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RESUMO

A co-digestdo anaerobia é a digestdo de dois ou mais residuos em um mesmo
biodigestor, sendo uma técnica viavel onde ambos o0s residuos apresentam
caracteristicas desejaveis para digestdo conjunta, devido aos elevados teores de carbono
prontamente disponiveis da glicerina e os teores de nitrogénio dos dejetos de bovinos
associados & sua capacidade ou poder tampdo. Na tentativa de reduzir o impacto
ambiental desses residuos, objetivou-se nesta pesquisa avaliar as reducgdes de solidos
totais (ST), sélidos volateis (SV), demanda quimica de oxigénio (DQO) e fibra em
detergente neutro (FDN) na co-digestdo anaer6bia empregando-se doses crescentes de
glicerina bruta (GB) em associacdo com os dejetos de bovinos leiteiros em diferentes
tempos de retencdo hidraulica (TRH). O experimento foi realizado no Laboratorio de
Manejo de Residuos Agropecuérios da Faculdade de Ciéncias Agrarias - FCA, da
Universidade Federal da Grande Dourados — UFGD, no periodo de setembro a
dezembro de 2012. Os parametros avaliados foram as reducdes dos constituintes fisico-
guimicos: ST, SV, DQO e FDN. Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial, com parcela subdividida no tempo, as parcelas foram compostas
por nove tratamentos: trés TRH (10, 17 e 24 dias) e trés doses de GB (0, 5 e 10%),

sendo as subparcelas representadas por 5 periodos (semanas). Houve efeito dos TRH em
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funcéo das doses de GB, onde o melhor TRH para todos os parametros estudados foi o
de 24 dias retencdo. As reducbes de ST, SV, FDN e DQO obtivem os melhores
resultados nas seguintes doses 3,63, 2,71, 3,29 e 2,18% de glicerina bruta
respectivamente. Conclui-se que a co-digestdo de dejetos de bovino leiteiro com doses
entre 2 e 4% de inclusdo de GB aos substratos resultaram as maiores reducdes de ST,
SV, FDN e DQO% no TRH 24.

Palavras-chave: biodigestdo anaerdbia, bovinocultura, residuos.

INTRODUCAO

Frente a estimativa do aumento da populacdo mundial até 2050, o Brasil como
um grande produtor de grdos e forragens apresenta condi¢Ges para expandir a producao
agropecudria e industrial. Com a intensificacdo dos sistemas de producdo animal as
unidades produtoras tém adotado diferentes medidas que possam auxiliar na melhoria
dos indices produtivos, no entanto, todas elas possuem como foco principal a elevacdo
das densidades de criacdo e a maior exigéncia por recursos naturais, ou seja, maior
disponibilidade e melhor qualidade da agua, maiores areas de solo para o plantio e
alojamento dos animais e melhor qualidade do ar.

Outro produto que também estd em rapida evolugdo é o biodiesel, que estd bem
posicionado no cenario mundial. No Brasil em 2008 foi obrigatério por lei o uso de 2%
de biodiesel no diesel (ANP 2008), tornando o pais o quarto maior produtor do mundo,
em 2009 foi de 3%, e ainda em 2009, entre julho e dezembro, foi de 4%. Em janeiro de
2010 o ¢6leo diesel comercializado em todo o Brasil passou a conter 5% de biodiesel, e
em 2014 passou para 6% conforme Medida Proviséria 647/2014, resultando no acimulo
do residuo principal que é a glicerina bruta.

A possibilidade de gerar energia e reciclar nutrientes com a utilizagdo destes
residuos tanto da bovinocultura de leite (dejetos) quanto das usinas de biodiesel

(glicerina) e consequentemente, reduzir a quantidade de material organico a ser
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descartado € vantajosa pelo ponto de vista econdmico, social e principalmente,
ambiental e este € um tema que ganha cada vez mais destaque com a utilizacdo da
técnica de biodigestdo anaerdbia.

A glicerina bruta contem propriedades fisico-quimicas favoraveis a co-digestdo
anaerdbia, composta por carbono altamente degradavel, podendo ser utilizada em
conjunto com dejetos de bovinos de leite.

A porcentagem certa de inclusdo de glicerina bruta aos dejetos de bovinos de
leite contempla a obtencdo de resultados que indiquem significativas reducdes dos
constituintes organicos. As reducdes consideraveis de soélidos totais, volateis, FDN e
DQO séo indicativos de reducdo de poluicdo ambiental (Coelho et al.,2006), neste caso
0 processo de co-digestdo torna-se um sistema de tratamento de residuos poluentes.

WOHLGEMUT (2009), utilizou reatores batelada operado com dejeto suino e
glicerina bruta com concentracfes de 0, 0,5, 1, 2 e 4%, obteve reducdo de DQO de 33,
46, 57, 12 , e 6%, respectivamente. O autor observou que as maiores doses de glicerina
prejudicaram as reducdes de DQO e a dose de 1% foi a que apresentou melhor reducéo.

BACKES (2011) avaliou diferentes proporcdes de glicerina bruta (0, 3, 6 e 9%)
associada a dejeto de bovinos em sistema batelada, alcangcando a maior redugéo de ST
no tratamento controle com 28% e menor reducdo no tratamento com 9% de glicerina,
apresentando reducdo de 15%. Para as reducBes de SV com o mesmo substrato, o autor
encontrou teores baixos de reducdo sendo 3% no tratamento controle e 1% no
tratamento com 3% de GB. Esses resultados evidenciaram baixa eficiéncia quanto a
reducdo de material organico conforme adicionou-se GB aos substratos em co-digestéo.

O mesmo autor observou que houve um acréscimo de DQO apds o processo de
biodigestdo nos reatores com glicerina, com o acréscimo de teores de GB pode ter
ocorrido uma sobrecarga de DQO e pouca reducdo de SV e baixa degradabilidade pelos
microrganismos, limitando a sintese microbiana.

ARAUJO (2012) testou diferentes doses de glicerina bruta com dejetos de

ovinos alimentados com dietas (40:60) e (60:40) volumoso/concentrado em
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biodigestores batelada, obteve as maiores reducdes nos substrato que continham maior
porcentagem de volumoso, com reducgdes de ST de 44,53, 36,71, 63,92 e 42,86%, SV
de 4,44, 5,41, 10,57 e 3,42% e de FDN reducdes de 49,80, 47,40, 30,90 e 41,50% nos
tratamentos contendo glicerina nas doses de 0; 3; 6 e 9% respectivamente.

SIQUEIRA (2012) apdés o processo de co-digestdo de dejetos de bovino e
glicerina bruta em biodigestores batelada obteve redugdes dos solidos totais de 32,24,
59,13, 22,43 e de 34,91% e sdélidos volateis de 18,17, 61,60, 24,36 e 44,83% para 0S
tratamentos com glicerina 0%, 2%, 4% e 6% respectivamente.

O mesmo autor verificou que houve reducdo de DQO com 68% no tratamento
controle e de 38% no tratamento com glicerina 2%, porém o0s demais tratamentos
exibiram um significativo acréscimo de DQO apds o processo de co-digestdo (90 e
118%). Esse aumento pode ter sido ocasionado pela elevada carga orgénica presente na
glicerina (LARSEN, 2009).

SANDERSON (2013) adicionou ao dejeto de suinos teores de glicerina bruta de
(0, 5, 10, 20, 30 e 40%), obteve reducbes de ST de 30,40%, 28,70, 23,11, 16,38, 9,88 ¢
3,49% respectivamente apds o tempo de 21 dias de co-digestdo anaerdbia.

Para isso, estuda-se melhor o processo de biodigestdo anaerdbia conjunta, com
acréscimo de doses de glicerina bruta, como reciclagem de residuos altamente

energético, objetivando a otimizacado as redu¢des de material organico poluidor.

OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar as redugdes de ST, SV, FDN e DQO em
substratos preparados com doses crescentes de glicerina bruta (0, 5 e 10% em relagéo
aos solidos totais) em associacdo com os dejetos de bovinos leiteiros e diferentes

tempos de retencdo hidraulica 10, 17 e 24 dias.
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MATERIAL E METODOS

O projeto foi desenvolvido no Laboratério de Manejo de Residuos
Agropecudrios da Faculdade de Ciéncias Agrarias - FCA, pertencente a Universidade
Federal da Grande Dourados - UFGD.

No estudo foram utilizados nove biodigestores experimentais de modelo
horizontal, de fluxo continuo, compostos de duas partes distintas: a camara de
fermentacdo e o gasémetro. A cdmara de fermentacdo € um recipiente composto por um
cilindro reto de PVC com diametro de 300 mm e com 1 m de comprimento, tendo as
extremidades fixadas com duas placas de PVC com 1,5 cm de espessura de cada lado.
Em uma placa esta 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 biogés (Figura 1).
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FIGURA 1. Corte transversal dos biodigestores semi-continuos utilizados no
experimento.

Os gasbmetros foram constituidos de dois cilindros de 250 e 300 mm de
didmetro sendo o primeiro inserido no interior do segundo, de tal forma que o espago
existente entre eles comporta um volume de 4agua (“selo de dagua”), atingindo
profundidade de 500 mm. O cilindro de 300 mm de diametro é fixado sobre uma placa
de PVC com 2,5 cm de espessura, recebendo o cilindro de 250 mm de didmetro no seu

interior. O cilindro de 250 mm de didmetro tem uma das extremidades vedada por cap,
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recebendo desta maneira 0 gas produzido, a outra extremidade emborcada no selo de

agua para armazenar o gas produzido (Figura 2).
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FIGURA 2. Representacdo esquematica de gasdmetros utilizados no experimento de
biodigestdo anaerdbia com substratos preparados com os dejetos de bovino
leiteiro e doses de glicerina bruta.

Os gasdmetros e biodigestores permaneceram em condi¢cdes de temperatura
ambiente, abrigados de luz solar e chuva dentro do laboratorio.

Para o abastecimento dos biodigestores foram utilizados residuos (fezes e urina)
oriundos da atividade de bovinocultura de leite, coletado por raspagem do piso da area
de alimentagdo das vacas posteriormente a ordenha, sem a adi¢do de agua. A glicerina
bruta foi doada por uma usina de biodiesel, que utiliza o 6leo de soja como matéria

prima. Para tanto, os residuos foram caracterizados e apresentados nas Tabelas 1.
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Tabela 1. Caracterizacdo do dejeto de vacas leiteiras e glicerina bruta.

Componentes Dejeto Glicerina
Solidos totais (ST) % 18 95
Solidos volateis (SV) % 83 -
pH - 7,10 6,5
DQO mg O,/ ¢ 540 -
Umidade % 82 4,0
Glicerol % - 14,0
Metanol % - 6,1

O experimento foi desenvolvido em duas fases com nove biodigestores semi-
continuos. Na primeira fase foi preparado o inéculo, composto com dejetos de suinos e
agua para diluicdo, sendo considerado indculo no momento em que apresentou
concentracdo maxima e constante de metano na composi¢do do biogés. A caracteristica
do indculo foi correspondente a 15% da massa de ST adicionada aos biodigestores e
incluido apenas no primeiro abastecimento. A partir dai seguiu com os abastecimentos
diarios conforme a Tabela 2, até que atingisse constancia nas producgdes de biogas. Esta
primeira fase durou 40 dias (setembro — outubro/2013). Na segunda fase iniciou-se 0
periodo experimental propriamente dito, considerando as semanas de produgdo como

repeticdes e teve duragédo de 35 dias (novembro/2013).

Tabela 2. Quantidades (kg ou litro) de dejeto de bovino leiteiro, agua e glicerina bruta
(GB) com doses de 0, 5 e 10% para a composicao do efluente em 10, 17 e
24 dias dos tempos de retencédo hidraulica (TRH).
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Volume expresso em | e massa em kg

. ] Volumede Massade ST Massade Massade Massade
Tratamentos Experimentais

Afluente no afluente GB Dejeto Agua
0% de GB TRH 10 4,21 0,02 0,0000 0,501 3,709
0% de GB THR 17 2,07 0,02 0,0000 0,262 1,807
0% de GB TRH 24 1,54 0,02 0,0000 0,204 1,335
5% de GB TRH 10 3,86 0,02 0,00438 0,438 3417
5% de GB TRH 17 2,27 0,02 0,00271 0,270 1,996
5% de GB TRH 24 1,61 0,02 0,00201 0,201 1,406
10% de GB TRH 10 3,99 0,02 0,00903 0,426 3554
10% de GB TRH 17 2,42 0,02 0,00572 0,270 2144
10% de GB TRH 24 1,77 0,02 0,00435 0,205 1,560

Os potenciais de producdo de biogas e metano foram calculados dividindo-se 0s
valores de producédo pelas quantidades de ST, SV, FDN e DQO adicionada e reduzida
nos biodigestores, porque em virtude das produgdes ocorrem as reducdes.

Para determinacdo dos teores de ST as amostras de entrada e saida dos
biodigestores foram acondicionadas em bandejas previamente taradas e pesadas para
obtencdo do peso Umido (Pu) do material, posteriormente foram levadas a estufa com
circulacdo forcada de ar, a temperatura de 105°C até atingirem peso constante, sendo a
seguir resfriadas ao ar livre e novamente pesadas em balanca com precisdo de 0,019,
obtendo-se entéo o peso seco (Ps), conforme metodologia descrita pela APHA (2005).

Com as amostras pré-secas e moidas a partir dos ST, foram realizadas as analises
de SV e FDN. Os teores de SV foram determinados conforme metodologia descrita pela
APHA (2005), sendo que o material ja seco em estufa resultante da determinacdo de ST

e posteriormente levado a mufla mantido a uma temperatura de 600°C por um periodo
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de 2 horas, ap6s a queima aguardou-se a temperatura atingir 120°C e transferiu-se 0s
cadinhos para um dessecador para atingirem a temperatura ambiente, logo apos, o
material resultante foi pesado em balanca analitica com precisao de 0,01g, obtendo-se o
peso das cinzas ou matéria mineral, determinando-se por diferenca a quantidade de SV
amostral.

Foram realizadas as analises para determinacdo dos constituintes fibrosos: fibra
em detergente neutro (FDN), fibra de detergente acido (FDA) das amostras coletadas
durante o ensaio de caracterizacdo dos dejetos e da co-digestdo anaerdbia, segundo a
metodologia descrita por DETMANN et al. (2012).

Para determinacdo dos valores da demanda quimica de oxigénio (DQO) as
amostras foram coletadas semanalmente das entradas e saidas dos biodigestores (forma
liquida) e digeridas no mesmo dia em bloco digestor da Hach. Para a leitura foi
utilizado o método colorimétrico, empregando-se espectrofotdmetro modelo DR/2000
da HACH, segundo metodologia descrita em APHA (2005).

Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial, com
parcela subdividida no tempo. As parcelas foram compostas por 9 tratamentos: Trés
TRH (10, 17 e 24 dias), e a inclusdo de trés doses de glicerina bruta (0, 5 e 10%), sendo
as subparcelas representadas por 5 periodos (semanas). Os resultados foram submetidos
a andlise de variancia considerando-se como fontes de variacdo: teores de glicerina
bruta e tempos de retencdo hidraulica, Ajuste de modelos polinomiais de regressao
foram utilizados para avaliar os efeitos de ordem linear e quadratico das doses de

glicerina bruta e TRH, sendo as analises realizadas pelo software R Project 2.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Por meio do comportamento das reducdes de ST, SV, FDN e DQO (Figuras 3, 4,
5 e 6) analisadas no decorrer da co-digestdo dos substratos preparados com os dejetos de
bovino leiteiro e doses de glicerina bruta nos TRH 10, 17 e 24 dias, foi possivel

verificar que os valores maximos ocorreram entre as doses 2 e 4% de inclusdo de
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glicerina aos substratos, sendo 3,63, 2,71, 3,29 e 2,18% de glicerina bruta considerando-
se as reducbes de ST, SV, FDN e DQO, respectivamente, e o melhor TRH para as
reducdes foi o de 24 dias. Estes valores indicam que a incluséo de glicerina foi benéfica
até estes niveis, sendo que a partir dai provavelmente a glicerina presente no meio
atrapalhou a eficiéncia de digestdo pelos microrganismos, prejudicando a reducdo das
varidveis em estudo. Para a reducdo de FDN no TRH 10 (Figura 5) os substratos
apresentaram maiores reducGes conforme se acrescentou os niveis de glicerina bruta,
provavelmente isso ocorreu em virtude de reducdo de FDN na composi¢do dos
substratos quando se adicionou os constituidos da glicerina bruta, o que associado ao
baixo TRH pode ter originado o comportamento descrito.

Na tabela 3 estdo representados os parametros avaliados e seus respectivos
modelos de regresséo, R?, P valor e CV, o qual demonstra a significancia dos dados e os
modelos de regressao usados para calcular as doses Otimas de inclusdo de glicerina

bruta e suas reducdes.

Tabela 3. Modelos de regressdo, seguidos de R? (Coeficiente de determinacio), P
(probabilidade) e CV (coeficiente de variagdo), para reducbes de ST, SV,
DQO e FDN obtidos durante a co-digestdo de substratos preparados com

dejetos de bovino leiteiro e doses crescentes de glicerina bruta no TRH 24.

Pardmetro avaliado Modelo de Regresséo R? P CV(%)
Reducéo de ST (%) y =-0,4345x2 + 2,6613x + 34,324 0,9882 < 0,0001 3,63
Reducdo de SV (%) y =-0,4209x2 + 2,3283x + 37,074 0,994 < 0,0001 2,71
Reducédo de FDN (%) y =-0,3902x2 + 3,0049x + 46,698 0,9305 < 0,0001 3,29

Redugéo de DQO (%) y =-0.1657x* + 0.8334x + 73.934  0.911 <0,0001 2,18
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As maiores reducdes ocorreram em 24 dias, por que possibilitou uma melhor
degradacdo dos constituintes em digestdo. Esse resultado pode ser melhor visualizado
em conjunto com os resultados de producdo de biogas, para otimizar o uso dos
biodigestores, ou seja, 0 TRH estd em funcdo da producdo de biogés, quando a
producdo comeca a cair € 0 momento em que o substrato apresenta reducdo de carga
organica, podendo ser encaminhado o efluente para um tratamento secundario, como
uma lagoa de tratamento por exemplo, liberando espaco para abastecimento dos
biodigestores com um novo substratos. As menores redugdes ocorreram nos TRH 10 e
17 dias, com doses superiores a 4% de glicerina bruta em co-digestéo.

Aplicando a derivada e a equacdo de regressdo foi possivel encontrar a maior
reducdo de Solidos Totais (ST) sendo a dose de 3,06% de glicerina bruta com reducéo
de 38,40 %, considerando 0 TRH de 24 dias. Este resultado foi inferior aos encontrados
por Siqueira (2012) e Araujo (2012), que utilizaram biodigestores bateladas e obtiveram
reducdo de ST de 59,13% e 63,92% com adicdo de 2% e 6% GB respectivamente, esses
resultados podem ter sido superiores, porque no sistema batelada o substrato fica

mantido em maior tempo de co-digestéo, favorecendo uma redugdo maior.

____TRH24y=-0,4345%2+ 2,6613x+ 34,324 R2=0,9882
----TRH 17 y=-0,298x% + 2,3725x+ 31,061 R2=0,9505

007 TRH 10y = -0,3453x + 29,389 R?=0,6541
—~ 400 A
S
&
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Doses de glicerina bruta (% dos ST)

FIGURA 3. Grafico de reducdes de ST (%) em substratos preparados com os dejetos de
bovino leiteiro e doses de glicerina bruta nos TRH 10, 17 e 24 dias.
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A Figura 4 apresenta a maior reducéo de Solidos Volateis (SV) que ocorreu na
dose de 2,76% de glicerina bruta e alcancou reducdo de 40,29% dos constituintes
organicos em co-digestdo, considerando o de TRH 24 dias. Siqueira (2012) obteve
reducdo de 61,60% com adigdo de 2% de GB ao substrato de bovino em sistema
batelada, onde o tempo de co-digestdo foi maior que 24 dias. Para Aradjo (2012) e
Backes (2011), apresentaram resultados de reducdo de SV inferiores, evidenciando

baixa eficiéncia em reducdo de material organico em sistema batelada.

_ TRH24y=-04209% + 2,3283x + 37,074 R2=0,994
-TRH 17 y=-02125x2 +1,1174x+ 36,228 R2=0,9786
........ TRH 10 y = -0,5513x + 32,263 R2 = 0,8562

50.0 1

400 1

30.0 1

Reducéo de SV (%)

200 1

100

Doses de glicerina bruta (% dos ST)

FIGURA 4. Grafico de reducdes de SV (%) em substratos preparados com os dejetos de
bovino leiteiro e doses de glicerina bruta nos TRH 10, 17 e 24 dias.

As maiores redugdes de FDN (Figura 5) ocorreram para a dose de 3,85% de
glicerina bruta e alcancaram reducdo de 52,48%, considerando o TRH 24 dias. Araujo
(2012) apresentou resultado semelhante com adigéo de 3% de GB em sistema batelada,

com reducdo de 47,40% de constituintes fibrosos.
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__ TRH 24y =-0,3902x2 + 3,0049x + 46,698 R2 = 0,9305
-« TRH 17 y= -0.1945x + 1.9581x + 42,934 R2 =0.7694
6004 TRH 10y = 1.1677x+ 30.765 R2 = 0.9669
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FIGURA 5. Gréfico de reducgdes de FDN (%) em substratos preparados com os dejetos
de bovino leiteiro e doses de glicerina bruta nos TRH 10, 17 e 24 dias.

As maiores reducdes de DQO (Figura 6) ocorreram para a dose de 2,51% de
glicerina bruta e alcancaram reducdo de 74,98%, considerando o TRH 24 dias. A adi¢do

de GB até esta dose foi altamente eficaz para reducdo de DQO.

____TRH24 y=-0.1657x*+ 0.8334x+73.934 R2=0.911

80.0 ----TRH 17 y=0,022x2-0,7136x+ 65,36 R2=0,6941
........ TRH 10 y=-0,4408x+61,172 R2=0,6979
A

70.0

Reducédo de DQO(%)

60.0

500

Doses de glicerina bruta (% dos ST)

FIGURA 6. Grafico de reducbes de DQO (%) em substratos preparados com os dejetos
de bovino leiteiro e doses de glicerina bruta nos TRH 10, 17 e 24 dias.
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Para os TRH de 24 dias as doses de glicerina bruta entre 2 e 4% foram benéficas
para as reduc6es. O contrario aconteceu com os TRH de 10 e 17 dias, que apresentaram
reducdes inferiores comparado com o tempo de 24 dias, quando acrescentou teores de
glicerina ao substrato. Por tanto quanto maior for o tempo de retencdo hidraulica,
poderdo ocorrer maiores reducdes de constituintes organicos nos efluentes da

biodigestao.

CONCLUSOES

Conclui-se que a co-digestdo de dejetos de bovino leiteiro com doses entre 2 e
4% de inclusdo de glicerina bruta aos substratos, melhoraram as reducdes de ST, SV,
FDN e DQO % no tempo de retencdo hidraulica de 24 dias.
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