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Resumo: Objetivou-se com a execucao deste trabalho avaliar as producfes e potenciais de
producéo de biogas e metano e ainda as redugdes dos teores de solidos totais (ST), sélidos
volateis (SV) e fibra em detergente neutro (FDN) do processo de co-digestao anaerébia em
biodigestores alimentados com dejetos de suinos acrescidos de 6leo de descarte e
microrganismos liofilizados. Para desenvolvimento do ensaio foram preparados substratos
contendo 4% de S

T, compostos por dejetos de suinos, 6leo de descarte (nas proporcdes 8, 10 e 12% de 6leo
em relacdo aos teores de ST do substrato), microrganismos liofilizados (Biol® - nas
concentragbes de 10g/m® e 15g/m?), agua para diluicdo destes residuos e indculo para
abastecimento de biodigestores batelada. Ndo houve diferenca significativa com relagéo as
reducdes dos constituintes ST, SV e FDN, apresentando reduc¢fes bastante significativas,
em meédia de 54,14; 62,79 e 49,16%, respectivamente. Com relagdo aos potenciais de
producdo de biogas, as maiores producfes ocorreram nos biodigestores abastecidos com
10% de 6leo e 15g/m* de Biol®, sendo 0,43 e 0,54 L de biogas por kg de ST e SV
adicionados, respectivamente, resultado semelhante foi encontrado quando avaliado o
potencial de producdo de metano, sendo os maiores valores obtidos (0,22 e 0,27 L de
metano por kg de ST e SV adicionados, respectivamente) obitidos pelo mesmo tratamento.
A inclusdo de 15g/m® de Biol® na composicéo de substratos contendo dejetos de suinos e
10 % de 6leo melhora os rendimentos de biogéds e metano.

Palavras-chave: biodigestor, suinocultura, residuos agroindustriais, Biol®

Abstract: The objective of this work for evaluating the potential of biogas and methane
productions and still and reductions in levels of total solids (TS), volatile solids (VS) and
neutral detergent fiber (NDF) of the co-digestion anaerobic digestion in digesters fed with
swine manure plus disposal of oil and lyophilized microorganisms. For assay development
substrates were prepared containing 4% TS, consisting of swine manure, disposal oil (the
proportions 8, 10 and 12% oil content in relation to the substrate TS), lyophilized
microorganisms (Biol-2000 ® - concentrations of 10 g/m*® and 15 g/m®), water for dilution of
this waste and inoculum for batch digesters supply. There was no significant difference with
respect to reductions in TS, VS and NDF constituents, providing very significant reductions in
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average 54.14; 62.79 and 49.16% respectively. Regarding the potential of biogas production,
the highest yields occurred in digesters supplied with 10% oil and 15 g/m® of Biol®, being
0.43 and 0.54 L of biogas per kg of TS and VS added, respectively, similar results were
found when assessed the potential for methane production, with higher values (0.22 and
0.27 L of methane per kg of TS added and VS, respectively) obitidos the same treatment.
The inclusion of 15 g/m® in Biol® substrate composition containing swine manure and 10% of
oil improves the yields of biogas and methane.

Keywords: digester, swine farming, agro-industrial residues, Biol®

Introducéo

Com o aumento da populacdo humana foram expandidas as unidades produtoras de
animais, bem como se intensificaram seus niveis produtivos, de forma que o
desempenho animal melhorou e o tempo de vida p6de ser abreviado. Os modelos
de producdo de suinos empregam elevadas densidades de alojamento por area,
com o intuito de melhorar a produtividade. No entanto sdo capazes de concentrar
elevadas quantidades de residuos em pequenas areas, sendo que 0 manejo
inapropriado deste material podera ocasionar impacto ambiental e diminuicdo da
lucratividade nas unidades produtoras.

A suinocultura € uma das atividades mais desenvolvidas no pais e vem cada vez
mais aumentando sua representatividade no mercado com indices bastante
expressivos. Segundo levantamento da Associacdo Brasileira de Proteina Animal
(ABPA, 2014) o Brasil produziu e exportou 3.370 e 600 mil toneladas em equivalente
carcaca de carne suina, respectivamente, em 2013. Estes numeros levaram o pais a
4° posicao dos maiores produtor e exportador mundial. Deve-se ainda considerar
gue essa grande representatividade da atividade gera consequentemente uma maior
producéo de dejetos.

Paralelo a estes dados de producdo estdo os ligados a prejuizos ambientais, a
atividade é caracterizada por elevada capacidade poluente dos dejetos gerados,
principalmente pelas concentragcbes de matéria organica, coliformes totais e
termotolerantes e significativas quantidades de nutrientes, especialmente N e P, que
conferem a suinocultura o titulo de uma das atividades agropecuarias que mais
preocupam no que se refere aos impactos causados pelos seus residuos no meio
ambiente.

Os residuos gerados durante o processo de producéo suinicolapodem ser tratados
por procedimentos biolégicos. Dentre as formas bioldégicas de tratamento, a
biodigestdo anaerdbia é amplamente empregada, sendo este processo responsavel
por tornar o produto final estavel e higienizado, com o adicional de producdo do
biogas e biofertilizante (ORRICO JUNIOR et al., 2010; MENARDO et al., 2010). Os
principais beneficios dessa forma de tratamento € a diminuigdo carga poluidora do
material, que podera ser utilizado como fertilizante com menor risco ao ambiente do
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que se fosse lancado bruto, e e a agregacdo de valor a atividade, por meio da
comercializacdo de novos produtos (biogés, biofertilizante) .

O uso de processos anaerobios € amplamente aplicado no tratamento de dejetos de
suinos, uma vez que microrganismos anaerébios degradam a matéria organica
gerando como produto final o biogas e o biofertilizante. Os rendimentos de biogas a
partir da digestdo anaerdbia destes dejetos podem variar principalmente em funcéo
da qualidade do residuo adicionado ao biodigestor e grau de diluicdo. Outros fatores
também podem contribuir para oscilagées nestes rendimentos, como a adicao de um
substrato que complemente a composicdo do dejeto (HIDALGO; MARTIN-
MARROQUIN, 2014).

Esta digestdo conjunta dos dejetos originados com a producédo animal e residuos
gue complementem a composicdo dos substratos permitem a melhoria de meio
interno dos biodigestores, promovendo maior atividade dos microrganismos e
melhores taxas de conversdo do material organico em biogas. , Esse processo é
conhecido por co-digestdo. Nesta concepcao, a utilizacdo de residuos ricos em
carbono, como o 6leo, tem sido amplamente empregada pela industria, com
resultados positivos sobre a geracdo do biogas (ZHANG et al., 2013). No entanto a
mistura de dois ou mais residuos para a biodigestdo anaerdbia tem sido efetuada
com base nas suas disponibilidades e ndo com conhecimento sobre a composi¢cao
Otima para juncado dos materiais.

O levantamento apresentado por LANSING et al. (2010), a partir de resultados
compilados, considerou que os dejetos da producdo animal sdo os melhores
substratos para desenvolverem a co-digestdo com residuos contendo alto nivel
lipidico, em virtude da elevada alcalinidade dos dejetos, que apresentam resisténcia
para a acidificacdo. Somam-se ainda, segundo o referido autor, os elevados
contetdos de amobnia dos dejetos, que representam importante condicdo para o
crescimento microbiano. Resultados relatados pelo autor mencionam como benéfica
a adicdo de até 5% do volume dos afluentes empregando-se 6leo nas misturas,
representando assim ganhos na producdo de biogads e metano de até 100%, em
relacdo as producdes obtidas por substratos preparados somente com dejetos.

Em contrapartida aos efeitos benéficos gerados por meio da co-digestdo dos dejetos
de suinos e O6leo sobre as producbes de biogas, sdo relatados problemas
operacionais como o0 entupimento dos biodigestores e a dificuldade de solubilidade
dos substratos, o que poderia limitar a eficiéncia no processo de digestdo (CIRNE et
al., 2007). Aléem disso exista uma preocupacdo em relacdo as condi¢des internas
dos biodigestores, onde, pode haver acimulo de acidos graxos de cadeia longa que
se tornam toxicos aos microrganismos (LANSING, 2010).

A utilizacdo de microrganismos produtores de enzimas lipoliticas para o tratamento
destes residuos vem sendo estudada ha algum tempo pela industria alimenticia,
sobretudo com o intuito de se obter melhorias nas etapas de higienizacédo da linha

Cadernos de Agroecologia — ISSN 2236-7934 — Vol 9, No. 4, Nov 2014



B 1° Seminario de Agroecologia da América do Sul

’fsv h— B 5° Seminario de Agroecologia de Mato Grosso do Sul

A I B 4° Encontro de Produtores Agroecoldgicos de
g roeco Mato Grosso do Sul
19221 denovembroida 2014 | WL Seminé{ric_> de Sistemas Agroflorestais em Bases
Dourados, MS Agroecologicas de Mato Grosso do Sul

de producao e consequente resposta com o0 aumento dos rendimentos. Tratando-se
da conducado destes mecanismos de pré-tratamento em sistemas anaerobios, torna-
se pouco viavel a utilizacdo de fungos, uma vez que estes sdo aerdbios e teriam sua
atividade inibida sob condi¢cbes de auséncia de oxigénio. Sendo assim o consorcio
de bactérias no tratamento de efluentes ricos em lipidios caracteriza uma pratica que
pode ser empregada em sistemas anaerobios.

Em estudo realizado por MONGKOLTHANARUK e DHARMSTHITI (2002)
comprovou-se a melhoria da biodegradabilidade em reatores anaerobios mantidos
com residuos ricos em lipideos, resultando em eficientes redu¢bes de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e dos conteludos lipidicos ao inocularem no meio
Pseudomonas, Bacillus e Acinetobacter.

Reforcando esta informagdo, WAKELIN e FORSTER (1997), investigando o
tratamento de residuos oriundos de restaurantes ‘fast-food’ para a remocdo de
gorduras, Oleos e graxas, verificaram que Acinetobacter na concentracdo inicial de
8g cultura/L de substrato foi a cultura mais eficiente para a remocao de gordura
dentre as avaliadas, atingindo reducéo de 60-65%.

Conforme verificado pelos autores descritos, a inclusdo de microrganismos
produtores de enzimas lipoliticas traz beneficios ao processo de biodigestédo
anaerébia de residuos com elevado teor lipidico, removendo o0s constituintes
organicos que seriam degradados com maior dificuldade e resultando desta maneira
na possibilidade de maior producéo de biogas.

Desta forma, objetivou-se com a execussédo deste trabalho avaliar a producédo e
potenciais de producdo de biogas e metano e ainda as reducdes dos teores de
sélidos totais (ST), solidos volateis (SV) e fibra em detergente neutro (FDN) do
processo de co-digestdo anaerdbia em biodigestores alimentados com dejetos de
suino acrescidos de Oleo de descarte e microrganismos liofilizados.

Metodologia

O trabalho foi realizado no Laboratorio de Digestdo Anaerdbia do Departamento de
Engenharia Rural utilizando-se os 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,
SP (21°14°05" S e 48°17°09" W; altitude média de 613,68 m).

Para a coleta dos dejeto de suinos adotou-se a limpeza da baia dos animais no dia
anterior e a retirada das fezes e urina excretadas até o dia seguinte, procedendo-se
a raspagem do piso, sem a adicdo de agua. Os animais estavam em fase de
terminacgdo e alimentados por dietas formuladas para atender as exigéncias da fase.
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O Odleo foi obtido por doacéo, em pastelaria comercial, ja em condi¢cdes de descarte
(ap0s diversas frituras).

Para o abastecimento dos biodigestores os substratos foram preparados com 0s
dejetos de suinos, 6leo de descarte (nas proporcdes de 8, 10 e 12% de 6leo em
relagéo aos teores de ST- do substrato), microrganismos liofilizados - Biol® (10 e 15
g/m?), agua para diluicdo destes residuos e inéculo, na concentracdo inicial de 4%
de ST. O inéculo foi preparado com os dejetos de suinos e, na concentracédo inicial
de 2,77% de ST, sendo considerado pronto a partir de aproximadamente 90 dias de
fermentacdo (quando atingiu concentragdo maxima de metano).

Para o desenvolvimento da co-digestdo foram utilizados 18 biodigestores modelo
batelada de bancada, com capacidade média para 1,3 litros de substrato em
fermentacdo. Constituiam-se, basicamente, por 2 cilindros retos de PVC com
didmetros de 150 e 100 mm 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 agua”). O cilindro de 100 mm teve
uma das extremidades vedadas, conservando-se apenas uma abertura para a
descarga do biogas, e foi emborcado no selo de agua, para propiciar condi¢cdes
anaerodbias e armazenar o gas produzido. O aparato contava ainda com uma garrafa
plastica para armazenamento do material a ser fermentado. Os biodigestores foram
alojados em galpédo com cobertura e paredes de alvenaria, protegidos do sol e das
chuvas.

Nos afluentes e efluentes foram determinadas as concentragcbes de ST, SV,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e NMP de coliformes totais e termotolerantes
pela metodologia descrita por APHA (2005). As determinacfes dos conteudos de
FDN foram realizadas conforme metodologias propostas por DETMANN et al.
(2012).

No dia do abastecimento dos biodigestores, o dejeto apresentou a seguinte
composicao: 28,9% de ST, dos quais 78,3% eram volateis e a DQO igual a 439 g
0, kg de dejeto™. O indculo continha 2,77% de ST, sendo 67,4% volateis e a DQO
de 131,1g de O,/l. J& o 6leo de descarte apresentou 98% de ST e DQO igual a
2700g de O/l de 6leo. Os NMP de coliformes totais e termotolerantes foram de 15 x
10% por cada 100 gramas de dejeto. Ndo foram detectados coliformes totais e
termotolerantes no indculo.

Os volumes de biogas produzidos diariamente foram determinados medindo-se o
deslocamento vertical dos gasdmetros e multiplicando-se pela area da secao
transversal interna dos mesmos. Ap6s cada leitura os gasémetros foram zerados
utilizando-se o registro de descarga do biogas. Foi efetuada a correcdo do volume
para as condi¢cdes de 1 atm e 20°C. Foram medidas as produc¢des de biogés, sendo
posteriormente realizados os calculos dos potenciais de producéo, dividindo-se os
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valores de producdo pelas quantidades de ST e SV adicionada e reduzida nos
biodigestores.

Para analise da composi¢do do biogéas foi utilizado o analisador de gases GA - 21
Plus, da Madur Electronics, equipado com sensores para determinacdo das
quantidades de mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO;,) e metano
(CHy). Os potenciais de producdo de metano foram calculados por meio das
producdes de metano, dividindo-se os valores de producédo pelas quantidades de ST
e SV adicionada e reduzida nos biodigestores.

Para o ensaio foi adotado um delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial (6 tratamentos — 3 niveis de inclusdo de 6leo de descarte e 2 niveis de
inclusdo de microrganismos liofilizados) com trés repeticdes. Os resultados foram
submetidos a analise de variancia e comparacdes de médias realizadas pelo teste
de Tukey a 5 % de probabilidade, sendo as analises realizadas com o auxilio do
pacote computacional R.

Resultados e discussoes

As reducdes dos NMP de coliformes totais e termotolerantes permitiram a obtencao
de biofertilizantes com valores maximos de até de 4,3x10* por mL de material, sendo
estes resultados superiores aos encontrados por ORRICO JUNIOR (2010)
trabalhando com a biodigestdo anaerébia de dejetos de suino com e sem a
separacdo da fracdo solida. Apesar da elevada reducéo ainda néo foi atingido um
valor seguro, preconizado em no maximo 1.000 coliformes termotolerantes por 100
mL de efluente (CONAMA, 2005).

Quanto as reducbes dos constituintes solidos, verificou-se que ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos. Independente das doses de inclusdo de
microrganismos lipoliticos utilizados e niveis de incluséo de 6leo de descarte houve
comportamento semelhante, sendo observados altos valores de reducao (Tabela 1).

Tabela 1. Redugbes percentuais de Solidos totais (ST), solidos volateis (SV) e fibra
em detergente neutro (FDN) durante co-digestdo de substratos preparados com
dejetos de suinos, doses crescentes de 6leo descarte e microrganismos lipoliticos.

Tratamento ST (%) red. SV (%) red. FDN (%) red.
8% dos ST de 6leo e 10g/m®*Biol® 58,20 a 65,91 a 55,37 a
8% dos ST de 6leo e 15g/m®*Biol® 53,63 a 62,85 a 51,53 a
10% dos ST de 6leo e 10g/m®Biol® 53,16 a 61,10 a 42,09 a
10% dos ST de 6leo e 15g/m*Biol® 52,95 a 62,38 a 52,63 a
12% dos ST de 6leo e 10g/m®Biol® 53,29 a 62,40 a 50,47 a
12% dos ST de 6leo e 15g/m®Biol® 53,62 a 62,12 a 42,87 a
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CV (%) 4,75 2,96 16,04

CV%: coeficiente de variacdo; Médias seguidas de letras distintas diferem entre si, pelo teste de
Tukey (P<0,05).

Os resultados referentes aos potenciais de producédo de biogas por g ST e SV
adicionados (Tabela 2) mostraram que a maior adigcdo de microrganismos no meio
favoreceu a producéo de biogas (p<0,05). O maior valor de potencial de producéo de
biogas por g ST adicionado registrado (0,43 ) foi atingido por substratos contendo
inclusdes de 10% de 6leo de descarte e 15 g/m* de Biol®, valores esses que nédo
diferiram significativamente dos substratos contendo inclusdes de 10% de Oleo de
descarte e 10 g/m® de Biol® (0,38 I) e 8% de 6leo de descarte e 15 g/m* de Biol®
(0,38 1). Esses valores ainda nao diferiram dos menores potenciais registrados (0,37
) pelas inclusdes de 8% de 6leo e 10 g/m*de Biol®, 12% de 6leo e 10 g/m® de Biol®
e 12% de 6leo e 15 g/m° de Biol®.

Com relagdo aos potenciais de producdo de biogas por grama de SV adicionado
observa-se comportamento semelhante, sendo a maior producao alcancada (0,54 |)
por substratos contendo 10% de 6leo e 15 g/m® de Biol® seguido pelos demais
substratos. Esse comportamento indica que a adicdo de determinadas
concentragbes o0 de Oleo de descarte, mesmo havendo microrganismos
selecionados para a degradacdo de residuos com alto teor lipidico, h4 queda na
degradacdo, pois acidos graxos de cadeia longa tem acao téxica aos mesmos, onde
estes compostos sdo adsorvidos na membrana da célula microbiana interferindo
com a transferéncia de massa, afetando assim a metanogénese (PASTOR et al.,
2013).

O comportamento dos resultados referentes aos potenciais de producdo de metano
por g ST e SV adicionados (Tabela 2) foram semelhantes aos observados no
parametro de producdo de biogas. A maior producdo de metano foi registrada em
substratos que receberam a maior adicdo de microrganismos no meio, 0 que
favoreceu a producédo de uma maneira geral (p<0,05). O maior valor de potencial de
producdo de metano por g ST adicionado registrado (0,22 [) foi atingido por
substratos contendo inclusdes de 10% de 6leo de descarte e 15 g/m*® de Biol®,
seguido por biodigestores abastecidos com 12% de 6leo de descarte e 15 g/m® de
Biol®. Este tratamento ndo diferiu estatisticamente dos substratos abastecidos com
8% de 6leo de descarte e 15 g/m® de Biol®, seguido pelos tratamentos abastecidos
com 10% de 6leo de descarte e 10 g/m?® de Biol® e 8% de 6leo de descarte e 10
g/m?® de Biol®. A producdo de metano mais baixa foi registrada por biodigestores
abastecidos com 12% de 6leo de descarte e 10 g/m? de Biol®.

Os potenciais de producdo de metano por grama de SV adicionado seguiram a

mesma tendéncia dos resultados anteriormente citados, sendo a maior producao

registrada por biodigestores abastecido com 10% de 6leo de descarte e 15 g/m* de

Biol® (0,27 L) e abastecido com 12% de 6leo de descarte e 15 g/m?® de Biol® (0,26

L), seguidos pelos tratamentos contendo 10% de 6leo de descarte e 10 g/m® de
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Biol® e 8% de 6leo de descarte e 15 g/m* de Biol®. As producées mais baixas foram
registradas pelos biodigestores abastecidos com 8% de 6leo de descarte e 10 g/m®
de Biol® (0,22 L) e 12% de 6leo de descarte e 10 g/m*® de Biol®. De maneira
semelhante, VALLADAO et al. (2011) verificou os beneficios da incluséo de agentes
lipoliticos na biodigestdo de efluente de abatedouro avicola acrescido ou ndo de
enzima lipolitica - lipase na incluséo de 1,0% do volume, observando a melhoria das
producdes de metano (0,393 L CH4/g DQO reduzida).

Tabela 2. Potenciais de producdo de biogas e metano (L.g™) para, Sélidos Totais
(ST) e Sdlidos Volateis (SV) adicionados aos biodigestores abastecidos com
substratos preparados com dejetos de suinos, doses crescentes de 6leo de descarte
e microrganismos lipoliticos.

o _ 8% de dleo 10% de dleo 12% de dleo
Potenciais de produ¢ao 10g9/m3 15g/m® 10g/m® 15¢/m 10g/m® 150/m° oy
(litros/ ka) Biol® Biol® Biol® Biol® Biol® Biol® (o)
Biogas/ST adicionado 0,38

0,37c 0,38abc abc 0,43a 0,37¢c 037c 7,3
Biogas/SV adicionado 0,46b 047b 047b 054a 046b 052b 6,54
Metano/ST adicionado 0,18c 0,19bc 0,18bcd 0,22a 0,16d 0,21 ab 10,44
Metano/SV adicionado 0,22¢ 0,24b 0,23b 0,27a 0,20c 0,26a 9,91

CV%: coeficiente de variagdo; Médias seguidas de letras distintas diferem entre si, pelo teste de
Tukey (P<0,05).

Desta maneira 0s maiores potenciais registrados durante a conducao deste ensaio
de co-digestdo foram atingidos por biodigestores abastecidos por uma maior
concentragdo de microrganismos liofilizados, pois de modo semelhante aos
verificados pelos autores citados acima, a adicdo de microrganismos produtores de
enzimas lipoliticas resultariam em maiores producdes de biogas e metano.

Em contrapartida as menores producbes de biogas e metano podem refletir
comportamentos decorrentes a acdo toxica exercida pela adicdo de Oleo aos
substratos, sendo estes resultados embasados por MATA-ALVAREZ et al. (2014),
que menciona a acdo toxica das altas concentracdes de acidos graxos de cadeia
longa na membrana da célula microbiana.

Conclusodes

As producées de biogas e metano foram incrementadas pela adicdo de 15 g/m® de
Biol® em substratos contendo dejetos de suino e 10% de dleo de descarte.
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