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RESUMO - O objetivo foi avaliar o desempenho da co-digestdo anaerdbia de dejetos de suinos associados com crescentes
doses de glicerina bruta, adotando-se diferentes tempos de retencédo hidraulica (TRH). O delineamento utilizado foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial 3x4, trés TRH (10; 17 e 24 dias) e quatro doses de glicerina bruta (0; 5; 10 e 15% dos s6lidos
totais), com quatro repeticdes por tratamento. Os pardmetros avaliados foram produgéo e potencial de produgdo de biogas,
reducdes de solidos totais (ST), fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA). A produgéo de biogés
e potencial de producdo apresentaram efeito quadratico nos TRH de 17 e 24 dias, evidenciando como doses ideais 4,09 e
5,63% de glicerina bruta, respectivamente, para producéo e 4,52 e 5,42% de glicerina bruta para potencial de producéo. Nao
houve diferenca entre as doses de glicerina bruta dentro do TRH de 10 dias para as reduc¢des de ST. No entanto, foi observado
diferenca entre as doses nos TRH 17 e 24, com a maior reducdo observada de 54,9% ao incluir 5% de glicerina bruta no maior
TRH. As reducdes de FDN e FDA aumentaram de acordo com a adi¢do de glicerina bruta nos TRHs de 10 e 17 dias. A inclusdo
de 4 a 6% de glicerina bruta no TRH 24 mostrou-se mais eficiente na producéo de biogés e redugdes de ST e FDN. J& visando
maior redugdo de FDA pode-se utilizar doses mais altas de glicerina a partir da co-digestdo com dejetos suinos.

Palavras-chave: Biodiesel. Residuos. Suinocultura. Tempo de retencdo hidraulica.

ABSTRACT - The aim of this study was to evaluate the performance of the anaerobic co-digestion of pig manure associated
with increasing doses of crude glycerine, adopting different periods of hydraulic retention time (HRT). A completely
randomised design was used in a 3 x 4 factorial scheme, three HRT (10, 17 and 24 days) and four doses of crude glycerine
(0, 5, 10 and 15% of the total solids), with four replications per treatment. The parameters to be evaluated were biogas
production and potential production, reduction in total solids (TS), neutral detergent fibre (NDF) and acid detergent fibre
(ADF). Biogas production and potential production displayed a quadratic effect for an HRT of 17 and 24 days, showing the
doses of 4.09% and 5.63% crude glycerine to be respectively optimal for production, and 4.52% and 5.42% crude glycerine
for production potential. There was no difference between the doses of crude glycerine at the HRT of 10 days for reductions
in TS. However, a difference was seen between doses at HRT 17 and 24, with the greatest reduction of 54.9% being found
when including 5% of crude glycerine at the greatest HRT. The reductions in NDF and ADF were greater with the addition
of crude glycerine for an HRT of 10 and 17 days. The inclusion of 4% - 6% crude glycerine at HRT 24 was more efficient
in the production of biogas and reducing TS and NDF. With a view to a greater reduction in ADF, higher doses of glycerine
can be used in the co-digestion of pig manure.
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INTRODUCAO

O Brasil é a sexta maior economia do mundo,
tendo como base o agronegdécio. Segundo projecoes do
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(BRASIL, 2013), a producdo de grdos do pais devera
aumentar 20,7% nos proximos dez anos. Parte deste
crescimento deve-se as politicas de incentivo a producao
de biocombustiveis, e parte deve-se a demanda da industria
animal para uso na alimentacao.

Apesar dos dados econdémicos favoraveis,
estes setores preocupam do ponto de vista ambiental,
principalmente no que se refere a producéo de residuos.
A producdo do biodiesel gera um co-produto conhecido
como glicerina bruta, que € composta em maior proporgao
por glicerol, &cidos graxos e metanol, conferindo-lhe
assim alto potencial poluidor (CUBAS et al.,, 2010;
THOMPSON; HE, 2006). Com relacdo a produgdo
animal, principalmente na suinocultura, 0 maior problema
ambiental enfrentado é a alta producdo de dejetos, com
elevados teores de matéria organica, resultado do sistema
intensivo de producdo destes animais e concentracao das
unidades produtoras em algumas regides do pais (ORRICO
JUNIOR et al., 2010).

Diante disso, sd0 necessarios sistemas que
permitam tratar estes residuos de maneira eficiente,
aliando a sustentabilidade ambiental e econémica. Dentre
estes sistemas, a biodigestdo anaerdbia merece destaque,
pois além de promover o tratamento e reciclagem dos
dejetos, promove agregacao de valor as atividades com
a producdo do biogés e do biofertilizante, que podem
ser revertidos ao sistema na economia de energia e
fertilizantes (SANTOS et al., 2007).

Segundo Coté et al. (2006), a biodigestao anaerdbia
pode ser definida como uma complexa interacdo de
microrganismos que degradam os diversos componentes
organicos presentes no residuo até a forma final de metano
e dioxido de carbono, principalmente. Desta forma, a
elevada quantidade de glicerol presente na glicerina
bruta pode ser facilmente utilizada pelos microrganismos
anaerobios para a obtencéo de energia (SANTIBANEZ et
al., 2011). J& os dejetos de suinos apresentam elevados
teores de nutrientes (nitrogénio e fosforo, principalmente)
que sdo essenciais para 0 crescimento microbiano
(REGUEIRO et al., 2012). Esses dois residuos, quando
associados (co-digestdo anaer6bia), podem maximizar
os potenciais de produgdes de biogds, aumentando a
eficiéncia do sistema sem que sejam necessarios grandes
investimentos (CHEN et al., 2008).

Diante do exposto, 0 objetivo do trabalho foi avaliar
o desempenho da co-digestéo anaerdbia de glicerina bruta,
em associacdo a dejetos de suinos, buscando identificar

as doses que proporcionam oS maiores potenciais de
producdo de biogas e as maiores redu¢des dos constituintes
organicos fisicos em funcdo dos diferentes tempos de
retencdo hidraulica.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na Area Experimental
e no Laboratério de Aproveitamento de Residuos
Agropecuarios, da Faculdade de Ciéncias Agrarias,
pertencente a Universidade Federal da Grande Dourados,
localizada em Dourados, Mato Grosso do Sul.

O delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 3x4, sendo trés
TRH (10; 17 e 24 dias) e inclusdo de quatro niveis de
glicerina bruta (0; 5; 10 e 15%), com quatro repeticdes
por tratamento.

Para o abastecimento dos biodigestores de
alimentacdo semicontinua, com capacidade média de
35 litros, foram utilizados dejetos coletados de uma
suinocultura comercial e a glicerina bruta obtida em
indGstria de biodiesel, ambas localizadas na regido de
Dourados-MS.

O teor de solidos totais (ST) adotado para
composicao do afluente, apds misturar o dejeto, a glicerina
bruta e a agua, foi fixado em 2%. A glicerina bruta foi
acondicionada em recipientes fechados até o momento
em que foi diluida junto aos dejetos para compor a carga
diaria dos biodigestores.

Os dejetos de suinos e a glicerina bruta foram
caracterizadas no inicio do periodo experimental. A
glicerina bruta possuia 3,63% de umidade, 39,3% de
glicerol, 4,75% de metanol, 47,3% de acidos graxos, 2%
de proteina bruta, 12,1 mg kg de sodio, 372,28 mg kg
de potassio, 68,25 mg kg de célcio, 15,15 mg kg de
magnésio, 171,63 mg kg de fésforo, < 0,4 mg kg de
cadmio, < 4,0 mg kg de chumbo, demanda quimica
de oxigénio (DQO) de 1.880 g O, L' e pH igual a
8,9, conforme andlise realizada pelo Instituto de
Tecnologia, do Parand. Os dejetos coletadas possuiam
em sua composicdo 28,32% de ST e, destes, 80,25%
eram sdlidos volateis (SV). ADQO média foi de 794,10
g de O, kg de excreta e foram encontrados 5,7x10% e
1,4x10% ndamero mais provavel de coliformes totais e
termotolerantes, respectivamente.

As quantidades de &gua, glicerina bruta e dejeto
utilizadas para abastecimento diario dos biodigestores
foram determinadas considerando as caracteristicas dos
residuos, as diferentes doses de glicerina bruta (0; 5; 10 e
15%) e os trés TRH (10; 17 e 24 dias) adotados.
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Durante o periodo experimental foram
acompanhadas as produgdes de biogéas, bem como o
potencial de producéo de biogés, considerando-se os litros
de afluente ou carga adicionados, além das redugdes dos
ST, fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente
acido (FDA).

A producdo de biogds foi determinada com
a mensuracdo didria do deslocamento vertical dos
gasdmetros, e este valor multiplicado pela area da secao
transversal interna dos gasémetros, obtendo-se, assim, os
volumes de biogas. A correcdo do volume de biogés para
as condicdes de 1 atm. e 20 °C foi efetuada com base no
trabalho de Caetano (1985). O potencial de producéo de
biogas foi calculado dividindo-se os valores de produgao
pela quantidade de afluente, em litros, adicionada nos
biodigestores.

Os teores de ST foram avaliados conforme
metodologia descrita pela APHA (2005). As
determinacdes dos conteddos de FDN (celulose,
hemicelulose e lignina) e FDA (celulose e lignina)
foram realizadas conforme metodologias propostas por
Detmann et al. (2012).

Os resultados obtidos durante as quatro semanas
do periodo experimental foram submetidos a analise
de variancia a 5% de probabilidade pelo teste de F. Os
efeitos dose de glicerina bruta e TRH foram avaliados por
regressdo no software SAEG 9.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A producdo e o potencial de producdo de biogas
foram diretamente influenciados pelos TRH e pelas doses
de glicerina bruta. Assim, cada TRH testado apresentou
um comportamento diferente em fungdo das doses de
glicerina bruta. Para 0 TRH de 10 dias foi observado um
comportamento linear negativo (P<0,05) sobre a producao
e 0 potencial de producéo (L gés L de carga®) em relagdo
as doses de glicerina (Figuras 1 e 2).

Desta forma, o uso da glicerina bruta nao
favoreceu a producdo e o potencial de producdo de
biogéas em reatores manejados com 10 dias de retencéo.
Isso provavelmente ocorreu em funcdo da elevada
quantidade de energia disponibilizada pela glicerina
bruta que ndo pdde ser aproveitada eficazmente pelos
microrganismos em um periodo de retencdo hidraulica
de apenas 10 dias.

Os potenciais hidrogeni6nicos (pH) dos reatores
com TRH de 10 dias e que receberam glicerina bruta
(5; 10 e 15%) permaneceram baixos durante todo o
experimento (pH<5), o que demonstra um acumulo de

acidos graxos volateis (AGV) nos reatores. O excesso
de AGV inibe o processo de biodigestdo anaerdbia,
impede que o sistema se estabilize e reduz a atividade de
microrganismos metanogénicos (PEREIRA et al., 2004).
Holm-Nielsen et al. (2008), ao estudarem a fermentagao
de dejetos com residuos organicos de indUstria alimenticia
e glicerol puro (99,5% de glicerol), observaram que a
inclusdo de 3,5 para 6,5% de glicerol, em relagdo ao
volume total do digestor, promoveram maior produgédo
de AGV, ocasionando inibi¢do da etapa metanogénica e
posterior colapso do sistema.

Figura 1 - Modelos de regressdo para a producdo total de
biogés nos TRH de 10; 17 e 24 dias, em fun¢do das doses 0;
5; 10 e 15% de glicerina bruta
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Figura 2 - Modelos de regresséao para o potencial de producéo de
biogas por volume de afluente nos TRH de 10; 17 e 24 dias, em
funcdo das doses 0; 5; 10 e 15% de glicerina bruta
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Nos TRH maiores (17 e 24 dias) foram observados
efeitos quadraticos em funcdo do aumento das doses
de glicerina bruta (Figura 1). As equacfes de regressao
evidenciaram como doses ideais, 4,09 e 5,63% de glicerina
bruta para producdo de biogas, quando o substrato foi
submetido a 17 e 24 dias de retencdo, respectivamente.
O potencial de produgdo de biogas apresentou valores
préximos aos de producdo de biogas. De acordo com as
equacles de regressdo, as melhores doses de glicerina
bruta foram 4,52 e 5,42%, para os TRH de 17 e 24 dias,
respectivamente.

A menor produgdo de biogés foi de 11,88 L dia?,
observada parao menor TRH com a maior dose de glicerina
bruta, o que praticamente paralisou o reator impedindo
que 0 processo ocorresse de maneira satisfatoria. Esses
resultados demonstram que maiores doses de glicerina
bruta podem ser utilizadas para maximizar a produgdo de
biogés, desde que sejam utilizados maiores TRH.

Wohlgemut et al. (2011) também chegaram a esta
conclusdo apds notar acimulo de AGVs intermedidrios,
observando a criagdo de um ambiente téxico para 0s
microrganismos com alta queda de produgdo de biogas
ao adicionar 2% de glicerol puro no TRH de 17,5 dias.
Ap6s um periodo de recuperacdo, o digestor voltou a ter
um ambiente estavel.

As reducdes de ST, FDN e FDA também foram
influenciadas pelos tempos de retencdo hidraulica e doses
de glicerina bruta. A adicdo de 0; 5 e 10% de glicerina
bruta apresentaram comportamento linear positivo em
relagdo ao aumento do TRH. Ja a adicdo de 15% de
glicerina bruta apresentou comportamento quadratico
para as redugdes de ST (Figura 3).

N&o houve diferenca entre as doses de glicerina
bruta no tempo de retengdo de 10 dias. Com TRH 17,
as maiores reducBes ocorreram sem glicerina e com
a maior inclusdo dela, onde as doses 0; 5; 10 e 15%
apresentaram reducdes de 34,9; 31,0; 29,4 e 43,9% nos
ST, respectivamente. No maior periodo de retencdo
hidrdulica, as doses 0; 5; 10 e 15% apresentaram
reducOes de 44,1; 54,9; 39,8 e 49,0%, respectivamente.
Larsen et al. (2013) encontraram reducdes de ST mais
altas do que as deste trabalho com a adicdo de glicerina
bruta na digestdo anaerobia de efluentes da inddstria de
fécula de mandioca (manipueira), em um reator de fluxo
semicontinuo. Utilizando temperatura de 26 °C e TRH
de 4 e 5 dias e adicionando 0; 2; 3 e 2% (v/v) com carga
organica de 3,05; 9,32; 14,83 e 13,59 g DQO L™ dia?,
respectivamente, observaram queda na reducdo conforme
maior inclusdo de glicerina bruta, com redugdes entre 81
e 56% dos ST.

As maiores redugbes de ST foram obtidas no
maior TRH testado, independentemente das doses de

Figura 3 - Modelos de regressdo para as redugdes de sélidos
totais (ST) de cada dose de glicerina bruta em fungdo dos tempos
de retencdo hidraulica (TRH)
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glicerina bruta adicionadas. Esse resultado condiz com
Orrico Janior et al. (2009) que, ao analisarem diferentes
tempos de retencdo (15; 22; 29 e 36 dias), observaram
as maiores reducdes sem separacdo da fracdo solida
no tempo 36 (66,7%), seguido do TRH 29 e 22 e com
menores redugdes no TRH de 15 dias (55,6%).

Com a adicdo de 5% de glicerina bruta e TRH de
24 dias houve reducéo de 54,9% dos ST, resultado este
superior aos 48,3% de reducdo de ST encontrados por
Astals et al. (2013) em estudo com controle de temperatura
(55 °C) e agitacdo continua (60 rpm) com dejeto suino e
adicdo de 3% de glicerina bruta em relagdo ao volume de
biodigestores semicontinuos.

A andlise dos efeitos dos fatores sobre as
reducdes de FDN e FDA demonstraram que houve
efeito das doses de glicerina bruta e dos TRHs e, ainda,
interacdo entre eles sobre os resultados encontrados,
conforme apresentado nas Figuras 4 e 5.

Os TRHs demonstraram efeito linear positivo
sobre as doses de glicerina bruta para as redugdes de
fibra. Estes efeitos foram observados somente nas doses
0 e 5% de glicerina bruta. Nas doses de 10 e 15% de
glicerina bruta nao houve efeito dos tempos de retencéo
hidraulica tanto para FDN, quanto para FDA.

A maior reducdo média (72,81%) de FDN foi
observada com a inclusdo de 5% de glicerina bruta
ao substrato manejado por 24 dias de retencdo. Para a
FDA, a maior reducdo (89,38%) ocorreu ao adicionar
15% de glicerina bruta e utilizando TRH de 24 dias.

O maior valor de redugdo de FDN e FDA obtido
no maior tempo de retencdo ja era esperado, pois 0s
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Figura 4 - Reduces de fibra em detergente neutro (FDN) nos
TRH de 10; 17 e 24 dias, em fung¢do das doses 0; 5; 10 e 15% de
glicerina bruta
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Figura 5 - Reducdes de fibra em detergente acido (FDA) nos
TRH de 10; 17 e 24 dias, em funcéo das doses 0; 5; 10 e 15%
de glicerina bruta
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microrganismos tiveram mais tempo para degradar o
material. Este comportamento foi observado em trabalho
realizado por Orrico Junior et al. (2010b) que ao estudarem
a biodigestdo de dejetos de bovinos de corte alimentados
com relagdo volumoso concentrado 40:60, encontraram
reducdo de FDN de 36,80% com TRH de 30 dias, 49,95%
em 60 dias de retencdo, com 90 dias observaram 61,17% e
no TRH de 120 dias a maior reducéo de 89,40%. Os autores
relataram mesmo comportamento quanto as redugdes de
FDA com reducdo de 30,56% (30 dias); 41,38% (45 dias);
50,26% (60 dias) e 57,77% (120 dias).

O fato da maior dose de glicerina bruta apresentar,
em média, maior reducdo de FDN e FDA mostrou-se
contréario ao observado por outros autores que avaliaram

a reducéo de fibra. Astals et al. (2012) obtiveram 30,3%
de reducdo com 100% de dejeto suino e 11% de reducao
utilizando 4% de glicerina bruta ao substrato. Astals
et al. (2013) encontraram reducdo de 24,7% de fibras
adicionando 3% de glicerina bruta aos dejetos e somente
com dejeto suino verificaram remocéo de 35,5%.

Uma possivel razdo para as altas redugdes de
fibras encontradas deve-se ao fato de que inicialmente os
microrganismos tendem a consumir carboidratos soldveis.
No entanto, quando estes carboidratos se esgotam,
as fibras podem servir de substrato para as bactérias
fermentadoras. Além disso, a répida degradacdo do
substrato pode ter proporcionado um ambiente ideal para
as bactérias que degradam as fibras, pois ap6s o consumo
do glicerol (presente na glicerina bruta), gera-se aménia
no interior dos biodigestores, acarretando em acidificacao
do meio, 0 que poderd aumentar a populacéo de bactérias
acido-laticas responsaveis pela hidrolise parcial da
hemicelulose (RODRIGUES et al., 2005). Assim, boa
parte da hemicelulose pode ndo ter sido degradada e sim
solubilizada em decorréncia da acidez do meio. Portanto,
os tratamentos com menor quantidade de dejeto em relagao
a glicerina bruta implicaram em maiores redugdes de FDN
(LOPES; EVANGELISTA, 2010).

CONCLUSAO

A adicdo de 5 a 6% de glicerina bruta (com 39,3%
de glicerol em sua composicdo) melhora a producéo e
o potencial de produgdo de biogas por litros de afluente
adicionados, quando submetidos entre 17 e 24 dias de
retencdo nos biodigestores. As reducBes de ST, FDN
e FDA sdo favorecidas com o aumento do tempo de
retencdo e inclusdo da glicerina bruta. Para biodigestores
semicontinuos, manejados sob condi¢Bes semelhantes
a este trabalho, com TRH igual ou inferior a 10 dias, a
utilizacao da glicerina bruta ndo é indicada.
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