glicerina bruta em co-digestdo com dejetos de suino, em
biodigestores semi-continuos com agitacdo em fase mesofilica ASTALS et al., (2012)
verificaram aumento de cerca de 400% na producdo de biogas com 4% de glicerina
(m/m) em relacdo ao tratamento sem inclusdo de glicerina. Os autores correlacionaram
esse aumento ao acréscimo da carga organica e pela proporcdo de carbono:nitrogénio
que se completam entre os dois residuos utilizados. O potencial de producdo de biogas
por SV adicionada foram de 0,74 e 0,50 I/g para as doses de 4% e 0% (m/m) de inclusdo
de glicerina bruta. E as maiores reducdes de ST e SV ocorrem para 0s tratamentos com
dose de 4% de inclusdo de glicerina bruta correspondendo a 59,1 e 74,1%, e no

tratamento sem inclusdo de glicerina foram de 21,4 e 35,7%. A co-digestdo anaerdbia de
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dejetos de suinos e glicerina foi satisfatéria visto que a glicerina aumentou a carga
organica no digestor, equilibrando a relagéo de carbono:nitrogénio.

Em estudo realizado por ROBRA et al. (2010) com biodigestores semi-
continuos em temperatura entre 35 e 37 °C e substrato com dejetos de bovinos e adi¢do
de glicerina bruta de 0, 5, 10 e 15% (m/m), os autores observaram producdes adicionado
de 268,6; 825,3; 825,7 e 387,9 L biogas por kg-1de SV, respectivamente. Verificaram
que a adicdo de 10% de glicerina ocasionou um aumento de 307% na producdo total de
biogads comparado ao tratamento sem adicdo de glicerina e 15% houve colapso no
sistema, falha de aquecimento na sexta semana e ocasionado choque térmico e elevando
a acidificacdo do meio comprometendo o sistema. A glicerina bruta utilizada neste
trabalho ndo foi caracterizada e os valores de glicerol e metanol foram baseados na
literatura, sendo que a qualidade da glicerina bruta adicionada ao substrato pode
interferir na relagcdo carbono:nitrogénio e na producdo do biogas e metano.

Segundo ROBRA et al. (2010) e FOUNTOULAKIS et al. (2010) as altas
concentracdes de glicerina bruta podem causar acdo inibitéria na producéo de biogas,
sendo que essa tendéncia pode estar associada a contaminacao da glicerina por restos de
biodiesel ou uma sobrecarga organica no biodigestor.

Na pesquisa realizada por BACKES (2011) foi utilizado dejetos suinos com
TRH de 38 dias e dejetos de vacas de leite com TRH de 46 dias, sendo que em ambos
foram adicionados niveis graduais de glicerina bruta (0, 3, 6 e 9% v/v). Foram
observadas para ambos os dejetos maiores produc¢des de biogas com a adicdo de 6% de
glicerina bruta, sendo que nestas condi¢cGes foram observadas producdo total de 12,1
litros de biogas, com concentracdo de 70% de metano para o dejeto de suinos. Enquanto

que para o dejeto de bovinos as producdo total de biogds foram de 9,0 litros e a
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concentracdo de metano em torno de 58%. Provavelmente, isso ocorreu por que a
glicerina utilizada neste experimento continha 82,14% de glicerol, o que favoreceu
melhor relacdo com os dejetos de suinos que contem nitrogénio na forma mais
disponivel e em maior quantidade que nos dejetos de ruminantes. E os dejetos de

ruminantes possuem compostos fibrosos que dificultam sua degradabilidade.
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CAPITULO 2 - Co-digestédo dos dejetos de vacas leiteiras e glicerina bruta em

biodigestores tipo semi-continuos

SILVANA SIMM!, ANA CAROLINA AMORIM ORRICO?

'Zootecnista, Mestranda em Zootecnia, Faculdade de Ciéncias Agrérias, UFGD,
Dourados — MS, silvanasimm@gmail.com.

2Zootecnista, Profa. Adjunta da Faculdade de Ciéncias Agrérias, UFGD, Dourados -
MS, anaorrico@ufgd.edu.br.

RESUMO

Neste estudo avaliou-se a influéncia da glicerina bruta contendo 14% de glicerol em co-
digestdo com dejetos de vacas leiteiras, sobre as producdes de biogas, metano e reducao
de constituintes solidos em biodigestores experimentais semi-continuos. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x3, sendo
3 tempos de retencdo hidraulica (TRH- 10, 17 e 24 dias) e 3 doses de glicerina bruta (0,
5 e 10 % dos sdlidos totais - ST), adotando-se o periodo de acompanhamento dos
biodigestores como subparcelas (5 semanas). As maiores reducdes de ST e sdlidos
volateis (SV) foram de 38,4 e 40,2%, nas doses de glicerina bruta de 3,6 e 2,7 % dos
ST, respectivamente. Os potenciais maximos de producdo de biogds e metano por SV
adicionados foram de 3,3 e 1,8 I/g, nas doses de glicerina bruta de 2,7 e 3,3 % dos ST,
respectivamente, o que corresponde a um incremento de aproximadamente 160% e
165% em relacdo ao controle. A concentracdo de metano foi de 56,7; 58,8 e 60,5% nas
doses de glicerina bruta de 0; 2,7 e 2,5% dos ST, para os TRH de 10, 17 e 24 dias
respectivamente. Conclui-se que a inclusdo de glicerina bruta nas doses entre 2 e 4 %

dos ST influenciou de forma positiva em todos os parametros avaliados no estudo.

Palavras-chave: Biodigestao anaerobia, Biogas, Bovinocultura, Metano, Sélidos.
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CHAPTER 2 - Co-digestion of dairy cows manure and levels of crude glycerin in

biodigesters semi-continuous

ABSTRACT

In this study, it was evaluated the influence of crude glycerin in co-digestion with dairy
cows manure, on biogas production, methane and reduction of solid constituents in
semi-continuous experimental digesters. The experimental design was completely
randomized in a 3x3 factorial scheme, with three hydraulic retention times (TRH- 10,
17 and 24 days) and three crude glycerin levels (0, 5 and 10% of the total solids - TS),
adopting the follow-up period of biodigesters as subparcels (5 weeks). The greatest
reductions TS and volatile solids (VS) were 38.4 and 40.2% in crude glycerin doses of
3.6 and 2.7% of TS, respectively. The maximum potential of biogas and methane were
3.3 and 1.8 I/g, crude glycerin in doses of 2.7 and 3.3% TS, respectively, which
corresponds to an increment of approximately 160% and 165% over the control. The
methane concentration was 56.7; 58.8 and 60.5% in crude glycerin doses of 0; 2.7 to
2.5% of the TS for the HRT 10, 17 and 24 days respectively. The inclusion of crude

glycerin in doses between 2 and 4% TS were better for all parameters assessed in study.

Keywords: Anaerobic digestion, Cattle, Methane, Biogas, Solid.

2.1 INTRODUCAO
O aumento de residuos produzidos pelas indUstrias aponta preocupacdes quanto
ao impacto ambiental associado ao descarte inadequado desses residuos. Na producédo

de biodiesel, por exemplo, gera-se grande quantidade de glicerina bruta, sendo que a
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cada 100 litros de biodiesel séo produzidos cerca de 10 kg de glicerina bruta (LEONETI
etal., 2012).

Um levantamento feito por OLIVEIRA et al. (2013), com amostras de glicerina
bruta de 16 usinas brasileiras, detectou variacfes de 30 a 90% de glicerol em sua
composi¢do. O glicerol é uma fonte de carbono de rapida degradabilidade. Essa
caracteristica é interessante, podendo ser utilizada como alternativa de reciclagem
energética em co-digestdo anaerdbia, e reverter em altas produc6es de biogéas e metano
(ROBRA et al., 2010; CASTRILLON et al., 2013).

A co-digestdo anaerobia corresponde a digestdo de um ou mais residuos no
mesmo substrato, com a finalidade de suplementacdo com nutrientes que estejam
insuficientes na digestao isolada, promovendo aumento na producéo de biogas e metano
(SILES et al., 2009). Para complementar a deficiéncia do carbono na digestéo isolada de
dejetos de bovinos, por exemplo, a inclusdo de glicerina bruta pode auxiliar na
degradacéo dos constituintes fibrosos e aumentar a producéo de biogas (CASTRILLON
et al., 2013).

Na literatura ha diversos estudos com o objetivo de encontrar a melhor dose de
glicerina bruta em co-digestdo com distintas fontes de dejetos oriundos da producéo
animal. Segundo ROBRA et al. (2010) e FOUNTOULAKIS et al. (2010) as altas
concentracBes de glicerina bruta podem causar repressdo catabdlica na producdo de
biogas, sendo gque essa tendéncia pode estar associada ao excesso de fracdo lipidica na
composicao da glicerina, podendo causar uma sobrecarga organica no biodigestor.

Em estudo realizado por ROBRA et al. (2010), utilizando substratos com
dejetos de bovinos leiteiros e adicdo de 5 e 10% (massa) de glicerina bruta em
biodigestores semi-continuos, foi detectado aumento significativo de até 307% na

producdo total de biogas por SV adicionados, comparado ao tratamento sem adigdo de
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glicerina, correspondendo ao potencial maximo de 0,825 litros de biogas por grama de
SV adicionado.

De acordo com ASTALS et al. (2012), a adigdo de 4% (massa) de glicerina
bruta em co-digestdo com dejetos de suino em biodigestores semi-continuos,
proporcionou potencial maximo de biogés por SV adicionado de 740 I/g, representando
cerca de 400% na producdo de biogds em relacdo ao tratamento sem inclusdo de
glicerina e ainda obter as maiores reducdes de ST e SV.

Em pesquisa CASTRILLON et al., (2011) verificaram aumentos na producéo
de biogas com 11,6 m? de biogas por tonelada de dejeto, promovendo aumento em até
800% em relagdo ao tratamento controle, quando adicionado 4% (volume) de glicerina
bruta em dejetos de bovino.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia das doses de glicerina bruta,
em co-digestdo com os dejetos de vacas leiteiras, sobre os rendimentos de biogas,

metano e reducdo de constituintes solidos e fibrosos em biodigestores semi-continuos.

2.2 MATERIAL E METODOS
O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Manejo de Residuos Agropecuarios
da Faculdade de Ciéncias Agréarias, na Universidade Federal da Grande Dourados.

Para o abastecimento dos biodigestores foram utilizados dejetos (fezes e urina)
oriundos de uma propriedade de bovinocultura de leite, localizada no municipio de
Dourados-MS, Brasil, coletados ap6s a ordenha, por meio da raspagem no piso da area
de alimentacdo, sem adicdo de dgua. Este material foi armazenado em freezer a -15°C
em embalagem com quantidades menores para o abastecimento diario dos

biodigestores. A glicerina bruta foi adquirida por doacdo de uma usina de biodiesel da
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mesma cidade, que utiliza o éleo de soja como matéria prima. A caracteriza¢do quimica

dos residuos esta apresentada na Tabela 1.

TABELA 1. Caracterizagcdo quimica do dejeto de vacas leiteiras e glicerina bruta.

Chemical characterization manure of dairy cows and crude glycerin.

Componentes Dejeto Glicerina bruta
pH 7,1 6,5
Sélidos totais (ST) 18,00 95,00
Sélidos volateis (SV) 83,00 -
% Umidade 82,00 5,00
Glicerol - 14,00
Metanol - 6,10

Foram utilizados nove biodigestores experimentais de modelo horizontal, com
fluxo semi-continuo, compostos de duas partes distintas: a cdmara de fermentacédo e o
gasbmetro. A camara de fermentacdo € um recipiente composto por um cilindro reto de
PVC com diametro de 300 mm e 100 cm de comprimento, tendo as extremidades
fixadas com duas placas de PVC com 1,5 cm de espessura de cada lado. Em uma placa
estd fixado o cano de entrada, por onde se realizou o abastecimento, e na outra
extremidade dois canos, sendo um destinado a saida do biofertilizante e o outro a saida
do biogas (Figura 1 do APENDICE).

Os gasdmetros foram constituidos de dois cilindros de 250 e 300 cm de
didametro sendo o primeiro inserido no interior do segundo, de tal forma que o espaco
existente entre eles comportasse um volume de agua (“selo de agua”), atingindo

profundidade de 500 mm. O cilindro de 300 mm de diametro foi fixado sobre uma placa
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de PVC com 2,5 cm de espessura, recebendo o cilindro de 250 mm de diametro no seu
interior. O cilindro de 250 mm de didmetro tem uma das extremidades vedada por cap,
recebendo desta maneira 0 gas produzido. A outra extremidade foi emborcada no selo
de 4gua para armazenar o gas produzido (Figura 2 e 3 do APENDICE). Os gasdmetros e
biodigestores permaneceram em condi¢bes de temperatura ambiente, abrigados da

incidéncia de sol e chuva.

O indculo foi preparado anteriormente ao experimento, utilizando dejetos de
suinos e &gua para diluicdo, depois de misturados foram acondicionados em
biodigestores, sendo considerado indculo no momento em que apresentou concentracao
méaxima e constante de metano na composicdo do biogés. No inicio do experimento o
indculo foi incorporado aos biodigestores apenas no primeiro abastecimento. A
quantidade de ino6culo utilizada foi correspondente a 15% da concentracdo dos ST
adicionada aos biodigestores.

Durante o ensaio de co-digestdo anaerdbia, a influéncia dos diferentes tempos
de retencdo hidraulica (10, 17 e 24 dias) e as doses crescentes de glicerina bruta (0, 5,
10%) bem como a interacdo dos mesmos, foi avaliada por meio das producdes e
potenciais de producdo de biogds e metano, segundo as quantidades de ST e SV

adicionadas e reducdes de ST, SV, celulose e hemicelulose, de cada tratamento.

A alimentacdo dos biodigestores foi feita diariamente com a inclusdo das doses
de 0, 5 e 10 (% dos ST) de glicerina bruta nos tempo de retencdo hidraulica de 10, 17 e
24 dias, sendo considerada a concentracao inicial de solidos totais no substrato igual a
2% para os tratamentos conforme a Tabela 2, apds a estabilizacdo das producdes de

biogas.
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TABELA 2. Quantidades de dejeto de vacas leiteiras, agua e glicerina bruta (GB) com
doses de 0, 5 e 10% para a composicdo do afluente em 10, 17 e 24 dias dos
tempos de retencdo hidraulica (TRH). Quantity of dairy cows manure,
water and crude glycerin (GB) with levels of 0, 5 and 10% for the

composition of the affluent in 10, 17 and 24 of the hydraulic retention

times (HRT).
Volume de ST no Massa de  Massa de Massa de

Tratamentos p

Afluente Afluente GB Dejeto Agua
Experimentais

(L) (%) @ @ (9)

0% de GB TRH 10 4,21 2,0 0 501 3709
0% de GB THR 17 2,07 2,0 0 262 1807
0% de GB TRH 24 1,54 2,0 0 204 1335
5% de GB TRH 10 3,86 2,0 43 438 3417
5% de GB TRH 17 2,27 2,0 2,7 270 1996
5% de GB TRH 24 1,61 2,0 2,0 201 1406
10% de GB TRH 10 3,99 2,0 9,0 426 3554
10% de GB TRH 17 2,42 2,0 57 270 2144
10% de GB TRH 24 1,77 2,0 43 205 1560

Diariamente foram aferidos o pH do afluente e do efluente, producdo
quantitativa de biogas e temperatura do ambiente onde foram instalados os
biodigestores. Os volumes de biogas produzidos foram determinados medindo-se o
deslocamento vertical dos gasdmetros, e multiplicando-se pela area da secao transversal

interna dos mesmos. Apds cada leitura os gasémetros foram zerados utilizando-se o
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registro de descarga do biogas. Foi efetuada a correcdo do volume para as condigdes de
1 atm e 20°C conforme metodologia proposta por CAETANO (1985).

Os teores de ST e SV foram determinados conforme metodologia descrita pela
APHA (2005). Com as amostras pré-secas e moidas a 1 mm a partir dos ST, foram
realizadas as analises de SV e ainda FDN, FDA e lignina, para quantificacdo de celulose
e hemicelulose das amostras.

Os constituintes fibrosos: fibra em detergente neutro (FDN), hemicelulose e
lignina (método permanganato) das amostras coletadas durante a co-digestdo anaerobia,
foram determinadas segundo a metodologia descrita por DETMANN et al. (2012).

Os potenciais de producdo de biogas e metano foram calculados dividindo-se
os valores de producdo pelas quantidades de ST e SV adicionadas e reduzidas nos
biodigestores.

A composicdo do biogas foi determinada através do analisador de gases portatil
da marca Madur, modelo GA21 plus, equipado com sensor de infravermelho para
deteccdo dos teores de CO, e CHy, principalmente.

O periodo experimental teve duracdo total de 5 semanas e as curvas de
distribuicdo das producdes de biogas podem ser observadas no APENDICE (Figura 4).

O delineamento experimental foi ao acaso, em esquema fatorial 3x3, sendo 3
tempos de retencdo hidraulica (TRH) (10, 17 e 24 dias) e 3 doses de glicerina bruta (0,
5 e 10 % dos sdlidos totais - ST), adotando-se o periodo de acompanhamento dos
biodigestores como subparcelas (5 semanas). Os resultados foram analisados pelo

software R Project 2.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do comportamento das reducdes de ST e SV (Figuras 1 e 2), durante a
co-digestdo dos substratos preparados com os dejetos de vacas leiteiras e doses de
glicerina bruta nos TRH 10, 17 e 24 dias, foi possivel verificar que os valores maximos
ocorreram entre as doses 0 e 3,9% de incluséo de glicerina aos substratos, sendo que no
TRH de 17 dias a inclusdo de glicerina bruta favoreceu as reducdes de ST e SV com
valores de 35,7 e 37,7 nas doses de 3,9 e 2,7%. J& para 0 TRH de 24 dias a inclusdo de
glicerina bruta favoreceu as redugbes de ST, SV e nas doses de 3,0 e 2,7%,
respectivamente. Estes valores indicam que a incluséo de glicerina foi benéfica até estes
niveis, sendo que acima de 4% provavelmente a glicerina presente no meio prejudicou a
eficiéncia de digestdo pelos microrganismos, reduzindo a degradagdo dos constituintes
avaliados. Esse comportamento pode estar associado a composicdo da glicerina
utilizada neste experimento, que continha alto teor de lipideos (estimado em 78% na
material natural) e baixo teor de glicerol (14%), limitando assim a degradacdo do
material em digestdo, devido ao provavel aumento da concentracdo de acidos graxos
volateis de cadeia longa e repressao catabodlica (Figura 4).

No TRH de 10 dias, as maiores reducdes de ST e SV ocorreram na dose de 0%
de glicerina bruta, com valores de 29,38 e 32,26%, respectivamente. Neste TRH a nao
inclusdo de glicerina bruta apresentou os melhores resultados em relacdo ao acréscimo
de glicerina, o que provavelmente esta relacionado com o tempo reduzido para a
digestdo dos substratos e ao efeito de acidificacdo do meio ocasionado pela inclusdo da
glicerina bruta, limitando assim as condicGes de atuacdo dos microrganismos e

consequente degradacdo do material organico.



37

_ TRH 24y =-0,4345x + 2,6613x + 34,324 R2=0,9882
----TRH 17 y=-0,298%2 + 2,3725x+ 31,061 R2 = 0,9505
001 L TRH 10 y= -0,3453x + 29,389 R? = 0,6541

40,0 1
30,0

200 1

Reducdo de ST (%)

10,0 T '

Doses de glicerina bruta (% dos ST)

FIGURA 1. Reducdes (%) de ST em substratos preparados com os dejetos de vacas
leiteiras e doses de 0, 5 e 10% de glicerina bruta nos TRH 10, 17 e 24 dias.
Reductions (%) of TS substrates prepared with dairy cows manure and

levels of crude glycerin of 0, 5 and 10% in HRT 10, 17 and 24 days.
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FIGURA 2. ReducBes (%) de SV em substratos preparados com os dejetos de vacas
leiteiras e doses de glicerina bruta nos TRH 10, 17 e 24 dias. Reductions
(%) of VS in substrates prepared with manure cows dairy and crude

glycerin doses in HRT 10, 17 and 24 days.

Houve efeito quadréatico crescente (P<0,05) nas doses de glicerina sobre reducédo

de hemicelulose (Figura 3), as reducdes de hemicelulose foram acrescidas conforme se
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adicionou-se glicerina bruta ao meio para os TRH de 10, 17 e 24 dias, onde as melhores
reducdes ocorreram na dose maxima de 10% de inclusdo de glicerina, com reducfes de
18,05; 23,16 e 24,67% nos TRH de 10, 17 e 24 dias.

Esses comportamentos podem estar relacionados aos valores de pH, o que
provavelmente alterou as condi¢fes do meio em digestdo, sendo reduzido conforme o
aumento de glicerina na composigdo dos substratos (Figura 4).

A composicdo da glicerina bruta empregada neste experimento como
mencionado anteriormente, pode ter determinado este comportamento, devido
principalmente ao elevado conteudo de fragdo lipidica, que pode ter ocasionado um
rapido acumulo de acidos graxos. A reducdo nos teores de hemicelulose pode ser
justificada pela hidrolise acida causada pelo acimulo de acidos organicos produzidos
durante a fermentacdo da glicerina bruta, bem como pela acdo de hemicelulases
provenientes dos dejetos e de micro-organismos. (OGEDA e PETRI, 2010 e
PANAGIOTOPOULOS et.al., 2012).

N&o ocorreram reducbes de celulose com a inclusdo crescente de glicerina,
provavelmente porque a celulose nos substratos esta complexada pela lignina e assim
possui uma degradacdo limitada. E os TRH de 10, 17 e 24 dias, ndo foram suficientes

para apresentar reducdes de celulose.
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FIGURA 3. Reducgdes (%) de hemicelulose em substratos preparados com os dejetos de
vacas leiteiras e doses de glicerina bruta nos TRH 10, 17 e 24 dias.
Reductions (%) hemicellulose substrates prepared with dairy cows

manure and crude glycerin levels in HRT 10, 17 and 24 days.

O pH dos afluentes foram constantes para todos os tratamentos, mantendo-se em
7,4 e nos efluentes variaram entre 7,1 e 6,2, entre os tratamentos (Figura 4). Pode-se
observar que houve acidificacdo do efluente com o aumento das doses de glicerina bruta
aos substratos, sendo que entre as doses 5 e 10% foram considerados levemente acido
para todos os tratamentos. A composicdo da glicerina bruta utilizada possuia teor de
glicerol baixo (14%) e maior fracdo de lipideos (78%). Sendo que esses lipideos podem
ter causado efeito inibitorio na fase de hidrolise lipidica devido a concentracdo de
AGVs de cadeia longa (CIRNE, et al., 2007).

Como a queda do pH tem relagio com o acumulo de AGV’s dentro do
biodigestor, pode ocorrer inibicdo do crescimento dos micro-organismos anaerobios, e

afetar negativamente os potenciais de producdes de biogas e metano (Tabela 3).
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FIGURA 4. pH dos efluentes oriundos da co-digestdo anaerobia da glicerina bruta nas
doses de 0, 5 e 10% e dejetos de vacas leiteiras, nos TRH de 10, 17 e 24 dias.
pH of effluents from the anaerobic co-digestion of crude glycerin at levels

of 0, 5 and 10% and dairy cows manure in HRT of 10, 17 and 24 days.

O desempenho dos potenciais de producdo de biogas, considerando-se as
quantidades de ST e SV adicionadas, apresentaram comportamentos semelhantes entre
si, sendo os resultados encontrados para o potencial de producdo de biogas por ST
adicionados nos TRH de 10, 17 e 24 dias de 0,910; 1,720 e 2,425 l/g, nas doses de
inclusdo de glicerina bruta de 0; 3,6 e 3,1 %, respectivamente. Observa-se que ocorreu
aumento de 89,00 e 166,48 % nos potenciais de producdo de biogas por ST adicionados
nos TRH’s de 17 e 24 dias, em relacdo ao TRH 10 sem adicdo de glicerina bruta.

O maior tempo de retencdo hidraulica proporcionou melhor producéo de biogas
por ST adicionados em decorréncia do maior tempo em que o substrato ficou em
digestdo e o acréscimo de glicerina bruta até 3,1% contribuiu como aporte energético

para 0s microrganismos na conversdo de sélidos totais adicionados em biogas.
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Os potenciais méximos de producdes de biogés por SV adicionados nos TRH’s
de 10, 17 e 24 dias foram de 1,27; 2,37 e 3,31 l/g, nas doses de incluséo de 0; 3,6 e
2,7% (dos ST) de glicerina bruta, respectivamente (Tabela 3). Comparando os
potenciais de produgdo entre os TRH’s, observou que no maior tempo de retengdo
ocorreu a melhor producdo. Obtendo aumento de 86,61% e 160,62% nos potenciais de
producdo nos TRH de 17 e 24 dias respectivamente em relacdo ao TRH 10 sem incluséo
de glicerina. Esses resultados indicam que o TRH e a inclusdo de glicerina bruta tém
influéncia sobre a producdo de biogas. Em estudo realizado por ROBRA et al. (2010)
com biodigestores semi-continuos e temperatura controlada entre 35 e 37° C operados
com dejetos bovinos leiteiros e adigédo de 0, 5, 10 e 15% da massa de glicerina bruta, os
autores observaram producdes de biogas de 268,6, 825,3, 825,7 e 387,9 mL por grama
de SV adicionado, respectivamente. As produgdes estudadas nesta pesquisa Sao
superiores as encontradas pelos autores, podendo ser atribuidas ao maior teor de glicerol
e metanol presentes na glicerina bruta, que ira contribuir para aumento da producéo de
biogas.

ASTALS et al. (2012), ao avaliarem a co-digestdo de dejetos de suinos e
glicerina bruta, obtiveram cerca de 740 litros de biogds por quilograma de SV
adicionado o que corresponde a um incremento de cerca de 400% na producdo de
biogas com 4% de glicerina em relacdo ao controle. Correlacionaram esse aumento em
consequéncia do acréscimo da carga organica e a proporcdo de carbono:nitrogénio dos
dejetos de suinos. Os dejetos de suinos contém menos constituintes fibrosos que os
dejetos de bovinos e os teores de carbono e nitrogénio disponiveis que em conjunto com

a glicerina bruta favorecem a maior producéo.
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TABELA 3. Potencial de produgdo de biogas por grama de ST e SV adicionados
durante a co-digestdo de substratos contendo dejetos de vacas leiteiras e
glicerina bruta em 10, 17 e 24 dias dos tempos de retencdo hidraulica
(TRH). Biogas production potential by TS and VS gram of added
during the co-digestion of substrates containing dairy cows manure and

crude glycerin in 10, 17 and 24 days of hydraulic retention time (HRT).

Parametro avaliado Modelo de Regressao R? P CV(%)
TRH 10

| biogas/g ST adicionado  y=-0,0688x + 0,9101 0,8780 <0,0001 8,86

| biogas/g SV adicionado  y=-0,0988x + 1,273 0,8782 <0,0001 7,21
TRH 17

I biogas/g ST adicionado  y=-0,0332 x2 + 0,2397x + 1,2908 0,9720 < 0,0001 8,86

I biogas/g SV adicionado  y=-0,0463x2+ 0,3347x + 1,769 0,9739 <0,0001 7,21

TRH 24

| biogas/g ST adicionado  y = -0,042x* + 0,2632x + 2,013 0,9821 < 0,0001 8,86

| biogés/g SV adicionado  y = -0,0513x% + 0,2784x + 2,9367 0,9923 < 0,0001 7,21

Na figura 5, os resultados encontrados para teor de metano nos TRH de 10, 17
e 24 dias foram de 56,7; 58,8 e 60,5% nas doses de 0; 2,7 e 2,5% de glicerina bruta,
respectivamente. Verifica-se que a inclusdo de glicerina bruta aumentou de 3,7 e 6,7%

nos teores de metano nos TRH’s de 17 e 24 dias, respectivamente, em relagdo ao TRH

10.
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----TRH 17y =-0,1839x? + 1,0226x + 57,434 R2=0,8807
....... TRH 10y =0,1674x? - 2,3654x + 56,748 R2 = 0,8666

60,0

50,0

Concentragéo de CH4 (%)

40,0 T
0 5 10
Doses de glicerina bruta (% dos ST)

FIGURA 5. Teores de metano em substratos preparados com os dejetos de vacas
leiteiras e doses de glicerina bruta nos TRH 10, 17 e 24 dias. Methane
concentration in substrates prepared with dairy cows manure and

crude glycerin levels in HRT 10, 17 and 24 days.

Na figura 6, os resultados encontrados para potencial de producdo de metano
por ST adicionados para os TRH de 10, 17 e 24 dias foram de 0,50; 1,01 e 1,45 /g nas
doses ideais de 0; 3,6 e 3,0% de glicerina bruta, respectivamente. Verifica-se que a
incluséo de glicerina bruta aumentou 102 e 190% os potenciais de produgdo nos TRH’s

de 17 e 24 dias, respectivamente, em relacdo ao TRH 10.

 TRH 24y =-0.02512 + 0.149x + 1.2307 R2=0.9803
----TRH 17 y= -0.0204x2 + 0.1477x + 0.7468 R2=0.9716
........ TRH 10 y =-0.0411x + 0.5063 R? = 0.8399

2,0

I metanopor g ST adcionado

Doses de glicerina bruta (% dos ST)
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FIGURA 6. Potenciais de producdo de metano por ST adicionados em substratos
preparados com os dejetos de vacas leiteiras e doses de glicerina bruta nos
TRH 10, 17 e 24 dias. Potential for ST methane production added
substrates prepared with dairy cows manure and crude glycerin levels

in HRT 10, 17 and 24 days.

Na Figura 7, os resultados encontrados para potencial de produgdo de metano
por SV adicionados para os TRH de 10, 17 e 24 dias foram de 0,70; 1,43 e 1,86 I/g, nas
doses ideais de 0; 3,7 e 3,3% de glicerina bruta, respectivamente. Verifica-se que a
inclusdo de glicerina bruta aumentou em 104,28 e 165,71% os potenciais de producao
nos TRH’s de 17 e 24 dias, respectivamente, em relagio ao TRH 10. CASTRILLON et
al. (2013), ao avaliarem a co-digestdo de dejetos de bovinos com 6% da massa em
glicerina bruta em biodigestores continuos com agitador, com TRH de 18 dias,
obtiveram valor de 600 litros de metano por grama de SV adicionado. O valor
encontrado por estes autores foi superior aos apresentados neste estudo, o qual pode-se
relacionar aos fatores de conducédo da pesquisa, que utilizou agitacdo constante para ndo
criar crostas dentro do biodigestor. Além da qualidade da glicerina bruta utilizada pelos
autores, a qual continha teores de glicerol e metanol de 49,4 e 5,6%, respectivamente. A
qualidade superior de glicerina bruta utilizada pelo autor contribui significativamente
com aporte de carbono, fonte de energia para 0s micro-organismos, além de obter

maiores producdes de metano.
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____TRH24y=-0.0358x2+ 0.2408x+1.4615 R2=0.9926
----TRH 17 y=-0,0304x? + 0,2259x + 1,0201 R2=0,9885
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FIGURA 7. Potenciais de producdo de metano por SV adicionados em substratos
preparados com os dejetos de vacas leiteiras e doses de glicerina bruta nos
TRH 10, 17 e 24 dias. Potential production of methane for VS added
substrates prepared with the dairy cows manure and crude glycerin

levels in HRT 10, 17 and 24 days.

2.4 CONCLUSAO

Conclui-se que a utilizacdo da glicerina bruta em co-digestdo com dejetos de
vacas leiteiras, com doses entre 2 e 4%, apresentou melhores resultados para reducdes
de ST, SV e hemicelulose, mostrando-se um tratamento viavel para residuos organicos,
aléem de promover melhores potenciais de producdes de biogas e metano, por ST e SV
adicionados. O tempo de retencao hidraulica de 24 dias apresentou resultados superiores

em relacdo aos TRH de 10 e 17 dias para todos os parametros estudados.
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CAPITULO 3 - Co-digestédo de dejetos de vacas leiteiras e glicerina bruta em
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SILVANA SIMM!, ANA CAROLINA AMORIM ORRICO?

'Zootecnista, Mestranda em Zootecnia, Faculdade de Ciéncias Agrérias, UFGD,
Dourados — MS, silvanasimm@gmail.com.

2Zootecnista, Profa.Adjunta da Faculdade de Ciéncias Agrarias, UFGD, Dourados - MS,
anaorrico@ufgd.edu.br.

RESUMO

Este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar a influéncia da glicerina
bruta em co-digestdo com dejetos de vacas leiteiras, sobre as producgdes de biogas,
metano e reducdo de constituintes solidos em biodigestores tipo batelada. O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, utilizando 5 doses de
glicerina bruta (0, 5, 10, 15 e 20 % dos solidos totais (ST)) e 5 repeti¢cdes. As maximas
reducdes de ST e sdlidos volateis (SV) foram de 36,7 e 50,7 % nas doses de glicerina de
4,7 e 3,4 % dos ST, respectivamente. A reducdo de hemicelulose apresentou efeito
positivo, ocorrendo maior reducdo com a inclusdo de 20% de glicerina bruta. Os
potenciais de producdo de biogas por ST e SV adicionados obtiveram aumento de 4 e
2% em relacdo ao tratamento sem adicdo de glicerina bruta, nas doses de glicerina bruta
de 5,8 e 5,4 % dos ST, respectivamente. O valor maximo de concentracdo de metano foi
de 73,5%, na dose de glicerina bruta de 9,2% dos ST. Os potenciais maximos de
producdo de metano por ST e SV adicionados ocorreram nas doses de glicerina bruta de
7,8 e 5,8 % dos ST, respectivamente, o0 que corresponde ao aumento de 11 e 8% em

relacdo ao tratamento sem adicdo de glicerina bruta. A inclusdo de doses de glicerina



49

bruta entre 5 e 8 % dos ST foram as ideais para potencializar a producdo de biogas e

metano.

Palavras-chave: Biogas, Bovinocultura, Lipidios, Metano, Sélidos Totais.

CHAPTER 3 - Co-digestion of dairy cows manure and crude glycerin in batch
digesters

ABSTRACT

This study was conducted to evaluate the influence of crude glycerin in co-digestion
with dairy cows manure, on biogas and methane production, reduction of solid
constituents in batch digesters. The experimental design was completely randomized,
using crude glycerin 5 doses (0, 5, 10, 15 and 20% of total solids (TS)) and 5
repetitions. Maximum TS reductions and volatile solids (VS) were 36.7 and 50.7% at
doses of 4.7 glycerin and 3.4% of TS, respectively. The reduction of hemicellulose had
a positive effect, greater reduction occurring with the addition of 20% crude glycerin.
The potential of biogas by TS and VS added had increased 4 and 2% compared to the
treatment without addition of crude glycerine, the crude glycerin doses of 5.8 and 5.4%
TS, respectively. The maximum methane concentration was 73.5% in crude glycerin
9.2% of the TS dose. The maximum potential methane production by TS and VS added,
occurred in doses of crude glycerin of 7.8 and 5.8% of TS, respectively, this
corresponds to an increase of 11 and 8% compared to the treatment without addition of
crude glycerin. The inclusion of crude glycerin doses between 5 and 8% of TS were best
to maximize the production of biogas and methane.

Keywords: Biogas, Cattle, Lipids, Methane, Total Solids.
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3.1 INTRODUCAO

A co-digestdo consiste na digestdo conjunta de dois ou mais substratos com
caracteristicas desejaveis para a fermentacdo (SILES et al., 2009), sendo essa mistura
uma alternativa viavel para complementar as limitacbes da digestdo isolada. A juncéo
de dejeto de animais e glicerina bruta em co-digestdo pode melhorar o processo de
fermentacdo, suplementando o substrato com nutrientes que podem estar em falta nos
dejetos, com a vantagem de tornar o processo de digestdo anaerdbia economicamente
viavel, devido o maior rendimento de biogas e metano, além de reduzir material
organico poluidor (MATA-ALVAREZ et al., 2011).

A glicerina bruta tem despontado como uma alternativa em ensaios de co-
digestéo devido ao seu elevado conteudo de carbono de degradacéo rapida, representado
pelo glicerol (BAIRD e CANN, 2011), que disponibiliza &cidos graxos volateis (AGV)
em maior quantidade ao meio em digestéo, ocasionando temporariamente, queda no pH
e auxiliando a hidrolise de residuo de dificil degradacdo, como por exemplo o0s
constituintes fibrosos presente nos dejetos de bovinos.

Os dejetos de bovinos possuem alta alcalinidade com poder tampdo para
controlar o acumulo de acidos graxos volateis, e ainda contribuem com macro e micro
nutrientes essenciais para o crescimento bacteriano, mas, por outro lado, constituem-se
em um material fioroso com degradacdo lenta (CASTRILLON et al., 2011 e 2013). Os
dejetos de bovinos e glicerina bruta apresentam caracteristicas ideais para a co-digestao,
podendo potencializar o processo de producao de biogas e metano.

Estudos relatam limites para niveis de inclusdo de glicerina bruta em digestéo
que variam entre 4 e 12%, sendo os resultados variados pelo fato da glicerina nao
apresentar um padrdo em seus constituintes. No entanto, altos teores de inclusdo da

glicerina bruta em co-digestdo podem causar efeito inibitdrio na fase de hidrélise
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lipidica, devido a concentracdo de acidos graxos de cadeia longa presentes na glicerina,
dificulta absorcéo, bloqueando a entrada de nutrientes (CIRNE et al., 2007; FREITAS et
al., 2010; CASTRILLON et al., 2013).

Em pesquisa realizada por DAUN et al.(2009), utilizando biodigestores
anaerobios do tipo batelada, abastecidos com dejetos de bovinos e adigdo de 5% de
volume de glicerina, operados durante 14 dias, foi observado aumento de 60% na
produtividade de biogéas em relacdo ao tratamento sem glicerina, com producéo total de
6,578 ml de biogas.

CASTRILLON et al. (2011) utilizaram biodigestores com agita¢do continua e
pré-tratamento com ultrassom com adi¢éo de 4% (volume) de glicerina bruta em dejetos
de bovino e verificaram aumentos muito elevados na producao de biogas com 11,6 m3
por tonelada de dejeto, resultando em até 800% de aumento de biogas em relagdo ao
tratamento controle.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia das doses de glicerina bruta,
quando em co-digestdo com os dejetos de vacas leiteiras sobre 0s potenciais de biogas e

metano e reducdo de constituintes solidos e fibrosos em biodigestores batelada.

3.2 MATERIAL E METODOS
O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Manejo de Residuos
Agropecudrios da Faculdade de Ciéncias Agrarias, na Universidade Federal da Grande
Dourados.
Foram utilizados residuos adquiridos em propriedades localizadas no
municipio de Dourados, Brasil. Para o abastecimento dos biodigestores foram utilizados
dejetos (fezes e urina) oriundos da bovinocultura de leite, coletados ap6s a ordenha por

raspagem do piso da area de alimentagdo das vacas, sem a adi¢do de agua. A glicerina
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bruta foi adquirida por doagdo de uma usina de biodiesel, que utiliza o dleo de soja

como matéria prima. A caracterizacao dos residuos esta apresentada na Tabela 1.

TABELA 1. Caracterizacdo do dejeto de vacas leiteiras e glicerina bruta.

Characterization dairy cows manure and crude glycerin.

Componentes Dejeto Glicerina bruta
pH 7,1 6,5
Sélidos totais (ST) 18,00 95,00
Sélidos volateis (SV) 83,00 -
% Umidade 82,00 5,00
Glicerol - 14,00
Metanol - 6,10

Os biodigestores foram constituidos por duas partes distintas: um recipiente para
manter o material em fermentacdo, com capacidade de 1,3 litros, e um gasémetro para
armazenar o biogas produzido. Os recipientes com o material em fermentacao
(biodigestor) foram compostos por 25 garrafas plasticas com capacidade de volume util
de 1,3 litros cada e lacradas com rolhas de borracha onde foram inseridas mangueiras
para canalizar o gas produzido pelo material em fermentacdo das garrafas até o
gasbmetro. Os gasdmetros foram constituidos por dois cilindros retos de PVC com 10 e
15 cm de diametro e 40 cm de altura, sendo o primeiro inserido no interior do segundo,
de forma que o espaco existente entre eles comportasse um volume de 4gua (“selo de
agua”), atingindo profundidade de 40 cm, conforme ilustrado nas Figuras 5 e 6 do
APENDICE. Os gasdmetros e biodigestores foram dispostos sobre uma bancada em

condi¢Oes de temperatura ambiente, abrigados de luz solar e chuva.
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Anteriormente ao inicio de abastecimento dos biodigestores foi realizada a
producéo do indculo para ser utilizado na etapa inicial do processo de co-digestao, a fim
de acelerar o processo de fermentacdo. O indculo foi preparado com os dejetos de vacas
leiteiras, ajustando-se o teor de ST inicial para 13%, sendo considerado in6culo no
momento em que apresentou concentragdo maxima de metano em sua composicao.

Para a obtencdo de cada um dos substratos foram consideradas as doses de
inclusdo de glicerina bruta nas concentracfes de 0; 5; 10; 15 e 20 (% dos ST) no
abastecimento, sendo os substratos compostos por dejetos de vacas leiteiras, glicerina
bruta, indculo (na proporcdo de 13% dos ST) e adgua para a diluicdo (Tabela 2), com o
objetivo de se obter 4% de ST na concentracdo final, conforme equacgdes citadas por
LUCAS JUNIOR (1994).

TABELA 2. Quantidades de dejeto de vacas leiteiras, inoculo e glicerina bruta (GB)
com doses de 0, 5, 10, 15 e 20% para a composi¢do do afluente. Quantity
of dairy cow manure, inoculum and crude glycerin (GB) at levels of 0,

5, 10, 15 and 20% for the composition of the effluent.

Massa de Concentracdo de  Massade Massade ST
Tratamentos , .
In6culo ST no Afluente ST de GB de Dejeto
Experimentais
(9) (%) (9) (9)

0% de GB 7,8 4,0 0 52,0
5% de GB 7,8 4,0 3,0 49,0
10% de GB 7,8 4,0 6,0 46,0
15% de GB 7,8 4,0 9,0 43,0
20% de GB 7,8 4,0 12,0 40,0

Foram aferidos o pH do afluente e do efluente de todos os tratamentos, no inicio

e no fim do processo de co-digestdo e uma vez por semana foram medidas as producoes
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quantitativas de biogas e metano e ainda aferida a temperatura do ambiente onde foram
instalados os biodigestores. Os volumes de biogéas produzidos foram determinados
medindo-se o deslocamento vertical dos gasdmetros, e multiplicando-se pela area da
secdo transversal interna dos mesmos. Apds cada leitura, os gasémetros foram zerados
utilizando-se o registro de descarga do biogas. Foi efetuada a correcdo do volume para
as condicOes de 1 atm e 20°C conforme metodologia proposta por CAETANO (1985).

Os potenciais de producao de biogas e metano foram calculados dividindo-se 0s
valores de producdo por grama de ST e SV adicionado nos biodigestores.

A composicdo do biogas foi determinada através do analisador de gases portétil
da marca Madur, modelo GA21 plus, equipado com sensor de infravermelho para
deteccdo dos teores de CO, e CHy4, principalmente, sendo acompanhados por 180 dias.

Os teores de ST e SV foram determinados conforme metodologia descrita pela
APHA (2005). Com as amostras pré-secas e moidas a 1 mm a partir dos ST foram
realizadas as analises de SV.

Os constituintes fibrosos: fibra em detergente neutro (FDN); fibra em
detergente acido (FDA) e lignina das amostras, foram determinadas segundo a
metodologia descrita por DETMANN et al. (2012). A fracdo de hemicelulose foi
determinada pela diferenca entre FDN e FDA. A determinacdo de celulose foi feita
sequencialmente, por diferenca de peso, a partir do residuo resultante da determinacéo
de lignina.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, utilizando-
se 5 doses de glicerina bruta (0, 5, 10, 15 e 20 % dos ST) e 5 repeti¢cdes, se 5 doses de
glicerina bruta (0, 5, 10, 15 e 20 % dos ST) e 5 repeticOes, totalizando 25 unidades

experimentais. As analises foram realizadas pelo software R Project 2.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento das reducbes de ST e SV (Figuras 1, Tabela 1 do
APENDICE), durante a co-digestdo dos substratos preparados com os dejetos de vacas
leiteiras e glicerina bruta, apresentou efeito quadratico decrescente (P<0,05), com
valores méximos de reducdo de 36,7 e 50,7 %, nas doses ideais de 4,7 e 3,4 (% dos ST)
de glicerina, respectivamente. Estas reducgdes indicam que a inclusédo de glicerina foi
benéfica até estes niveis, sendo que acima de 4,7% provavelmente a glicerina presente
no meio prejudicou a eficiéncia de absorcdo pelos micro-organismos, ocorrendo

acidificacdo e reduzindo a degradacéo dos constituintes sélidos avaliados.
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FIGURA 1. Reducdes de ST e SV (%) em substratos preparados com os dejetos de
vacas leiteiras e glicerina bruta, mantido em biodigestores bateladas.
Reductions TS and VS (%) substrates prepared with the dairy cows

manure and crude glycerin at digesters batch.

Houve efeito quadratico crescente nas doses de glicerina sobre reducdo de
hemicelulose (Figuras 2, Tabela 1 do APENDICE). As reducdes de hemicelulose foram
intensificadas conforme adicionou-se glicerina bruta na composicdo dos substratos em
digestdo, sendo que a maior reducdo ocorreu na dose maxima de 20 (% dos ST) de

glicerina bruta com aproximadamente 35% de reducdo. Esse comportamento pode estar
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relacionado aos valores de pH, o que provavelmente alterou as condi¢gdes do meio em
digestdo, sendo reduzido conforme acrescentou-se glicerina na composicdo dos
substratos (Figura 3). A composi¢do da glicerina bruta empregada neste experimento
pode ter determinado este comportamento, devido principalmente ao elevado contetido
de fracdo lipidica, que pode ter ocasionado um répido acimulo de &cidos graxos. A
degradacédo dos lipidios causa queda no pH e acimulo de acidos organicos produzidos
durante a fermentacdo, bem como pela acdo de hemicelulases provenientes dos dejetos,
possibilitando assim a solubilizagdo parcial da hemicelulose (OGEDA e PETRI, 2010 e
PANAGIOTOPOULOS et al., 2012).

O comportamento da reducdo da celulose (Figura 2) mostra que a degradacéo
méaxima, de aproximadamente 37%, ocorreu na dose 20 (% dos ST), apresentando
pequenas variagcbes com a adicdo de glicerina bruta ao substrato. Provavelmente, esse

comportamento esta associado a ligacdo da fracdo celulose no constituinte lignina.

40,0 - celulose y = 0,018x2 - 0,308x + 35,92 R2 = 0,870

— e

30,0 A -

Reducdes (%)

----- hemicelulose y = 0,030x2 + 0,085x + 20,33R?=0,928

10,0 T T T 1
0 5 10 15 20

Doses de glicerina bruta (% dos ST)

FIGURA 2. Reducdes de celulose e hemicelulose (%) em substratos preparados com 0s
dejetos de vacas leiteiras e doses de glicerina bruta, mantido em biodigestores
bateladas. Cellulose and hemicellulose reductions (%) substrates prepared

with the dairy cows manure and crude glycerin levels, in batch digesters.



57

O pH dos afluentes (Figura 3) apresentou alcalinizagdo conforme adicionou-se
glicerina na composicdo dos substratos, o que pode ter sido ocasionado pelo uso de
hidréxido de sodio (NaOH) na obtengdo da glicerina bruta. Pode-se observar que a co-
digestdo dos substratos liberam AGV no meio, causando acidificagdo, mas em
decorréncia da glicerina bruta utilizada conter maior fragdo de lipideos (75%), isso
pode, além de baixar o pH, também dificultar a assimilacdo da matéria organica pelos

micro-organismos.

9,0 -
afluente y = -0,001x? + 0,0298x + 7,82 R2 = 0,903
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FIGURA 3. pH dos afluentes e efluentes oriundos da co-digestdo anaerdbia da glicerina
bruta nas doses de 0, 5, 10, 15 e 20% e dejetos de vacas leiteiras em
biodigestores bateladas. pH of the influent and effluent coming from the

anaerobic co-digestion of crude glycerin in the levels of 0, 5, 10, 15 and

20% and dairy cows manure in batch digesters.

Os potenciais de producdo de biogas por ST e SV adicionados apresentaram
comportamentos semelhantes, sendo verificadas equacbes quadraticas decrescentes
(Tabela 2 do APENDICE), com valores maximos de 0,26 e 0,36 | de biogas/g de ST e
SV adicionados, nas doses ideais de inclusdo de glicerina bruta de 5,8 e 5,4%,

respectivamente. Esses valores de potenciais de producdo de biogas por ST e SV
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adicionados corresponderam a um aumento de 4,0 e 2,8% em relacdo ao tratamento sem
adicdo de glicerina bruta.

Nos tratamentos com doses de inclusdo de glicerina bruta acima de 5,8%,
ocorreram quedas nos potenciais de producdo, quando considerados os ST e SV
adicionados. Possivelmente, a qualidade da glicerina utilizada influenciou a queda de
potenciais, por conter baixo teor de glicerol. Considerando-se as caracteristicas iniciais
da glicerina bruta e os valores estimados de lipideos na sua constituicdo (em torno de
78% da matéria natural) é possivel estimar que os afluentes apresentaram até 16% deste
componente (com base nos ST) na sua composi¢do, para a dose maxima de incluséo de
glicerina bruta. Este fator pode ter limitado as condi¢ces do meio em digestéo,
sobretudo pela geragéo de acidos graxos de cadeia longa, principal produto da hidrdélise

da molécula de lipideo e consequente acidificacdo deste ambiente (CIRNE et al., 2007).
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FIGURA 4. Potenciais de producédo de biogas por ST e SV adicionado, obtido durante a
co-digestdo de substratos preparados com dejetos de vacas leiteiras e doses
de glicerina em biodigestores batelada. Potential of biogas production by
TS and VS added, obtained during the co-digestion of substrates
prepared with dairy cows manure and crude glycerin levels in batch

digesters.
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Os resultados da concentragdo de metano e dos potenciais de producdo de
metano por ST e SV adicionados apresentaram ajuste quadratico decrescente (Tabela 3
do APENDICE), com comportamentos semelhantes. A concentragio de metano (Figura
5) apresentou valor maximo de 73,5%, na dose de 9,2% de glicerina bruta.
Provavelmente até este nivel a liberacdo de AGV ao meio e a assimilagdo dos ions H+
facilitou a formagdo do metano. No entanto, doses acima de 9,2 % podem ter causado
excesso de AGV, limitando a sobrevivéncia das bactérias metanogénicas, resultando em
queda na concentracdo de metano (CIRNE et al., 2007).

80

y =-0,0597x% + 1,0919x + 68,64 R2 = 0,9139

75

70 -

65 T T T
0 5 10 15 20
Doses de glicerina bruta (% dos ST)

Concentracdo de metano (%)

FIGURA 5. Concentracdo de metano obtido durante a co-digestdo de substratos
preparados com dejetos de vacas leiteiras e doses de glicerina em
biodigestores batelada. Methane concentration obtained during co-
digestion of substrates prepared from dairy cows manure and

glycerin levels in batch digesters.

Os potenciais de producdo de metano por ST e SV adicionados (Figura 6)
apresentaram valores maximos de 0,19 e 0,26 I/g, nas doses ideais de inclusdo de
glicerina bruta de 7,8 e 5,8 %, respectivamente. Esses valores de potencial de producdo
de metano correspondem ao aumento de 11 e 8%, respectivamente, em relacdo ao

tratamento sem adicdo de glicerina bruta. Doses de incluséo de glicerina bruta acima de
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7,8% apresentaram baixo rendimento nestes parametros, o que pode estar associado a
caracteristica da glicerina bruta ja mencionada, inibindo a producdo de metano

(ASTALS et al., 2011).

[72]
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FIGURA 6. Potenciais de producdo de metano por ST e SV adicionados, obtido durante
a co-digestdo de substratos preparados com dejetos de vacas leiteiras e doses
de glicerina em biodigestores batelada. Potential of methane production
by TS and VS added, obtained during the co-digestion of substrates

prepared with dairy cows manure and glycerin levels in batch digesters.

Nas curvas de distribuicdo das producdes de biogas (Figura 7), pode se observar
que o primeiro pico de producdo acontece no tratamento controle, pode estar
relacionado ao fato do dejeto de ruminantes contém indculo com carga de micro-
organismos adaptados, produzindo assim biogas mais rapidamente. Para os demais
tratamentos, conforme acrescentou-se a glicerina bruta ao meio (lipideos), ocorreu o
primeiro pico, no entanto, acidificou mais rapidamente, o que pode ter ocorrido morte
de micro-organismos e consequente queda na producdo de biogas. Observa-se que

guanto mais acrescentou-se a glicerina bruta, mais tardia foi a resposta para o segundo
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pico. O segundo pico ocorre quando acontece a desacidificagdo do meio, iniciando uma

nova producgé@o mais efetiva de metano.
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FIGURA 7. Curvas de distribuicdo da producdo total de biogas no ensaio com

biodigestores batelada.

3.4 CONCLUSAO

Conclui-se que a inclusdo de glicerina bruta nas doses entre 5 e 8 % dos ST,
potencializou as producbes de biogas e metano e ainda favoreceu as reducbes de
constituintes solidos e fibrosos da matéria organica provenientes dos dejetos de vacas

leiteiras.
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4. IMPLICACOES

Observou-se neste estudo que independente do tipo de biodigestor (batelada ou
semi-continuo) a inclusdo de glicerina bruta aos substratos resultou em elevada
concentracdo de lipideos no meio em digestdo, atingindo-se até 16% de lipideos na dose
de 20% de glicerina bruta adicionada. Em ambos os ensaios foi utilizado glicerina bruta
fornecida pela mesma usina de biodiesel e mesmo lote de produgdo, a qual continha
baixo teor de glicerol (14%), e elevado teor de lipideos (75%) em sua composicéo, 0
que indica que o processo de fabricacdo de biodiesel estava ocorrendo de forma
ineficiente.

Nos biodigestores tipo batelada, em decorréncia do maior tempo em co-digestao
(180 dias), favoreceu a assimilacdo pelos micro-organismose e reverteu em energia com
producdo de biogas. E com isso foi possivel incorporar no sistema doses maiores de
glicerina bruta.

Apesar da glicerina bruta gerada pelas usinas de biodiesel ndo possuir um
padrdo, seria interessante, em estudos futuros, avaliar-se a inclusdo de glicerol aos
substratos, e ndo da glicerina bruta, pois assim haveria maiores condicdes de se atingir
melhorias do meio em fermentacdo. Além disso, a concentracdo de lipideos deveria ser
considerada.

Deveria também estudar uma técnica para concentrar o glicerol da glicerina
bruta, como no caso da utilizada neste projeto, empregando hidréxido de sédio ou outro

catalizador.
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5. APENDICE
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FIGURA 1. Corte transversal dos biodigestores semi-continuos utilizados no primeiro

ensaio.
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FIGURA 2. Representacdo esquematica do gasdmetro utilizado nos experimentos do

primeiro ensaio.

FIGURA 3. Biodigestores semi-continuos utilizados no primeiro ensaio.
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FIGURA 4. Curvas de distribuicdo da producdo total de biogas no ensaio com

biodigestores semi-continuos.
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FIGURA 5. Vista lateral e corte transversal dos biodigestores tipo batelada de bancada.

FIGURA 6. Biodigestores tipo batelada de bancada.
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TABELA 1. Redugfes de ST, SV, celulose e hemicelulose obtidas durante a co-

digestdo de substratos preparados com dejetos de vacas leiteiras e glicerina

bruta em biodigestores batelada de bancada.

Parametro avaliado Modelo de Regresséao R? P CV (%)
Redugdo de ST (%) y =-0,033x2 + 0,320x + 36,0 0,961 <0,0001 0,50
Reducéo de SV (%) y =-0,036x? + 0,252x + 47,5 0,984 <0,0001 0,87
Reducéo de celulose (%) y=0,018x2 - 0,308x + 35,92 0,870 <0,0001 0,97
Reducéo de hemicelulose (%)  y=0,030x2 + 0,085x + 20,33 0,928 <0,0001 4,15

TABELA 2. Potenciais de producéo de biogas por ST e SV adicionado obtidos durante

a co-digestdo de substratos preparados com dejetos de vacas leiteiras e

glicerina.
Parametro avaliado Modelo de Regresséao R? P CV(%)
| biogas/g ST adicionado y = -0,0004x” + 0,0048x + 0,252 0,980 < 0,0001 0,01
| biogas/g SV adicionado y =-0,0006x2 + 0,0052x + 0,352 0,994 <0,0001 0,99
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TABELA 3. Concentragdo de metano e potenciais de producdo de metano por grama
de ST e SV adicionado obtidos durante a co-digestdo de substratos

preparados com dejetos de vacas leiteiras e glicerina.

Parametro avaliado Modelo de Regressdo R P CV(%)

Concentracéo de
y=-0,0597x2 + 1,0919x + 68,647 0,913 <0,0001 0,40
metano (%)

| metano/g ST
y= -0,0004x° + 0,006x + 0,1737 0,975 <0,0001 0,01
adicionado

| metano/g SV
y =-0,0006x2 + 0,0072x + 0,242 0,984 <0,0001 0,01
adicionado
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6. ANEXO

Diretrizes para Publicacdo na revista Engenharia Agricola (EA)
1. Diretrizes Gerais

A fim de prestigiar a comunidade cientifica nacional, é importante que as informacdes
disponiveis na bibliografia brasileira sejam esgotadas, especialmente aquelas publicadas
na Engenharia Agricola, o que pode ser feito consultando a pagina no SciELO
(http://www.scielo.br/scielo.php/script_sci_serial/pid_0100-6916/Ing_pt/nrm_iso). A
lingua oficial é a portuguesa. Aceitam-se artigos em espanhol ou inglés, devendo
obrigatoriamente conter o RESUMO e PALAVRAS-CHAVE em portugués. O artigo
enviado a esta revista ndo deve estar sendo submetido a outro érgdo para publicacéo e
nem ter sido anteriormente publicado, a ndo ser em forma de resumo em reunido
cientifica. O texto devera ser enviado por meio do Sistema do SCielLO, acessando o
enderego http://submission.scielo.br/index.php/eagri/, obedecendo a estas instrucdes,
sendo omitido o(s) nome(s) do(s) autor(es) e o rodapé de identificacdo do(s) mesmo(s).
O(s) autor (es) deve(rdo) enviar mensagem ao endereco revistasbea@sbea.org.br,
informando a natureza do artigo (cientifico, técnico ou de revisdo), anexando o
comprovante de deposito referente ao pagamento da taxa de tramitagdo e
responsabilizando-se pelos demais autores, quando houver, como co-responsaveis pelo
conteddo cientifico do trabalho, obedecendo ao Artigo 50 da Lei no 9.610, que trata do
Direito Autoral. Os artigos subdivididos em partes I, Il,..., devem ser cadastrados
separadamente, porém serdo submetidos aos mesmos revisores. Os artigos podem
apresentar figuras coloridas (fotografias, graficos, diagramas, etc.), porém o SCieLO
aceita arquivos com, no maximo, 2,0 Mb (arquivos maiores ndo serdo gravados no
sistema). Artigos que ndo seguirem estas normas serdo cancelados pelo Editor Gerente
da EA e novo cadastro devera ser realizado pelo autor. Artigos Cientificos que 0s
avaliadores interpretarem que possuem estilo de Artigo Técnico terdo 0 processo
encerrado.

A composicdo dos textos, obrigatoriamente, devera obedecer as seguintes orientacdes:

e Processador: MSWord 7.0 ou posterior

e Tamanho do papel: A4 (21 x 29,7 cm)

e NUmero maximo de laudas: 20 (Trabalhos com mais de 15 laudas, serdo
cobrados R$ 10,00 por lauda adicional).

e Espaco entre linhas: 2

e Tipo de letra para o texto: Times New Roman 12

e Tipo de letra para o cabecalho/rodapé: Times New Roman 9

e Margens: 2 cm em todos os lados do papel

e Numerar paginas

e Numerar linhas nas péaginas: arquivo/configurar pagina/layout/namero de
linhas/numerar linhas/continua

e Paragrafo: 1,0 cm

e Tamanho maximo do arquivo: 2,0 Mb

Para trabalhos com até 15 laudas no manuscrito, serd cobrada antecipadamente a taxa de
R$ 80,00 (oitenta reais) por trabalho submetido, em que o primeiro autor for associado


http://www.scielo.br/scielo.php/script_sci_serial/pid_0100-6916/lng_pt/nrm_iso
http://submission.scielo.br/index.php/eagri/
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da SBEA e estiver em dia com a anuidade; caso contrario, o valor da taxa é de R$
300,00 (trezentos reais).

2. Artigos

Os artigos podem ser da seguinte natureza: 1. artigo cientifico; 2. artigo técnico, e 3.
artigo de reviséo.

2.1. Artigo Cientifico: refere-se a relato de pesquisa original, com hipdtese bem
definida, prestigiando assuntos inovadores. O texto deverd contemplar os itens, sempre
destacados em letras mailsculas e em negrito, sem paragrafo e sem numeracéo,
deixando dois espacos (duas vezes ENTER) apds o item anterior e um espaco (uma vez
ENTER) para iniciar o texto, na ordem a seguir: para artigo em portugués ou espanhol:
titulo (portugués ou espanhol), nome dos autores, resumo, palavras-chave; titulo
(inglés), abstract e keywords. Para artigo em inglés: titulo (inglés), nome dos autores,
abstract, keywords; titulo (portugués), resumo e palavras-chave. Para garantir a analise
cega pelos pares, os trabalhos submetidos devem ser apresentados sem autores e rodape.

TITULO: Centralizado; deve ser claro e conciso, permitindo pronta identificacdo do
contetdo do trabalho, procurando-se evitar palavras do tipo: analise, estudo e avaliacéo.
Um namero-indice sobrescrito, como chamada de rodapé, poderd seguir-se ao titulo
para possivel explicacdo em se tratando de trabalho apresentado em congresso, extraido
de dissertacdo ou tese, ou para indicar o 6rgdo financiador da pesquisa.

AUTORES: O nimero de autores deve ser o minimo possivel, considerando-se apenas
as pessoas que tiveram participacdo efetiva no trabalho, em condigdes de responder pelo
mesmo integralmente ou em partes essenciais. Com raras excecles, 0s autores ndo
passam de cinco e, em qualquer caso, o Conselho Editorial podera solicitar justificativas
para explicar a presenca dos autores no trabalho. N&o é permitida a alteracdo de autor
(es) no artigo apds o inicio da tramitacao.

No Sistema On-Line, em Resumo da Biografia, identificar o(s) autor (es) da seguinte
maneiro: para o primeiro autor: qualificacdo profissional, ocupacao, local de trabalho e
endereco, conforme segue: EngoAgricola, Prof. Doutor, Departamento de Engenharia
Rural, UNESP/Jaboticabal - SP, Fone: (0XX16) 3209.2637, XXXXXXXX@XXX.com.br.
Para os demais autores: qualificacdo profissional, ocupacdo e local de trabalho,
conforme segue: Engo Agricola, Prof. Adjunto, Departamento de Engenharia Rural,
UNESP/Botucatu - SP. Essas informacdes somente serdo inseridas apos a aprovacdo do
trabalho.

RESUMO: O texto deve iniciar-se na mesma linha do item, ser claro, sucinto e,
obrigatoriamente, explicar o(s) objetivo(s) pretendido(s), procurando justificar sua
importancia (sem incluir referéncias), os principais procedimentos adotados, 0s
resultados mais expressivos e conclusdes, contendo no maximo 14 linhas. Abaixo
devem aparecer as PALAVRAS-CHAVE (seis no maximo, procurando-se ndo repetir
palavras do titulo) escritas em letras minusculas. Uma versao completa do RESUMO,
para o inglés, deverd apresentar a seguinte disposicdo: TITULO, ABSTRACT e
KEYWORDS.
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INTRODUCAOQ: Devem ser evitadas divagacdes, utilizando-se de bibliografia recente
(ultimos 5 anos e preferencialmente periddicos) e apropriada para formular os
problemas abordados e a justificativa da importancia do assunto, deixando muito claro
o(s) objetivo(s) do trabalho, utilizando no méaximo 50 linhas.

MATERIAL E METODOS: Dependendo da natureza do trabalho, uma caracterizagio
da area experimental deve ser inserida, tornando claras as condigdes em que a pesquisa
foi realizada. Quando os métodos forem os consagradamente utilizados, apenas a
referéncia bastard; caso contrario, é necessario apresentar descricdo dos procedimentos
utilizados, adaptac6es promovidas, etc. Unidades de medidas e simbolos devem seguir o
Sistema Internacional.

RESULTADOS E DISCUSSAO: llustracdes, graficos e fotografias devem ser
apresentados com tamanho e detalhes suficientes para a composi¢do final,
preferivelmente na mesma posi¢do do texto, podendo ser coloridos, devendo, também,
apresentar o titulo em inglés. Graficos: podem apresentar partes coloridas, sendo 0s
eixos x e y com 1/2 pt, descritos com 0 mesmo tipo e tamanho de letras contidas no
texto (Times New Roman 12) e a legenda na posicdo inferior do mesmo. A numeragao
deve ser sucessiva em algarismos arabicos. Tabelas: evitar tabelas extensas e dados
supérfluos, privilegiando-se dados médios; adequar seus tamanhos ao espago Util do
papel e colocar, na medida do possivel, apenas linhas continuas horizontais; suas
legendas devem ser concisas e auto-explicativas, devendo, também, apresentar o titulo
em inglés. Fotografias: podem ser coloridas. Na discussao, confrontar os resultados com
os dados obtidos na bibliografia.

CONCLUSOES: Devem basear-se exclusivamente nos resultados do trabalho. Evitar a
repeticdo dos resultados em listagem subsequente, buscando, sim, confrontar 0 que se
obteve, com 0s objetivos inicialmente estabelecidos. As conclusdes devem ser escritas
facilitando a interpretacdo do artigo, sem necessidade de consultar outros itens do
mesmo.

AGRADECIMENTO(S): Inseri-lo(s), se for o caso, ap6s as conclusdes, de maneira
sucinta.

REFERENCIAS: Devem ser citadas apenas as essenciais, 0 que, geralmente, ndo é
observado em se tratando de artigos originarios de teses. Incluir apenas as mencionadas
no texto e em tabelas, graficos ou ilustracdes, aparecendo em ordem alfabética e em
letras mailsculas. Evitar citacdes de resumos, trabalhos ndo-publicados e comunicacéao
pessoal. Pelo menos 70% das referéncias devem ser dos ultimos 5 anos e 70% de artigos
de periodicos. As referéncias no texto devem também aparecer em letras maiusculas,
seguidas da data:

SOUZA & SILVA (2005), ou ainda (SOUZA & SILVA, 2005); existindo outras
referéncias do(s) mesmo(s) autor(es) no mesmo ano (outras publicacdes), isso sera
identificado com letras minusculas (a, b, c) ap6s o ano da publicacdo: SOUZA &
SILVA (2005 a). Quando houver trés ou mais autores, no texto serd citado apenas o
primeiro autor seguido de et al., mas na listagem bibliografica final os demais nomes
também deverdo aparecer. Na citacdo de citacdo, identifica-se a obra diretamente
consultada; o autor e/ou a obra citada nesta é assim indicado: SILVA (2000) citado por
PESSOA (2006). Citar pelo menos dois artigos da revista Engenharia Agricola e incluir
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as citacOes bibliograficas na discussdo e na metodologia. Quaisquer duvidas, consultar a
norma NBR-6023 (ago. 2002) da ABNT. A seguir, estdo colocados alguns exemplos:

Revistas/Periddicos

ALVES, S.P.; RODRIGUES, E.H.V. Sombreamento arb6reo e orientagdo de
instalagdes avicolas. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.24, n.2, p.241-5, maio/ago.
2004.

Revistas/Periddicos em meio eletrdnico

PANDORFI, H.; SILVA, 1.J.0., GUISELINI, C.; PIEDADE, S.M.S. Uso da logica
fuzzy na caracterizacdo do ambiente produtivo para matrizes gestantes. Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v. 27, n. 1, 2007 . Disponivel em: . Acesso em: 24 set 2007.

Livros

PRADO, R.M.; NATALE, W.; FURLANI, C.E.A. Manejo mecanizado de atividades
para implantacdo de culturas. Jaboticabal: Sociedade Brasileira de Engenharia Agricola,
2002. 99 p. (Série Engenharia Agricola) Capitulos de livros ou obras semelhantes

CARVALHO, J.A. Hidraulica basica. In: MIRANDA, J.H.; PIRES, R.C.M. lIrrigacéo.
Jaboticabal: Associacdo Brasileira de Engenharia Agricola, 2003. v.2, p.1-106. (Série
Engenharia Agricola)

Anais de congressos, simpésios, encontros cientificos ou técnicos

MARINI, V.K.; ROMANO, L.N.; DALLMEYER, A.U. A analise da operacgéo agricola
como base para a definicdo de requisitos funcionais no processo de desenvolvimento de
maquinas agricolas. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
AGRICOLA, 35., 2006, Jodo Pessoa. Anais... Jod0 Pessoa: Associacdo Brasileira de
Engenharia Agricola, 2006. 1 CD-ROM.

Monografias, dissertacoes, teses

CORTEZ, J.W. Densidade de semeadura da soja e profundidade de deposi¢cdo do adubo
no sistema plantio direto. 2007. 87 f. Dissertacdo (Mestrado em Producdo Vegetal) -
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias,
Jaboticabal,2007.

Documento cartogréfico (mapa, fotografia aérea, imagem de satélite, imagem de satélite
digital)

BRASIL e parte da América do Sul: mapa politico, escolar, rodoviario, turistico e
regional. Sdo Paulo: Michalany, 1981. 1 mapa, color., 79 cm x 95 cm. Escala 1:600.000.

INSTITUTO GEOGRAFICO E CARTOGRAFICO (Séo Paulo, SP). Projeto Lins Tupa:
foto aérea. Sao Paulo, 1986. Fx 28, n.15. Escala 1:35.000.
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LANDSAT TM5. S8 José dos Campos: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
1987-1988. Imagem de satélite. Canais 3, 4 e composicdo colorida 3, 4 e 5. Escala
1:100.000.

ESTADOS UNIDOS. Nacional Oceanic and Atmospheric Administration. GOES-08:
SE. 13 jul. 1999, 17:45Z. IR04. Itajai: UNIVALI. Imagem de satélite: 1999071318.
GIF: 557 Kb.

Orgaos publicos, instituicdes, associacdes

ABNT. ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10520:
informacdo e documentacdo: citacbes em documentos: apresentacdo. Rio de Janeiro,
2002.

EMBRAPA. EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Sistema
brasileiro de classificagdo de solos. Brasilia, 1999. 412 p.

BRASIL. Agéncia Nacional de Petroleo. Biodiesel: novas perspectivas de
sustentabilidade. Rio de Janeiro, 2002. 27 p.

EQUACOES: Todas as equacdes que fizerem parte do texto devero ser alinhadas com
0 paragrafo e numeradas, como segue:

y=ax+b (1)

em que,

y - velocidade, m s-1;
a - coeficiente angular;
X - rotacéo, rpm, e

b - coeficiente linear.



