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Producgdo de biogds obtida por dejetos suinos com suplementacgdo de
glicerol e oleo vegetal residual

A codigestdo anaerdbia de residuos, com foco na produgdo de biogds para fins de aproveitamento energético é uma forma de promover o uso de uma fonte
renovavel e acessivel de energia. O biogas obtido a partir da degradagdo de dejetos suinos, juntamente com residuos da produgdo de biodiesel (glicerol) e 6leo
vegetal residual mostra-se como opgdo para gerar energia limpa e diversificar a matriz energética. Neste trabalho avaliou-se, em escala laboratorial, a geragdo de
biogds obtida por dejetos suinos suplementados com glicerol e 6leo residual, visando o incremento nos volumes de biogds produzidos. No experimento foram
utilizados 18 reatores, dos quais nove foram submetidos a temperatura de 37°C (mesofilica) e nove foram postos em condigdes termofilicas (55°C), durante 32
dias de avaliagdo. Os reatores, em ambas as condi¢des de temperatura, foram divididos em trés triplicatas: controle (apenas dejetos suinos), dejeto suino
suplementado com glicerol (3%) e dejeto suino suplementado com dleo vegetal (3%). Em condigbes mesofilicas, os resultados apresentaram rendimentos
satisfatdrios em termos de geragdo de biogds com relevante teor de metano. As adigdes de glicerol e 6leo vegetal refletiram no incremento da quantidade de
biogds produzida quando comparadas com a triplicata controle, sendo que os volumes finais de biogas produzidos pelas amostras controle, glicerol e dleo residual
foram de 13.485 mL (com 69,3% CH4), 26.356 mL (com 66,9% CH4) e 35.194 mL e (com 69,0% CH4), respectivamente. Os reatores submetidos a condigdes
termofilicas apresentaram valores reduzidos de biogds e metano, indicando uma possivel inibigdo dos microrganismos.

Palavras-chave: Energia Renovavel; Digestdo Anaerdbia; Metano.

Biogas production obtained by swine manure with supplementation
of glycerol and residual vegetable oil

The anaerobic codigestion of leavings, focusing on the biogas production for the utilization of energy is a way to promote the use of a renewable and accessible
source of energy. The biogas obtained by the degradation of swine manure, along with biodiesel production leavings (glycerol) and residual vegetable is an option
for generating clean energy and vary the energy matrix. In this study the production of biogas obtained by the degradation of swine manure in laboratorial scale
was evaluated with glycerol and residual oil, aiming the increase of the biogas volumes produced. The experiments were conducted by using eighteen reactors,
where nine of them were conducted by mesophilic method (37°C) and the other three triplicates were conducted by thermophilic conditions (55°C) over thirty-
two running days. The reactors, on both conditions of temperature, were divided in three triplicates: control (only swine manure), swine manure supplemented
with glycerol (3%) and swine manure supplemented with vegetable oil (3%). In mesophilic conditions, the results showed satisfactory earnings in terms of biogas
generation with good amounts of methane. The glycerol and vegetable oil additions increased the amounts of biogas produced when compared to control triplicate,
in which the control, glycerol and residual oil samples resulted in the following volumes: 13.485 mL (containing 69,3% CH4), 26.356 mL (66,9% CH4) and 35.194 mL
(69,0% CH4), respectively. The reactors submitted to thermophilic conditions presented a decrease in the biogas and methane values, indicating a possible
inhibition of microorganisms.
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INTRODUGAO

A energia é considerada imprescindivel para a garantia do desenvolvimento socioeconémico (LUMI
et al., 2015). A participacdo de fontes renovaveis nas matrizes energéticas da maioria dos paises ainda é
pequena, evidenciando a necessidade de investimentos em energias menos poluentes para que se possa
atingir autossuficiéncia e contribuir com a reduc¢do das emissdes de CO,. Neste contexto, a produgao dos
biocombustiveis nos paises da América do Sul pode favorecer a diversificagcdo das matrizes energéticas destes
e os colocarem em posicGes favoraveis em autossuficiéncia energética, além de permitir a reducao das
emissdes de gases nocivos ao meio ambiente (ADAMI et al., 2016).

As fontes renovaveis de energia estdo ganhando espago em resposta as crises energéticas e devido
a possibilidade de renovagdo constante em tempo e escala (KONRAD et al., 2014a). A oscilagdo nos precos e
na disponibilidade de derivados do petrdleo e combustiveis fdsseis, incentivou muitos paises a promover o
uso de energias renovaveis e as emissdes decorrentes do uso de combustiveis fésseis tém levado a
implementacdo de programas de incentivo a utilizacdo de combustiveis alternativos, como o biogas, que
contribui na elimina¢do de passivos ambientais ou na minimiza¢do destes (BLEY JR., 2015).

Conforme Sgrensen (2011), a produgdo de biogas a partir de biomassa, em processo Umido de
fermentacdo é chamada de digestdo anaerébia. Tradicionalmente, utilizam-se dejetos animais (esterco)
como matéria-prima deste processo. Apesar das vantagens de se utilizar este tipo de biomassa na produgao
de biogés, o potencial dos dejetos ndo é tdo alto devido a baixa relagdo carbono/nitrogénio (C/N),
caracteristica dos dejetos animais, principalmente, do dejeto suino. Para satisfazer os requisitos de digestao
anaerdbia e compensar a deficiéncia de carbono do dejeto, deve haver outro substrato rico em carbono para
codigerir com o estrume e melhorar suas caracteristicas e eficiéncia na digestdo anaerdbia (NESHAT et al.,
2017). Além disso, a codigestdo de biomassas residuais é capaz de promover melhores rendimentos na
producdo de biogas para fins de seu aproveitamento como fonte renovavel de energia (HASAN et al., 2017).

Sabe-se que residuos ricos em carbono podem apresentar um bom potencial de producdo de biogas.
O 6leo vegetal é a principal matéria-prima do biodiesel no Brasil e suas fontes variam de acordo com cada
regido (CEMIG, 2012). No Brasil existe grande diversidade em relacdo as fontes para a producdo de biodiesel
tais como a mamona, o babacu, o dendé, o algodao, o girassol, a soja, entre outros.

O biodiesel caracteriza-se por ser um biocombustivel derivado de fontes renovaveis e obtido por
meio de uma reagdo quimica denominada transesterificagdo, na qual éleos vegetais (ou gordura animal)
reagem com um alcool (metanol ou etanol) com uso de um catalisador. O glicerol, gerado como subproduto
dessas reacles por meio de simples decantagdo, pode ser considerado uma substancia de alto valor
agregado, usualmente aplicado nas industrias farmacéuticas, de cosméticos, sabdao e de explosivos, apds
processos de purificacdo (TEIXEIRA, 2012).

Em contrapartida, o aumento na oferta de biodiesel impacta diretamente no aumento de substancias
residuais do processo. Os grandes desafios residem em administrar as quantidades geradas, bem como,

encontrar aplicacbes para os mesmos (TEIXEIRA, 2012). ldentifica-se, portanto, a necessidade de
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investigacOes sobre as possiveis aplicacGes que estes residuos podem ter, de forma a possibilitar seu
reaproveitamento com chances de agregar valor. Nartker et al. (2014) verificaram um desempenho positivo
de glicerol residual utilizado para ampliar a producdo de gds e o teor de metano do biogds em um processo
de codigestao anaerdbia com lodo primario de esgoto.

A produgdo de energia a partir do biogds, embora ainda incipiente, € uma das tecnologias que
adquiriu espaco no Brasil desde a ocorréncia das crises energéticas, tais como a do petrdleo em meados de
1970. Assim como no resto do mundo, a produgdo de biogds no Brasil, acontece principalmente no meio
rural, com aproveitamento de residuos agropecuarios (CEMIG, 2012). A expansdo do uso desta tecnologia é
possivel e necessaria, podendo ser viabilizada a partir da intensificagdo de estudos e pesquisas aplicadas na
area (BLEY JR., 2015; CEMIG, 2012). O objetivo deste estudo foi avaliar a geracdo de biogds obtida por dejetos
suinos suplementados com glicerol e d6leo residual, em condi¢ées mesofilica e termofilica, identificando a
eficiéncia no desempenho das biomassas residuais utilizadas e seu incremento nos volumes finais de biogas

produzido.

MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de digestdo anaerdbia em escala laboratorial foram realizados no Laboratdrio de

Biorreatores do Tecnovates (UNIVATES) em Lajeado — RS.

Coleta do Substrato

Os dejetos suinos utilizados no experimento foram coletados em uma propriedade rural, localizada
no municipio de Arroio do Meio — RS que cria os suinos na fase de terminacao (pré-abate). Visando promover
maior homogeneidade ao substrato e garantir a coleta de uma amostra representativa, realizou-se a mistura

dos dejetos disponiveis em esterqueira antes da captura do material.

Preparo dos Experimentos de Digestdo Anaerdbia

Para os ensaios de digestdo anaerdbia foram utilizados 18 reatores de vidro, com volume de 1000
mL, divididos em seis triplicatas, conforme ilustrado na Figura 1. O substrato coletado foi disposto em um
Unico recipiente plastico para possibilitar sua mistura, visando a homogeneizagdo. A partir disso, todos os
reatores foram preenchidos igualmente com 500 mL de dejeto suino, acondicionados separadamente em
incubadoras sob as temperaturas de 37 °C e 55 °C e conectados ao sistema automatizado de medicdo de
vazao de biogas, disponibilizado no Laboratério de Biorreatores descrito por Konrad et al. (2016b). Para a
identificacdo do teor de metano (%) no biogds gerado foi utilizado um sensor especifico denominado
Advanced Gasmitter. Foram realizadas coletas e andlises de aliquotas de 20 mL do biogas produzido em cada

reator, por meio de seringas plasticas, diariamente.
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TEMPERATURA MESOFILICA (37°C)

TEMPERATURA TERMOFILICA (55 °C)

Triplicatal Triplicata |

Dejeto Suino Dejeto Suino

(Controle} (Controle)

Triplicata ll Triplicata Il

Dejeto Suino e Dejeto Suino e

Glicerol Glicerol

Triplicata ll Triplicata lll

Dejeto Suino e Dejeto Suino e

Oleo Residual Gleo Residual

Figura 1: Divisdo dos reatores para avaliagdo dos substratos.
Suplementagdes com glicerol e 6leo residual

As quantidades de glicerol e 6leo residual adicionadas durante o experimento foram baseadas em
estudos anteriores desenvolvidos pelo Laboratério e disponiveis em literatura (Konrad et al., 2010c; Konrad
et al., 2013d), equivalendo a 3% do conteudo total de biomassa presente no reator (15 mL). As aplicagdes de
glicerol e dleo residual foram efetuadas com o auxilio de uma seringa plastica, duas vezes por semana (em
tercas e quintas-feiras), totalizando cinco adi¢des, de 3 mL cada. O glicerol utilizado foi fornecido por uma
empresa de biodiesel e o d6leo vegetal residual foi disponibilizado por um restaurante localizado nas

dependéncias da UNIVATES.

Andlises de caracterizagao das amostras

A caracterizagdo das amostras pré e poés digestdo anaerdbia foi realizada com o intuito de contribuir
para a discussdo dos resultados obtidos nos ensaios, sendo procedida de acordo com as analises e

metodologias informadas na Tabela 1.

Tabela 1: Andlises fisico-quimicas de caracterizagdo das amostras e respectivas metodologias utilizadas.

Anilise Método Referéncia/Equipamento

pH Potenciométrico | pHmetro Digimed — DM 2P

Sélidos Totais e | Gravimétrico Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2450 Solids

Volateis 2450G. Total, Fixed and Volatile solids in solid and semisolid samples. 20t edition,
1999.

Carbono Organico | Titulométrico Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 5310 Oxidagdo

Total via Umida. 21thedition, 2005.

Nitrogénio Total | Titulométrico Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 4500 N C Semi-

Kjeldahl Micro-Kjeldahl. 22th edition, 2012.

Demanda Bioquimica | Manométrico Leitor Automatico OXITOP® (WTW)

de Oxigénio (DBOs)

RESULTADOS E DISCUSSAO
Producdo de biogas
Ensaio Mesofilico

Os resultados da producdo de biogas durante os 32 dias de tempo de detengao hidraulica (TDH) do

experimento estdo ilustrados em graficos da producdo diaria, em que sdo expressos os volumes de biogas e
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metano produzidos, o percentual de metano atingido, as adi¢des (ou ndo) de suplementacdo e os dias de
experimento de cada condi¢do de operac¢do adotada. A Figura 2 ilustra os resultados obtidos para a amostra

Controle) do experimento em condi¢des mesofilicas.

3500 - Produgao de Biogas diaria - Tiplicata | . 100%

3000 I 90:" =
- A Aa - 80% &
E 25007 A%AAAAARALLAAAAAL, L4 N - 70% @
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o i I - 20% €
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1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233
Tempo (Dias)
M Produgdo de biogas (mL) Metano (CH4) no biogas (mL) A CH4 (%)

Figura 2: Média da produgdo diaria de biogas obtida pela triplicata controle (dejeto suino sem adigdo de
suplementacédo) do experimento mesofilico.

O desempenho apresentado no tratamento controle (somente dejeto suino) (Figura 2) é tipico de
um substrato digerido em batelada e sem alimentacdo em que os volumes diarios de biogds produzidos
foram irrisorios, apds 15 dias de detencdo. Os valores correspondentes ao percentual de metano
permaneceram predominantemente elevados, acima de 55%, durante todo o experimento. O volume final
de biogas produzido foi de 13.485 mL, com 69,3% correspondentes a CH4, representando uma produgado
média de biogas de 310 mL Biogas/gSV. A Figura 3 apresenta os resultados obtidos pela Triplicata Il, na qual
foram adicionadas quantidades de glicerol correspondentes a 3% do volume inicial de substrato, totalizando

15 mL de glicerol adicionado em 5 aplicagdes.

3500 - Producgdo de Biogas diaria - Tiplicata Il - 100%
2 3000 - % g
I AAAAAAL A o &
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Y 1500 - I I iI - 40% g
3 1000 - X | | - 30% €
S o I i | - 20% 9

5 T [ ] - x n X . - 10% g
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123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233
Tempo (Dias)

M Produgdo de biogas (mL) Metano (CH4) no biogds (mL) X Alimentacdo Glicerina3% -3 mL A CH4 (%)
Figura 3: Média da producgao didria de biogds obtida pela triplicata suplementada com glicerol do experimento
mesofilico.

Ao observar a Figura 3 verifica-se um incremento inicial nos volumes de biogds no tratamento em
gue se suplementou o dejeto suino com glicerol, quando comparado a amostra controle. O percentual de
metano manteve-se dentro de uma faixa estavel e o volume final de biogds produzido nesta triplicata foi de

26.356 mL, com 66,9% correspondentes a CH4 A partir de uma conversao direta destes valores para uma
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unidade que represente a eficiéncia, relacionada a quantidade total de gSV adicionadas a amostra, obteve-
se uma producdo média de biogas de 479,2 mL Biogas/gSV. Neste caso, a suplementacdo com glicerol
promoveu um aumento de 48,8% no volume de biogds gerado, sendo esta uma diferenca estatisticamente
significativa (p=0,0002), embora tenha sido observada uma reducdo no teor de metano, quando comparado
ao tratamento sem suplementagao.

Estudos mostram uma divergéncia quanto ao teor adequado de glicerol para suplementar substratos
submetidos ao processo de digestdo anaerdbia para geracdo de biogds. De acordo com Fountoulakiset al.
(2010), a concentragdo mais adequada de glicerol em codigestdo anaerdbica com lodo de esgoto foi de 1%.
Esses autores mostraram que a adi¢do de glicerol podia aumentar a geragdo de biogas, se sua concentragao
ndo excedesse 1% (v/v), ja que qualquer aumento adicional de glicerol desencadeava instabilidades no
processo de digestdo anaerdbica. Silva et al. (2017) em estudo verificaram que o aumento da concentracdo
de glicerol, de 1% a 5%, ndo inibiu ou causou qualquer instabilidade do processo de digestdo anaerdbia com
residuos de comidas, neste caso monitorando a geracdo de hidrogénio.

Neste estudo verificou-se certa instabilidade durante o processo de digestdo anaerdbia no
tratamento com suplementacdo de glicerol. Percebe-se que a produ¢do aumentou, apresentando um
intervalo de transicdo de aproximadamente um-dois dias entre a suplementacdo e os maiores picos de
geracdo. Apds este pico, verifica-se uma inibicdo na gera¢do do biogas, quando hd nova suplementa¢do novos
picos de geracdo de biogas aparecem, seguidos por uma fase de diminui¢do. Essa instabilidade no processo
nao é verificada no tratamento controle (somente dejeto suino), nem no tratamento com suplementacgao
com Oleo vegetal residual (Figura 4). Os resultados indicam que o glicerol é rapidamente consumido, o que
promove os picos de producdo biogas.

A instabilidade do processo pode estar relacionada ao verificado por Jensen et al. (2014). Estes
autores avaliaram codigestdo anaerdbica de lodos de esgoto suplementados com glicerol, verificando uma
diminui¢do na produgdo de metano apds 3-4 dias de experimento, quando a suplementagdo foi entre 2 e 4%,
sugerindo alguma inibicdo nestes testes apds 3 dias. Os autores concluiram que o glicerol era rapidamente
degradado, via lactato, através da rota metabdlica do acrilato, para o propionato. E esta acumulagdo de
proprionato era o principal fator que provocava os disturbios durante a digestdo anerdbia, utilizando o
glicerol como co-substrato. Fountoulakis et al. (2010) verificaram que a uma suplementacdo de glicerol
acima de 1% acarretava em uma inibicdo do processo em fun¢do da acumulagdo de acidos graxos volateis, o
gue gerava uma instabilidade similar. Na Figura 4, estdo ilustrados os valores obtidos para o tratamento
dejeto suino suplementado com dleo vegetal residual, que recebeu cinco adi¢des periddicas de dleo vegetal

residual, totalizando 15 mL deste suplemento.
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Figura 4: Média da producao didria de biogds obtida pela triplicata suplementada com d6leo vegetal residual do

experimento mesofilico.

- 100%

90%
80%
70%
60%

40%

20%

10%
0%

Percentual de Metano (%)

A CH4 (%)

A Figura 4 acima mostra os efeitos da suplementag¢do com o éleo vegetal (3%), em que se verificaum

comportamento diferente quando comparado com a Triplicata | (controle) e Triplicata Il (glicerol 3%). De

modo geral, a producdo de biogds neste tratamento ocorreu de forma mais homogénea no periodo, com

menos oscilagdes entre os volumes didrios produzidos. O percentual de metano também se manteve dentro

de uma faixa estavel e boa e o volume final de biogas produzido nesta triplicata foi de 35.194 mL com 69,0%

correspondentes a CH,. A eficiéncia média obtida na producédo de biogas foi de 602,1 mL Biogas/gSV.

A suplementagdo com 6leo vegetal residual promoveu um aumento de 61,7% no volume de biogds

gerado e teor de metano semelhante se comparado ao tratamento sem esta suplementacao, sendo esta uma

diferenca estatisticamente significativa (p=0,0002). O comparativo entre os volumes produzidos pelas

triplicadas avaliadas em condicdes mesofilicas é apresentado na Figura 5, ilustrando que o melhor

desempenho nestas condi¢des, foi obtido pela amostra de dejeto suino suplementada com 3% de dleo

vegetal residual.
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Figura 5: Média dos valores acumulados de biogds no decorrer do experimento para todas as triplicatas submetidas a

condigGes mesofilicas.

Os primeiros dias de experimento podem ser interpretados no grafico com comportamentos

relativamente semelhantes visto que todas as triplicatas iniciaram com as mesmas condi¢des no interior dos

reatores (substrato dejeto suino). As triplicatas Il e Ill tiveram suas primeiras adi¢des de suplementacdo
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(glicerol e dleo, respectivamente) no 4° dia de experimentagao. Devido a este fato, bem como as inser¢des
subsequentes, torna-se possivel notar os distintos comportamentos nas produc¢des de biogds de cada
triplicata. Destaca-se o menor volume para o controle, seguido da triplicata codigerida com glicerol e, por
fim, a triplicata suplementada com dleo residual, sendo esta ultima caracterizada pela producdo do maior
volume de biogas. Ressalta-se, no entanto, que este incremento obtido pelo dleo residual, superior ao do
glicerol, pode ser justificado com base no teor de SV presentes nestas biomassas, uma vez que 15 mL de
glicerol representaram 11,5 gSV, enquanto que 15 mL de déleo residual continham 14,95 gSV. Deste modo, a
diferenga percentual de aproximadamente 23% no teor de SV adicionado culminou para uma diferenga
percentual de 25% no volume final de biogas obtido pela amostra suplementada com dleo residual,

demonstrando a intrinseca relacdo entre estas duas variaveis.

Ensaio Termofilico

A temperatura é um fator que influencia significativamente a atividade microbiana e, portanto, o
desempenho em um processo de digestdao anaerdbia. A velocidade de conversdo anaerdbia da matéria
organica em metano aumenta com o aumento da temperatura, porém considera-se as faixas mais eficientes
a temperaturas de 32 a 40 °C para microrganismos metanogénicos mesofilicos e de 50 a 58 °C para
termofilicos (BITTON, 2005; KHANAL, 2008). Diferente dos resultados obtidos pelas amostras submetidas ao
ensaio em condi¢Oes mesofilicas, as triplicatas incubadas em condi¢cdes termofilicas demonstraram valores
de producdo de biogds e metano irrisdrios. Os resultados obtidos neste ensaio estdo apresentados na Tabela

2.

Tabela 2: Média dos valores acumulados de biogas no decorrer do experimento para as triplicatas submetidas a
condigGes termofilicas.

Amostra Biogds (mL) Metano (mL) Outros Gases (mL) CH, (%)
Triplicata | (Controle) 720,2 40,3 679,9 5,6
Triplicata Il (3% Glicerol) 476,2 24,6 451,6 5,2
Triplicata lll (3% Oleo Vegetal) 588,1 21,3 556,8 5,3

Considerando que os substratos e a metodologia reproduzida para ambas as condi¢des foram iguais,
alterando-se apenas a temperatura de incubacdo a 55°C, propGe-se a hipdtese de que houve um processo
de inibicdo na atividade dos microrganismos, para explicar os baixos volumes da producdo de biogds. Neste
caso a temperatura elevada apresenta-se como a principal causa. Acredita-se que a inser¢do direta das
amostras a temperatura de 55 °C possa ter provocado a morte dos microrganismos e, portanto, sugere-se
para proximos estudos que seja feito o aumento gradual na temperatura, possibilitando maior tempo para
adaptacdo destes a temperatura mais elevada.

Esta hipotese pode ser explicada com base nos estudos propostos por Kim e Lee (2016) que, ao
examinarem a resposta de um reator anaerébio continuo a uma série de mudancgas de temperatura em uma
ampla gama de 35-65 °C, observaram que o reator apresentou desempenho estdvel dentro da faixa de
temperatura de 35-45 °C, sendo a taxa de produgao de metano mdxima a 45 °C (26% maior do que a 35 °C).
Contudo, o aumento subsequente para 50 °Cinduziu a uma queda subita no desempenho com uma cessagao
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completa da produc¢do do metano, indicando que o intervalo de temperatura entre 45 °C e 50 °C teve um
impacto critico na transicdo da atividade metanogénica do reator de mesofilico para termofilico. Esta
perturbacdo do processo foi associada a uma reestruturacdo da comunidade microbiana do reator,
particularmente dos metandgenos. Uma vez restaurada, pela alimentagao interrompida por cerca de dois
meses, o reator manteve um desempenho bastante estavel sob condi¢des termofilicas até que voltou a ser
perturbado a 65 °C. Os autores sugerem em seu estudo que nao ha necessidade de temperaturas elevadas
para manter a melhor producdo de metano nos reatores e isso contribui com a redugdo de custos

operacionais destes sistemas.

Caracterizagao das amostras

Os valores médios obtidos nas andlises fisico-quimicas dos substratos avaliados neste estudo estdo
ilustrados na Tabela 3, permitindo relacionar e comparar os resultados das andlises obtidas nas amostras
pos-digestdo com a amostra referéncia, caracterizada antes dos ensaios (pré-digestdo). De acordo com
Chernicharo (1997), os microrganismos metanogénicos apresentam crescimento 6timo na faixa de pH entre
6,6 e 7,4, embora seja possivel obter estabilidade na formag¢do de metano numa faixa mais ampla, entre 6,0

e 8,0.

Tabela 3: Andlises e resultados obtidos antes e apds a experimentagao.

Andlises Pré-Digestao Pés-Digestao
Dejeto Suino Controle 3% Glicerol 3% Oleo

Meso Meso Meso Termo Meso Termo
pH 7,17 7,25 7,25 7,18 5,69 7,44 6,33
Sélidos Totais (%) 11,3 10,6 10,6 10,1 10,42 10,5 12,15
Sélidos Volateis (%) 8,7 7,6 7,6 7,5 8,02 7,9 9,74
Carbono (mg/L) 37.118 35.670 35.670 34.635 39.449 40.183 55.250
Nitrogénio (mg/L) 6.149 6.529 6.529 5.567 5.681 5.689 5.636
DBOs (mg/L) 40.000 3.000 3.000 4.000 38.000 5.000 37.000

As analises evidenciam que o pH de todas as amostras se manteve na faixa adequada, embora seja
possivel notar, nas amostras submetidas ao ensaio termofilico, uma diminuicio no pH. Para o ensaio
mesofilico, é possivel afirmar que a estabilidade no pH indica equilibrio entre a geragdo de acidos graxos
volateis (AGV) e a assimilacdo destes pelos microrganismos para posterior conversdo em metano. Este
equilibrio ocorre devido ao aumento de alcalinidade nos reatores com o consequente tamponamento do
sistema, o que ndo permite o acimulo de AGV e a queda do pH, mantendo estdveis as atividades microbianas
(FERNANDES et al., 2006). A alcalinidade presente no meio pode ter intima relagdo com a presenca de amonia
oriunda do dejeto suino. Lansing et al. (2010) consideraram benéfica a alcalinidade dos dejetos oriundos da
producdo animal utilizados com a finalidade proporcionar estabilidade aos processos de biodigestao
anaerdbia, implicando em resisténcia a acidificagao.

A remocdo de sdlidos totais em experimentos de digestdo anaerdbia é, normalmente, uma
consequéncia da remocdo dos sélidos volateis, visto que os sdlidos fixos dificilmente se alteram por
relacionarem-se com a parcela inorganica/mineral do substrato. No ensaio mesofilico, todas as amostras

apresentaram reducdes nos soélidos totais e volateis, considerando pré e pds-digestdo das mesmas. As
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remogdes dos SV foram de 9,2% (3% Oleo), 12,6% (Controle) e 13,8% (3% Glicerol), estes valores podem
inicialmente parecer baixos, no entanto, é preciso considerar que durante o andamento dos experimentos
houve adi¢cdo de SV nas amostras suplementadas ndo contabilizados na caracterizacdo da amostra mantida
como controle. A adicdo de material nos reatores resultou em um acréscimo de 11,50 gSV (glicerol) e 14,95
gSV (6leo residual), o que mudou a concentragao inicial de 43,5 gSV (controle) para 55 gSV e 58,45 gSV para
as triplicatas suplementadas, com glicerol e éleo, respectivamente. Mesmo com resultados positivos, a baixa
remocgdo do percentual de SV adicionados podem indicar o consumo incompleto dos SV nas amostras. As
amostras do ensaio termofilico, com excecdo da amostra controle, apresentaram acumulo de ST e SV
resultantes da ineficiéncia da conversao do material adicionado em biogas, fato que se relaciona diretamente
com o desempenho destas amostras na producdo de biogas.

Consequentemente, também foi observado aumento no teor de carbono das amostras do ensaio
termofilico, justificado pela mesma razdo do acumulo de ST e SV. No ensaio mesofilico, com excecdo da
amostra suplementada com 3% de dleo, as demais apresentaram redugdo no teor de carbono
comparativamente a amostra controle, sendo este o desempenho esperado, visto que o carbono organico é
o precursor para a formac¢do das moléculas de CHs e CO; que compde o biogds. O resultado negativo de
remocgao obtido na amostra suplementada com dleo converge com a menor remogao atingida em seu teor
de SV também, porém, considerando que os resultados de producdo de biogds por esta amostra foram
bastante satisfatdrios, este acréscimo no teor de carbono pode estar atrelado ao acimulo de residual de
carbono (ndo degradado) constituinte da biomassa de suplementacdo (6leo residual).

Os valores finais obtidos em relagdo ao nitrogénio, com exce¢dao da amostra controle do ensaio
mesofilico, demonstraram reducdo, se comparados a amostra inicial. Isso indica que as suplementagdes ndo
contribuiram para incremento do nitrogénio e a reduc¢do obtida pode ser atribuida ao fato de que os
microrganismos da digestdo anaerdbia se utilizam deste nutriente para o desenvolvimento de suas atividades
metabdlicas.

A suplementagcdo com compostos carbonicos é realizada com a intengdo de colaborar na relacdo dos
elementos carbono e nitrogénio. Visto que, comumente tem-se uma maior quantidade de nitrogénio nos
substratos oriundos de dejetos animais. A intengdo é promover o equilibrio dos recursos nutricionais e fisico-
quimicos disponiveis. O valor da relagdo C/N do dejeto suino pré experimento era de 6,12 - abaixo da faixa
indicada por literaturas como sendo a ideal (Relacdo C/N de 20 a 30:1), no entanto, experimentos
desenvolvidos por Luna (2003) utilizando como substratos residuos sélidos vegetais, também apresentaram
a relacdo C/N em uma faixa abaixo da recomendada e do mesmo modo n3o se verificou efeito adverso ao
processo de bioestabilizacdo. Acredita-se, no entanto, que se fosse estabelecida uma melhor condicdo entre
os parametros de carbono e nitrogénio inicialmente, ampliando o fornecimento de carbono aos reatores, a
geracdo de biogas e metano poderia ser ainda mais eficiente do que a obtida, e isso de fato foi verificado nas
amostras do ensaio mesofilico, onde se adicionou o glicerol e o éleo residual como potenciais fontes de

carbono.
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No ensaio termofilico as remoc¢Ges de DBOs ndo estiveram de acordo com os percentuais esperados
para um tratamento bioldgico eficiente. No ensaio mesofilico, os percentuais de remo¢do de DBOsvariaram
de 87,5% a 92,5% nas amostras digeridas. Este parametro indica a eficdcia do tratamento bioldgico, via
digestdo anaerdbia, visto que se refere a conversao de matéria organica biodegradavel por parte da a¢do dos
microrganismos. Estudos de Rodrigues et al. (2016), ao avaliarem a eficiéncia nas remog¢bes de DBO
proporcionadas pelo tratamento de efluentes de um frigorifico de aves, por meio de um reator UASB,
apontaram valores de remoc¢do que variaram, de 83 a 99% para a DBO, muito préximos aos indices de

eficiéncia atingidos neste estudo.

Anadlise estatistica

Tendo em vista a andlise e validacdo dos resultados obtidos no experimento, fez-se analises estatisticas
a partir do software BioEstat 5.3. Para observar a variancia dos valores de producdo de biogas nas diferentes
condigOes, executou-se a analise de variancia ANOVA (1 critério) seguido do teste de Tukey (a 95% de
confianga). Além disto, com a finalidade de identificar qual a relagdo de melhor rendimento entre a geragao
de biogds e metano, utilizou-se a Correlagao de Pearson.

O teste de Tukey valida a diferenca dos resultados obtidos pela amostra controle, quando comparada
ao tratamento com glicerina 3% e 6leo 3%. Na anadlise entre as amostras com suplementagdes (glicerina e
dleo vegetal residual), ndo foram evidenciadas diferengas estatisticas na produgao de biogds. Deste modo,
em comparagdo com o controle, pode-se afirmar que a inclusdo de ambas as suplementagdes provocou
incrementos significativos na geracao de biogas.

Na Correlacdo de Pearson, observou-se boa interacdo entre as quantidades de biogas e metano
produzidas nas diferentes condicdes de experimenta¢do. Importante destacar que o numero de “r”
encontrado é avaliado quanto a sua proximidade de 1, indicando o grau de correlagdo entre as variaveis,
neste caso biogds e metano. A amostra que recebeu a dopagem de 3% de dleo apresentou valor de 100%

(r=1,0000), destacando-se quando comparada com os demais tratamentos. Os resultados de r=0,9999 e

r=0,9998 estao associados ao controle e glicerina, respectivamente.

CONCLUSOES

Considerando a busca por alternativas que possam viabilizar a produgdo de biogds em escala
comercial, no sentido de oferecer esta fonte de energia como elemento de diversificagdo da matriz
energética brasileira é que se justifica a relevancia deste estudo. Neste sentido, esta investigacao permitiu
comparar a eficiéncia da utilizacdo de duas fontes de biomassas residuais que podem ser utilizadas como
suplemento para a producdo de biogds, por meio da biotecnologia da digestdo anaerdbia.

A codigestdo em condi¢gdes mesofilicas, tanto com uso de glicerol quanto de dleo proporcionaram
resultados de producdo de biogas e metano melhores e estatisticamente distintos quando comparados com
a digestdo anaerdbia da amostra controle, contendo apenas dejeto suino como substrato. Com base nos

resultados obtidos, pode-se concluir que ambas as biomassas residuais empregadas como suplemento no
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processo mesofilico permitiram a ampliacao nos volumes finais de biogds gerado. No entanto, a inclusdo do

dleo vegetal residual conferiu o maior incremento com a mesma quantidade de material em volume

adicionado, devido a este possuir maior quantidade de gSV em relagdo ao glicerol.

As amostras submetidas ao ensaio em condi¢cGes termofilicas de temperatura ndo apresentaram

desempenho esperado. Sugere-se que para estudos futuros seja prevista uma fase de ambientagao das

amostras com a ampliacdo gradual da temperatura, visto que condi¢des termofilicas sdo sugeridas como

potenciais para o incremento nos volumes de biogas.
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