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RESUMO

A glicerina bruta é um residuo da producdo de biodiesel de baixo valor agregado, no entanto,
possui alto teor de carbono e potencial para produzir bons resultados se co-digerida de maneira
anaerébia com um material rico em nitrogénio como os dejetos de animais. Sendo assim,
objetivou-se com este trabalho avaliar a co-digestdo de dejetos de bovinos leiteiros e dois tipos
de glicerina bruta: bruta e bruta loira, em biodigestores anaerébios operados em sistema semi-
continuo, sob delineamento experimental inteiramente casualizado com cinco repeti¢cGes por
tratamento, sendo DBL — dejetos de bovinos leiteiros + dgua; DBL+GB — dejetos de bovinos
leiteiros + glicerina bruta + agua; DBL+GL — dejetos de bovinos leiteiros + glicerina bruta
loira + agua. As cargas diarias foram iniciadas tanto no DBL+GB como no DBL+GL com
1,25% de glicerina bruta passando em seguida para 2,5; 5; 7,5, 10, 15 e 20%; 0s aumentos nas
porcentagens foram graduais e realizados a cada 30 dias, sendo este 0 TRH estabelecido. Os
pardmetros avaliados foram: pH, acidez volatil (AV), alcalinidade total (AT), relacdo AV/AT,
temperatura, reducdes dos teores de solidos totais (ST) e de solidos volateis (SV), producéo de
biogas/dia, teor de metano (CH,), potencial de producdo de biogas por quilograma: de
substrato (m® kg™ subst.), de sélidos totais adicionados (m® kg™*ST adic.), de sélidos volateis
adicionados (m® kg® SV adic.) e de dejetos de bovinos leiteiros (m® kg™ dej.), teores de



nitrogénio, fésforo, potéssio, carbono, matéria orgénica e relagdo carbono/nitrogénio. Para a
analise dos dados foi utilizado o teste de comparacdo de médias “Least Square Means”
(p<0,05). Os tratamentos DBL+GB e DBL+GL apresentaram maior producdo de biogas/dia
em relacdo ao DBL em todas as porcentagens de glicerina bruta testadas. Os teores de CHy
foram satisfatorios e sempre superiores a 59%, em todos os tratamentos. As reducgdes de ST e
SV do DBL foram menores que do DBL+GB e do DBL+GL, sendo que nestes acompanharam
0S aumentos nas quantidades de glicerina bruta. Os potenciais de producéo de biogas variaram
conforme o parametro analisado: por kg de substrato e por kg de dejetos foram superiores no
DBL+GB e no DBL+GL; por kg de ST adic. e SV adic., com excecdo do periodo com adicao
de 1,25% de glicerina bruta, o DBL+GB e o DBL+GL apresentaram resultados inferiores ao
DBL. As analises de AV, AT e relacdo AV/AT dos efluentes mostraram resultados dentro dos
esperados para o0 DBL; o DBL+GB apresentou aumentos concomitantes na AV e na AT, o que
equilibrou a relagdo AV/AT, ja o DBL+GL teve acréscimos na AV e queda na AT, o que
desbalanceou a relacdo AV/AT ocasionando a acidificacdo do sistema com queda do pH para
6,0 com 20% de glicerina bruta. Conclui-se que a co-digestdo de dejetos de bovinos leiteiros
com até 20% de glicerina bruta acumulada de forma gradual acarreta aumento na producgéo de
biogas, contudo, o acréscimo de até 2,5% proporcionou os melhores resultados, independente

da glicerina bruta utilizada.

Palavras-chave: biodigestor anaerdbio, sistema de abastecimento semi-continuo, producdo de
biogas, beneficios ambientais.



ANAEROBIC CO-DIGESTION OF CATTLE MANURES AND TWO DIFFERENT TYPES
OF CRUDE GLYCERIN. Botucatu, 2013. 92 f. Tese (Doutorado em Agronomia/Energia na
Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: FERNANDA BERTOZZO

Adviser: JORGE DE LUCAS JUNIOR

SUMMARY

Crude glycerin is a waste from biodiesel production with a low added value, however, it has a
high carbon content and potential to produce good results if it is co-digested with a rich
nitrogen material as animal manures. This way, the aim of this study was the co-digestion
evaluation of dairy cattle manures and two types of crude glycerin: crude and blonde crude, in
anaerobic digesters operated in semi-continuous system, under experimental design entirely
randomized with 5 repetitions for each treatment, DBL — dairy cattle manures + water;
DBL+GB - dairy cattle manures + crude glycerin + water; DBL+GL - dairy cattle manures +
blonde crude glycerin + water. Daily loads were initiated both in DBL+GB and DBL+GL with
1,25% of crude glycerin and then rising to 2,5; 5; 7,5, 10, 15 and 20%; increases in
percentages were made gradually and every 30 days. The parameters assessed were: pH,
volatile fatty acids (VFA), total alkalinity (TA), VFA/TA ratio, temperature, removal of total
solids (TS) and volatile solids (VS), biogas production, methane rate (CH,), potential of
biogas production per kilogram: of substrate (m* kg™ subst.), total solids added (m* kg™ TS
add.), volatile solids added (m® kg™ VS add.) and dairy cattle manures (m® kg™ dej.), nitrogen,
phosphorus, potassium, carbon and organic matter content and carbon/nitrogen ratio. Least
Square Means statistics was used to analyze the data (p<0,05). DBL+GB and DBL+GL
treatments provided increments in biogas production in relation to DBL in all crude glycerin
percentages tested. CH,; contents have been satisfactory and always above 59%, in all
treatments. The ST and VS removals from DBL were less than DBL+GB and DBL+GL, and
in these, increases in crude glycerin quantities accompanied. Potentials of biogas production
varied according to the analyzed parameter: per kg of substrate and per kg of manures were
higher in DBL+GB and in DBL+GL; per kg of TS add. And VS add., exception in the period
with 1,25% crude glycerin addition, DBL+GB and DBL+GL presented lower results than



DBL. VFA, TA and VFA/TA ratios analysis from the effluents showed DBL expected results;
DBL+GB presented concurrent increases in VFA and TA, which balanced VFA/TA ratio,
while DBL+GL increased in VFA and declined in TA, which unbalanced the VFA/TA ratio
resulting in the system acidification with pH falling to 6,0 with 20% of crude glycerin. It is
concluded that co-digestion of dairy cattle manures up to 20% of crude glycerin is possible
and brings increases in biogas production, however, addition up to 2,5% provided better

results, independent of the crude glycerin used.

Keywords: anaerobic digester, semi-continuous system, biogas production, environmental

benefits.



1 INTRODUCAO

Com o0 aumento da repercussdo de temas envolvendo responsabilidade
ambiental e desenvolvimento sustentavel, surgiram novas cobrancas e incentivos para a
criacdo e uso de tecnologias com menor poder de impacto sobre 0 meio ambiente. A partir de
entdo foi intensificada a busca por fontes alternativas e renovaveis de energia, fato que
posicionou os biocombustiveis no centro das atencdes, assim comecgou-se a falar em biodiesel.

O biodiesel € um combustivel que pode ser chamado de ecoldgico por
ser oriundo de fonte renovavel, além de ser um produto biodegradavel, ndo toxico, sendo que
sua queima, quando comparada a do diesel mineral, resulta em menor emissdo de mondéxido
de carbono, 6xido de enxofre, material particulado e hidrocarbonetos totais.

A producédo do biodiesel pode ser realizada por diferentes processos,
sendo bastante empregado o de transesterificacdo, que é caracterizado por uma série de
reacOes quimicas envolvendo como matéria-prima principal um éleo ou gordura de origem
vegetal, animal ou mesmo residual, um &lcool - sendo mais comum o metanol ou o etanol - e
um catalisador que pode ser basico (mais utilizado), acido, ou enzimatico (pouco utilizado
devido ao custo elevado e por ainda ser objeto de pesquisas). O produto resultante da reacao,

apos decantacdo ou centrifugacdo, apresenta-se dividido em duas fases: na camada superior



encontra-se 0 biodiesel e na inferior a chamada glicerina bruta, a qual contém glicerol e
diversos contaminantes, entre 0s quais se podem citar residuos do alcool e do catalisador
utilizados no processo, bem como produtos formados durante a reacdo quimica de
transesterificagdo como sabdes, &gua, biodiesel (éster) e outras impurezas.

A glicerina quando pura, neste caso mais conhecida como glicerol, é
uma matéria-prima de alto valor agregado com aplicacdes em diversos setores. No entanto, a
glicerina oriunda da producdo de biodiesel, por conter inUmeras impurezas, por isso
denominada bruta, ndo atende as exigéncias para que possa ser considerada um produto de alto
valor comercial; para atender tais exigéncias necessita de purificacdo, sendo este um processo
caro e complexo.

Levando-se em conta a grande quantidade de glicerina bruta disponivel
no mercado e também o preco em queda devido a grande oferta, a purificacdo torna-se
economicamente inviavel, principalmente para as industrias de pequeno e médio porte, 0 que
torna subproduto passivel de causar prejuizos para a industria produtora do biodiesel ou até
mesmo para 0 meio ambiente no caso de ser depositada em lugar inadequado e sem o devido
tratamento.

Dessa problemética surge a necessidade do desenvolvimento de
tecnologias de baixo custo que visem tratamento e valorizacdo deste subproduto que ja pode
ser considerado um residuo. Uma tecnologia que apresenta grande potencial é a biodigestdo
anaerobia por ser capaz de tratar o material e gerar produtos com valores agregados como, por
exemplo, o biogas - gas rico em metano (altamente inflamavel) que pode ser utilizado como
fonte alternativa de energia, e o biofertilizante - produto que pode ser empregado na
agricultura como adubo natural reduzindo a dependéncia do produtor em relagéo as industrias
de fertilizantes sintéticos e proporcionando a diminuicao de custos e impactos ambientais.

Os biodigestores anaerdbios tém sido bastante empregados para o
tratamento de residuos, incluindo dejetos de animais, lodos de estacBes de tratamento de
esgotos e até residuos industriais. E uma maneira eficiente de tratar quantidades consideraveis
de residuos, reduzindo o poder poluente e 0s riscos sanitarios advindos dos mesmos.

Como a glicerina bruta apresenta em sua composicdo alto teor de
carbono facilmente degradavel (devido ao glicerol) e poucos nutrientes, incluindo o

nitrogénio, sua biodigestdo sé serd possivel se forem adicionados os nutrientes que faltam, o



que aumentara os gastos encarecendo o processo. Uma opg¢do mais vantajosa € a inclusdo de
outro residuo que contenha além de elevado teor de nitrogénio, outros elementos necessarios
ao desenvolvimento dos microrganismos e desta forma realizar uma co-digestdo, que pode ser
definida como a biodigestdo anaerdbia simultdnea de dois ou mais materiais diferentes,
constitui-se numa técnica que vem sendo estudada em diversos paises, inclusive para o
tratamento e aproveitamento da glicerina bruta.

No Brasil, o desenvolvimento da bovinocultura leiteira proporciona a
producdo de grandes quantidades de dejetos, os quais constituem um fator de relevada
importancia devido ao potencial poluente que podem representar se dispostos de maneira
inadequada no meio ambiente. O manejo adotado neste tipo de bovinocultura, o confinamento,
facilita a manipulacdo dos dejetos gerados que podem ser tratados pelo processo de
biodigestdo anaerdbia. Os dejetos de bovinos apresentam grande potencial energético e ndo
costumam apresentar problemas relacionados a deficiéncia de nutrientes, ja os tendo
normalmente em quantidades mais que suficientes para o desenvolvimento dos
microrganismos (MARCHAIM, 1992). Ademais, sdo ricos em nitrogénio, elemento essencial
para a biodigestdo anaerobia.

Com base nas informacdes apresentadas, e nos resultados constatados
em pesquisas, pode-se afirmar que a co-digestdo anaerdbia da glicerina bruta com dejetos de
bovinos é passivel de fornecer bons resultados, levando-se em conta que os residuos tém
aptiddo para serem digeridos juntos. No entanto, 0 maior entrave € que bons resultados sé
foram obtidos quando adicionadas pequenas quantidades de glicerina bruta, sendo que maiores
porcentagens inibiram os microrganismos responsaveis pela biodigestdo anaerébia. Como a
intencdo é reaproveitar grandes volumes do residuo para geracéo de biogés, optou-se por testar
a aclimatacdo dos microrganismos ao residuo adicionando-o inicialmente aos biodigestores em
pequenas quantidades que foram aumentadas progressivamente até o0 maximo de 20%.

Sendo assim, objetivou-se com este trabalho avaliar a co-digestdo de
dejetos de bovinos leiteiros e dois diferentes tipos de glicerina bruta adicionados em

proporcdes crescentes e graduais em biodigestores anaerobios semi-continuos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biodiesel e a glicerina bruta

O Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel instituido pelo
Governo Federal Brasileiro, mediante a Lei ndmero 11.097 de 13 de janeiro de 2005,
adicionou a participacdo dos biocombustiveis na matriz energética brasileira, assim foi
estabelecido o uso de biodiesel misturado ao 6éleo diesel em proporcBes crescentes, sendo a
indicacdo inicial de 2%.

A partir de 2008, a adicdo do biodiesel ao Oleo diesel passou a ser
obrigatdria. Entre janeiro e junho de 2008, a adicdo foi de 2%; entre julho do mesmo ano e
junho de 2009 foi de 3%, e ainda em 2009, entre julho e dezembro, foi de 4%. Desde janeiro
de 2010, o bleo diesel comercializado em todo o Brasil contém 5% de biodiesel (ANP, 2012),
e esta sendo discutida desde o inicio de 2013 a possibilidade da adicdo de 7%
(BRASILAGRO, 2013).

O biodiesel é um combustivel composto por alquil-ésteres de acidos
graxos de cadeia longa derivados de 6leos vegetais ou de gorduras animais (ANP, 2012). Sua

producdo comumente é realizada por meio de uma reacdo quimica denominada



transesterificacdo, que consiste na reacdo de um triglicerideo (um tipo de éster) com um &lcool
de cadeia curta como agente de alcéolise (mais comumente metanol ou etanol) na presenca de
um catalisador acido ou basico, formando outro éster (éster de acido graxo de cadeia longa)
como principal produto e glicerina bruta como subproduto (FELIZARDO et al., 2006;
MENEGHETTI et al., 2013). Este processo fornece um sistema bifasico, sendo uma fase néo
polar de ésteres de &cidos graxos de cadeia longa (biodiesel) e outra mais densa constituida de
glicerol e outros componentes residuais do processo (Figura 1). Apos decantacdo e separacéo,
0 biodiesel ¢é purificado por um processo de lavagem com &gua para retirar residuos de
glicerina livre e outros contaminantes (NOUREDDINI, 2001).

Matéria-prima

Preparacgéo da matéria-prima Me(t)aunol
# Oleo ou gordura Etanol
Catalisador _ L
(NaOHoukoH) > Reagao de transesterificagdo
Alcool etilico
¢ ou metilico
Separagéo de fases
Fase pesada Fase leve

Desidratacao do alcool

v T v
N

Recuperagao do alcool 20> Recuperagao do acool
da glicerina dos ésteres
Excessos de élcool
i Glicerina bruta recuperado L
Destilacao da glicerina Purificacdo dos ésteres

Residuo Glicerina BIODIESEL

glicérico destilada

Figura 1. Fluxograma basico da reagdo quimica de transesterificagdo (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2006).

Para as industrias responsaveis pela producdo de biodiesel, a glicerina
bruta gerada durante a transesterificacdo trouxe como desafio o que fazer com o material que,

segundo Yazdani e Gonzalez (2007), deixou de ser considerado um valioso co-produto para se
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transformar em um residuo de dificil e custosa disposicdo. E importante destacar que para
cada cem litros de biodiesel produzidos sdo gerados, aproximadamente, dez litros de glicerina
bruta (SANTIBANEZ et al., 2011), a qual possui baixo teor de pureza.

De acordo com Hajek e Skopal (2010), a glicerina bruta é composta
por glicerol e muitas outras substancias quimicas como &gua, sais organicos e inorganicos,
pequenas fracOes de ésteres e alcool, tracos de glicerideos e corantes vegetais. Os autores
ainda afirmam que esta composicao depende do processo de transesterificacao e das condicdes
de producéo do biodiesel, mas a concentracéo do glicerol, usualmente, esta entre 30 e 60%.

Segundo Kocsisova e Cvengos (2006), a glicerina bruta oriunda do
processo de transesterificacdo que utilizou metanol como alcool e um catalisador baésico,
apresenta em sua composicao: de 50 a 60% de glicerol, de 12 a 16% de bases sob a forma de
sabdes, 15 a 18% de ésteres metilicos de acidos graxos de cadeia longa (biodiesel), de 8 a 12%
de metanol, e 2 a 3% de &gua e outras impurezas. De acordo com Thompson e He (2006 apud
SANTIBANEZ et al., 2011) a glicerina bruta também pode conter uma variedade de
elementos, tais como célcio, magnésio, fosforo e enxofre. Vale ressaltar que existem variacfes
dos teores apresentados por Kocsisova e Cvengos (2006), sendo apenas um exemplo dentre
muitos.

A qualidade da glicerina bruta pode ser melhorada com o tratamento
com acidos fortes (hidrélise acida) resultando em aumento no teor de glicerol, ficando entre 78
e 82% (KOCSISOVA e CVENGOS, 2006).

Segundo Costa (2008) e Oliveira et al. (2011), na industria de biodiesel
podem ser obtidos basicamente quatro tipos de glicerina:

- glicerina bruta: obtida logo apds a separacéo do biodiesel. Apresenta
baixo teor de glicerol, entre 40 e 70%, grandes quantidades de impurezas como alcool,
catalisadores, acidos graxos, sab0es e agua; o pH normalmente é elevado, sendo superior a 12;

- glicerina bruta loira: é a glicerina bruta que teve removidos, por meio
de tratamento, 0s acidos graxos, 0s sabdes e 0 excesso de alcool; apresenta o teor de glicerol
entre 75 e 85%, sendo o restante constituido de &gua e sais; o valor do pH fica entre 5 e 6. E 0
principal tipo de glicerina obtido atualmente nas industrias de biodiesel,

- glicerina grau farmacéutico (grau USP): trata-se da glicerina bruta
loira apos sofrer bidestilagdo a vacuo e tratamento com absorventes. O teor de glicerol e
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superior a 99%. Pode ser aplicada nos setores de cosméticos, higiene pessoal, medicamentos e
fumo;

- glicerina grau alimenticio (food grade): completamente isenta de
impurezas, contém 100% de glicerol.

A estrutura molecular da glicerina pura também denominada glicerol

estd na Figura 2.

OH

Figura 2. Estrutura molecular do glicerol (BAILEY e HUI, 1996).

Weber (1993 apud BENDER, 1999) relata que uma inddstria de
biodiesel construida em 1990 e localizada no municipio de Aschach, Austria, investiu cerca de
30% de seu capital total na construcdo de uma planta para purificacdo da glicerina bruta. No
Brasil, Costa (2008) calcula um custo de 20% do valor da instalacédo da usina.

Silveira (2007) afirma que empresarios brasileiros estudam a
possibilidade de instalar equipamentos a fim de purificar o residuo com o objetivo de fornecé-
lo a0 mercado das industrias farmacéutica, alimenticia ou cosmética. No entanto, a grande
problematica € que o processo de purificacdo da glicerina bruta € oneroso e complexo.

Assim sendo, técnicas alternativas para o tratamento deste residuo tém
sido alvo de pesquisas, tendo em vista que, se ndo tiver um destino adequado, a glicerina bruta
pode constituir um grande problema econdmico e ambiental.

O maior temor segundo Costa (2008), € que a glicerina bruta seja
descartada de maneira irresponsavel no meio ambiente. Em contato com a agua, o residuo se

transforma em um tipo de sabdo que, por ser insoltvel, se precipita dificultando a oxigenacao.
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Pesquisadores estdo analisando a viabilidade do uso da glicerina na sua
forma bruta, sem necessitar purificacdo, pois se sabe que a purificacdo para os grandes
volumes gerados € insustentavel.

Existem estudos sugerindo os mais diversos usos e reaproveitamentos

para o residuo, entre eles esta o tratamento por meio da biodigestdo anaerdbia.

2.2 O processo de biodigestdo anaerobia

A biodigestdo anaerdbia é um processo que ocorre naturalmente no
meio ambiente e é realizado por microrganismos que, na auséncia de oxigénio, convertem
matéria organica em biogas. Esse fenbmeno ocorre, por exemplo, em pantanos, aterros
sanitarios e nos intestinos dos animais (WOHLGEMUT, 2009).

Para Hills (1980), a biodigestdo anaerébia é um processo bioldgico
natural e eficiente para o tratamento de grandes quantidades de residuos organicos, sendo
capaz de reduzir o poder poluente e 0s riscos sanitarios destes.

Entre as inimeras vantagens do processo de biodigestdo anaerdbia esta
a possibilidade da utilizacdo do gas liberado durante o processo, denominado biogas, o qual €
composto principalmente por metano e pode ser utilizado como fonte alternativa de energia.
Também se pode reaproveitar o biofertilizante, que é o substrato que ja sofreu a biodigestao
anaerobia e que pode ser empregado como insumo agricola (FORESTI, 1994).

Para que a biodigestdo anaerébia ocorra de forma controlada e que seja
possivel o aproveitamento dos beneficios dela resultantes como, por exemplo, a captacdo do
biogads e do biofertilizante, foi projetado um equipamento denominado de digestor ou
biodigestor que simula o que acontece naturalmente no meio ambiente. Trata-se de um
recipiente hermeticamente fechado que possibilita que todo o processo ocorra na auséncia de
oxigénio (DIESEL et al., 2002), por isso a denominacao biodigestor “anaerdbio”.

Os biodigestores anaerdbios podem ser divididos conforme o sistema
de funcionamento, ou melhor, a regularidade das cargas e descargas do material organico, em:
sistema batelada ou de fluxo n&o continuo, de fluxo semi-continuo e de fluxo continuo.

No sistema batelada a matéria organica é depositada no biodigestor de

uma sé vez, e seu esvaziamento € realizado ao final do processo de decomposicdo anaerdbia,
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ou seja, com o término da producdo de biogés e consequente estabilizacdo do substrato. A
producdo de biogas ndo é constante (OLIVEIRA, 2001) e para solucionar este problema,
Marchaim (1992) aconselha que sejam instalados varios biodigestores e que estes sejam postos
em operacdo em épocas diferentes, assim, enquanto uns estiverem produzindo o maximo de
biogas, outros estardo ou na fase de aclimatacdo ou na de declinio.

De acordo com Costa (2009), o sistema batelada é indicado para o
tratamento de materiais que séo disponiveis somente em determinadas épocas do ano. Pode ser
utilizado para o tratamento de residuos com altas concentracdes de sélidos sendo, neste caso,
empregada a denominacdo “fermentacdo seca” (MARCHAIM, 1992).

Nos biodigestores que apresentam o sistema de fluxo semi-continuo, a
alimentacdo (carga) é realizada em intervalos regulares de tempo, sendo normalmente diaria (a
cada vinte e quatro horas) e em quantidades constantes.

No sistema de fluxo-continuo, a alimentacdo e a retirada do material
organico sao feitos de forma continua, ou seja, vinte e quatro horas por dia, sem interrupgdes.
Esse tipo de sistema ndo é empregado no meio rural, sendo mais comum em inddstrias.

Tanto os biodigestores que apresentam sistema de fluxo semi-continuo
como os de fluxo continuo, possuem uma caixa de entrada ou de carga onde a matéria
organica é depositada (afluente) e uma caixa de saida ou de descarga pela qual sai o efluente
ou biofertilizante. Durante a alimentacdo diaria ocorre a movimentacdo do substrato interno
em biodigestdo, o que permite maior contato das bactérias com o material a ser biodigerido,
bem como evita que a formacao de bolhas de gas envolva as bactérias, o que reduz a eficiéncia
do processo.

O mercado apresenta diferentes modelos de biodigestores, sendo os
mais conhecidos o chinés, o indiano e o tubular. Cada um deles apresenta sua peculiaridade,
que serd discutida a seguir, porém, todos objetivam a biodigestdo de forma anaerdbia.

O modelo chinés é bastante rastico e, na maioria das vezes, é
construido em alvenaria abaixo do nivel do solo. A ideia béasica é evitar o uso do gasémetro, o
qual representa quase cinquenta por cento do preco do biodigestor. No entanto, este modelo
apresenta algumas desvantagens, como a variagdo da pressdo com o consumo, vazamentos de
gés e possibilidade de pressdo negativa (NOGUEIRA, 1992).
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O modelo indiano, segundo Coldebella (2006), apresenta-se como um
poco que tem a funcdo de tanque digestor e uma campéanula flutuante que armazena o biogas
produzido pelo substrato em digestdo. Antigamente a campanula era feita com ferro, o que
ocasionava um aumento no custo de instalacdo; nos dias de hoje, o ferro pode ser substituido
por fibra, plastico ou manta de PVC, reduzindo o investimento inicial.

O modelo de biodigestor mais empregado atualmente no meio rural é o
de fluxo tubular. Trata-se de um modelo tipo horizontal, que apresenta a largura maior que a
profundidade, o que possibilita maior exposicdo ao sol e grande producdo de biogas
(DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008). Esse modelo é indicado para regies onde o lencol
freatico € mais superficial. A ctpula é confeccionada em material plastico flexivel que se infla
conforme ocorre a producéo de biogas.

De acordo com Nagamani e Ramasamy (1999) e Robra (2006), em um
biodigestor anaerébio a decomposicéo do substrato e a formagéo do biogas ocorrem em etapas
que podem ser divididas didaticamente para maior entendimento. Na Tabela 1 é possivel

visualizar estas etapas de maneira resumida.

Tabela 1. Resumo das etapas da biodigestdo anaerébia (EDER e SCHULZ, 2007 apud
BACKES, 2011).

Etapas  Processo quimico Produtos intermediarios Tipo de bactéria
acucares simples Bactérias anaerdbias
1 Hidrolise aminoacidos facultativas
acidos graxos (bactérias hidroliticas)
acidos graxos de cadeia curta

Bactérias formadoras de

2 Acidogénese CO, 4cidos
H. e .
. . (bactérias fermentativas)
alcoois
acido acético Bactérias formadoras de
3 Acetogénese CO; acido acético
H, (bactérias acetogénicas)
CH,4
CO; Bactérias formadoras de
4 Metanogénese H,0 metano
H,S (bactérias metanogénicas)
N>

Na primeira etapa, a hidrélise, os polimeros complexos sao

convertidos em compostos sollUveis mais simples que podem, ainda nesta fase, serem
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hidrolisados em monémeros que serdo utilizados na proxima etapa (METCALF e EDDY,
2003). As cadeias longas de biomoléculas sdo decompostas (quebradas) pelas reagdes com a
agua e com a influéncia de enzimas secretadas pelas bactérias fermentativas em produtos
soltveis e mondmeros de cadeia curta. Os lipidios, por exemplo, sdo transformados em &cidos
graxos, as proteinas sdo convertidas em aminoacidos, os polissacarideos em monossacarideos,
e 0s acidos nucleicos em purinas e pirimidinas (PUCHAJDA, 2006). A hidrolise pode ter sua
velocidade negativamente afetada se 0 material organico utilizado no processo de biodigestao
anaerobia apresentar alta concentracdo de sélidos. As bactérias responsaveis por essa etapa sao
encontradas em grande ndmero no substrato, podendo ser encontradas até duzentos milhdes
em um (1) miligrama, tém como caracteristicas principais o fato de ndo serem exigentes e se
multiplicarem rapidamente, ndo necessitando muitos cuidados (SGANZERLA, 1983).

As etapas seguintes, a acidogénese e a acetogénese, sao realizadas por
diferentes tipos de bactérias que, como as da primeira etapa, se multiplicam rapidamente e sdo
pouco exigentes (SGANZERLA, 1983). De acordo com Aquino e Chernicharo (2005) e
Puchajda (2006), as bactérias acidogénicas convertem o0s 4acidos graxos, agucares e
aminoacidos em &cidos organicos (principalmente acético, propiénico e butirico), alcoois,
cetonas, dioxido de carbono e hidrogénio. Entdo, os acidos organicos e os demais produtos
formados sdo metabolizados pelas bactérias acetogénicas em acetato, didéxido de carbono e
hidrogénio (EPA, 2006).

Na metanogénese, Ultima etapa da biodigestdo anaerdbia, ocorre a
formacdo do gas metano a partir da reducdo do acetato e do hidrogénio pela acdo das bactérias
metanogénicas, que sdo extremamente sensiveis e se reproduzem de maneira bastante lenta.
Segundo Stams (1994 apud AUGUSTO, 2007), as bactérias metanogénicas podem ser
divididas em decorréncia da afinidade entre o substrato e a producdo de metano em:
metanogénicas acetoclasticas, que sdo aquelas que utilizam o acetato; e metanogénicas
hidrogenotroficas, utilizadoras de hidrogénio.

Gottschalk (1986) relata que as etapas da biodigestdo anaerobia sdo
realizadas por diferentes microrganismos que produzem varios subprodutos. Os subprodutos
liberados pelos microrganismos que atuam na primeira etapa sao acumulados temporariamente
no biodigestor servindo como substrato para o desenvolvimento do grupo de microrganismos

que sera responsavel pela etapa seguinte, isso ocorre devido a relacdo sinérgica que esses
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organismos tém uns com o0s outros, e assim, formam uma “cadeia alimentar anaerdbia”, que
termina normalmente com a producdo de gas metano.

O processo de biodigestdo anaerdbia s6 funcionard de maneira
satisfatoria se todos os grupos de bactérias citados estiverem em equilibrio e em condicdes
favoraveis, sendo que qualquer alteracdo nesses fatores pode provocar inibi¢do ou colapso no
sistema. Como exemplo, a diminuicdo ou mesmo a auséncia das atividades das bactérias
acetogénicas e metanogénicas provocard o acumulo das concentracdes de acidos organicos,
pois sdo as bactérias acetogénicas que consomem esses acidos e liberam compostos para que
as metanogénicas produzam metano; se essa etapa ocorre de maneira ineficiente, a
consequéncia é a acidificacdo do meio que pode ser seguida ou ndo da paralisacdo do sistema,
dependendo da intensidade da acidificacdo e do emprego de medidas corretivas (POULSEN,
2003).

Wohlgemut (2009) relata que a chave para se ter um reator estavel e
uma populacdo bacteriana saudavel é a certeza de que as reacdes permanecem em equilibrio.
Em condicBes estaveis, a maior parte do material hidrolisado € convertida em substratos
metanogénicos que podem ser utilizados de forma eficiente para a producdo de gas metano,
resultando no aumento de seu teor no biogas.

Vaérios fatores podem interferir no processo de biodigestdo anaerobia,
dentre os quais se incluem: temperatura, composicdo do substrato, presenca de elementos
toxicos, teor de solidos, potencial hidrogeniénico (pH), relacdo carbono/nitrogénio (C/N),
tempo de retencdo hidraulica (TRH), entre outros.

2.2.1 Fatores que influenciam o processo de biodigestdo anaerébia
2.2.1.1 Temperatura
De acordo com Lucas Janior (1987), a temperatura exerce influéncia
sobre a velocidade do processo de biodigestdo anaerdbia, sendo comum dividi-la em trés

faixas: termofilica (entre 50 e 70 °C), mesofilica (de 20 a 45 °C) e psicrofilica (abaixo de 20
°C).
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Poulsen (2003) relata que a maior parte das pesquisas envolvendo a
biodigestdo anaerdbia esta relacionada a processos conduzidos na faixa mesofilica, mas nos
ultimos anos o uso de sistemas termofilicos tornou-se bastante comum. Em relacdo aos
sistemas psicrofilicos, o autor afirma que raramente sdo empregados.

O processo ocorre de maneira satisfatoria quando as temperaturas
estdo na faixa mesofilica entre 35 e 37 °C. No entanto, a velocidade da biodigestdo é maior em
temperaturas termofilicas, além de que, nesta faixa a eliminacdo de microrganismos
patogénicos e a degradacdo dos acidos graxos de cadeia longa sdo mais eficientes e a
quantidade de biomassa requerida para producdo de metano é reduzida (POULSEN, 2003).
Nogueira (1992) afirma que a taxa de producdo de metano dobra a cada aumento de 10 a 15 °C
na temperatura.

O maior entrave em se utilizar um processo de biodigestdo na faixa
termofilica sdo os custos com sistemas de aquecimento, a maior sensibilidade das bactérias
termofilicas a alteracfes bruscas de temperatura e 0 aumento do risco de inibicdo pela aménia
(SOUZA, 1984; POULSEN, 2003).

2.2.1.2 Composic¢éo do substrato e elementos toxicos

Para que o biodigestor funcione corretamente e apresente
caracteristicas propicias para o desenvolvimento dos microrganismos, a presenca no substrato
de alguns nutrientes como nitrogénio, fosforo, carbono e enxofre, além dos micronutrientes, €
de extrema importancia. Existem também alguns elementos que até determinada concentragdo
funcionam como estimulantes, mas em concentragcdes elevadas podem tornar-se inibitorios
(Tabela 2) ou mesmo toxicos, fato que reforca a importancia em se trabalhar com substratos
equilibrados em relagdo aos nutrientes (LUCAS JUNIOR, 1987).
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Tabela 2. Niveis de inibi¢cdo do processo de biodigestdo anaerdbia para os elementos: sédio,
potassio, célcio e magnésio, em g L™ de substrato (adaptada de MCCARTY, 1964).

Elementos Concentracéo ideal Inibicdo moderada Inibicdo elevada
Sédio 0,1-0.2 35-55 8,0
Potéassio 0,2-04 25-45 12,0
Calcio 0,1-0.2 25-45 8,0
Magnésio 0,075-0,15 1,0-15 3,0

Apesar da grande importancia do nitrogénio na forma de aménia para a
manutencdo da capacidade de tamponamento do processo de biodigestdo anaerdbia, quando
em excesso, este pode se tornar um fator inibidor. McCarty e McKinney (1961b) relatam que a
presenca de amonia em altas concentracGes pode causar a paralisagdo do processo por ser
toxica as bactérias metanogénicas.

Segundo Marchaim (1992) e Mata-Alvarez et al. (2000), as
concentracbes da amonia ionizada ou fon de aménia (NH,") e amdnia livre (NH3) estio
relacionadas ao pH, e em valores elevados de pH, a forma NH; prevalece, e € mais inibitoria
que a forma ionizada NH,". Para Wohlgemut (2009), a biodigestdo anaerdbia pode ser inibida
quando a concentracio de NHs/NH," torna-se demasiada elevada no biodigestor.

Altas concentracdes de NHs/NH," sdo comuns em dejetos de animais,
especialmente devido a degradacdo de proteinas e ureia.

Existem vérios produtos e compostos que podem causar problemas de
inibicdo e toxicidade nos biodigestores, entre os quais se podem citar detergentes, antibioticos,
sais de metais pesados, como cobre e zinco, cloroférmio, desinfetantes e pesticidas
(NOGUEIRA, 1992).

E importante esclarecer a diferenca entre inibigdo e toxicidade em um
sistema de biodigestdo anaerdbia. A inibicdo é uma alteragdo reversivel dos pardmetros
cinéticos das bactérias envolvidas no processo, pode ser provocada por substancias presentes
no substrato ou por produtos intermediarios ou finais da degradacdo. Ja a toxicidade é um
processo irreversivel onde a eficiéncia da degradacdo do substrato decai devido a morte das
bactérias e sO podera ser compensada pelo crescimento de novas bactérias
(BISCHOFBERGER et al., 2005 apud BACKES, 2011).

Ainda em relagdo aos problemas provocados relacionados a presenca

de elementos toxicos em biodigestores, Nogueira (1992) descreve que os biodigestores com
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menores capacidades sdo 0s mais susceptiveis; contudo, se houver uma prévia aclimatacéo
adicionando-se 0s materiais t0Xicos aos poucos, em proporcles crescentes, maior tolerancia
pode ser obtida. O autor ainda relata que em diferentes experimentos, foi comprovado que as
bactérias metanogénicas conseguiram metabolizar materiais bastante agressivos como acetona
e fenol quando houve adicdo gradual destes produtos nos biodigestores. Em concordancia,
Souza (1984) afirma que grandes cargas de compostos toxicos ocasionam maiores danos do
que a mesma concentracdo acumulada de forma gradual, devido ao maior periodo para a
aclimatagao dos microrganismos.

Em relacdo ao substrato, o tipo e a composi¢cdo do mesmo influenciam
diretamente o rendimento de biogds. O potencial do material de abastecimento pode ser
medido com base no teor de sélidos totais e volateis. Dejetos de animais que possuem alta
concentracdo de &gua e fragOes recalcitrantes, ou seja, que ndao podem ser biodegradadas,
apresentam menor rendimento em metano em relagdo a materiais orgénicos facilmente
degradéaveis. A producdo de metano a partir de dejetos de animais esta na faixa de 0,1 a 0,4 m*
de CH,4 por kg™ de sélidos volateis, sendo que os dejetos de suinos tem maior rendimento em
metano do que os de bovinos devido ao fato de os primeiros possuirem mais proteinas e
lipidios, menos lignina e carbono lentamente degradavel (BOE, 2006).

A adicdo no biodigestor de compostos organicos facilmente
degradaveis pode criar um desequilibrio e dificultar a atividade microbiana. Por exemplo,
moléculas organicas de cadeia longa, como os lipidios, em concentracdes elevadas podem
resultar em rapida reacdo de hidrolise seguida de excesso de producdo e acumulacdo de &cidos
organicos, uma vez que estes ndo poderdo ser consumidos com velocidade suficiente nas
reacOes subsequentes. Para McCarty (1964) esses compostos podem funcionar no inicio como
um estimulo para os microrganismos, seguido de um ponto 6timo de desenvolvimento e,
entdo, verifica-se um decréscimo na medida em que a concentracdo é aumentada. Esta
situacdo pode inibir as bactérias metanogénicas. No entanto, um biodigestor que foi
aclimatado, ou seja, adaptado para esse tipo de material de forma lenta e gradual podera reagir
com um aumento no teor de metano no biogéas, devido a conversdo da grande quantidade de
energia presente nos lipidios (WOHLGEMUT, 2009).



20

2.2.1.3 Teor de solidos

De acordo com Poulsen (2003), para que o processo de biodigestao
anaerobia seja otimizado, o material para abastecimento dos biodigestores deve apresentar o
teor de solidos, com base na matéria seca, na faixa entre 3 e 25%. No entanto, o autor ressalta
que quando se trata de tratamento de residuos organicos, como os dejetos de animais, o teor de
solidos deve ser menor e ficar entre 3 e 12%, para que ndo haja problemas de entupimento e
ocorra boa mistura do material no biodigestor. Esclarece ainda que o teor de solidos do
material de abastecimento, uma vez determinado, deve ser mantido a fim de evitar problemas
de instabilidade no processo de degradacdo; caso haja necessidade de alteracdo, esta deve ser
feita de forma gradual durante longo periodo de tempo com o proposito de aclimatar as
bactérias a nova condicao.

Os teores de sélidos podem ser classificados em solidos totais e sélidos
volateis. Os sélidos totais correspondem a matéria solida apos a retirada da umidade, ja os
solidos volateis referem-se a fracdo de material organico contida na amostra e, segundo Vieira
e Souza (1981), fornecem uma estimativa da quantidade de matéria organica presente no
substrato.

Os teores de solidos volateis do afluente e do efluente do biodigestor
podem demonstrar a eficiéncia do processo, pois quando a eficiéncia da reducdo dos sélidos
volateis diminui do afluente para o efluente, pode ser um indicativo de que existe acumulagdo
final de produtos organicos que ndo estdo sendo convertidos em biogds (WOHLGEMUT,
2009).

2.2.1.4 Potencial hidrogenidnico (pH)

Os valores de pH do substrato em biodigestio podem afetar o
metabolismo dos microrganismos alterando o equilibrio quimico das reagdes enzimaticas,
chegando, algumas vezes, a destruir as enzimas. O grupo de microrganismos estritamente
anaeradbios (bactérias metanogénicas) € o mais sensivel em relacéo ao pH, sendo que a maioria
se desenvolve melhor em condi¢des de pH neutro (MARCHAIM, 1992). Speece (1996)
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recomenda que a operacdo do biodigestor anaerdbio ocorra em uma faixa de pH entre 6,5 e
8,2, sem muitas variacOes, a fim de ndo prejudicar ou inibir a fase metanogeénica.

Nogueira (1992) cita que nos sistemas de biodigestdo anaerdbia, as
bactérias formadoras de &cidos ou acidogénicas degradam a matéria organica produzindo
acidos organicos; dessa forma ocorre uma elevacao da acidez do meio, ocasionando queda do
pH. Entdo, as bactérias acetogénicas transformam esses acidos em substratos que serdo
utilizados pelas metanogénicas para a producdo de metano, esse processo eleva o pH e
neutraliza 0 meio. O que também contribui para a elevacdo do pH é o teor de amdnia, que
aumenta conforme as proteinas sdo digeridas. A ambnia quando esta dissolvida em &gua
apresenta-se bastante alcalina.

Os efluentes de biodigestores em equilibrio apresentam como acido
principal o acido acético e pequenas quantidades dos acidos propidnico, valérico e isovalérico,
no entanto, em condi¢des de desequilibrio ou mesmo colapso, os teores desses ultimos
apresentam-se aumentados ocorrendo acumulagdo (NASCIMENTO, 1995). O acimulo desses
acidos organicos, também chamados de acidos graxos volateis resulta em queda do pH do
meio e inibicdo ou paralizacdo do processo de biodigestdo anaerdbia.

Poulsen (2003) e Wohlgemut (2009) relatam que quando a capacidade
de tamponamento, ou seja, quando a alcalinidade do material € elevada, o que é frequente nos
dejetos de animais, a acumulacao de acidos organicos nem sempre resulta em queda imediata
do pH, de modo que a medicdo do pH nao é o melhor indicador de estabilidade.

Os melhores indicadores de que o processo de biodigestdo anaerdbia
estd ou ndo em equilibrio devido a quantidade de &cidos organicos e a capacidade de
tamponamento do substrato, sdo as andalises de acidez volatil, de alcalinidade total e a
correlagdo entre os valores desses parametros. Kotzé et al. (1969) afirmam que os valores de
pH séo inuteis quando empregados individualmente, sendo necessario correlaciona-los com os

teores de acidos voléateis e de alcalinidade.

2.2.1.5 Acidez volatil, alcalinidade e suas correlacdes

As andlises de acidez volatil e de alcalinidade sdo métodos confiaveis
gue indicam se a quantidade de acidos volateis ou organicos produzida esta em equilibrio com
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a alcalinidade do sistema. E uma maneira segura de se ter certeza se esta ou nio ocorrendo a
acumulacdo de acidos organicos sem ter que aguardar variacfes nos valores de pH, uma vez
que, quando o pH apresenta grandes alteracGes, é que os acidos organicos acumulados ja
consumiram toda a alcalinidade do meio (BOE, 2006) e o sistema pode estar prestes a entrar
em fase de inibicdo ou mesmo em colapso. Assim, podem-se aplicar medidas corretivas antes
mesmo de chegar a um ponto extremo de instabilidade.

A alcalinidade é a capacidade de neutralizar um meio &cido, é a
medida da capacidade de tamponamento do meio (KOTZE et al., 1969). Segundo Jenkins et
al. (1991) esté relacionada a todos os componentes capazes de neutralizar &cidos incluindo
ions CO3 (carbonatos), HCOg3 (bicarbonatos) e acidos organicos.

O teste de alcalinidade realizado individualmente ndo possibilita uma
identificacdo confiavel de que o processo estd em equilibrio, pois a alcalinidade pode variar
devido a mudancgas na composi¢do do material de abastecimento. Por esse motivo, o teste deve
ser combinado com medicBes das concentracdes de acidos organicos, ja que estes devem estar
em equilibrio com a alcalinidade do sistema (POULSEN, 2003).

O teste de acidez volétil é relativamente simples e tem como finalidade
medir a concentracdo total de acidos organicos no sistema baseando-se na titulacdo com uma
base. Essa analise tem como ponto negativo o fato de ndo fornecer informacgbes sobre as
concentracdes dos acidos de forma individual (POULSEN, 2003).

A relacdo entre os valores obtidos nas analises de acidez volatil e a de
alcalinidade total durante o processo de biodigestdo anaerdbia refere-se a capacidade de
tamponamento. Quando a concentracdo de acidos organicos supera a alcalinidade total, que ¢é
o0 potencial natural de neutralizagdo do processo, a consequéncia é o decréscimo do pH devido
ao acumulo de acidos organicos e, entdo, a biodigestdo € inibida (POHLAND e
BLOODWOOD, 1963).

Durante a biodigestdo anaerdbia, varios fatores podem ocasionar
aumento na concentracdo de acidos organicos levando a instabilidade do sistema, Amon et al.
(2006) citam as sobrecargas organicas, Silveira (2009) também relata as sobrecargas organicas

além de variacGes de temperatura e presenca de elementos toxicos.
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2.2.1.6 Relacéo Carbono/Nitrogénio (C/N)

O carbono e o nitrogénio sdo os principais elementos para o
desenvolvimento das bactérias anaerdbias, sendo que o primeiro € responsavel pelo
fornecimento de energia e o segundo contribui para a formagdo celular. O carbono é
consumido, em média, trinta vezes mais rapidamente que o nitrogénio (SGANZERLA, 1983).

Para que o processo de biodigestdo ocorra satisfatoriamente, Lucas
Junior (1987) afirma que a relagdo C/N do material de abastecimento deve estar em torno de
16:1. Relata que biodigestores operados com substratos com baixa relacdo C/N produzem
menores teores de biogas, porém, sdo altamente tamponados e estaveis. Ja 0s com alta relacdo
C/N, apesar de produzirem maior volume de biogas, tendem a ser instaveis, sendo bastante
sensiveis a variages no meio.

Outros autores recomendam relagdes mais altas, como, por exemplo,
Souza (1984) que diz que um substrato ideal deve possuir relacdo C/N de 30/1; Nogueira
(1992) aconselha que ndo ultrapasse 35/1. Angelidaki et al. (2003) ressaltam que uma relagédo
entre 25 e 32/1 podera aumentar a producdo de metano, a baixa relacdo tenderd a acumular
amonia (NHj3) resultando na inibigé&o de alguns grupos de microrganismos e a alta relagdo C/N
pode ocasionar deficiéncia de nitrogénio o que, por consequéncia, reduzira o crescimento dos

microrganismos e a degradacdo do material.

2.2.1.7 Tempo de retencdo hidraulica (TRH)

O tempo de retencdo hidraulica ou TRH é o periodo que um substrato
necessita permanecer no biodigestor anaerobio para que seja degradado de maneira eficiente.

Para os biodigestores em sistema batelada, o0 TRH compreende o
tempo entre o inicio da operagdo (abastecimento inicial) e a finalizagdo do processo que se da
quando cessa a producdo de biogas. J& para os sistemas semi-continuos e continuos, o TRH
pode variar de acordo com o volume das cargas. Para Poulsen (2003), o TRH pode ser
calculado pela média entre o volume do biodigestor e a taxa de fluxo volumétrico de

abastecimento, ou seja, 0 volume da carga diéria.
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Se 0 TRH é muito curto, o material organico ndo serd completamente
degradado resultando em menores rendimentos de biogas e a possivel inibicdo do processo; se
ainda for inferior a taxa de multiplicacdo das bactérias metanogénicas, podera ocasionar a
lavagem ou o arraste das mesmas, prejudicando o sistema.

O TRH mais longo proporciona, segundo Costa (2009), maiores teores
de metano no biogas, ademais, quanto maior o TRH melhor sera a eficiéncia das reducdes de
coliformes totais e termotolerantes do substrato (ORRICO JUNIOR et al., 2010).

2.3 Biogés

O biogas é uma mistura gasosa combustivel que é produzida durante a
biodigestdo anaerdbia. De acordo com Nogueira (1992), La Farge (1995) e CETESB [entre
1996 e 2012], o biogas é composto por gas metano (CH,), diéxido de carbono (CO,),

nitrogénio (N), hidrogénio (H,) e tracos de outros gases (Tabela 3).

Tabela 3. Porcentagens meédias dos teores de metano (CH,), didéxido de carbono (CO,),
hidrogénio (H,), nitrogénio (N,) e outros, encontradas no biogas obtido de
processo de biodigestdo anaerdbia.

Gas (%) Fonte * Fonte ** Fonte ***
CH, 55-75 50-80 50-70
CO; 2545 20-40 25-50

H, 0-3 1-3 0-1
N> 0-2 05-3 0-7
Outros 0-1 1-5 0-3

Fontes: * Nogueira (1992);
** | a Farge (1995);
*** CETESB [entre 1996 e 2012].

O biogéas € um gas leve e de baixa densidade que quando comparado
ao butano e ao propano apresenta como vantagem menores riscos de explosdo, tendo em vista
que sua acumulagdo é bastante dificil. Em contrapartida, a baixa densidade implica em
ocupacdo de volume significativo durante o tempo de armazenamento e, ademais, a liquefagéo
do biogés é dificultada, o que Ihe confere desvantagens em relacdo ao transporte e a utilizacéo
(CASSINI, 2003).
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Segundo Tchobanoglous (1979), o metano, principal componente do
biogas, apresenta elevado potencial energético, podendo atingir valores em torno de 12.000
kcal m® ou 50.208 kJ m®. Para Cassini (2003), o gas metano é o combustivel do biogas,
portanto, o poder calorifico deste estd estreitamente relacionado a quantidade de metano
existente em sua composigao.

Lucas Junior (1987) relata que o gas natural (GLP) possui 88% de
metano; essa informacdo comprova a viabilidade do uso do biogas como substituto do gas
natural, j& que, segundo o autor, a taxa de metano no biogas pode atingir 75%. Para La Farge
(1995) esta taxa pode chegar a 80%.

Em condi¢des normais de producdo o biogas ndo é toxico, pois
apresenta em sua composi¢do baixo teor de mondxido de carbono (inferior a 0,1%).
Entretanto, em funcdo das impurezas que contém, trata-se de um gas muito corrosivo,
principalmente em virtude da presenga do gas sulfidrico que reage com diversos materiais,
entre eles o cobre, o latdo e 0 aco (CASSINI, 2003).

A producéo de biogas, na maioria das vezes, € expressa em volume de
biogés produzido por biodigestor por dia, ou m® de gés por kg de sélidos volateis convertidos,
ou ainda, em m® de gas por DQO convertida (CAETANO, 1991; CHERNICHARO, 1997).

Cada metro cubico de biogas equivale a uma determinada quantia de
outro combustivel. Na Tabela 4, estdo alguns valores de equivaléncia energética entre o biogas
e outros combustiveis; nota-se que os valores encontrados, por vezes, diferem entre as trés
fontes pesquisadas, o que pode ser devido a varia¢des na qualidade do biogas utilizado nos

estudos.
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Tabela 4. Equivaléncia energética do biogas comparada a outras fontes de energia.
Valor equivalente a 1 m® de biogas

Combustivel Fonte* Fonte** Fonte***
Carvao vegetal (kg™) - 0,80 -
Lenha (kg™) 1,50 3,50 1,53
Oleo diesel (L™ 0,36 0,55 0,55
Gasolina (L) 0,31 0,61 0,61
Alcool carburante (L™) - 0,80 0,79
Querosene (L™) 0,34 0,62 0,58
GLP (kg™ 0,40 1,43 0,45
Eletricidade (kwh) - 0,74 1,43
Carvéo mineral (kg™) - 0,74 -
Xisto (kg™) - 4,00 -

Fontes: * Fundacao Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (1981);
** Nogueira (1992);
*** Lalowski (2004).

O volume de biogas produzido por unidade de peso de matéria
organica € variavel e dependente de diversos fatores. Na Tabela 5, sdo citados alguns residuos

organicos e suas respectivas produtividades.

Tabela 5. Valores de produtividade de biogas (m®) a partir de diferentes residuos organicos
(NOGUEIRA, 1992).

Material Produtividade (m® kg™)
Esterco bovino (fresco) 0,04
Esterco de galinha (seco) 0,43
Esterco suino (seco) 0,35
Residuo vegetal (seco) 0,30

A quantidade e a composi¢do do biogas produzido estdo intimamente
ligadas a carga organica do afluente e podem demonstrar se o funcionamento do biodigestor
estd em equilibrio. Caso o biodigestor sofra uma sobrecarga de material organico, inicialmente
podera responder com um aumento repentino da producdo de biogas seguido de uma queda
devido & acumulacdo de produtos de inibicdo como, por exemplo, os acidos organicos. Se o
desequilibrio for de grande intensidade, ocorrerdo também varia¢fes na composicao do biogés
como, por exemplo, o aumento do teor de CO, devido a ineficiéncia das bactérias

metanogénicas. No entanto, é importante verificar se estas alteracfes ndo estdo relacionadas a
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mudanga no material de abastecimento do biodigestor, pois, neste caso, ndo se trata de
desequilibrio e sim de um periodo de adaptacdo (POULSEN, 2003).

2.3.1 Utilizagéo do biogés

De acordo com Nogueira (1992), normalmente ndo € necessario
purificar o biogas para as aplicacdes comuns, contudo, algumas situagcdes requerem o seu
tratamento a fim de reduzir os teores dos gases indesejaveis. Wohlgemut (2009) afirma que a
qualidade do biogés é muito importante para a economia das instala¢cdes de geracdo, as quais
dependem da pureza do biogas para vender eletricidade ou para geracéo de calor.

Os gases que devem ser retirados na purificacdo do biogads sdo o
carbonico e o sulfidrico, sendo que este Gltimo pode liberar odores além de ser altamente
corrosivo para os metais. A remocdo do gas sulfidrico é bastante simples devido a sua
afinidade com o 6xido de ferro, basta que o biogas atravesse uma esponja de ferro, a qual
reage quimicamente com o gas sulfidrico retendo-o. A eficiéncia deste processo é ainda maior
em altas temperaturas, o que facilita a absorcdo pela esponja; ap6s o processo, o 6xido de ferro
pode ser recuperado sendo exposto ao sol (NOGUEIRA, 1992). O gas carb6nico por ter
carater acido, pode ser eliminado empregando-se solucdes alcalinas como o hidréxido de
sodio ou de calcio (NOGUEIRA, 1992).

O biogés pode ser utilizado em diversas fun¢es como: geracdo de
energia elétrica, térmica ou mecanica. A Tabela 6 mostra os consumos para algumas

aplicacdes.
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Tabela 6. Consumo médio de biogéas (m®) por equipamento ou aplicacéo.

Equipamento ou aplicagédo Fonte* Fonte** Fonte***
Lampido (m*/hora) 0,12 0,13 0,13
Fogéo (m®/dia) 0,33 0,32 0,23

Forno doméstico (m®/hora) - 0,44 -

Geladeira (média) (m®/dia) - 2,20 2,20
Chuveiro (m*/banho) 0,80 0,80 0,80
Incubadeira (m®hora) 0,71 0,60 0,60
Campanula para pintos (m*/hora) - 0,16 0,16
Motor de combustéo interna (m*/HP/hora) 0,45 0,45 0,45
Geracéo de eletricidade (m/kWh) 0,62 - 0,62

Fontes: * Aisse e Obladen (1982 apud DANIEL, 2005);
** Metalurgica Jackwal LTDA (s/d apud SGANZERLA, 1983);
*** Nogueira (1992).

2.4 Biofertilizante

Além do biogas, o biofertilizante € outro produto formado no processo
de biodigestdo anaerobia, é o que resta do substrato digerido. E produzido por meio da
fermentacdo, ou seja, pela atividade dos microrganismos na decomposicao da matéria organica
(SANTOS, 1992; TIMM et al., 2004).

Tesseroli Neto (2006) relata que algumas propriedades rurais tém
produzido biofertilizante a partir dos residuos organicos gerados. Para Fernandes e Testezlaf
(2002), a reciclagem de residuos organicos com o objetivo de reaproveita-los para a producao
de biofertilizantes, é uma medida viavel tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental.

O biofertilizante € rico em nitrogénio (principalmente na forma
amoniacal), fésforo e potassio. Segundo Nogueira (1992), apds a biodigestdo anaerdbia, 50%
do nitrogénio presente se transformam em aménia dissolvida, que é prontamente assimilada
pelas plantas.

Na forma liquida, o biofertilizante pode ser utilizado de diferentes
maneiras, entre as quais a aplicagéo por meio de pulverizacGes foliares, como solugéo nutritiva
nos cultivos sem solo e na irrigagdo ou rega de canteiros antes da semeadura, pois quando
aplicado puro possui efeito bacteriostatico (SOUZA e REZENDE, 2003).
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Em relagdo a parte solida do biofertilizante, ou seja, o material que fica
retido na peneira apos a separacdo da fracdo liquida, Santos (1992), Bettiol et al. (1998 apud
TESSEROLI NETO, 2006) e Souza e Rezende (2003), relatam que pode ser aplicada ao solo
como fonte de matéria organica e de nutrientes.

Quando aplicado ao solo, o biofertilizante exerce varias funcoes
benéficas como o aumento da capacidade de retencdo da umidade devido a presenca de
matéria organica, melhoria na estrutura fisica, permitindo maior aeracdo, em especial, nos
solos mais argilosos, além da introducdo de protozoérios e bactérias, o que auxilia e acelera o
processo de decomposicdo tornando os nutrientes mais disponiveis para as plantas (CAEEB,
1981 apud AMORIM, 2005).

2.5 Co-digestdo anaerobia de residuos organicos

A co-digestdo é uma opc¢do muito interessante para aumentar o
rendimento do processo de biodigestdo anaerdbia de residuos organicos (SANTIBANEZ et al.,
2011). O processo consiste na utilizagdo de dois ou mais substratos em um mesmo biodigestor,
0s quais podem ser oriundos de residuos solidos organicos urbanos, industriais ou
agroindustriais, lodos municipais, residuos de origem animal e outros (VAN LIER et al.,
2001). A situacdo mais comum € quando um substrato principal de base (por exemplo, dejetos
de animais) é misturado e co-digerido em conjunto com pequenas quantidades de um Unico
substrato adicional (BRAUN, 2002 apud WU, 2007).

Se comparada a biodigestdo anaerdbia de materiais de forma isolada, a
co-digestdo anaerdbia pode apresentar diversas vantagens como: melhor custo-beneficio das
unidades geradoras devido ao tratamento conjunto de diferentes residuos, aumento na
eficiéncia da degradacdo do substrato em virtude da ocorréncia de efeitos sinérgicos e também
da maior possibilidade dos teores de nutrientes estarem mais proximos dos ideais devido a
unido de diferentes materiais, incremento na producéo de biogas, além de que, o processo de
biodigestdo torna-se mais estdvel quando substratos diferentes sdo digeridos
concomitantemente (MATA-ALVAREZ et al., 2000; WU, 2007).

A co-digestdo aumenta a possibilidade de tratamento de alguns

residuos organicos que, de maneira isolada, sdo inviaveis tanto técnica quanto
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economicamente, como, por exemplo, residuos gordurosos ou com elevado teor de proteinas
(AHRING et al., 1992, 1995 apud VAN LIER et al., 2001).

Vérios pesquisadores tém obtido bons resultados utilizando a co-
digestdo para tratar e valorizar diferentes tipos de residuos organicos. Exemplos sdo o0s
trabalhos de Campos et al. (1999) com lodo e residuos orgénicos da industria de alimentos
mais dejetos de suinos, Edelmann et al. (2000) com residuos solidos organicos e lodo de ETE,
Flor et al. (2003) com residuos solidos organicos urbanos e lodo de esgoto secundario,
Fernandez et al. (2005) com gorduras da industria alimenticia (gordura animal e vegetal)
juntamente com residuos sélidos organicos urbanos, Hong-Wei e Brune (2007) com lodo de
algas e residuos de papel com alto teor de carbono, Shin et al. (2008) com residuos de
alimentos de restaurante e dejetos de suinos, Monou et al. (2008) com &gua residual do
processamento de batatas e dejetos de suinos, Sagula (2012) com cama de frango e caldo de
cana-de-agucar e Nogueira (2013) com dejetos de bovinos e cana-de-agUcar triturada.

Também existem publicacdes com experimentos baseados na co-
digestdo de glicerina bruta com os mais diversos residuos organicos: biomassa verde +
silagem de milho + dejetos de suinos (KRYVORUCHKO et al., 2004); dejetos de bovinos
(ROBRA, 2006; BACKES, 2011); dejetos de suinos (WOHLGEMUT, 2009; BACKES,
2011); lodo de estacdo de tratamento de esgoto - residuos de unidade produtora de leitdes +
sangue in natura + residuos flotados de frigorifico e abatedouro (KONRAD et al., 2010); lodo
de esgoto oriundo de estacdo de aguas residuais (FOUNTOULAKIS et al., 2010); efluente de
fecularia - manipueira (LARSEN et al., 2013) e muitos outros.

A grande maioria dos pesquisadores que estudou a co-digestdo da
glicerina bruta com outros materiais sugere atencdo a quantidade adicionada. Amon et al.
(2006) aconselha que ndo ultrapasse 6% a fim de manter a estabilidade do sistema, pois
quando adicionou 15% de glicerina bruta a dejetos de suinos observou grande aumento na
concentracdo de &cido acético e diminuigdo da produgdo de metano. Entretanto, Mackay e
Rowlands (2008) consideram que se 0s aumentos nas quantidades forem graduais,
acompanhando a aclimatacdo das bactérias, é possivel a obtencdo de grandes ganhos na
producdo de biogas.

A co-digestdo anaerobia da glicerina bruta com outros residuos que

complementem sua deficiéncia nutricional pode possibilitar o seu tratamento, além de agregar
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valor. Sendo a glicerina bruta um composto rico em carbono e oxigénio, mas pobre em
nitrogénio e outros nutrientes, € aconselhada sua co-digestdo com materiais que contenham
elevado teor de nitrogénio (ROBRA, 2006), além de outros elementos necessarios ao
desenvolvimento satisfatorio dos microrganismos responsaveis pela biodegradacéo.

Um dos pontos a favor da utilizacdo da glicerina bruta para a co-
digestdo anaerobia € a grande disponibilidade aliada a baixo valor comercial, além do fato de
poder ser armazenada por longos periodos sem serem necessarios muitos cuidados
(FOUNTOULAKIS et al., 2010; SANTIBANEZ et al., 2011). Em contrapartida, a presenca de
diversos tipos de impurezas sdo 0s principais entraves do processo de biodegradacdo deste
residuo.

Dentre as impurezas presentes na glicerina bruta existem algumas que
afetam de maneira significativa o metabolismo microbiano por serem consideradas
componentes toxicos e recalcitrantes, dentre elas pode-se citar os acidos graxos de cadeia
longa (ANGELIDAKI e AHRING, 1992) e os sais (CARMONA et al., 2009 e SANTIBANEZ
etal., 2011).

Os acidos graxos de cadeia longa surgem durante a transesterificacdo
dos triglicerideos para producdo do biodiesel e, apesar de serem biodegradaveis, sdo
prejudiciais ao processo de biodigestdo anaerdbia por inibirem as bactérias metanogénicas
(LALMAN e BAGLEY, 2000 apud VIANA, 2011).

Segundo Koster e Cramer (1987), os éacidos graxos de cadeia longa
podem ser inibitérios para muitas das bactérias envolvidas no processo de biodigestdo
anaerobia mesmo em baixas concentracfes, tanto que sdo empregados como suplemento na
dieta alimentar de ruminantes com o intuito de reduzir a producdo de metano (BLAXTER e
CZERKAWSKI, 1966).

Entre os sais que podem estar presentes na glicerina bruta, podem-se
citar como exemplos, o sddio, o potassio e o cloreto, sendo os dois primeiros oriundos do
catalisador utilizado no processo (SANTIBANEZ, 2011) e o cloreto gerado durante a
acidificagdo quando é adicionado acido cloridrico para evitar a formagdo de sabdes durante a
producdo do biodiesel (VIANA, 2011).

Altos niveis de sais na biodigestdo anaerdbia provocam a desidratacdo

das células bacterianas devido a pressdo osmotica. De acordo com Marchaim (1992), pequenas
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concentragfes de sdédio podem proporcionar efeito estimulante aos microrganismos, no
entanto, a quantidade de 3,5 a 5,5 g L™ pode inibir moderadamente o processo de biodigest&o
e acima de 8 g L™ a inibicdo é intensa. Kugelman e McCarty (1965 apud LEFEBVRE e
MOLETTA, 2006) relatam que concentracdes de sédio excedendo 10 g L™ podem inibir
severamente a metanogénese. No entanto, a adaptacdo das bactérias metanogénicas a
salinidade € possivel desde que sejam observados alguns fatores como o tipo de substrato, 0s
efeitos antagonicos de outros ions e 0 aumento progressivo no teor de sédio adicionado
(MARCHAIM, 1992).

Carmona et al. (2009) relatam que teores entre 5 a 9 g L™ de cloreto
sdo passiveis de provocar inibicdo da fase metanogénica. Os autores ainda consideram que o
fato de a glicerina oriunda da producéo de biodiesel conter, em média, 35 g L™ de cloreto em
sua composicdo, aumenta o risco de inibicdo caso o substrato ndo esteja suficientemente
diluido. Uma possivel solugdo para o problema, além da diluicdo do substrato, é a aclimatagéo
dos microrganismos do meio as condicGes adversas com adi¢bes graduais do produto
(VIANA, 2011).

Outro problema é a utilizacdo de catalisadores compostos de alcoxidos
de metais alcalinos, em especial, os metdxidos de sddio ou de potassio. Estes catalisadores
sdo bastante empregados por serem muito ativos e apresentarem rendimentos elevados
(superiores a 98% em, aproximadamente, 30 minutos de reacdo) mesmo em baixas
concentragdes, produzindo quantidades reduzidas de sabbes (VICENTE et al., 2004),

entretanto, sdo considerados toxicos, o que pode prejudicar a biodigestdo anaerdbia.
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3 MATERIAL E METODOS

A fase experimental foi desenvolvida em 2013 entre os meses de
fevereiro e outubro, no Laboratdrio de Biodigestdo Anaerdbia do Departamento de Engenharia
Rural pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterindrias — campus de Jaboticabal,
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - UNESP.

O municipio de Jaboticabal est4 geograficamente localizado entre as
coordenadas geograficas: latitude de 21°14°05”" S, longitude de 48°17°09°> W. O clima da
regido, segundo a classificacdo de Koppen (1948), é Aw com transicdo para Cwa,
caracterizado como subtropical Umido, com estiagem no inverno e chuvas no verao,
apresentando precipitacdo e temperatura media anual de, respectivamente, 1.424,6 milimetros
e 22,2 °C. A umidade relativa media é de 70,8%.

Os materiais utilizados para a conducdo do experimento foram dejetos
de bovinos leiteiros e dois tipos de glicerina bruta.

Os dejetos foram coletados por meio de raspagem, realizada uma vez
por semana nas instalacdes do setor de Bovinocultura de Leite do Departamento de Zootecnia
da UNESP, campus de Jaboticabal - SP, sendo provenientes de vacas leiteiras que tiveram

como base alimentar racdo e pastagem até o més de abril de 2013 e, a partir de entdo, silagem
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de milho. Os dejetos eram isentos de &gua de lavagem e de chuva e continham quantidades
despreziveis de sobras de alimentos.

Apls a coleta, no laboratério, os dejetos foram homogeneizados
manualmente com o auxilio de uma pa e, entdo, retiradas pequenas porcbes para a
determinacdo do teor de sélidos, sendo o restante armazenado em sacos plasticos e mantido
em refrigeracéo.

Os dois tipos de glicerina bruta utilizados no experimento: glicerina
bruta e glicerina bruta loira, denominados GB e GL, foram obtidos de diferentes usinas de
biodiesel, nas quais a produgdo do biocombustivel se d& por reacdo quimica de
transesterificacdo utilizando rota metilica (metanol como alcool). Para aceleracdo da reacéo foi
empregado por ambas as usinas o catalisador metilato de sddio também conhecido como
metdxido de sédio. A GL passou por um tratamento para aumento do teor de glicerol e
reducdo de metanol e ésteres de &cidos graxos de cadeia longa residuais (biodiesel).

A usina da qual se obteve a GB tem como matéria-prima principal para
producdo de biodiesel o éleo de soja, ja a usina fornecedora da GL utiliza 6leo de soja, de
algodéo e sebo bovino.

Em relacdo a composi¢do, a GB e a GL diferem em alguns aspectos

que foram analisados pelo CEMPEQC, estando os resultados demonstrados na Tabela 7.

Tabela 7. ComposicGes da glicerina bruta (GB) e da glicerina bruta loira (GL) utilizadas na co-
digestdo anaerdbia juntamente com dejetos de bovinos leiteiros em sistema de fluxo
semi-continuo.

Parametro GB GL
Glicerol (%) 53,52 86,27
Umidade (%) 11,60 9,47

Cinzas (%) 4,69 7,12

Sédio (g 100 g 1,30 2,35
Cloreto (g 100 g™) 0,32 5,39
Metanol (%) 10,28 0,52
MONG (%)* 19,90 0,00
pH 9,46 6,42
Densidade (g mL™) 1,10 1,28

*MONG: matéria organica ndo glicerol.
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3.1 Conducéo do experimento

Para a conducdo do experimento foram utilizados 15 biodigestores de
bancada com capacidade para 60 litros, construidos com tubos de PVC com didmetro de 300
milimetros e 1 metro de comprimento, tendo suas extremidades vedadas por “cap” de fibra de
vidro. Em uma das extremidades foi acoplado um cano de 60 milimetros para entrada do
afluente e, na extremidade oposta, um cano de 60 milimetros com registro de 75 milimetros
para saida do efluente.

O biogés gerado durante o processo foi armazenado em gasometros
ligados aos biodigestores por meio de mangueiras plasticas. Os gasdmetros foram construidos
com dois cilindros de 250 e 300 milimetros de didmetro e 60 centimetros de altura e inseridos,
um no interior do outro, de forma que o0 espago existente entre a parede externa do cilindro
interior e a parede interna do cilindro exterior comportasse um volume de agua (“selo
d’agua”). O cilindro de 300 milimetros de diametro foi fixado sobre uma placa de PVC com
2,5 centimetros de espessura, e foi instalado em seu interior o cilindro de 250 milimetros de
didmetro com uma extremidade vedada com um “cap” e a outra emborcada no “selo d’agua”
para armazenar o biogas produzido.

Para menor influéncia da temperatura no processo de biodigestdo
anaerdbia, os biodigestores foram instalados na parte interna do laboratorio evitando-se assim
variagoes bruscas.

Inicialmente, cada biodigestor foi abastecido com 60 litros de uma
mistura de 50% de biofertilizante oriundo de biodigestores ja estabilizados e alimentados com
dejetos de bovinos leiteiros, 25% de dejetos de bovinos leiteiros e 25% de agua. A mistura foi
homogeneizada manualmente com auxilio de uma pa e entéo inserida nos biodigestores.

Ap0s a estabilizacdo dos 15 biodigestores confirmada apos 20 dias do
abastecimento inicial por meio de testes de queima de biogas, foram iniciadas as cargas
diérias. O sistema de alimentagdo adotado foi o de fluxo semi-continuo com cargas diérias, em
média, a cada 24 horas. Os tratamentos foram: DBL (testemunha) — somente dejetos de
bovinos leiteiros + adgua; DBL+GB — dejetos de bovinos leiteiros + glicerina bruta + agua e
DBL+GL — dejetos de bovinos leiteiros + glicerina bruta loira + &gua. O delineamento

experimental adotado foi o inteiramente casualizado com 5 repeti¢cbes por tratamento. O
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experimento foi dividido em etapas onde foram realizados aumentos gradativos na quantidade
de glicerina bruta adicionada as cargas diarias dos diferentes tratamentos, estes aumentos
ocorreram a cada 30 dias, sendo esse 0 TRH estabelecido. A porcentagem inicial de glicerina
bruta adicionada foi de 1,25%, seguida de 2,5; 5,0; 7,5; 10; 15 e 20%, sendo o céalculo da
porcentagem com base no volume total de 4gua presente na carga diaria.

Para o calculo do volume das cargas diarias adicionadas aos

biodigestores foi considerado o0 TRH de acordo com a equacéo:

TRH = Volume do biodigestor
Carga diaria

Onde:
TRH = Tempo de Retencéo Hidréaulica

Sendo assim, o volume das cargas diarias foi fixado em 2 litros de
substrato em cada biodigestor.

Na Tabela 8, encontram-se as composicdes das cargas diarias de
acordo com as porcentagens de glicerina bruta. Para os calculos da composi¢do das cargas
diarias, considerou-se que um litro de substrato é equivalente a um quilograma de substrato.

A quantidade de dejetos de bovinos leiteiros presente nas cargas
diarias foi calculada com base no teor de solidos da matéria seca do dejeto que foi, em média,
de 18,04%.

Apbs o abastecimento de cada biodigestor foi retirada a mesma

quantidade da carga diaria (2 litros) de efluente.
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Tabela 8. Composicédo das cargas diarias de abastecimento dos biodigestores anaerdbios semi-
continuos, de acordo com as porcentagens de glicerina bruta adicionadas.

Glicerina bruta (%)  Dejetos de bovinos (kg) Glicerina bruta (kg) Agua (kg)

0 0,33 0,000 1,67
1,25 0,33 0,025 1,65
2,5 0,33 0,050 1,62

5 0,33 0,100 1,57
7,5 0,33 0,150 1,52
10 0,33 0,200 1,47
15 0,33 0,300 1,37
20 0,33 0,400 1,27

O objetivo dos aumentos graduais na quantidade de glicerina bruta foi
verificar a ocorréncia de melhor adaptacdo dos microrganismos ao material adicionado,
levando-se em conta que foram realizados ensaios preliminares nos mesmos biodigestores
empregados neste experimento, sendo abastecidos com dejetos de bovinos leiteiros e
recebendo apds o periodo de aclimatagcdo, o mesmo volume de cargas diarias (2 litros), com a
diferenca de que nas cargas diarias houve a adicdo direta ndo gradual de 5; 10 e 15% (com
base no volume de agua presente na carga diaria) da GB, ou seja, foram realizadas “cargas de
choque” e o resultado foi um pico de producdo de biogds nos primeiros dias seguido de
acidificacdo do meio, queda do pH de 6,7 para 5,4 e paralizacdo do sistema com o
encerramento da producdo de biogds. Foram realizadas tentativas de recuperagdo
interrompendo-se as cargas diarias temporariamente, mas nao houve resposta.

De acordo com Souza (1984), a ocorréncia de “cargas de choque” de
compostos potencialmente toxicos pode provocar maiores danos ao processo de biodigestdo
anaerdbia que as mesmas concentracdes acumuladas gradualmente. O autor diz que a adigéo
gradual destes compostos permite certa aclimatacdo das bactérias.

Como a GB, de acordo com a Tabela 7, apresenta inUmeras impurezas
das quais algumas sdo passiveis de causar inibicdo ou mesmo toxicidade em alguns grupos de
microrganismos responsaveis pelo processo de biodigestdo anaerobia e, com base na
experiéncia negativa relatada acima, optou-se em adicionar pequenas quantidades do produto,
sendo estas aumentadas gradualmente com o objetivo de promover a adaptacdo dos
microrganismos.

Para avaliacdo dos tratamentos foram verificados:
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- diariamente: pH e temperatura do afluente e do efluente, producéo
quantitativa de biogas e temperatura do laboratério onde foram instalados os biodigestores;

- semanalmente: qualidade do biogas (porcentagens de metano — CH, e
dioxido de carbono - COy), acidez volatil e alcalinidade bem como teores de solidos totais e
volateis do afluente e do efluente;

- ao final dos periodos de 30 dias de adicdo de 10, 15 e 20% de
glicerina bruta: quantificacdo dos teores de nitrogénio (N), fosforo (P,Os) e potassio (K,0),
carbono total (C), matéria organica (MO) e relagdo C/N do afluente e do efluente de amostras
do DBL, DBL+GB e DBL+GL.

A opcdo em quantificar os teores de N, P,Os, K;O, C, MO e relacéo
C/N somente das amostras dos afluentes e efluentes com adicao de 0, 10, 15 e 20% de GB e
GL foi em funcdo de pré-determinagdes de valores pontuais estabelecidos em 0, 5, 10, 15 e
20%, no entanto, devido a problemas no sistema de refrigeracdo do laboratério, houve perda

do material referente a adi¢do de 5% de glicerina bruta.

3.2 Anélises laboratoriais

3.2.1 Determinacao do potencial hidrogenidnico (pH)

Para a determinacdo didria do pH do afluente e do efluente foi
utilizado medidor de pH digital da marca Digimed, modelo DMPH-2®°. A medicdo foi

realizada no material recentemente coletado e com sua umidade natural preservada.

3.2.2 Alcalinidade total e acidez volatil

A alcalinidade dos afluentes e dos efluentes foi determinada com base
na metodologia descrita por Jenkins et al. (1983) e American Public Health Association
(1998). As amostras foram tituladas utilizando o acido H,SO, até o valor do pH baixar para
5,75, o volume utilizado de acido determinou a alcalinidade parcial. Entdo, foi continuada a
adicdo do é&cido até o pH chegar em 4,30, o volume consumido mostrou a alcalinidade

intermediaria.
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A alcalinidade parcial também conhecida como alcalinidade real esta
relacionada a presenca de bicarbonatos no meio, ja a alcalinidade intermediaria ou
alcalinidade falsa refere-se a alcalinidade originada dos acidos organicos gerados durante a

degradacdo anaerdbia.
A alcalinidade total foi calculada pela soma dos valores obtidos das

alcalinidades parcial e intermediaria (Figura 3).

Alcalinidade Parcial

{alcalinidade real para reatores anaerdbios)
5,75 > Alcalinidade Total

Alcalinidade Intermediaria
{alcalinidade falsa para reatores anaerébios:]

43 —

Figura 3. Esquema para obtencdo das alcalinidades parcial, intermediaria e total a partir do pH
inicial (pH 1) do meio.

A equacdo empregada para encontrar os valores de alcalinidade (mg

CaCO; L™) foi:

Volume H,SO, x N x 50.000
Volume da amostra

Sendo N = normalidade do &cido sulfarico (H2SOy).

A determinacdo da acidez volatil dos afluentes e efluentes foi realizada
por titulagdo baseada no volume de hidréxido de sédio (NaOH) consumido para elevar o pH
da amostra de 4,0 para 7,0. O sistema carbonico da amostra foi extraido reduzindo-se o pH
para 3,4 e mantendo-a em aquecedor durante 3 minutos, conforme descrito por Dilallo e

Albertson (1961).
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A equacdo empregada para encontrar os valores de acidez volatil
(CH3;COOH L™) foi:

Volume NaOH x N x 60.000
Volume da amostra

Sendo N = normalidade do hidroxido de sodio (NaOH).

3.2.3 Temperatura

A temperatura do laboratério onde foram instalados os biodigestores
anaerobios foi verificada diariamente antes de cada leitura da producgdo de biogéas por meio de
termdmetro digital de maxima e minima (em °C). Considerou-se que a temperatura do biogas

estava em equilibrio com o ambiente.

3.2.4 Teores de solidos totais e volateis

Para as analises dos teores de solidos totais e volateis do afluente e do
efluente foram utilizadas as metodologias descritas em American Public Health Association
(1998).

Para a determinacdo dos teores de soOlidos totais foram coletadas
amostras em triplicata de cada biodigestor, colocadas em recipientes de aluminio com tara
previamente conhecida e pesadas para obtencdo do peso Umido (Pu) em balanca com
resolucédo de 0,001 g. Depois o material foi seco em estufa com circulacdo forcada de ar, a
temperatura de 65 °C até atingir peso constante.

Ap0s atingir temperatura ambiente em dessecador, as amostras foram
pesadas na mesma balanca para a determinacdo do peso seco (Ps). Os teores de solidos totais

em porcentagem foram determinados por meio das seguintes equacoes:
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U :wx 100
Pu
ST=(100-10)

Onde:
U = teor de umidade da amostra, em %;
Pu = peso umido da amostra, em g;
Ps = peso seco da amostra, em g;

ST = teor de sélidos totais, em %.

Os teores de sélidos volateis foram determinados a partir dos materiais
secos na estufa que serviram inicialmente para determinacéo dos teores de solidos totais.

As amostras foram colocadas em cadinhos de porcelana, com tara (T)
previamente conhecida, e pesadas para determinacdo do peso inicial (Pi) em balanca de
resolucdo de 0,0001 g. A seguir foram levadas a mufla e mantidas a temperatura de 575 °C por
duas horas. Apds o periodo de queima, esperou-se o resfriamento do material até atingir a
temperatura ambiente e, entdo, as amostras foram pesadas para determinacdo do peso final
(Pf). Desta forma, foi obtido o peso das cinzas ou matéria mineral por meio das equacdes:

1—Pu —-Pm
( ) X

Cinzas = 100

SV = (ST — cinzas)

Onde:
Pu = peso umido da amostra, em g;
Pm = peso obtido apds queima na mufla, em g;
SV =teor de solidos volateis, em %;

ST = teor de solidos totais, em %.
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3.2.5 Producéo de biogés

Para a determinacdo dos volumes de biogas produzidos diariamente,
foi medido o deslocamento vertical dos gasdmetros; o valor obtido foi multiplicado pela area
da seccdo transversal interna dos gasdmetros, ou seja, 0,04906 m2. Ap6s cada leitura, o0s
gasometros foram zerados utilizando-se o registro de descarga do biogas. A correcdo do
volume de biogas para as condicdes de 1 atm e 20 °C foi efetuada com base no trabalho de
Caetano (1985), no qual verificou-se que pelo fator de compressibilidade (Z), o biogas
apresentou comportamento proximo ao ideal. Conforme descrito por Santos (2001), para a
correcdo do volume de biogés, utilizou-se a equacdo resultante da combinacdo das leis de

Boyle e Gay-Lussac, onde:

VOoxP0O V1ixP1
ToO  Ti1

Sendo que:
VO = volume do biogas corrigido, m?;
PO = pressdo corrigida do biogas, 10.322,72 mm de agua;
TO = temperatura corrigida do biogés: 293,15 K;
V1 = volume do gas no gasémetro;
P1 = pressdo do biogas no instante da leitura, 9.652,10 mm de &gua;

T1 = temperatura do biogas, em K, no instante da leitura.

Considerando-se a pressdo atmosférica do municipio de Jaboticabal,
SP, igual a 9.641,77 mm de agua e a pressdo conferida pelos gasdmetros de 10,33 mm de

agua, é obtida como resultado, para correcdo do volume de biogas, a seguinte expresséo:

Vi
V0 =—— x 273.84575
T1
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3.2.5.1 Potenciais de producao de biogas

Os potenciais de producdo de biogas foram calculados utilizando-se 0s
dados de producdo diaria de biogas em m® e as quantidades, em kg de substrato, de sélidos
totais e volateis adicionados e de dejetos adicionados aos biodigestores.

3.2.6 Composicao do biogas

As analises da composicdo do biogas produzido nos biodigestores
foram realizadas semanalmente para determinacdo dos teores de metano - CH,4 e dioxido de
carbono - CO,. Foi utilizado o cromatdgrafo de fase gasosa Finnigan GC- 2001, equipado com
colunas Porapack Q e Peneira Molecular 5A, e detector de condutividade térmica, empregando
hidrogénio como gas de arraste. A calibracdo do cromatografo foi realizada com gas padréo
contendo 55,4% de metano, 35,1% de dioxido de carbono, 2,1% de oxigénio e 7,7% de

nitrogénio.
3.2.7 Anélises quimicas dos afluentes e efluentes

As analises quimicas dos afluentes e efluentes foram realizadas pelo
Laboratdrio de Fertilizantes e Corretivos da Faculdade de Ciéncias Agronémicas — UNESP,
campus de Botucatu, SP. Foram determinados os teores de nitrogénio (N), de fésforo (P2Os),
de potassio (K;0), de carbono (C) e de matéria organica (MO) além da relagédo
carbono/nitrogénio (C/N) de amostras liquidas com adigdo de 0, 10, 15 e 20% de glicerina
bruta (GB e GL).

3.3 Analise estatistica
Foi realizada a analise estatistica para os parametros: reducdo de

solidos totais e de solidos volateis, producao de biogas e potenciais de producéo de biogas do

substrato, dos sélidos totais e volateis adicionados, dos sélidos volateis reduzidos e dos dejetos
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adicionados. Para anélise dos tratamentos foi utilizado o teste de comparacdo de médias “Least
Square Means” (p<0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Potencial hidrogenidnico (pH), acidez volatil e alcalinidade total

Os parametros pH, acidez volatil e alcalinidade total estdo intimamente
correlacionados, sendo igualmente importantes para o monitoramento do processo de
biodigestao anaerdbia (AQUINO e CHERNICHARO, 2005).

Durante a condugcdo do experimento, os pHs dos afluentes dos
tratamentos DBL e DBL+GL foram bastante semelhantes, variando de 6,2 a 6,6 e 6,3 a 6,5,
respectivamente, sendo considerados levemente acidos. Ja o tratamento DBL+GB apresentou
no inicio do experimento valores proximos ao neutro tornando-se mais alcalinos com o

aumento das quantidades de glicerina bruta (Tabela 9).
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Tabela 9. Valores médios dos pHs dos afluentes e dos efluentes constatados na biodigestédo
anaerobia, em sistema semi-continuo, de dejetos de bovinos leiteiros (DBL), de
dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta (DBL+GB) e de dejetos de bovinos
leiteiros e glicerina bruta loira (DBL+GL).

Tempo de experimento  Tratamentos — % glicerina pH médio do pH médio do
(dias) bruta adicionada afluente efluente

DBL—0 6,5 6,7
30 DBL+GB—1,25 7,2 6,7
DBL+GL—1,25 6,4 6,5
DBL—0 6,4 6,8
60 DBL+GB—2,5 7,3 6,8
DBL+GL—2,5 6,3 6,3
DBL—0 6,5 7,1
90 DBL+GB—5 7,4 6,8
DBL+GL—5 6,4 6,3
DBL—0 6,5 6,9
120 DBL+GB—7,5 7,4 6,8
DBL+GL—7.5 6,4 6,3
DBL—0 6,3 7,0
150 DBL+GB—10 7,8 7,0
DBL+GL—10 6,3 6,3
DBL—0 6,4 7,2
180 DBL+GB—15 7,9 7,5
DBL+GL—15 6,4 6,3
DBL—0 6,4 7,2
210 DBL+GB—20 8,0 1,7
DBL+GL—20 6,4 6,3

Na Tabela 7 (p. 33), apresentada no item Material e Métodos, é
possivel observar que os pHs das GB e GL sdo bastante diferentes, sendo que a primeira
apresenta pH alcalino de 9,46, enquanto que a segunda pH &cido de 6,42. Isso pode explicar o
aumento dos valores de pH dos afluentes do DBL+GB em relagdo aos demais tratamentos.

Em relacdo aos pHs dos efluentes, se comparados aos valores
encontrados nos afluentes, pode-se notar que para o DBL houve aumento dos valores
sinalizando boa capacidade de tamponamento do processo devido ao equilibrio entre a
producdo de &cidos e a alcalinidade do sistema; o DBL+GB apresentou pequenas quedas,
ainda assim permanecendo na faixa considerada étima para o processo de biodigestdo

anaerdbia; o DBL+GL inicialmente comportou-se como o DBL+GB, no entanto, com 0s
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aumentos das inclusdes de glicerina bruta, o pH foi acidificando cada vez mais chegando ao
minimo de 6,0 ao final do periodo com 20% de GL.

A queda dos valores de pH do efluente em relacéo ao afluente pode ser
explicada pelo acumulo de &cidos organicos no biodigestor, mostrando relativa incapacidade
do sistema em utilizar todo o material oriundo das etapas de hidrélise e acidogénese

Segundo McCarty (1964), quando os valores de pH sdo inferiores a
6,2, a eficiéncia do processo de biodigestdo anaerdbia diminui rapidamente e a condicgéo acida
pode tornar-se tdxica para as bactérias metanogénicas.

No tratamento DBL+GL foi constatada influéncia negativa na
composicdo do biogas, havendo reducdo do teor de metano quando maiores quantidades de
glicerina bruta foram adicionadas, como sera visto mais adiante no item 4.4.

Robra (2006), ao analisar o pH de efluentes da biodigestdo anaerdbia
envolvendo dejetos de bovinos e 0, 5, 10 e 15% (m/m) de glicerina bruta obteve valores
médios mais alcalinos que os obtidos neste trabalho sendo, respectivamente, 8,0; 8,0; 8,0 e
7,0. Backes (2011) quando biodigeriu dejetos de bovinos leiteiros com 0, 3, 6 e 9% (v/v) de
glicerina bruta obteve 8,0; 6,0; 6,1 e 5,6, respectivamente. As duas autoras citadas observaram
problemas quando foram incluidas as maiores porcentagens de glicerina bruta, o que Backes
(2011) atribuiu ao excesso de acidos organicos. Robra (2006), provavelmente, ndo constatou
gueda de pH porgue houve um colapso no sistema e, com a paralizacdo da producéo de biogas,
a autora interrompeu 0 experimento, e como a alteracdo do pH ndo é instantanea, pois
primeiramente ocorre 0 consumo de toda a alcalinidade do sistema pelos &cidos organicos
presentes no meio, talvez ndo tenha dado tempo do valor do pH ser alterado.

As analises de acidez volatil dos afluentes mostraram que a quantidade
de &cidos organicos nos tratamentos DBL e DBL+GB foi relativamente estavel durante todo o
periodo do experimento, sendo os valores minimos e maximos de ambos os tratamentos de
1.218 e 1.406 mg L™ e 1.848 e 1.874 mg L™, respectivamente. Os afluentes do tratamento
DBL+GL apresentaram maiores concentracbes de &cidos organicos sendo observados
aumentos no decorrer do experimento e de acordo com as porcentagens mais altas de glicerina
bruta, ficando entre 1.474 e 2.005 mg L™. As variagbes dos valores médios de acidez volatil
dos afluentes de todos os tratamentos, de acordo com o periodo de experimento e as
quantidades de glicerina bruta, podem ser visualizadas na Figura 4.
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Figura 4. Distribuicdo média dos valores de acidez volatil (mg CHsCOOH L™) dos afluentes
utilizados para a biodigestdo anaerdbia, em sistema semi-continuo, de dejetos de
bovinos leiteiros (DBL), de dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta (DBL+GB)
e de dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta loira (DBL+GL).

Na Figura 5, é possivel visualizar os valores obtidos das analises de
acidez volatil dos efluentes dos tratamentos. O tratamento DBL apresentou valores médios
relativamente estaveis durante o periodo de experimento (de 246 a 384 mg L), sem nenhum
sinal de acumulo de acidos organicos; ja nos tratamentos com adicdo de glicerina bruta
houveram incrementos nos valores de acidos organicos, sendo menos intensos no tratamento
DBL+GB (de 417 a 1.560 mg L™) que no DBL+GL (de 432 a 2.487 mg L), mas seguindo a
mesma tendéncia.
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Figura 5. Distribuicdo média dos valores de acidez volatil (mg CHsCOOH L™) dos efluentes
resultantes da biodigestdo anaerdbia, em sistema semi-continuo, de dejetos de
bovinos leiteiros (DBL), de dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta (DBL+GB)
e de dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta loira (DBL+GL).

Com base na analise de acidez volatil que mede a quantidade de acidos
organicos por litro de substrato pode-se explicar a razéo para o valor do pH do efluente do
tratamento DBL+GL ter chegado a 6,0. No entanto, apesar do grande aumento do teor de
acidos organicos, ndo fora observada queda muito intensa no pH, isto porque, segundo
McCarty (1964) e Vieira e Souza (1981) um acréscimo nos teores de acidos organicos € um
dos primeiros indicadores de que existem condicdes adversas a biodigestdo e este fato ocorre
antes que outros parametros como, por exemplo, o pH, sejam afetados.

O acumulo de &cidos orgéanicos indica desequilibrio na velocidade de
consumo do material organico pelos diferentes grupos de bactérias responsaveis pelo processo
de biodigestdo anaerdbia (AQUINO e CHERNICHARO, 2005). Por serem o0s acidos
organicos substratos para as bactérias acetogénicas, um aumento nos teores dos mesmos
demonstra que algum fator esta inibindo esta fase o que acabara por influenciar negativamente
a metanogénese (MCCARTY, 1964).

De acordo com Anderson e Duarte (1980), teores de &cidos organicos

acima 2.000 mg L™ podem indicar instabilidade no processo; McCarty e McKinney (1961a)
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afirmam que independente do pH do meio, esta concentracdo € suficientemente toxica para as
bactérias metanogénicas, ocasionando desestabilizacdo do sistema com quedas nos valores de
pH, além de alteragcdes na producdo e composicdo do biogas.

Barford (1988) recomenda que o0s biodigestores operem em
concentracdes de 4cidos organicos abaixo de 3.000 mg L™, sendo desejével teores inferiores a
500 mg L™ . Marchaim (1992) relata que valores acima de 500 mg L™ ja podem provocar a
inibicdo do processo.

No experimento, foi observado que a quantidade de acidos organicos
ultrapassou 500 mg L™ ja no inicio das adicBes de glicerina bruta, tanto no tratamento
DBL+GB - aos 25 dias e com adicdo de 1,25% de GB - quanto no DBL+GL - aos 63 dias e
com adicdo de 2,5% de GL. Isso indica que a fase acidogénica estd ocorrendo de maneira
bastante intensa, liberando acidos orgénicos no meio em quantidades superiores as que 0S
grupos de bactérias acetogénicas e metanogénicas conseguem metabolizar, ocorrendo assim o
acumulo. Para o tratamento DBL+GL esse acimulo, que atingiu valores superiores a 2.000 mg
L, apresentou como consequéncia a reducdo do pH, ja no DBL+GB ndo houve queda,
permanecendo o pH na faixa considerada 6tima para que a biodigestdo ocorra de maneira
satisfatoria.

Souza (1984) explica que o acimulo de &cidos organicos sO provocara
gueda nos valores de pH quando a alcalinidade do sistema nédo for suficientemente elevada.
Por isso vale ressaltar que a analise de acidez volatil s6 apresentara resultado confiavel quando
realizada em conjunto com outra analise que mede a capacidade de tamponamento do sistema,
denominada alcalinidade.

Segundo Chernicharo (1997), a medigdo da alcalinidade é mais precisa
que a de pH cujos valores variam em escala logaritmica, o que significa que pequenas
reducdes no pH implicam em elevado consumo da alcalinidade do meio, diminuindo a
capacidade de tamponamento.

As alcalinidades totais médias obtidas dos afluentes e efluentes dos

tratamentos estdo representadas nas Figuras 6 e 7, respectivamente.
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Figura 6. Distribuicdo média dos valores de alcalinidade total (mg CaCO; L) dos afluentes
utilizados para a biodigestdo anaerdbia, em sistema semi-continuo, de dejetos de
bovinos leiteiros (DBL), de dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta (DBL+GB)
e de dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta loira (DBL+GL).
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Figura 7. Distribuicdo média dos valores de alcalinidade total (mg CaCOs L) dos efluentes
resultantes da biodigestdo anaerdbia, em sistema semi-continuo, de dejetos de
bovinos leiteiros (DBL), de dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta (DBL+GB)
e de dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta loira (DBL+GL).
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Os valores médios de alcalinidade total dos afluentes dos tratamentos
DBL e DBL+GL apresentaram comportamentos semelhantes sem variacdes acentuadas no
decorrer do experimento ficando entre 1.203 e 1.599 mg CaCO3 L™ e 1.226 e 1.748 mg CaCOs5
L™, respectivamente. No entanto, no tratamento DBL+GB ocorreram elevacdes dos valores de
alcalinidade total de acordo com o aumento das porcentagens de GB variando de 1.876 a
5.980 mg CaCO; L™; esse aumento pode estar relacionado ao pH basico de 9,5 da GB.

Para os resultados obtidos das analises de alcalinidade total dos
efluentes, o tratamento DBL teve poucas varia¢fes durante o periodo experimental (de 2.649 a
3.208 mg CaCO; L™), o DBL+GB apresentou os maiores valores (de 2.936 a 3.588 mg CaCOs
L1) e o tratamento DBL+GL ficou relativamente estavel até a adicdo de 10% de GL e, a partir
de entdo, apresentou quedas cada vez mais acentuadas nos valores até atingir 1.990 mg CaCO3
L™,

Esses resultados sugerem equilibrio nas quantidades de 4cidos
organicos e alcalinidade nos tratamentos DBL e DBL+GB, sendo que o primeiro praticamente
ndo apresentou variacdes e o segundo, apesar de ter elevacdo na quantidade de é&cidos
organicos, mostrou também valores mais altos de alcalinidade, o que aumentou a capacidade
de tamponamento do sistema, mantendo o equilibrio. Segundo Fannin (1987) e Grady e Lim
(1980 apud PEREIRA et al., 2009 ), uma alcalinidade total entre 2.500 mg CaCO; L™
geralmente é suficiente para manter um adequado tamponamento do sistema. J& o0 DBL+GL
apresentou sinais de desequilibrio com aumento da acidez volatil e reducdo da alcalinidade.

O estudo da relacdo entre a acidez volatil (AV) e a alcalinidade total
(AT) também pode ser um importante indicador da estabilidade do processo de biodigestédo
anaer6bia. De acordo com Ripley et al. (1986), um biodigestor anaerdbio opera
satisfatoriamente enquanto a relacdo AV/AT ndo ultrapassa 0,4. Dors (2006) cita como ideais
os valores entre 0,06 e 0,2.

Os valores médios obtidos para a relagdo AV/AT dos efluentes do
tratamento DBL foram de 0,1 durante todo o periodo do experimento, para 0 DBL+GB
variaram de 0,1 a 0,4 e para o DBL+GL as variagfes foram de 0,1 a 1,0. Os valores obtidos
para 0 DBL estdo dentro do esperado; os do DBL+GB chegaram a 0,4 no DBL+GB—20,
sendo o valor limite recomendado por Ripley et al. (1986) e os apresentados pelo tratamento
DBL+GL ultrapassaram 0,4 j& no DBL+GL—15 e chegaram ao maximo de 1,0 no
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DBL+GL—20, neste momento foi notada reducéo mais intensa da producéo de biogas, do teor
de metano, além de alteracdo no odor e na coloracdo do efluente, essas observacoes estdo de
acordo com Silva (1977 apud MALDONADO et al., 2009) que relata que quando a relacéo
C/N ultrapassa 0,5 a tendéncia é ocorrer queda do pH e da producdo de biogés, além de
presenca de mau cheiro no efluente. Conforme Meynell (1976 apud TEIXEIRA, 1985), um
efluente bem digerido apresenta odor suave sendo este um parametro de controle pratico, se o
efluente do biodigestor apresentar odor acentuado indica que a biodigestdo ndo esta ocorrendo
de maneira satisfatoria e isso pode estar relacionado a presenga de substancias toxicas, excesso
de carga organica ou TRH muito curto.

Para o tratamento DBL+GB neste mesmo periodo (entre as adi¢des de
15 e 20% de glicerina bruta) ndo houve alteracdo nos valores médios de pH, mas a relagédo
AV/AT subiu de 0,2 para 0,4 e, entdo, foi observado decréscimo na producdo de biogas,
acompanhando o comportamento do tratamento DBL+GL porém com menor intensidade, mas
ndo houve reducdo no teor de metano nem constatacdo de alteracdo na cor e no odor no

efluente.

4.2 Temperatura

As variacdes de temperatura ocorridas no laboratério onde foram
instalados os biodigestores anaerdbios sdo demonstradas na Figura 8. Durante todo o periodo
experimental as variagdes ndo foram intensas, entretanto, houve uma queda mais acentuada
entre 0s 169 e 171 dias, 0 que, por meio dos dados analisados, ndo influenciou nem a producéo
nem a composicao do biogas, mesmo porque, o fato de os biodigestores estarem instalados em
area interna reduz a probabilidade de queda intensa e repentina da temperatura. De acordo
com Vieira e Souza (1981), quando a variacdo da temperatura ocorre gradualmente, o sistema
adapta bem, sem muitas alteragoes.

As temperaturas médias durante todo o periodo experimental, em
geral, ficaram abaixo das consideradas otimas que, segundo Dors (2006), estdo entre 35 e 37
°C. No entanto, Souza (1984) relata que operar o0 sistema sem muitas variagdes de temperatura

€ muito mais importante que tentar manté-lo em temperatura 6tima com variagoes.
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Figura 8. Variagbes da temperatura ambiente (°C) durante o periodo de conducdo do
experimento de biodigestdo anaerdbia, em sistema semi-continuo, de dejetos de
bovinos leiteiros (DBL), dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta (DBL+GB) e
dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta loira (DBL+GL).

4.3 Teores de sélidos totais e volateis

Apesar dos teores de sélidos totais obtidos para o tratamento DBL
(testemunha) ficarem abaixo dos 3% esperados, optou-se pela ndo correcdo, pois, de acordo
com Teixeira (1985) e Poulsen (2003), o importante é que os teores de sélidos totais sejam
mantidos relativamente uniformes durante o experimento, independente do teor adotado.
Ademais, como esse tratamento serviu de base para comparacdo dos efeitos das adi¢cGes de
glicerina bruta, qualquer alteragdo no mesmo afetaria de forma negativa os resultados da
avaliacdo.

Talvez esse baixo teor de solidos tenha sido um dos motivos do
sucesso do experimento, pois a glicerina bruta apresenta grande quantidade de matéria organica
e de solidos, além de alguns compostos que podem ser toxicos para as bactérias responsaveis
pelo processo de biodigestdo anaerdbia, tais como metanol, sddio e cloreto. Sendo assim,
quanto maior a diluicdo do substrato-base, no caso, os dejetos de bovinos leiteiros, menor serdo
0s problemas relacionados ao excesso de carga organica e a presenca de tais compostos
(SOUZA, 1984).
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Na Tabela 10, podem ser visualizados os teores de sdlidos totais do

afluente, do efluente e a reducdo da quantidade de solidos totais ap0s a biodigestdo anaerobia.

Tabela 10. Teores médios de sdlidos totais (ST) dos afluentes e efluentes resultantes da
biodigestdo anaerdbia, em sistema semi-continuo, de dejetos de bovinos leiteiros
(DBL), dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta (DBL+GB) e dejetos de
bovinos leiteiros e glicerina bruta loira (DBL+GL) e reducdo dos solidos totais
ap0os 0 processo.

elsgier?e?ﬁo Tratamentos _—>_% glicerina ST afluente ST efluente  Reducgéo ST

(dias) bruta adicionada (%) (%) (%)

DBL—0 1,44 0,95 338¢c

30 DBL+GB—1,25 2,52 1,35 46,5b

DBL+GL—1,25 2,73 1,21 55,8 a

DBL—0 1,41 0,92 351c

60 DBL+GB—2,5 2,63 1,34 49,0b

DBL+GL—2,5 2,84 1,23 56,8 a

DBL—0 1,34 0,85 36,0 b

90 DBL+GB—5 4,07 1,37 66,3 a

DBL+GL—5 4,92 1,71 65,2 a

DBL—0 1,34 0,81 394 Db

120 DBL+GB—7,5 4,20 1,38 67,1a

DBL+GL—7,5 5,32 1,62 69,6 a

DBL—0 1,33 0,86 354b

150 DBL+GB—10 5,85 1,57 73,2a

DBL+GL—10 6,91 1,63 76,5 a

DBL—0 1,32 0,83 37,3b

180 DBL+GB—15 8,27 1,64 80,2 a

DBL+GL—15 9,14 1,54 83,1a

DBL—0 1,39 0,83 40,0b

210 DBL+GB—20 13,09 1,97 84,9 a

DBL+GL—20 15,94 1,79 88,8 a

As médias seguidas por letras distintas nas mesmas colunas e em cada tempo diferem entre si
pelo teste de comparagédo de “Least Square Means” (p<0,05).

As reducbes de sélidos totais diferiram entre o tratamento DBL, com
0s menores valores, e os DBL+GB e DBL+GL, sendo que estes por vezes apresentaram
diferencas significativas entre si, principalmente no inicio do experimento, nesses casos, 0
DBL+GL foi mais eficiente que o DBL+GB.
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Em comparacdo ao tratamento DBL, as redugGes que foram obtidas no
DBL+GB e no DBL+GL chegaram a ser superiores em até 115 e 123%, respectivamente,
quando a quantidade de glicerina bruta incluida as cargas diarias era de 15%.

Essa grande reducdo dos teores de solidos totais também foi
verificada nos teores de solidos volateis, no entanto, vale ressaltar que ao final do
experimento, quando foi realizado o desabastecimento total dos biodigestores, foi constatado
um grande acumulo de glicerina bruta nos mesmos, como se fossem verdadeiras “pelotas” de
material, por isso, chegou-se a conclusdo de que foi verificada uma falsa eficiéncia na reducéo
dos teores de solidos totais e volateis, ja que, na realidade, o0 material estava “preso” dentro do
biodigestor, saindo assim um efluente com menor quantidade de so6lidos. Mais uma
comprovacdo, € que, se realmente tivesse ocorrido tamanha eficiéncia por parte dos
microrganismos em converter os sélidos em biogés, a producdo teria aumentado com as
maiores doses de glicerina bruta e ndo foi 0 que ocorreu.

Siqueira (2012), pesquisando a co-digestdo de dejetos de bovinos
leiteiros com 0, 2, 4 e 6% (m/m) de glicerina bruta, em sistema batelada com TRH de 30 dias
encontrou, respectivamente, 32,2, 59,1, 22,4 e 34,9% de reducéo de sdlidos totais.

No trabalho de Backes (2011) com dejetos de bovinos leiteiros e
glicerina bruta, em sistema batelada, foi obtida reducdo dos sélidos totais de até 28% para a
testemunha (somente dejetos de bovinos leiteiros) e aumento de 15% quando foram adicionados
9% (v/v) de glicerina bruta.

Na Tabela 11, podem ser visualizados os teores de solidos volateis do

afluente, do efluente e suas redugdes.
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Tabela 11. Teores médios de solidos volateis (SV) dos afluentes e efluentes resultantes da
biodigestdo anaerdbia, em sistema semi-continuo, de dejetos de bovinos leiteiros
(DBL), dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta (DBL+GB) e dejetos de
bovinos leiteiros e glicerina bruta loira (DBL+GL) e redugdo dos solidos volateis
ap0os 0 processo.

elsgpiege(:lio Tratamentos — % glicerina SV afluente SV efluente  Redugéo SV

(dias) bruta adicionada (%) (%) (%)

DBL—0 1,07 0,56 48,1 ¢

30 DBL+GB—1,25 2,04 0,87 57,2b

DBL+GL—1,25 2,22 0,75 66,4 a

DBL—0 1,03 0,51 50,2 ¢

60 DBL+GB—2,5 2,15 0,87 59,6 b

DBL+GL—2,5 2,32 0,74 68,1a

DBL—0 0,99 0,47 52,3b

90 DBL+GB—5 3,58 0,90 749a

DBL+GL—5 4,34 1,10 74,6 a

DBL—0 1,03 0,46 55,1b

120 DBL+GB—7,5 3,76 0,90 76,1a

DBL+GL—7,5 4,77 1,05 78,0 a

DBL—0 1,05 0,50 52,2b

150 DBL+GB—10 5,28 0,95 819a

DBL+GL—10 6,19 0,93 84,9a

DBL—0 1,04 0,49 534D

180 DBL+GB—15 7,60 0,98 87,1a

DBL+GL—15 8,33 0,83 90,0 a

DBL—0 1,12 0,49 559D

210 DBL+GB—20 12,30 1,21 90,2 a

DBL+GL—20 14,68 0,93 93,7a

As médias seguidas por letras distintas has mesmas colunas e em cada tempo diferem entre si
pelo teste de comparagéo de “Least Square Means” (p<0,05).

Foi observado que a adigdo de glicerina bruta aumentou os teores de
solidos volateis dos afluentes dos tratamentos DBL+GB e DBL+GL, sendo que esses aumentos
acompanharam as quantidades de glicerina bruta adicionadas. Segundo Sganzerla (1983), o teor
de solidos volateis no substrato influencia o potencial de producdo de biogas, ou seja, quanto
maior ou menor o teor, maior ou menor sera a producéo de biogés. E realmente a producéo de
biogas, como serd visto mais adiante no proximo item, foi positivamente influenciada pela
adicdo de glicerina bruta em relacdo a ndo adicdo, mas ndo de acordo com a quantidade de

s6lidos volateis que foi constatada.
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Para os solidos volateis do efluente do DBL o valor médio obtido foi
0,86%, sendo inferior ao 1,35% verificado por Nogueira (2013).

A reducdo dos sdélidos volateis demonstra a eficiéncia quanto a
remoc¢do de matéria organica do substrato. Durante o periodo experimental, a reducdo média
dos solidos voléteis no tratamento DBL foi de 53%, variando de 48,1 a 55,9%, no DBL+GB as
variagdes foram de 57,2% (DBL+GB—1,25) a 90,2% (DBL+GB—20) ¢ no DBL+GL de
66,4% (DBL+GL—1,25) a 93,7% (DBL+GL—20).

Hardoim (1999 apud COSTA 2005) obteve redu¢des médias de solidos
volateis entre 27 e 36,2% quando testou a biodigestdo anaerdbia de dejetos de bovinos
leiteiros sob a influéncia de diferentes temperaturas, sendo os valores inferiores aos 53%
constatados neste trabalho. J& Miranda et al. (2006) mostraram resultados mais positivos
quando conseguiram reducao média de sélidos volateis de 75,9% em experimento com dejetos
de bovinos com teor de sélidos de 6% e diferentes temperaturas.

A reducédo de sélidos volateis verificada por Siqueira (2012) quando
co-digeriu em sistema batelada com TRH de 30 dias, dejetos de bovinos leiteiros e diferentes
quantidades de glicerina bruta, foi: 18,1% somente dejetos de bovinos e 61,6, 24,4 e 44,8%,
respectivamente, com 2, 4 e 6% (m/m) de glicerina bruta.

Fazendo a co-digestdo de dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta
em sistema batelada, Backes (2011) constatou reducdo de solidos volateis de apenas 3% para a
testemunha (somente dejetos de bovinos) e 1% para a adigdo de 3% (v/v) de glicerina bruta.
Quando a adicdo de glicerina bruta foi de 6 e 9% (v/v), houve um aumento de 1%, indicando
deficiéncia na degradagdo da matéria organica.

Pela analise estatistica foi constatado que o tratamento DBL
apresentou 0s menores valores e diferiu estatisticamente dos tratamentos DBL+GB e
DBL+GL, sendo que estes por vezes diferiram entre si (com inclusdo de 1,25 e 2,5% de
glicerina bruta) e, nesses casos, 0 DBL+GL mostrou-se mais eficiente que o DBL+GB.

Araujo (2012), trabalhando com co-digestdo de dejetos de ovinos e
glicerina bruta em sistema batelada, ao observar o aumento da reducdo dos solidos totais e
volateis de acordo com as maiores inclusdes de glicerina bruta, concluiu que este poderia estar
relacionado a maior disponibilidade de nutrientes devido a glicerina bruta, o que, segundo a

autora, propiciou maior eficiéncia na degradacdo de matéria orgénica pelos microrganismos.



59

Neste trabalho, foi verificada grande reducdo dos teores de sdlidos
totais e volateis nos tratamentos DBL+GB e DBL+GL de acordo com 0s aumentos nas
quantidades de glicerina bruta, este fato poderia estar associado a fracdo do material que foi
convertida em biogas, mas tudo indica estar relacionado & acumulacéo do residuo no interior

dos biodigestores.

4.4 Producao de biogés e teor de metano

A producdo de biogéas a partir de dejetos de bovinos esté relacionada a
biodegradabilidade dos sélidos volateis presentes no material, entretanto, essa
biodegradabilidade é bastante variavel, pois depende entre outros fatores, da alimentacédo e da
raca do animal, das condicdes de coleta e armazenamento dos dejetos e da forma de conducéo
do processo de biodigestao anaerdbia.

Na Tabela 12, estdo apresentadas as producdes de biogas (m®) e os

teores de metano (CHy).
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Tabela 12. Producdo média de biogas (m®) com o respectivo teor de metano (CH,), obtida da
biodigestdo anaerobia, em sistema semi-continuo, de dejetos de bovinos leiteiros
(DBL), de dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta (DBL+GB) e de dejetos de
bovinos leiteiros e glicerina bruta loira (DBL+GL).

Tempo de Tratamentos — % glicerina ~ Média de Biogas CHa (%)
experimento (dias) bruta adicionada (m?) 4

DBL—0 0,0085 b 63,5
30 DBL+GB—1,25 0,0234 a 64,8
DBL+GL—1,25 0,0235 a 63,5
DBL—0 0,0127 b 63,0
60 DBL+GB—2,5 0,0271 a 64,0
DBL+GL—2,5 0,0270 a 62,6
DBL—0 0,0126 b 64,8
90 DBL+GB—5 0,0257 a 65,9
DBL+GL—5 0,0249 a 66,0
DBL—0 0,0127 b 65,5
120 DBL+GB—7,5 0,0221 a 63,9
DBL+GL—7,5 0,0220 a 64,8
DBL—0 0,0128 b 64,7
150 DBL+GB—10 0,0210 a 64,5
DBL+GL—10 0,0209 a 61,8
DBL—0 0,0125 b 64,1
180 DBL+GB—15 0,0179 a 67,1
DBL+GL—15 0,0188 a 59,6
DBL—0 0,0122 b 65,0
210 DBL+GB—20 0,0173 a 66,6
DBL+GL—20 0,0166 a 60,2
. DBL—total 2,5161b 64,4
TOtae'X‘:)iﬁrlnoeggs de DBL+GB—stotal 4,6369 a 65,3
DBL+GL—total 4,6079 a 62,9

As médias seguidas por letras distintas nas mesmas colunas e em cada tempo diferem entre si
pelo teste de comparagéo de “Least Square Means” (p<0,05).

Né&o foi detectada diferenca significativa para o parametro producéo de
biogads entre os tratamentos DBL+GB e DBL+GL, no entanto, ambos diferiram
estatisticamente do tratamento DBL. Foram observados efeitos positivos das adi¢bes de
glicerina bruta, tanto a GB como a GL, no aumento da producdo de biogas em relacéo a nao
adicéo.

As producdes variaram de acordo com a quantidade de glicerina bruta

adicionada as cargas diarias, sendo que as maiores em relacdo ao DBL ocorreram no
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DBL+GB—1,25 ¢ no DBL+GL—1,25, sendo 176 e 177%, respectivamente, e as menores no
DBL+GB—20 ¢ DBL+GL—20 sendo, respectivamente, 42 e 36% superiores a testemunha
(DBL). Esse incremento na producdo de biogas, destacado principalmente nas menores
porcentagens de glicerina bruta adicionada, pode estar relacionado ao alto potencial energético
da glicerina bruta e & proporcao ideal entre a quantidade de dejetos de bovinos e a de glicerina
bruta para o desenvolvimento dos microrganismos no substrato.

Na Figura 9, é possivel visualizar as variagdes das producgdes de biogas
durante a conducdo do experimento. Com o gréafico fica claro que os tratamentos DBL+GB e
DBL+ GL se comportaram da mesma forma, com um periodo de grande producédo de biogas
seguido de um declinio gradual. Ja para o DBL o comportamento foi diferente, a producéo foi

menor, porém o volume manteve-se relativamente estavel.

0,035 - DBL

0,030 —a—DBL+GB
—2—DBL+GL

0,025

0,020

0,015

m?3 de biogas

0,010

0,005
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Figura 9. Distribuicdo da producdo diaria de biogas (m®) resultante da biodigestdo anaerdbia,
em sistema semi-continuo, de dejetos de bovinos leiteiros (DBL), de dejetos de
bovinos leiteiros e glicerina bruta (DBL+GB) e de dejetos de bovinos leiteiros e
glicerina bruta loira (DBL+GL).
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Observando a Figura 9, é possivel prever pela tendéncia das curvas dos
tratamentos DBL+GB e DBL+GL que a continuidade do experimento com a inclusédo de
quantidades cada vez maiores de glicerina bruta nas cargas diarias, levaria a um periodo em
que trés curvas se encontrariam e, entdo provavelmente, ocorreria ou a estabilizacdo ou o
declinio da producdo de biogas dos DBL+GB e DBL+GL em relacdo ao DBL. Devido aos
aumentos nos teores de acidos organicos e ao acumulo de glicerina bruta nos biodigestores dos
tratamentos DBL+GB e DBL+GL acredita-se que a possibilidade de declinio seguida de
colapso é maior que a de estabilizag&o.

Os teores de metano ficaram dentro do esperado com valores
superiores a 55% em todos os tratamentos; o menor valor foi verificado no DBL+GL—15 com
média de 59,6%.

Lucas Janior (1987) também trabalhando com dejetos de bovinos
constatou menores teores de metano que os obtidos neste experimento, sendo a média 58%.

Em relacdo ao tratamento DBL, o DBL+GB, em alguns periodos,
apresentou valores superiores de metano e em outros inferiores. O DBL+GL, em geral, teve 0s
menores teores tanto em relagdo ao DBL como ao DBL+GB.

Na Figura 10, é possivel visualizar as variacdes dos teores de metano

durante a conducéo do experimento para os diferentes tratamentos.
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Figura 10. VariacBes dos teores de metano (CH4) no biogas resultante da biodigestéo
anaerdbia, em sistema semi-continuo, de dejetos de bovinos leiteiros (DBL), de
dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta (DBL+GB) e de dejetos de bovinos
leiteiros e glicerina bruta loira (DBL+GL).

Robra (2006), ao estudar a co-digestdo de dejetos de bovinos com 5,
10 e 15% (m/m) de glicerina bruta, em sistema semi-continuo, obteve aumentos na producéo
de biogas em relacdo a testemunha (somente dejetos de bovinos) de 207, 207 e 44%,
respectivamente; para o teor de metano os incrementos foram de 9,5, 14,3 e 14,6%.

Backes (2011) testou a adicdo de 0, 3, 6 e 9% (v/v) de glicerina bruta
(82% de glicerol) a dejetos de bovinos leiteiros em sistema batelada. O melhor resultado para
a producédo de biogas foi obtido com a adicdo de 6% de glicerina bruta, mas ndo houve
diferenga significativa entre os tratamentos. Os teores médios de metano para o tratamento
sem adicdo de glicerina ficaram em 58,6% e foram menores que os obtidos para oS
tratamentos com adicdo de glicerina até os primeiros dez dias de experimento, a partir de
entdo, esses teores tornaram-se irregulares, oscilando entre a intensa queda da producéo
chegando a valores proximos a zero e alguns aumentos em torno de 50%.

Ainda em relagdo a producdo de biogas, Siqueira (2012) quando co-
digeriu dejetos de bovinos leiteiros com 2, 4 e 6% de glicerina bruta em sistema batelada,

constatou aumento inicial da producdo de biogas nos tratamentos com glicerina bruta em
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relacdo ao sem adicdo, no entanto, apds poucos dias observou instabilidade nestes e inibi¢éo

do processo, mesmo com a adicao de apenas 2%.
4.4.1 Potenciais de producao de biogés

A determinacdo dos potenciais de producdo de biogas € importante
porque permite estimar a eficiéncia, ou seja, a energia, disponivel no material a ser digerido,
além de fornecer informacdes sobre qual o volume util do biodigestor e das cargas diarias que
permitirdo a producdo necessaria para suprir a demanda diaria de energia.

Os potenciais médios de producdo de biogas em metros cubicos de
biogés por quilograma de substrato (m® kg’ subst.), por quilograma de sélidos totais
adicionados (m* kg™ ST adic.), por quilograma de sélidos volateis adicionados (m* kg™ SV

adic.) e por quilograma de dejetos (m® kg™ dej.) sdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13. Potenciais médios de producdo de biogés, em metros clbicos (m®), para a

biodigestdo anaerdbia, em sistema semi-continuo, de dejetos de bovinos leiteiros
(DBL), de dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta (DBL+GB) e de dejetos
de bovinos leiteiros e glicerina bruta loira (DBL+GL), por quilograma (kg™) de
substrato (subst.), de sélidos totais e volateis adicionados (ST adic. e SV adic.) e
de dejetos de bovinos (dej.).

Tempo de Tratamentos — % m°kg? m’kg? m kgt mikg?
experimento (dias)  glicerina bruta adicionada subst. ST adic. SV adic. dej.

DBL—0 0,0043b 0,312¢ 0,406c 0,013b

30 DBL+GB—1,25 0,0117a 0,463a 0552a 0,035a

DBL+GL—1,25 0,0118a 0,438b 0,538b 0,036a

DBL—0 0,0067b 0508a 0,654a 0,020b

60 DBL+GB—2,5 0,0136a 0504a 0,602b 0,041a

DBL+GL—2,5 0,0135a 0,476b 0589c¢c 0,041a

DBL—0 0,0066b 0521a 0,668a 0,020b

90 DBL+GB—5 0,0128a 0,357b 0,400b 0,039a

DBL+GL—5 0,0124a 0,294c 0,327c 0,038a

DBL—0 0,0064b 0476a 0614a 0,019b

120 DBL+GB—7,5 0,0111a 0,282b 0,313b 0,033a

DBL+GL—7,5 0,0109a 0,227c 0,250c 0,033a

DBL—0 0,0064b 0477a 0,603a 0,019b

150 DBL+GB—10 0,0105a 0,189b 0,200b 0,032a

DBL+GL—10 0,0104a 0,161c 0,179c 0,032a

DBL—0 0,0062b 0,478a 0599a 0,019b

180 DBL+GB—15 0,0090a 0,120b 0,128b 0,027 a

DBL+GL—15 0,0094a 0,113b 0,123b 0,028 a

DBL—0 0,0061b 0,440a 0545a 0,019b

210 DBL+GB—20 0,0086a 0,077b 0,080b 0,026 a

DBL+G1—20 0,0083a 0,062c 0,066c 0,025a

As médias seguidas por letras distintas nas mesmas colunas e em cada tempo diferem entre si
pelo teste de comparagéo de “Least Square Means” (p<0,05).

4.4.1.1 Potencial de producéo de biogéas por quilograma de substrato adicionado

O valor médio obtido para o potencial de produgdo de biogéas por

quilograma de substrato adicionado para o DBL foi de 0,0061 m® kg, sendo inferior ao

constatado por Nogueira (2013) cuja média foi de 0,0085 m® kg™, mas superior aos 0,0016 m*

-1

kg

biodigestores semi-continuos abastecidos com dejetos de bovinos.

evidenciados por Robra (2006), ambos o0s experimentos foram realizados em
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Robra (2006) também testou a adicdo de porcentagens de glicerina
bruta a dejetos de bovinos, os teores foram 5, 10 e 15% (m/m). Em relacdo aos potenciais
médios de producdo de biogés por kg’ de substrato adicionado, a autora obteve,
respectivamente, 0,0081, 0,0110 e 0,0062 m* kg™. Se comparados aos resultados obtidos neste
trabalho, pode-se observar que para esse parametro, a adicéo de 5, 10 e 15% de glicerina bruta
resultou para o DBL+GB em, respectivamente, 0,0128, 0,0105 e 0,0090 m® kg?, j& no
DBL+GL, os valores encontrados foram 0,0124, 0,0104 e 0,0094 m* kg™. De maneira geral, as
producdes aqui constatadas foram superiores as descritas por Robra (2006), com excec¢do da
adicdo de 10% (m/m) de glicerina bruta cujo teor médio foi ligeiramente inferior ao obtido
pela autora. No entanto, vale ressaltar que os experimentos ndo foram conduzidos da mesma
maneira, pois aqui a quantidade de glicerina bruta foi sendo acumulada de forma gradual e no
experimento de Robra (2006) néo.

E possivel observar que, durante todo o periodo experimental, os
tratamentos DBL+GB e DBL+GL nédo apresentaram diferencas significativas entre si, no
entanto, diferiram do DBL, apresentando valores médios superiores. Quando comparados ao
DBL, os maiores potenciais para os tratamentos DBL+GB e DBL+GL foram obtidos no
DBL+GB—1,25 ¢ no DBL+GL—1,25 sendo, respectivamente, 172 ¢ 174% superiores e 0S
menores foram nos tratamentos DBL+GB—20 e DBL+GL—20 sendo, respectivamente, 41 e
36% superiores a testemunha. Logo, conclui-se que, em relacdo a esse parametro, a adi¢do de
glicerina bruta em todas as porcentagens testadas proporcionou resultados positivos com
incrementos na producdo de biogas, entretanto, o melhor resultado foi obtido com 1,25% de

glicerina bruta.

4.4.1.2 Potencial de producdo de biogas por quilograma de soélidos totais
adicionados

Comparando-se 0s potenciais médios de producdo de biogas por
quilograma de solidos totais adicionados (ST adic.), observa-se que o0s valores para o
tratamento DBL foram, em geral, superiores aos constatados nos demais tratamentos, com
excecdo do DBL+GB—1,25 e do DBL+GL—1,25. O tratamento DBL+GB—2,5 nao diferiu

estatisticamente do DBL. Os tratamentos com adicdo de glicerina bruta apresentaram
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producdes cada vez menores que acompanharam 0s aumentos nas quantidades do residuo nas
cargas diarias, chegando a ser no DBL+GB—20 e no DBL+GL—20 inferiores ao DBL em 83
e 86%, respectivamente. Os resultados indicam que, para este parametro, a adicdo da GB e da
GL acima de 2,5 e 1,25%, respectivamente, proporcionou menores producdes de biogas.

Quando comparados entre si, os tratamentos DBL+GB e DBL+GL
apresentaram diferencas significativas a maior parte do tempo de experimento, sendo o
primeiro mais eficiente na producéo média de biogas por kg™ de ST adic..

Amaral et al. (2004), também trabalhando com dejetos de bovinos
leiteiros em biodigestores semi-continuos com TRH de 30 dias e teores de solidos de 8%,
obtiveram producdes médias de 0,122 m® kg* de ST adic., Junqueira (2011) verificou
producdo média um pouco maior de 0,260 m® kg de ST adic. estudando a biodigestdo de
dejetos de bovinos em sistema semi-continuo com TRH de 30 dias e teores de solidos de 4% e
Miranda et al. (2006) com teor de s6lidos de 6% encontraram 0,315 m* kg™ de ST adic.; todos
0s autores citados apresentaram resultados inferiores aos obtidos neste trabalho, cujas
producdes médias para o DBL foram de 0,459 m® kg™ de ST adic., ja4 Nogueira (2013)
constatou valor médio semelhante de 0,448 m* kg™*.

Robra (2006), ao avaliar a co-digestdo de dejetos de bovinos com 5, 10
e 15% (mm) de glicerina bruta obteve, respectivamente, 0,714, 0,758 e 0,362 m* kg™ de ST
adic., sendo valores bastante superiores aos obtidos neste experimento: 0,357, 0,189 e 0,120
m* kg™ de ST adic. para, respectivamente, DBL+GB—5, DBL+GB—10 ¢ DBL+GB—15, ¢
0,294, 0,161 e 0,113 m*kg™ de ST adic. para DBL+GL—5, DBL+GL—10 ¢ DBL+GL—15.

4.4.1.3 Potencial de producdo de biogas por quilograma de solidos volateis

adicionados

O valor médio obtido para o DBL para a producio de biogés por kg™
de sélidos volateis adicionados (SV adic.) foi de 0,584 m® kg™, sendo semelhante ao 0,553 m*
kg™ encontrado por Nogueira (2013) e superior aos relatados por Amaral et al. (2004) cujas
médias de producdo variaram de 0,120 a 0,150 m® kg™ e também aos 0,280; 0,290; 0,303 e
0,356 m* kg™ de SV adic. detectados, respectivamente, por Santos (2000), Junqueira (2011) e
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Robra (2006) e Miranda et al. (2006), todos eles trabalhando com biodigestdo anaerdbia de
dejetos de bovinos.

Quando comparados os potenciais médios de producdo de biogas por
kg de SV adic. dos tratamentos com adicéo de glicerina bruta (DBL+GB e DBL+GL) com ou
sem adicdo (DBL), os primeiros superaram em 36 e 33%, respectivamente, o segundo quando
a adicdo era de 1,25% de glicerina bruta. Nas demais adicdes de glicerina bruta apresentaram
producdes inferiores ao DBL que decairam cada vez mais de acordo com 0s aumentos nas
quantidades de glicerina bruta, chegando a ser no DBL+GB—20 ¢ no DBL+GL—20
inferiores a testemunha em 85 e 88%, respectivamente. Os resultados obtidos para este
parametro mostram que a adi¢do de glicerina bruta até 1,25% acarreta producdo de biogas
superior a ndo adicdo, o que confirma que até essa concentracdo a inclusdo de glicerina bruta é
viavel e bastante interessante por promover um aumento energético, que possivelmente esta
relacionado a maior disponibilidade de carbono, o que beneficia os microrganismos e aumenta
a producdo de biogas. Concentracdes de glicerina bruta acima de 1,25% resultam em
producdes cada vez menores.

Quando comparados entre si, de maneira geral, os tratamentos
DBL+GB e DBL+GL diferiram em quase todo o periodo experimental, com excecdo de
guando a adicdo de glicerina bruta foi de 15%. O DBL+GB apresentou resultados mais
favoraveis que o DBL+GL.

Haitl et al. (2012) testaram a adicdo de 0,5, 1,0 e 1,5% (com base no
volume de in6culo) de glicerina bruta (66,7% de glicerol, 26,56% de metanol e pH de 12,4) a
dejetos de bovinos em biodigestores anaerdbios tipo batelada, mantidos em temperatura de
38,5 °C, sob agitagcdo e com TRH de 14 dias. A adicdo de 1,5% de glicerina bruta
proporcionou a maior producdo de biogas em relagdo aos sélidos volateis adic. atingindo o
valor médio de 0,474 m® kg™.
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4.4.1.4 Potencial de producdo de biogés por quilograma de dejetos de bovinos

adicionado

O potencial médio de producdo de biogas por kg” de dejetos (dej.)
obtido no tratamento DBL foi de 0,019 m® kg™, sendo um valor préximo ao 0,025 m® kg™
constatado por Amaral et al. (2004). Ja Nogueira (1992), Lucas Janior (1987) e Nogueira
(2013) verificaram producfes médias mais elevadas de, respectivamente, 0,040, 0,041 e 0,068
m* kg™. Com base nos diferentes resultados demonstrados na literatura observou-se que 0s
dejetos utilizados neste experimento apresentaram baixos potenciais de producédo de biogas.

Quando comparados os diferentes tratamentos notou-se que aqueles
com adicdo de glicerina bruta DBL+GB e DBL+GL néo diferiram entre si, mas diferiram da
testemunha DBL, sendo que produziram mais biogas por kg™ de dejetos adicionados. As
producdes de biogas nos tratamentos com glicerina bruta chegaram a superar a testemunha
DBL em 169 e 171% no DBL+GB—1,25 e no DBL+GL—1,25, respectivamente.

4.4.1.5 Consideracdes sobre 0s potenciais de producdo de biogas

Por meio dos resultados obtidos, observa-se diferenca de
comportamento entre os potenciais de producdo de biogas para os parametros analisados: 0s
potencias por kg™ de substrato e de dejetos adicionados apresentaram a mesma tendéncia,
sendo que os tratamentos com adicdo de glicerina bruta promoveram melhores resultados que
a testemunha (somente dejetos de bovinos leiteiros). Ja os potenciais envolvendo os teores de
solidos mostraram, de maneira geral, menores produgdes de biogds nos tratamentos com
incluséo de glicerina bruta. Isso pode ser explicado pelo fato de que a glicerina bruta, tanto a
GB como a GL, aumenta bastante os teores de solidos (constatado nas Tabelas 11 — p. 54 e 12
— p. 56), contudo, foi verificado que esse acréscimo ndo é acompanhado pela produgédo de
biogas que, ao contrario do esperado, mostrou menor producdo nas maiores porcentagens do
residuo. O acumulo de glicerina bruta que foi observado dentro dos biodigestores quando o
experimento foi encerrado também pode estar relacionado a esse resultado, pois grande parte
dos solidos que “entrou” durante as cargas diarias ficou depositada no fundo dos biodigestores

sem ser degradada pelos microrganismos e ndo colaborando, assim, com a producdo de biogas.
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4.5 Caracterizagdo quimica dos afluentes e efluentes

Quando se discute a caracterizagcdo quimica de substratos relacionados
ao processo de biodigestdo anaerdbia, com énfase no caso dos dejetos de animais, € comum
serem observadas variagGes entre uma pesquisa e outra. Isso acontece porque uma série de
fatores pode influenciar a composicdo desses dejetos e os resultados obtidos antes e apos a
biodigestdo dos mesmos, tais como o tamanho e a idade do animal, o tipo de dieta, a maneira
como os dejetos foram armazenados além da forma de conducdo do processo de biodigestéo.

Também existe a necessidade de atencdo em relacdo as condi¢cdes em
gue o material foi analisado como, por exemplo, se analise foi realizada no material seco ou
com sua umidade natural. A metodologia empregada neste experimento utilizou o material
com sua umidade natural, e isto reflete diretamente mostrando quantidades aparentemente
menores quando comparadas ao material seco.

Nas Tabelas 14 e 15, respectivamente, estdo os resultados, em g L™,
das analises dos teores de nitrogénio (N), fésforo (P,Os), potassio (K,0), carbono (C), matéria
organica (MO) e relac@o carbono/nitrogénio (C/N) dos afluentes e efluentes dos tratamentos
DBL, DBL+GB e DBL+GL.
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Tabela 14. Teores (g L™ — umidade natural) de nitrogénio (N), fosforo (P,Os), potéassio (K20),
carbono (C), matéria orgénica (MO) e relacdo carbono/nitrogénio (C/N) dos
afluentes utilizados na biodigestdo anaerdbia, em sistema semi-continuo, de
dejetos de bovinos leiteiros (DBL), de dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta
(DBL+GB) e de dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta loira (DBL+GL).

Tempo de Tratamentos — % glicerina N P05 K,O C MO CI/N
experimento (dias) bruta adicionada g L™ umidade natural

DBL—0 03 02 03 5 16 17/1

150 DBL+GB—10 03 03 03 24 44 80/1

DBL+GL—10 03 03 02 27 48 90/1

DBL—0 04 03 05 6 18 15/1

180 DBL+GB—15 03 05 05 27 48 90/1

DBL+GL—15 03 05 07 50 90 16711

DBL—0 04 03 04 6 16 15/1

210 DBL+GB—20 03 06 06 38 68 12711

DBL+GL—20 03 07 08 53 96 177/1

Tabela 15. Teores (g L™ - umidade natural) de nitrogénio (N), fésforo (P,Os), potassio (K»0),
carbono (C), matéria organica (MO) e relacdo carbono/nitrogénio (C/N) dos
efluentes resultantes da biodigestdo anaerdbia, em sistema semi-continuo, de
dejetos de bovinos leiteiros (DBL), de dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta
(DBL+GB) e de dejetos de bovinos leiteiros e glicerina bruta loira (DBL+GL).

Tempo de Tratamentos — % N P,Os KO C MO C/N
experimento (dias)  glicerina bruta adicionada g L™ umidade natural

DBL—0 05 03 06 2 4 4/1

150 DBL+GB—10 05 09 06 6 6 12/1

DBL+GL—10 05 08 06 9 12 18/1

DBL—0 05 04 06 2 4 4/1

180 DBL+GB—15 04 0,6 06 8 7 2011

DBL+GL—15 04 0,6 06 10 12 251

DBL—0 05 04 07 2 4 3/1

210 DBL+GB—20 04 07 0,7 10 9 251

DBL+GL—20 0,4 0,7 0,7 11 14  28/1

O nitrogénio e o carbono sdo as principais fontes de nutricdo das
bactérias anaerdbias, sendo que o primeiro é essencial para a formacgéo das células e o segundo
é responsavel pelo fornecimento de energia (SGANZERLA, 1983).

As analises dos teores médios de nitrogénio mostram pequenos
aumentos das quantidades presentes nos efluentes em relacdo aos afluentes em todos os
tratamentos. Isto ocorre devido a redugdo dos sélidos volateis durante o processo de

biodigestdo anaerdbia o que acarreta a concentracio desse elemento (LUCAS JUNIOR, 1987).
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Foi constatado o mesmo comportamento para os teores de fésforo e de potéssio, que serdo
discutidos adiante, a explicagdo é a mesma que foi dada para o aumento nos teores de
nitrogénio.

O teor médio de nitrogénio nos efluentes do tratamento DBL foi 0,5 g
L, sendo superior ao 0,3 g L™ obtido por Paris (2010) quando biodigeriu dejetos de bovinos
em sistema batelada com TRH de 30 dias. Para os tratamentos DBL+GB e DBL+GL 0s
valores variaram de 0,42 0,5g L™.

A quantidade média de carbono nos afluentes do DBL durante o
periodo analisado foi 5,7 g L™, apresentando valores inferiores aos obtidos no DBL+GB e no
DBL+GL. Notou-se um aumento crescente na quantidade de carbono de acordo com as
adicdes de glicerina bruta, isto pode ser explicado pelo fato do glicerol (principal componente
da glicerina bruta) conter basicamente carbono em sua composi¢do. Levando-se em conta, de
acordo com a andlise das glicerinas brutas utilizadas neste experimento (Tabela 7 - p. 33), que
a GB possui quantidade inferior de glicerol em relagdo a GL, considera-se que 0 maior
aumento ocorrido no DBL+GL em relacdo a DBL+GB tenha sido em virtude disso.

Nos efluentes, o teor médio de carbono foi menor em relacdo aos
afluentes em todos os tratamentos, a explicacdo é que durante o processo de biodigestdo
anaerdbia parte do carbono foi consumida para a producdo de metano e diéxido de carbono.
De acordo com Sganzerla (1983), as bactérias anaerdbias consomem carbono, em média, trinta
vezes mais rapidamente que nitrogénio. Mas também pode estar relacionada a massa de
glicerina bruta que ficou acumulada nos biodigestores e que ndo foi degradada pelos
microrganismos, boa parte do carbono pode ter ficado retida neste acimulo ndo sendo liberada
no efluente.

A relacdo C/N dos afluentes foi de 16/1 para o DBL, sendo superior a
4/1 obtida por Backes (2011). No tratamento DBL+GB variou de 80/1 a 127/1 e no DBL+GL
de 90/1 a 177/1. Na literatura, o valor recomendado para uma eficiente biodigestdo varia de
acordo com diferentes autores; para Lucas Junior (1987) o ideal é de 16/1, Souza (1984)
recomenda 30/1 e Nogueira (1992) aconselha que nédo ultrapasse 35/1. Verificou-se que 0s
valores para os tratamentos com adicdo de glicerina bruta ficaram muito acima dos

recomendados; esse aumento ocorreu devido a grande quantidade de carbono presente na



73

glicerina bruta em relagdo a quantidade de nitrogénio. No entanto, ndo foi realizado nenhum
tipo de correcéo.

As relacbes C/N dos efluentes do DBL apresentaram valores reduzidos
se comparados aos constatados nos afluentes sendo, em média, 4/1. Esse resultado também foi
obtido por Berni (2011) ao analisar efluentes de biodigestores operados com dejetos de
bovinos leiteiros em sistema continuo, ja Paris (2010) e Backes (2011) encontraram o valor de
7/1 quando biodigeriram dejetos de bovinos em sistema batelada com TRH de 30 e 45 dias,
respectivamente.

Backes (2011) também testou a co-digestdo em sistema batelada de
dejetos de bovinos leiteiros com 3, 6 e 9% (v/v) de glicerina bruta; as relacdes C/N obtidas
foram, respectivamente, 14/1, 23/1 e 33/1. No presente trabalho, nos efluentes oriundos de
biodigestores com 10, 15 e 20% de glicerina bruta eram esperadas relacdes ainda maiores, mas
os valores obtidos foram: 12/1, 20/1 e 25/1 para o DBL+GB e 18/1, 25/1 e 28/1 para
DBL+GL. Ha grande chance de esses resultados terem sido afetados pelo acimulo de glicerina
bruta que ficou depositado nos biodigestores.

Os teores medios de fosforo foram relativamente constantes no DBL
tanto nos afluentes como nos efluentes, mas variaram no DBL+GB e no DBL+GL, mostrando
valores superiores ao DBL, mas semelhantes entre si. Houve incremento nos teores dos
afluentes para os efluentes em todos os tratamentos. Nos efluentes os teores medios foram de
0,4 g L™ para o DBL, sendo este valor igual ao obtido por Berni (2011) e superior a0 0,1 g L™
verificado por Paris (2010).

O teor médio de potéssio nos afluentes do DBL foi de 0,4 g L™, nos
efluentes foi de 0,6 g L™, sendo superior ao 0,4 g L™ constatado por Berni (2011) em efluente
de biodigestor continuo abastecido com dejetos de bovinos leiteiros. Nos afluentes do
DBL+GB e do DBL+GL os teores foram aumentando de acordo com as maiores inclusdes de
glicerina bruta, sendo o minimo de 0,2 e 0 maximo de 0,8 g L™; nos efluentes os valores
apresentaram-se mais uniformes variando de 0,6 a 0,7 g L™.

Em relacdo a matéria orgénica nos afluentes, € possivel observar os
maiores teores nos tratamentos com glicerina bruta (DBL+GB e DBL+GL), sendo que 0s
aumentos acompanharam de maneira crescente as quantidades de glicerina bruta adicionadas.

O tratamento DBL apresentou valores médios de 16 g L™ durante todo o periodo analisado. O
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tratamento DBL+GB mostrou que variaram de 44 a 68 g L™, nas adicBes de 10 e 20%,
respectivamente. O DBL+GL apresentou as maiores quantidades, sendo de 48 a 96 g L™ com
10 e 20% de glicerina bruta, respectivamente.

Houve redugdo dos teores de matéria orgénica nos efluentes em
relagdo aos afluentes sendo, em média, de 75% no tratamento DBL e estando de acordo com
Souza (1984) que afirma que nos processos de biodigestdo anaerdbia sdo esperadas reducdes
de 40 a 84%. No DBL+GB as reducdes médias para adicdo de 10, 15 e 20% de glicerina bruta,
foram de 86, 85 e 87%, respectivamente. E para o tratamento DBL+GL, foram de 75, 87 e
85%, respectivamente.

As reducbes dos teores de matéria organica nos tratamentos com
inclusdo de glicerina bruta DBL+GB e DBL+GL foram bastante parecidas nos periodos
analisados e ficaram em torno de 85%. Entretanto, ndo se pode afirmar com certeza que 0s
tratamentos responderam de maneira eficiente na reducdo de matéria organica, pois como ja
descrito anteriormente, o excesso de matéria organica pode ter ficado retido na massa
acumulada de glicerina bruta encontrada no interior dos biodigestores anaerébios e, por esse

motivo, os efluentes terem apresentado baixos teores em relagéo aos afluentes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O aumento lento e gradual das quantidades de glicerina bruta nos
biodigestores possibilitou a adaptacdo dos microrganismos ao residuo, sendo suportada a
inclusdo de até 20% de glicerina bruta sem que o sistema entrasse em colapso. Em pré-testes, a
inclusdo direta de cargas diarias contendo 5% da glicerina bruta GB e dejetos de bovinos
leiteiros em biodigestores ja aclimatados com dejetos de bovinos leiteiros resultou em
paralizacdo da producdo de biogas. Com base nisso e em relatos de varios autores citados
nesta pesquisa, pode-se concluir que a aclimatacdo dos microrganismos é o procedimento
recomendado quando se trabalha com residuos potencialmente toxicos como € 0 caso da
glicerina bruta.

A co-digestdo anaerobia de dejetos de bovinos leiteiros e glicerina
bruta proporcionou maior produgédo de biogas que a biodigestdo realizada de forma individual
dos dejetos de bovinos leiteiros. No entanto, quando a quantidade de glicerina bruta
adicionada as cargas diarias ultrapassou 2,5% foi observada uma tendéncia a reducdo da
producdo de biogas que foi sendo intensificada de acordo com os aumentos nas quantidades de
glicerina bruta. Também foi observado acimulo de acidos organicos, principalmente no

tratamento contendo a glicerina bruta loira GL.
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Talvez as cargas realizadas diariamente contendo quantidades cada vez
maiores de glicerina bruta tenham resultado no acumulo de sais dissolvidos no meio, pois
como ja foi dito, a glicerina bruta apresenta como parte de suas impurezas, grande
concentracdo de sais. Portanto, a reducdo na producdo de biogds nos tratamentos com as
maiores quantidades de glicerina bruta pode estar associada ndo apenas ao acumulo de &cidos
organicos, mas também ao excesso de sais. Pode também ter sido influenciada pela elevada
relacdo C/N, o que pode ter ocasionado deficiéncia de nitrogénio, fator que afeta diretamente o
crescimento dos microrganismos.

Por ter sido observado acumulo de glicerina bruta nos biodigestores,
acredita-se que o uso de sistemas de agitacdo reduziria esse tipo de problema e,
provavelmente, possibilitaria uma melhor avaliacdo da influéncia do residuo no processo
como um todo. Ao que tudo indica, se 0 acimulo n&o tivesse ocorrido, os resultados poderiam
ser diferentes, um exemplo é que, ao invés de ocorrer grande reducdo dos teores de solidos
como foi constatado, provavelmente haveria um incremento nesses teores, principalmente nas
maiores quantidades de glicerina bruta como foi relatado por diversos pesquisadores. O
residuo que ficou acumulado como matéria inerte pode ter dado a falsa impressdo de uma
eficiéncia que na realidade ndo ocorreu.

Existe a hipotese de que tal acumulo tenha sido responsavel pelo
sistema ndo ter entrado em colapso com tamanha quantidade de carga orgénica, ja que boa
parte desta ficou depositada no fundo do biodigestor juntamente com o excesso de sais e
outros elementos com potencial de prejudicar o processo de biodigestdo anaerébia.

Ao testar dois tipos de glicerina bruta acreditava-se que a GL
proporcionaria melhores resultados que a GB por conter pequena quantidade de metanol e teor
de glicerol acima de 80%. No entanto, em geral, as glicerinas testadas apresentaram 0 mesmo
comportamento em diversos parametros com a GB sendo mais eficiente em muitos deles,
inclusive em relacdo a estabilidade do sistema. Acredita-se que a grande quantidade de sais
presentes na GL pode ter sido um dos motivos da desestabilizacdo dos biodigestores
abastecidos com a mesma, outro motivo pode ser a relacdo C/N que se apresentou mais
elevada nas repeticdes que continham esta glicerina.

Do ponto de vista econdmico o resultado parece ser bastante vantajoso,

pois demonstra que, para a co-digestdo anaerébia conduzida da maneira como foi neste
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experimento, ndo ha necessidade de nenhum pré-tratamento da glicerina bruta, o que aumenta
a viabilidade do uso do residuo e reduz os gastos, tendo em vista que a GL (tratada) possui

maior valor comercial que a GB (néo tratada).
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que a co-digestdo de dejetos de bovinos leiteiros com até
20% de glicerina bruta acumulada de maneira gradual acarreta aumento na producdo de
biogas, sendo a indicacdo inicial de 1,25%. Contudo, o acréscimo de até 2,5% proporcionou 0s

melhores resultados, independente da glicerina bruta utilizada.
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