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RESUMO: A codigestdo dos dejetos de suinos e dos residuos lipidicos vem sendo amplamente
explorada, com melhorias na degradacdo dos substratos em digestdo e, consequentemente, dos
rendimentos de biogas. Assim, foram avaliados os desempenhos de biodigestores abastecidos com
dejetos de suinos e crescentes niveis de 60leo de descarte, por meio das producdes e potenciais de
producdo de biogas, reducdes dos teores de sélidos totais (ST), sélidos volateis (SV) e da demanda
quimica de oxigénio (DQO). Para o desenvolvimento do ensaio de codigestdo, foram preparados
substratos compostos por dejetos de suinos, 6leo de descarte (nas propor¢des de 0; 2; 4; 6; 8; 10 e
12% de 6leo em relacdo aos teores de ST do substrato), dgua para diluicdo destes residuos e
indculo, contendo teor inicial de 4,0% de ST e abastecimento dos biodigestores batelada. As
maximas reducGes de ST e SV foram de 36,8 e 41,1% e ocorreram nos niveis de 5,2 e 5,8% de dleo
aos substratos. As inclusdes de 5,4 e 6,1% de Oleo permitiram o alcance de potenciais de 222,9 e
263,6 litros de biogas por kg de ST e SV adicionados, que foram superiores em 10,8 e 5,5% aos
rendimentos observados para a dose contendo 0% de 6leo. A inclusdo de éleo na composicdo de
substratos contendo dejetos de suinos nas doses entre 5 e 6% melhora os rendimentos de biogas.
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ANAEROBIC CO-DIGESTION OF SWINE MANURE AND INCREASING LEVELS OF
DISCARDED OIL

ABSTRACT: Swine manure and lipid residue co-digestion has been widely explored with
improvements in substrate degradation, digestion and consequently biogas yield. Thus, we
evaluated performance of digesters supplied with swine manure and increasing discarded oil levels,
by means of potential of biogas production, and reductions of total solid content (TS), volatile
solids (VS) and chemical oxygen demand (COD). To develop co-digestion tests, we prepared
substrates composed by swine manure, discarded oil (with 0, 2, 4, 6, 8, 10 and 12% oil in TS
substrate), water for dilution of residues and inoculum, having a initial concentration at 4% TS to
supply batch-digesters. Maximum TS and VS reductions were 36.8 and 41.1% and occurred at 5.2
and 5.8% oil in substrate. Inclusions of 5.4 and 6.1% oil allowed a potential production range of
222.9 and 263.6 liters ofbiogas per TS and VS kilogram, which were superior in 10.8 and 5.5 to the
observed yields for initial dose of 0% oil. Oil included into substrate with swine manure at doses
between 5 and 6% have improved biogas yield.

KEYWORDS: digester, swine industry, total solids, volatile solids

INTRODUCAO

A biodigestdo anaerdbia é uma técnica amplamente empregada para o tratamento e a
reciclagem dos dejetos de suinos, responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica e a formacao
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de metano e dioxido de carbono como componentes principais do biogas. Os rendimentos de biogas
a partir da digestdo anaerébia podem variar, principalmente em funcdo da qualidade do residuo
adicionado ao biodigestor, do grau de diluicdo e do tempo de retencédo (XAVIER & LUCAS JR,,
2010). No entanto, outros fatores também podem contribuir para oscilagdes nestes rendimentos,
como a adicdo de um substrato que complemente a composi¢édo do dejeto (HIDALGO & MARTIN-
-MARROQUIN, 2014).

A digestdo conjunta, ou codigestdo dos dejetos originados com a producdo animal e residuos
agroindustriais € uma técnica atual, que segundo MATA-ALVAREZ et al. (2014) vem sendo
explorada intensamente devido as caracteristicas individuais destes residuos e a melhoria que ocorre
quando em associacdo. Neste estudo, os autores atribuem as limitagbes dos dejetos a sua baixa
carga organica e a elevados teores de N amoniacal, sobretudo para os de origem suina, enquanto
ressaltam como fatores limitantes, para os residuos lipidicos, a elevada taxa organica, que,
dependendo de sua biodegradabilidade, sera capaz de gerar grandes quantidades de &cidos graxos
em um curto periodo de degradacdo, além de baixos teores de N. Entre os beneficios da codigestao
dos dejetos suinos e dos residuos lipidicos, segundo os autores, ainda poderiam ser ressaltados a
adequacdo do poder tampdo e o ajuste das concentragdes de N amoniacal, que seria o suficiente
para atender ao crescimento microbiano sem comprometer a formacéo de biogas (CHENXI et al.,
2011).

Os rendimentos de biogas a partir dos dejetos de suinos, quando digeridos isoladamente,
podem alcancar producdes de até 684 litros de biogas por kg de solido volatil (SV) adicionado, em
um periodo de retencio igual a 30 dias, conforme dados de ORRICO JUNIOR et al. (2010). No
entanto, quando o Gleo passa a fazer parte da composi¢do dos substratos, em associacdo com 0s
dejetos de suinos, este potencial pode alcancar valores minimos de 716 litros de biogas por kg de
SV adicionado, em biodigestores mantidos com tempo de retengdo igual a 30 dias e considerando-
se a adicdo de 6leo de descarte de 0,5% da matéria fresca (PASTOR et al., 2013).

Apesar dos efeitos benéficos da codigestdo dos dejetos de suinos e de 6leo sobre as produgdes
de biogas, alguns problemas operacionais foram mencionados por CIRNE et al. (2007), como o
entupimento dos digestores, dificuldade de solubilidade dos substratos e flotacdo da biomassa, 0
que poderia limitar a eficiéncia no processo de digestdo. As condi¢fes do meio em digestdo também
poderdo apresentar-se insatisfatorias pelo acumulo de é&cidos graxos de cadeia longa, que serdo
originados a partir da hidrdlise dos lipideos (LANSING et al., 2010). Assim, quanto maiores 0s
niveis de lipideos associados aos substratos, maiores as concentracfes de &cidos graxos de cadeia
longa, que podem exceder os niveis assimildveis pelos microrganismos no meio em digestdo e,
assim, desenvolver umambiente toxico e limitante para a geracdo de biogas.

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de se avaliarem o desempenho de biodigestores
abastecidos com dejetos de suinos e os crescentes niveis de O0leo de descarte na composicdo de
substratos, por meio das producbes e potenciais de producdo de biogas, reducbes dos teores de
sOlidos totais (ST), sélidos volateis (SV) e da demanda quimica de oxigénio (DQO).

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Digestdo Anaer6bia do Departamento de
Engenharia Rural, utilizando-se de dejetos gerados no Setor de Suinocultura do Departamento de
Zootecnia, ambos pertencentes a Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da Universidade
Estadual Paulista-UNESP — Campus de Jaboticabal, cujas coordenadas geograficas sdo: 21°14°05"
S; 48°17°09" W e altitude média de 613,68 m.

Os dejetos de suinos foram coletados no Setor de Suinocultura da Universidade, adotando-se
como procedimento de coleta a limpeza da baia dos animais no dia anterior e a retirada das fezes e
urina excretadas pelos animais até o dia seguinte, procedendo-se a raspagem do piso, sem a adi¢éo
de &gua. Os animais estavam em fase de terminacdo e alimentados por dietas formuladas para
atender as exigéncias da fase. O ¢leo foi obtido por doacdo, em pastelaria comercial, ja em
condicOes de descarte (ap6s diversas frituras).
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Para o abastecimento dos biodigestores, os substratos foram preparados com os dejetos de
suinos, 6leo de descarte (nas proporcdes de 0; 2; 4; 6; 8; 10 e 12% de 6leo em relacéo aos teores de
ST do substrato), agua para diluicdo destes residuos e indculo, na concentracdo inicial de 4% de ST.
O indculo foi preparado com os dejetos de suinos e agua para diluicdo, na concentracdo inicial de
4% de ST e sendo considerado pronto a partir de aproximadamente 90 dias de fermentacdo, quando
atingiu concentracdo maxima de metano.

Para o desenvolvimento da codigestdo, foram utilizados 28 biodigestores modelo batelada de
bancada, que ficaram alojados em galpdo com cobertura e paredes de alvenaria, protegidos do sol e
das chuvas.

Os biodigestores modelo batelada (Figura 1) utilizados neste trabalho foram constituidos,
basicamente, por trés cilindros retos de PVC, com diametros de 150; 200 e 250 mm, acoplados
sobre uma placa de PVC, com 2,5 mm de espessura, e podem ser caracterizados como biodigestores
de bancada, com capacidade média para 4,5 litros de substrato em fermentacdo, cada. Os cilindros
de 150 e 250 mm encontram-se inseridos um no interior do outro, de tal forma que o espaco
existente entre a parede externa do cilindro e a parede interna do cilindro exterior comporta um
volume de agua (“selo de dgua”), atingindo profundidade de 500 mm. O cilindro de volume
intermediario tem uma das extremidades vedadas, conservando-se apenas uma abertura para a
descarga do biogas, e estd emborcado no selo de &gua, para propiciar condigdes anaerdbias e
armazenar o gas produzido.

Registro de
ﬁ‘ — Biogas
CAP

Gasometro
[ Selod'igua

ot «——Dreno

+——Parede Externa

Camara fermentadora

+—PlacaPVC (2,5 cm)
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FIGURA 1. Representacdo esquematica de biodigestor modelo batelada de bancada. Schematic
representation of tabletop batch-digester.

Nos afluentes e efluentes, foram determinadas as concentragdes de sélidos totais (ST) e de
sOlidos volateis (SV), a demanda quimica de oxigénio (DQO) e o nimero mais provavel (NMP) de
coliformes totais e termotolerantes, pela metodologia descrita por APHA (2005).

No dia do abastecimento dos biodigestores, o dejeto apresentou a seguinte composi¢ao:
28,9% de ST, dos quais 78,3% eram volateis, e a DQO igual a 680 g de O,/kg de dejeto. O inbculo
continha 1,44% de ST, sendo 67,4% volateis e a DQO de 293 g de O,/L. J& 0 6leo de descarte
apresentou 98% de ST e DQO igual a 2.000g de O»/L de 6leo. Os NMPs de coliformes totais e
termotolerantes foram de 3,48 x 10® por 100 gramas de dejeto, e, ainda, ndo foram detectados
coliformes no inoculo. A composicdo dos substratos, assim como os teores de ST contido em cada
um dos componentes estdo apresentados na Tabela 1. Ainda, nesta, constam os resultados que se
referem a composicdo dos substratos submetidos a codigestdo anaerobia. Estes resultados refletem a
composicao semelhante dos substratos em teores de ST e SV, assim como de pH e DQO, e foram
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utilizados para os calculos de redugdes obtidas durante o processo, assim como para 0s potenciais
de producdo de biogas.

TABELA 1. Teores (em %) de sélidos totais (ST) e quantidades (em g) de dejeto, inoculo, &gua e
6leo para a composicdo de um litro de afluente, e teores de solidos totais (ST), de
solidos volateis (SV) e de N (em %), e demanda quimica de oxigénio (DQO - g O,/L
afluente) dos afluentes preparados com os dejetos de suinos e doses crescentes de dleo
de descarte. Content (%) of TS and quantity (g) of swine manure, inoculum, water
and oil for composition of one liter affluent, and contents of TS, VS and N (%)
and COD (g O/l affluent) of prepared effluents with swine manure and
increasing doses of discarded oil.

Tratamentos Experimentais (% de 6leo dos ST)

Variaveis 0 2 4 6 8 10 12
Teores de ST%
Dejeto 28,90 2890 2890 2890 2890 2890 28,90
Indculo 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44
Oleo 98,00 98,00 98,00 98,00 98,00 98,00 98,00
Afluente 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Quantidade (g) para composicao de um litro de afluente
Indculo 416,67 416,67 416,67 416,67 416,67 416,67 416,67
Oleo 0,00 0,82 1,63 2,45 3,27 4,08 4,90
Dejeto 117,65 114,88 112,11 109,34 106,57 103,81 101,04
Agua 465,69 467,64 469,59 471,54 473,49 47545 477,40
Composicédo dos substratos experimentais
ST (%) 3,84 3,36 3,28 3,33 4,45 3,91 4,30
SV (%) 3,06 2,68 2,63 2,67 3,33 2,87 3,25
pH 7,07 7,09 7,05 7,10 7,11 7,08 7,03
N amoniacal (% dos ST) 0,82 0,57 0,43 0,56 0,65 0,73 0,69
DQO (g O,/L afluente) 202,10 202,40 202,70 203,0 203,40 203,70 204,00

Os wvolumes de biogds produzidos diariamente foram determinados, medindo-se o
deslocamento vertical dos gasémetros (Figura 1), e multiplicando-se pela area da secéo transversal
interna dos mesmos. Apos cada leitura, os gasdmetros foram zerados, utilizando-se do registro de
descarga do biogés. Foi efetuada a correcdo do volume para as condi¢bes de 1 atme 20 °C. Foram
mensuradas as producfes de biogas, sendo posteriormente realizados os céalculos dos potenciais de
producdo, dividindo-se os valores de producéo pelas quantidades de litro de substrato, DQO, ST e
SV adicionadas e reduzidas nos biodigestores.

Como delineamento experimental estatistico, utilizou-se do inteiramente casualizado,
composto por 7 tratamentos (niveis de 6leo de descarte) e quatro repeticbes (biodigestores). Os
resultados foram submetidos a andlise de variancia, considerando-se como fonte de variagdo 0s
niveis de Oleo. Contrastes ortogonais foram utilizados para avaliar os efeitos de ordem linear,
quadratico e cubico dos niveis de dleo, sendo as analises realizadas pelo software SAEG versao 9.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de DQO nos afluentes diferiram (Tabela 2) e foram crescentes conforme se
adicionou Gleo de descarte na composicdo dos substratos. Este comportamento ja estava previsto,
pois como a inclusdo do 6leo foi feita em substituicdo aos STs adicionados pelo dejeto, restringiu-se
a quantidade de dejeto adicionado em funcdo do aumento do nivel de Gleo, que apresentou valor de
DQO superior (2.700 g de O»/L de éleo) ao verificado no dejeto (680 g de O,/kg de dejeto). Nao foi
observado efeito da inclusdo de 6leo sobre as reducbes de DQO durante a codigestao.
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Conforme o comportamento das redugdes de ST e SV (Tabela 2 e Figura 2) observadas
durante a codigestdo dos substratos, é possivel verificar que os resultados se elevaram até as doses
de 5 a 6% de inclusdo de Gleo aos substratos, e a partir destes niveis ocorreram quedas nos valores
de reducdo. As redugdes maximas ocorreram com as inclusbes de 5,19 e 5,76% de Oleo,
considerando-se ST e SV, respectivamente. Estes valores indicam que, a partir destes niveis,
provavelmente ocorreram condicdes de acUimulo de acidos graxos de cadeia longa no meio em
digestéo, limitando assim a degradacdo do material organico e, consequentemente, a redugéo destes
constituintes.

TABELA 2. Modelos de regressdo, sequidos de coeficiente de determinagdo (R?), probabilidade
(P*) e coeficiente de variagdo (CV), para demanda quimica de oxigénio (DQO),
reducBes de sdlidos totais (ST) e volateis (SV), e potenciais de producdo de biogas
obtidos durante a codigestdo de substratos preparados com dejetos de suinos e doses
crescentes de 6leo de descarte. Regression model, followed by R?, P* (probability)
and CV, for OCD, reductions of TS, VS and COD and biogas potentials
produced during substrate co-digestion, prepared with swine manure and
increasing doses of discarded oil.

Parametro avaliado Modelo de Regressédo R’ P* CV
DQO (g de O2/I) no afluente y=0,1609x + 202,28 0,9539 < 0,0001 0,5
Reducéo de DQO (%) y=0,00857 x* - 0,100 x+ 96,78  0,0283 0,1868 0,5
Reducdo de ST (%) y=-0,2265x* + 2,3551x + 30,674 0,5649 < 0,0001 9,9
Reducdo de SV (%) y=-0,2016x" + 2,3226x + 34,37  0,4657 < 0,0001 8,4
L de biogas por kg de ST adicionado y=-1,0491x* + 11,419x + 191,86 0,4444 < 0,0001 7,5

L de biogas por kg de SV adicionado y= -1,2636x'2 +15,378x + 237,98 0,3819 0,0005 7,5
L de biogés por kg de DQO adicionada  y =-0,0002x* + 0,0028x + 0,0328 0,4132 0,0002 7,9
L de biogas por kg de DQO reduzida y =-0,0002x* + 0,0029x + 0,0339 0,4321 0,0002 7,9

y=-022657 + 2.355x + 30,67 y=-0,201x? + 2.322x + 34.37
R?=0,564 - ST R?= 0,465 - SV

)
—>ST
20 T T L 9V

0 4 8 12
doses de oleo (% dos ST)
FIGURA 2. Reducgdes percentuais de solidos totais (ST) e volateis (SV) em substratos preparados

com os dejetos de suinos e doses de Gleo de descarte. TS and VS reductions (%0) in
substrate prepared with swine manure and discarded oil doses.

Observou-se que, nas reducBes de ST, para o nivel ideal de inclusdo de Gleo de descarte
(5,19%), os valores foram 6,71; 18,10 e 25,87% superiores quando confrontados com as reducdes
dos niveis 8; 10 e 12% de 0leo, respectivamente. Ja para as reducdes de SV, a superioridade do
nivel ideal (5,76%), em relacdo as inclusdes de 8; 10 e 12% de Gleo, foi de 4,88; 13,00 e 16,00%,
respectivamente. Os valores de reducbes dos constituintes ST e SV (36,81 e 41,08%) nos niveis
ideais de inclusdo de Oleo superaram resultados de alguns trabalhos contendo residuos lipidicos em
codigestdo com dejetos, como na pesquisa de LUSTE & LUOSTARINEN (2010), que utilizaram
subprodutos da induUstria de processamento de carnes, em conjunto com dejetos, e verificaram
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reducbes de SV de 38%. Conforme destacado por RODRIGUES et al. (2014), a reducdo dos
constituintes solidos, sobretudo os volateis, estd relacionada com as producbes de biogas, sendo
que, na condicdo de codigestdo contendo residuos lipidicos nos substratos, estas reducdes também
podem refletir que ndo ocorreram condigdes indesejaveis no meio em digestdo, como actmulo de
acidos graxos de cadeia longa e queda de pH.

Os resultados dos potenciais de producdo de biogas, considerando-se as quantidades de ST,
SV e DQO adicionadas, DQO reduzida e substrato em digestdo, apresentaram comportamento
semelhante ao encontrado para as reducdes dos ST e SVs, em que 0s niveis ideais de inclusdo de
6leo de descarte oscilaramentre 5,44 e 7,25% (Tabela 2 e Figura 3).

y=-1,049x% +11,41x + 191,8 v=-1.263%%+15.37x + 237.9
R*=0.444 - ST ’ R2=0.381 - SV

300

200 e ST
a SV

—ST

w — SV

1 de biogas por kg adicionado

doses de oleo (%6 dos ST)

FIGURA 3. Potenciais de producdo de biogas por quilograma de sélidos totais (ST) e de volateis
(SV), adicionados em substratos preparados com os dejetos de suinos e doses de 6leo
de descarte. Biogas production potential per TS and VS kilogram added into
substrate that are prepared with swine manure and discarded oil doses.

Por meio dos niveis ideais de inclusdo de 6leo de descarte (5,44% para ST e 6,08% para SV),
foi possivel estimar os potenciais de producdo de biogas de 222,93 L/kg ST adicionado e 263,59
L/kg de SV adicionado. Estes valores foram 10,81 e 5,47% superiores aos encontrados pelos
biodigestores onde ndo se utilizou a inclusdo de 6leo de descarte, caracterizando assim a melhoria
na digestdo dos substratos quando em associacdo com os dejetos de suinos.

Os resultados obtidos também permitem observar que a inclusdo de Gleo de descarte aos
substratos contendo dejetos de suinos reduziu os rendimentos de biogas quando em doses mais
elevadas, provavelmente devido aos fatores ja considerados anteriormente e que remetem ao
acumulo dos acidos graxos de cadeia longa, com consequente acidificacdo do meio em digestdo.

Utilizando a mesma fonte de Oleo deste estudo, PASTOR et al. (2013) avaliaram a co-
digestdo de residuos urbanos (lodo de esgoto) e éleo de descarte coletado de pastelarias e obtiveram
potenciais de producdo de biogas de 350 até 657 litros por kg de SV adicionado, quando
empregaram a dose de 0,5% de 6leo em relacdo a massa fresca de substrato, e rendimentos de 363
até 691 L kg de SV adicionado, com a dose de 1,0% de 6leo. Os potenciais obtidos por estes
autores foram superiores aos gerados neste trabalho, provavelmente devido ao aquecimento dos
biodigestores, mantidos com temperaturas entre 35 e 37° C, e aos tempos de retencdo, que variaram
entre 10 e 30 dias.

Cabe salientar que, para as condi¢fes de desenvolvimento deste trabalho, sem aquecimento e
utilizando biodigestores batelada, os rendimentos de biogas foram expressivos e refletem uma
possibilidade para tratamento e reciclagem de dois residuos que despertam sérias preocupacgdes de
contaminacdo ambiental, sobretudo por as doses de inclusdo de Gleo serem elevadas, quando
comparados aos estudos realizados fora das condigdes brasileiras. Provavelmente, nestas condigoes,
as doses de inclusdo de 6Oleo situadas entre 5 e 7% despontam como as mais promissoras, pois em
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estudo de codigestdo realizado por RODRIGUES et al. (2014) foram preparados substratos
contendo os dejetos de suinos e doses de 6leo de descarte de pastelarias (de 8 até 20%, com base
nos STs), contando ainda com a adigéo de lipase e utilizando-se de biodigestores batelada mantidos
em temperatura ambiente. Os autores verificaram potenciais de producéo de biogas maximos de 136
e 156 litros por kg de ST e SV adicionados, concluindo que a incluséo de 0leo de descarte e de
enzimas nos niveis avaliados ndo foi benéfica.

Em um levantamento feito por LANSING et al. (2010), a partir de resultados compilados, os
autores consideraram como benéfica a alcalinidade dos dejetos oriundos da prod ucdo animal, ja que
apresentam resisténcia para a acidificagdo. Os autores mencionaram também, como positiva, a
adicdo de até 5% de dleo (em relacdo ao volume de substrato) em afluentes contendo dejetos de
animais, resultando em ganhos de até 100% nas producdes de biogas, quando comparados a
substratos preparados somente com dejetos.

Os potenciais de producdo de biogas por quantidades de DQO adicionadas e reduzidas
indicam a dose ideal de inclusdo de 6leo de 7,0 e 7,3%, gerando nestas condicBes valores iguais a
43 litros de biogas por kg de DQO adicionada e 44 litros por kg de DQO reduzida. Estes valores sdo
inferiores aos potenciais esperados com base na DQO, que podem variar entre 150 e 500 litros de
biogas por quantidade adicionada (MATA-ALVAREZ et al., 2014), quando avaliados substratos
contendo dejetos de animais de producdo e residuos lipidicos. E possivel que estes potenciais
reduzidos sejam em virtude da dificuldade de aplicacdo da analise de DQO em substratos contendo
residuos lipidicos na composicdo e, assim, ndo reflitam diretamente os rendimentos obtidos nas
condigdes de experimento. PASTOR et al. (2013) recomendaram que as analises de DQO ndo sejam
parametros de comparacdo nestes estudos, pois devido a separacéo de fases da fracdo lipidica em
relacdo a fracdo solivel emagua, a amostragem podera ndo representar o contetdo em digestao.

Os resultados obtidos com o desenvolvimento deste trabalho permitem o aproveitamento
conjunto de residuos com elevadas cargas organicas e, ainda, o emprego do Oleo de descarte em
concentragfes acima das mencionadas como ideais por estudos realizados fora do Brasil,
principalmente. Sendo assim, a codigestdo dos dejetos de suinos e de dleo de descarte foi benéfica
por reverter maiores producdes de biogas em comparacdo com a digestdo dos dejetos como
substrato Unico.

CONCLUSOES

As inclusbes de 0leo de descarte nas doses entre 5 e 6% dos sélidos totais na composicdo de
substrates, em codigestdo com os dejetos de suinos, melhoram os rendimentos de biogas e as
reducGes dos constituintes poluentes.
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