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CAPITULO 1. GLICERINA BRUTA EM CO-DIGESTAO ANAEROBIA E CO-
COMPOSTAGEM COM DEJETOS DE POEDEIRAS



1. CONSIDERAQC)ES INICIAIS

O setor de avicultura tem sido de grande importancia para a economia brasileira
devido ao aumento continuo dos nimeros de aves de postura no pais, que, segundo dados
da FAO (2012) ja ocupa a sétima posi¢cdo em producéo de ovos. Com isso, tem-se buscado
a adequada destinagdo dos dejetos gerados com a criacdo das aves, que possuem elevados
contetdos de material orgénico, N e P, sobretudo em virtude da alimentacdo dos animais,
resultando assim em residuos com elevada capacidade de contaminacdo ambiental.

Outro material produzido em larga escala e que pode causar danos ao meio
ambiente é a glicerina bruta, um residuo da producdo de biodiesel. A geracdo deste
residuo foi aumentada nos ultimos anos devido ao incentivo da utilizacdo de biodiesel no
pais, sendo que atualmente, de acordo com a ANP (2015) a recomendacdo é de 7% de
inclusdo do biodiesel nos combustiveis produzidos, gerando-se assim maior excedente de
glicerina. O uso da glicerina contempla industrias alimenticias e farmacéuticas,
principalmente, no entanto, para que as demandas destes setores sejam atendidas, a
glicerina bruta deve apresentar grau minimo de pureza de 40% de glicerol em sua
composicao, devendo na maioria das vezes alcancar 80% de pureza.

As industrias de biodiesel do Brasil sdo responsaveis pela geracéo de glicerina bruta
com baixos teores de glicerol, sendo que a caracterizacéo realizada por Silva et al. (2013)
aponta como média nacional o teor de 74,4% de glicerol, valor este inferior ao requerido
pelo MAPA para a maioria das utilizacGes, que é de 80% de glicerol.

Estudos recentes tem considerado a compostagem e a biodigestdo dos dejetos de
animais em associacdo com glicerina bruta como opcbes que favorecem a reducdo de
constituintes organicos: melhoram a qualidade do composto final quando na
compostagem; melhoram a qualidade dos fertilizantes organicos e aumentam as
producdes de biogas e metano, quando na biodigestdo anaerdbia, contudo, sdo poucos 0s
estudos conduzidos no pais, mesmo havendo demanda. Levando-se em consideracao as
condicdes brasileiras atuais (clima tropical, dejetos de animais em condicGes especificas
de criacdo, altas producdes de glicerina bruta e sistemas de reciclagem de residuos com
baixa tecnologia), dados gerados através destes estudos podem reduzir 0s possiveis
problemas ambientais e fornecer a forma mais adequada de reciclagem.

Portanto, a proposta neste trabalho foi encontrar as doses ideais de inclusédo de

glicerina bruta, em associacdo com os dejetos de galinhas poedeiras, com o objetivo de
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maximizar as reducGes de constituintes solidos e material orgénico para ambos 0s
sistemas de tratamento (compostagem e biodigestdo anaerdbia), bem como aumentar as
producdes de biogas e metano quando utilizada apenas a biodigestao.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Producéo dos dejetos de poedeiras e glicerina bruta

O Brasil é o setimo maior produtor mundial de ovos segundo dados da FAO (2012),
sendo a regido Centro-Oeste responsavel por 11,51% da producdo nacional, com
crescimento de 85,78%, destacando-se como a segunda regido do pais que mais cresceu
entre os anos de 2002 a 2011 (SEAB, 2013).

Comumente, distinguem-se dois sistemas de producdo na avicultura: o de gaiolas
sobrepostas, com a coleta mecénica dos dejetos e o convencional, onde os dejetos ficam
acumulados por longos periodos de tempo. Segundo Augusto e Kunz (2011) no sistema
convencional coletam-se os dejetos mais secos, com elevada umidade, em menor
quantidade e estagio de decomposicdo avancado, além da presenca de micro-organismos
patogénicos, que elevam a capacidade de contaminacdo ambiental por este residuo. Estas
diferencas se d&@o pelo fato de que no sistema convencional, o material fica acumulado
sob as gaiolas se decompondo até sua coleta, ja no automatizado esta coleta é instantanea
e 0 manejo diario.

As quantidades de dejetos excretadas pelas aves, segundo Augusto (2007) séo de
100 gramas ao dia por animal. Considerando os dados do ANUALPEC (2012) foram
alojadas 85.546 milhdes de cabecas, estimando-se assim uma producdo media de
8.554.600 toneladas de dejetos ao dia. Em virtude destas quantidades e das caracteristicas
deste residuo, se faz necessaria a utilizacdo de sistemas adequados de tratamento e
disposicdo, que possam reduzir custos e impactos ambientais gerados na producédo
(SOUZA et al., 2013).

Assim como o dejeto de poedeiras, a glicerina bruta é um residuo que causa
impactos ao meio ambiente e que vem sendo produzida de forma crescente, sendo esta,
resultado do processo de obtencdo do biodiesel. A producédo de biodiesel tem aumentado
nos Gltimos anos devido a demanda por alternativas na producdo de combustiveis,
destacando-se a regido Centro-Oeste como a maior produtora do pais (ABREU et al.,

2016). Este combustivel é uma fonte de energia renovavel importante para o Brasil, uma
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vez que é derivado de 6leos vegetais e o pais produz grande quantidade de soja e outras
oleaginosas.

Segundo dados publicados pela ANP (2015) a producgédo nacional de biodiesel foi
de 3,42 bilhdes de litros em 2014, estimando-se assim uma producdo de 342 milhdes de
litros de glicerina, ja que 10% de todo o volume de biodiesel gerado é representado pela
glicerina residual. Esta glicerina apresenta alguns residuos que dificultam o seu uso para
fins comerciais, havendo necessidade de purificacdo ou descarte de forma ordenada
(VENDRUSCOLO et al., 2013). Em estudo realizado por Silva et al. (2013) verificou-se
que apenas 36,8% da producdo das usinas estaria de acordo com o0s parametros
estabelecidos pelo Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento, que preconiza
teores de umidade e glicerol, sendo estes de no minimo 80% para o glicerol e maximo de
13% para a umidade. Além disso, os autores detectaram niveis elevados de lipideos e
residuos de NAOH, que podem dificultar e limitar a utilizacdo deste residuo.

A utilizacdo dos dejetos de animais em associacdo com a glicerina bruta é uma
técnica que vem sendo explorada atualmente nos processos de tratamento e reciclagem
energética de nutrientes destes residuos. Muitos autores, como mencionado por Mata-
Alvarez et al. (2014) demonstram os beneficios da digestdo conjunta, com diversas
vantagens para a co-digestao anaerobia e a compostagem. No entanto, para as condicoes
climaticas do Brasil e também da baixa tecnologia envolvida nos processos de reciclagem,
além das impurezas contidas na glicerina bruta gerada nestas condices, os resultados de
pesquisa sdo minimos e necessitam de estudos para que as técnicas de tratamento destes
residuos possam beneficiar os produtores rurais, as agroindustrias e gerar condi¢cdes de

descarte aos produtos finais destes processos (fertilizantes organicos e biogas).

2.2 Compostagem

A compostagem é uma técnica amplamente aplicada para a reciclagem de residuos
organicos, que assegura a estabilizacdo da matéria organica e a reciclagem do material
(JINDO et al., 2012). Esta tecnologia de tratamento baseia-se na transformacao biologica
dos residuos organicos em condicGes aerobias, por meio da acdo de micro-organismos
especificos para se obter como produto final o composto orgéanico (KIEHL, 2002). Este
processo se d& em duas fases: a termofilica (45 a 65 °C) onde ocorrem reagdes

bioquimicas intensas com consequente degradag&o e higienizacdo do material e a fase de

3



maturacao ou cura, caracterizada pela humificacdo e mineralizagcdo do material, segundo
Orrico et al. (2007) tornando-o assim, pronto para 0 uso como fertilizante organico.

Por se tratar de um mecanismo bioldgico de tratamento, este necessita que algumas
caracteristicas sejam atendidas para determinar sua eficiéncia, entre estas: temperatura,
umidade, aeracdo, pH, tipo de compostos organicos, relacdo carbono/nitrogénio (C/N),
granulometria do material e dimensGes das leiras (VALENTE et al., 2009). Entre estes
parametros mencionados, a quantidade de nutrientes disponivel para 0os micro-organismos
do meio pode ser considerada uma das mais importantes, ja que o atendimento da
demanda de nutrientes ir& resultar na eficiéncia do processo de degradacdo do material
em tratamento.

O ajuste da relacdo C:N foi mencionado por Sasaki et al. (2013) como essencial
para que ndo ocorram limitacdes nas taxas de degradacdo do material organico, sendo que
neste trabalho os autores avaliaram relacbes C:N no intervalo de 5 até 80:1. Foram
verificadas que as baixas relacdes de C:N, entre 5 e 15:1, limitaram o substrato energético
disponivel para a acdo dos micro-organismos e assim diminuiram a eficiéncia de
degradacdo do material organico das leiras, com elevada perda de amoénia; Ja as relacbes
elevadas, acima de 50:1 apresentaram baixa disponibilidade de N, limitando a atividade
microbiana e resultando na ineficiéncia de degradacédo dos residuos em compostagem. Os
melhores resultados foram obtidos com relacdes entre 20 e 40:1.

Os beneficios do ajuste da relagdo C:N foram mencionados por Augusto (2007) ao
testarem a inclusdo de fontes carbonaceas aos dejetos de poedeiras, verificando maiores
alcances de temperatura e das reducdes de solidos quando associaram aos dejetos a
serragem e o bagaco de cana. No entanto, apesar das vantagens relacionadas ao ajuste da
proporcdo C:N, e da inclusdo de uma fonte de C aos dejetos de poedeiras, também é
desejavel gque esta fonte de C possua uma facilidade de degradacdo semelhante a dos
dejetos de poedeiras. Estes dejetos sdo facilmente degradaveis, pois representam o0s
constituintes fornecidos nas dietas das aves, que na sua maioria sdo milho e soja, 0 que
resulta em baixas concentracGes de fibras, que poderiam limitar a degradacdo deste
residuo. Além da elevada facilidade para a degradacdo do material organico, as
quantidades de N e P excretadas pelas aves serdo importantes para o ajuste das misturas
em compostagem e atendimento das demandas dos micro-organismos presentes no meio,

melhorando também a quantidade dos nutrientes presente no composto. Sendo assim, a
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inclusédo da glicerina bruta aos dejetos de poedeiras seria uma alternativa interessante para
ajuste dos nutrientes necessarios ao meio em digestdo, permitindo melhor sincronia da
velocidade de degradacdo entre os residuos e resultando em maiores redugdes dos
constituintes organicos, e portanto poluentes, além de melhor qualidade do fertilizante
organico produzido.

Contudo, quando a glicerina bruta é adicionada a composi¢édo das leiras, devem ser
consideradas as impurezas que podem estar presentes na sua composicdo, sendo 0S
lipideos um dos componentes de maior preocupacao, ja que podem representar uma
importante parcela entre os demais constituintes. Baeta-Hall et al. (2005) observaram
atraso do inicio da fase termofilica durante a compostagem de leiras contendo niveis de
lipideos de 8%, quando realizaram a inclusédo de cascas de oliva como parcela dos
substratos, sendo que nestas condic¢des as temperaturas mais elevadas ocorreram somente
aos 13 dias, comportamento relacionado com o aumento da relacdo C:N em virtude da
inclusdo das cascas de oliva. Os autores ainda relataram como efeito indesejavel pela
inclusdo de lipideo a maior compactagdo da massa em compostagem, com
comprometimento da aeracao no interior das pilhas.

Um dos principais problemas inerentes ao processo de compostagem sao as perdas
significativas de nitrogénio. O nitrogénio das fezes € prontamente convertido em amonia
pelos micro-organismos, posteriormente, a amdnia é convertida em nitrito e nitrato e, o
nitrato pode ser convertido em oxido nitroso ou outros gases que se perdem para
atmosfera, reduzindo o teor de nitrogénio e, consequentemente, reduzindo o valor
industrial do composto (XIE et al., 2012). Estas perdas ocorrem, principalmente, pela
acdo de bactérias anaerobias facultativas que, na auséncia de fontes de carbono utilizam
0s oxidos de nitrogénio como aceptores de elétrons, resultando na producdo de N.O, NO
e Na.

Com a inclusdo de uma fonte com elevados teores de carbono e, estes, altamente
disponiveis para utilizacdo pelas bactérias envolvidas no processso de compostagem,
espera-se que se reduza a utilizacdo de moléculas contendo nitrogénio (amdnia, nitrito e
nitrato) como fonte aceptora de elétrons, acarretando, deste modo, em menores perdas de
nitrogénio, consequentemente, um produto final de maior valor para agricultura.

Os possiveis beneficios resultantes pela inclusdo de glicerina bruta aos dejetos de

poedeiras durante a compostagem foram contemplados na concepcao deste trabalho, pois
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diversos resultados de pesquisas ja realizadas apontam neste caminho. O diferencial deste
trabalho € a proposta de encontrar a melhor dose de inclus&o da glicerina bruta nas massas

em compostagem.

2.3 Co-digestdo anaerobia

A biodigestao anaerdbia € uma técnica amplamente empregada para o tratamento e
reciclagem dos dejetos gerados na producdo animal, que resulta na estabilizacdo da
matéria organica e formacdo de metano e di6xido de carbono como componentes
principais do biogas proveniente da fermentacdo. Os rendimentos de biogés a partir da
digestdo anaerdbia podem variar principalmente em funcdo da qualidade do residuo
adicionado ao biodigestor, grau de diluicdo e tempo de rentencdo, principalmente
(XAVIER e LUCAS JUNIOR, 2010). No entanto, outros fatores também podem
contribuir para oscilagcbes nestes rendimentos, como a adicdo de um substrato que
complemente a composicdo dos dejetos (HIDALGO e MARTIN-MARROQUIN, 2014).

A co-digestdo anaerdbia consiste na juncdo de dois ou mais residuos, que resultaréo
em substratos com melhores condicdes de degradacdo quando em comparacdo com a
digestéo isolada dos materiais de origem. Muitos autores mencionam que a co-digestao,
que pode ser realizada a partir de inimeras combinacdes, como dos dejetos de bovinos
leiteiros com residuos urbanos de coleta municipal (Macias-Corral et. al., 2008), ou dos
residuos de frutas e aves (Callaghan et al., 2002) ou ainda, do efluente de abatedouro
avicola e residuos de frutas (Alvarez e Liden, 2008), pode ndo s6 incrementar oS
rendimentos de biogas e metano, mas também resultar na diminuicdo do tempo de
retencdo dos substratos.

A digestdo isolada dos dejetos de poedeiras foi realizada por Farias et al. (2012)
alcancando-se a producdo de 384,8 litros de biogas por kg de SV adicionado. Este
potencial pode ser considerado elevado quando comparado aos alcan¢ados com a digestao
dos dejetos de ruminantes, no entanto, buscando-se a maior lucratividade das unidades
produtoras seria vantajoso 0 aumento destas quantidades.

Em experimento realizado por Sanderson (2013) utilizando dejetos de suinos em
associacdo a diferentes niveis de inclusdo de glicerina bruta durante o processo de co-
digestdo, verificou-se que a inclusdo de até 5% de glicerina possibilitou o incremento na

producdo de biogés e metano, bem como uma maior reducdo de sélidos, sendo que em
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niveis superiores a este o autor observou inibi¢do do processo. Este comportamento pode
ser atribuido ao contetdo de glicerol nos substratos em digestdo, além das quantidades de
impurezas presentes na glicerina, que poderdo atuar como limitantes, mesmo que o teor
de glicerol ndo tenha atingido niveis excessivos no meio.

Utilizando glicerina com conteudos medianos de glicerol (39,3%), Orrico Janior e
Orrico (2015) realizaram a co-digestdo com os dejetos de ovinos e obtiveram resultados
expressivos das producdes de biogas (421,05 L/kg de solidos volateis adicionado) até o
nivel maximo de inclusdo, que foi de 15%, além de propor¢do de metano no biogas de
83,2%, dados considerados superiores até mesmo a trabalhos como o de Farias et al.
(2012) com digestéo de dejetos de poedeiras isoladamente.

Neste trabalho realizado por Orrico Junior e Orrico (2015) ndo foram encontradas
limitagdes para a incluséo da glicerina, no entanto em estudo conduzido por Athanasoulia
et al. (2014) foi realizada a co-digestdo de lodo de esgoto e glicerol nas concentracdes de
0, 2, 3 e 4% (volume) e foram relatadas condicGes limitantes para o emprego do glicerol.
Foram verificados aumentos imediatos nas producdes de biogas a partir do acréscimo de
glicerol, no entanto, sem condicdo de estabilizacdo dos biodigestores, ou seja, logo foram
observadas reducdes de pH e das producdes de biogas. O aumento inicial de biogas foi
creditado ao aproveitamento da DQO (demanda quimica de oxigénio) soluvel nos
substratos, ocasionada pela inclusdo de glicerol, que como consequéncia gerou acidos
graxos volateis em elevadas concentraces e assim comprometeu a atividade
metanogénica.

Os resultados de pesquisa disponiveis sobre producdo de biogas e metano refletem
recomendacdes e condicdes de operacdes distintas, e ainda, podem ndo corresponder as
condicdes de trabalho que seriam rotineiras no Brasil, onde usualmente encontram-se
biodigestores de baixa tecnologia (sem aquecimento ou agitacdo, como relatado na

maioria dos estudos) e glicerina com contetdos elevados de contaminantes.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral
Encontrar as doses ideais de inclusdo de glicerina bruta aos dejetos de poedeiras

com intuito de maximizar as degradacfes de solidos durante a compostagem e



biodigestdo, bem como incrementar as producfes de biogds e metano durante a co-

digestdo anaerdbia destes residuos.

3.2. Objetivos Especificos

e Auvaliar os beneficios da incluséo de doses (0, 3, 6, 9 e 12% em relacdo aos ST
do substrato) de glicerina bruta sobre as reducdes de sdlidos, coliformes e
massa, bem como a qualidade do composto orgénico (teores de N e C) durante
a compostagem de dejetos de aves de postura;

e Auvaliar os beneficios da inclusdo de doses (0, 1, 2,3, 4% em relacdo aos ST
do substrato) de glicerol em substratos preparados com os dejetos de poedeiras
sobre as producgdes especificas de biogas, producdes de metano, reducgdes de
solidos, coliformes e DQO durante a biodigestdo anaerobia.
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CAPITULO 2. Glicerina bruta em co-compostagem com os dejetos de poedeiras
eleva as reducdes de sdlidos e reduz as perdas de N

Capitulo redigido segundo as normas do Journal Waste Management and Research
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Glicerina bruta em co-compostagem com os dejetos de poedeiras eleva as reducdes
de solidos e os teores de N no composto

Resumo: Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar diferentes doses de
glicerina bruta em co-compostagem com dejetos de poedeiras, sobre o processo de
degradacéo dos residuos. Adotaram-se delineamento inteiramente casualizado, sendo os
tratamentos experimentais definidos pelos niveis de adi¢éo de glicerina bruta (0, 3, 6,9 e
12% em relagdo a massa fresca enleirada) aos dejetos de poedeiras e constando de 6
repeticbes (leiras). Durante o periodo experimental (70 dias) foram acompanhadas as
massas enleiradas, o pH, teores de soélidos totais (ST), sélidos volateis (SV), carbono (C)
e seu fracionamento, além dos nimeros mais provaveis (NMP) de coliformes totais e
termotolerantes e teores de N. As reducdes dos NMP de coliformes totais e
termotolerantes foram de 100% em todos os niveis de glicerina. As maximas reducdes de
ST e SV ocorreram com a incluséo de 5,7% de glicerina bruta, atingindo valores de 64,4
e 75,8%, respectivamente. A glicerina bruta foi eficiente na retencdo de N durante a
compostagem, sendo que as leiras sem glicerina apresentaram as maiores perdas durante
0 processo (32,1%). O maximo teor de N no composto ocorreu com a dose de 5,82% de
glicerina bruta, alcangando a concentracao de 4,72% de N, enquanto que no composto
que ndo recebeu glicerina bruta este valor de 3,47% (36% inferior). As maximas reducdes
de C e darelacdo C:N ocorreram com a adi¢cdo de 6,3 e 6,8% de glicerina bruta, atingindo
76,6 e 68,3%, respectivamente. A inclusdo de 5,7% de glicerina bruta aos dejetos de
poedeiras em co-compostagem eleva ao maximo as reducgdes de ST e SV e permite maior

retencdo de N.

Palavras chave:: amonia, leiras, sélidos totais, solidos volateis
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Introducéo

O Brasil ocupa lugar de destaque no cenério mundial com a producéo de ovos, tendo
a sétima melhor posicdo (com média de 34 bilhdes de unidades produzidas ao ano),
segundo os dados da UBABEF (2014). Em virtude do rigoroso controle das condicdes
sanitarias das instalagdes dos animais para que se mantenham os indices produtivos,
aumenta-se a preocupacdo com o manejo dos dejetos gerados pelas aves.

Estes dejetos possuem elevada quantidade de material orgénico facilmente
degradavel, sobretudo em funcdo das dietas ricas em constituintes digestiveis, além de
teores de N e P e micro-organismos patogénicos como dos géneros Salmonella e
Escherichia (Nadia et al., 2015). O processo de compostagem é amplamente empregado
nas unidades produtoras de ovos e pode ser definido como uma técnica aerdbia de
tratamento e reciclagem dos nutrientes, na qual os constituintes organicos sdo degradados
até que atinjam uma condicdo estavel, reduzindo assim suas caracteristicas poluentes
(Nasiru et at., 2013). Este processo € capaz de reduzir o volume dos residuos, inativar
patdgenos e produzir o composto, que € um fertilizante organico (Mehta et al., 2014).

A compostagem de residuos em associacdo, também definida como co-
compostagem, tem sido objeto de investigacdo de pesquisadores, como trabalhos
realizados por Hachicha et al. (2009), com a juncao de dejetos de poedeiras e residuo da
obtencdo de azeite e por Liu et al. (2015) com dejetos de poedeiras e residuo de glutamato
monossodico. A escolha dos residuos que serdo associados baseia-se no maior
fornecimento de energia ao meio, como complementacdo da fracdo de N contida nos
dejetos, favorecendo assim a degradacdo do material em compostagem (maiores reducdes
de solidos, maiores temperaturas e consequente inativacdo de patégenos) e a melhor

qualidade do composto (maior contetdo de nutrientes).
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Dentre os residuos agroindustriais com contedo energético elevado, que poderia
ser associado aos dejetos de poedeiras para o desenvolvimento da compostagem, a
glicerina bruta desponta-se como um dos principais, sobretudo na regido Centro-Oeste,
que € a maior produtora de biodiesel do pais (ANP, 2015). Este subproduto tem sua
utilizacdo limitada principalmente devido as impurezas (umidade, lipideos e sodio,
principalmente) que pode conter alem do glicerol, que seria o constituinte de interesse
para aumento do teor energético nas leiras.

Devido a seu elevado conteudo energético disponivel o uso da glicerina como
substrato a ser co-compostado pode favorecer a acdo dos micro-organismos
decompositores, maximizando as reducdes de contituintes solidos e reduzindo as perdas
de nitrogénio por volatilizacdo, aumentando-se o teor deste nutriente no composto final.

Deste modo, objetivou-se encontrar a inclusdo ideal de glicerina bruta na
compostagem de dejetos de galinhas poedeiras, sendo avaliados os beneficios sobre as

reducdes de ST (solidos totais), SV (sélidos volateis), coliformes e conservacdo do N.

Material e Métodos

A pesquisa foi realizada no municipio de Dourados, MS, Brasil (latitude 22°11'55”
S, longitude 54°56'7” W ¢ 452 m de altitude) entre a primavera e 0 verdo. Segundo a
classificacdo climatica de Kdppen, o clima da regido € umido mesotérmico - Cwa,
apresentando média de temperatura e precipitacdo entre 20 e 24 °C e 1250 e 1500 mm,
respectivamente.

Para a conducdo do experimento adotou-se delineamento inteiramente casualizado,
sendo os tratamentos experimentais definidos pelos niveis de adicdo de glicerina bruta (O,
3, 6,9 e 12% em relacdo a massa fresca enleirada) aos dejetos de poedeiras e constando

de 6 repeticoes (leiras).
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Para a coleta dos dejetos o piso abaixo das gaiolas de alojamento das aves foi
previamente limpo, retirando-se todos os residuos que estavam depositados nesta area.
No dia da coleta, a massa de dejetos acumulada por um periodo méaximo de sete dias de
excrecao foi raspada diretamente do piso, sendo assim atendida a quantia necessaria para
a formacdo das leiras experimentais. Os dejetos coletados foram homogeneizados e ent&o
amostrados para a determinacdo dos ST, que estava em torno de 45%, garantindo assim
um teor desejavel para formagdo das leiras, sem que houvesse excesso ou falta de
umidade. O ST determinado foi utilizado apenas para o controle de condi¢do de umidade
do material, visto que a glicerina bruta foi adicionada aos dejetos em fungédo do peso da
massa fresca de residuos.

A composicédo inicial dos dejetos de poedeiras foi a seguinte: 45,2% de ST, dos
quais 78,5% eram volateis (SV), 20,3 e 3,4% de carbono orgéanico e nitrogénio,
respectivamente. Ja a glicerina bruta apresentou 95,0 % de ST, 14,2 % de glicerol e 6,10%
de metanol, além de DQO igual a 1532g de O/l de glicerina.

Os dejetos coletados foram misturados a glicerina bruta, segundo as doses
especificadas, sendo cada leira confeccionada individualmente e homogeneizada
manualmente. Este material foi acondicionado em recipientes de PVC, denominados
micro-leiras e compostos por canos com 0,25 m de diametro e 0,5 m de comprimento,
vedados na parte inferior e com perfuracdes ao longo do perfil para facilitar a tomada da
temperatura, sendo esta estrutura correspondente a uma leira ou unidade experimental.
Cada leira foi formada por aproximadamente 17kg de massa fresca (dejeto + glicerina
bruta) em compostagem, sendo que para manter as condicdes aerdbias do processo foram
medidas diariamente as temperaturas e semanalmente os teores de ST. Os revolvimentos
foram realizados acomodando-se todo o material de cada leira que estava contido no

recipiente de PVC, em piso forrado com manta plastica, seguido de homogeneizagao
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deste conteldo e retorno ao recipiente. A frequéncia destes revolvimentos foi a cada dois
dias durante os primeiros 15 dias de compostagem, a cada trés dias durante os 15 dias
seguintes e a cada cinco dias nos proximos 15 dias, sendo que apds este periodo de 45
dias foram realizados uma vez na semana até o final da compostagem.

As leiras foram mantidas em compostagem por 70 dias, sendo utilizada a
estabilizacdo da perda de massa como parametro para finalizagcdo do processo. Durante o
periodo experimental foram acompanhados as massas e volumes das leiras, com coleta
de material para determinacdo do pH, dos teores de ST, sélidos volateis (SV), carbono
(C) e, a partir deste a matéria organica compostavel - MOC, materia organica resistente a
compostagem - MORC e demanda quimica de oxigénio - DQO; além dos nimeros mais

provaveis de coliformes totais e termo tolerantes e teores de N.

Metodologias empregadas

As temperaturas foram mensuradas todos os dias, as 8:00, utilizando termémetro
digital do tipo espeto inserido no centro das leiras. As andlises de ST, SV, coliformes
totais e temotolerantes, além de pH foram realizadas segundo metodologia descrita pela
APHA (2005). Os teores de carbono organico oxidavel, matéria organica compostavel,
matéria organica resistente a compostagem e demanda quimica de oxigénio, foram
estimados pela metodologia descrita por Kiehl (1985). O teor de nitrogénio foi avaliado
como descrito por Silva e Queiroz (2006).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e contrastes ortogonais foram
utilizados para avaliar os efeitos de ordem linear, quadréatico e ctbico sobre as doses de
glicerina bruta, sendo as analises realizadas pelo software R (versdo 3.1.0 for
Windows).

Resultados e Discussao
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As temperaturas desenvolvidas durante a co-compostagem dos dejetos de poedeiras
e glicerina bruta (Figura 1) ocorreram de forma similar entre os diferentes niveis de adigcdo
da glicerina, com excecdo da incluséo de 12%, que resultou em valores inferiores durante
todo o tempo de compostagem. A manutencdo das temperaturas em faixas termofilicas é
recomendada para que haja a inativacdo de micro-organismos patogénicos, além de
auxiliar na degradacéo dos residuos, elevando assim as reducdes de constituintes solidos.

Os resultados de nUmeros mais provaveis de coliformes totais e termotolerantes e
as reducdes destes grupos durante a compostagem (Tabela 1) evidenciam que 0 processo
foi efetivo para a obtencéo de fertilizante organico que pode ser utilizado imediatamente
e sem riscos sanitarios. Alem da temperatura, a manutencdo do pH em faixa alcalina
(Figura 2) tambem pode ter colaborado para a forma¢do de um ambiente hostil aos
coliformes. Este efeito pode ter auxiliado também em leiras que continham 12% de
inclusdo de glicerina, visto que aos 35 dias de compostagem as redugdes dos nimeros
mais provaveis de coliformes totais e termotolerantes ja haviam ultrapassado 90% dos
conteudos iniciais em todas as leiras.

Os efeitos da temperatura e pH provavelmente determinaram a reducdo de
coliformes nas leiras, e também podem ter auxiliado a degradacdo do material organico
por actinobactérias, que possuem atuacdo favorecida quando o pH permanece em faixa
neutra ou levemente alcalino (até 9,0) e as temperaturas estdo proximas de 45° C (Diaz et
al. 2007). A eficiéncia de degradacdo deste grupo de micro-organismos é elevada,
podendo alcancar mais de 40% de reducdo da fracdo sélida inicial durante os primeiros
sete dias de compostagem, no entanto, com temperaturas mais elevadas e pH em faixa
alcalina sdo relatadas elevadas perdas da fracdo nitrogenada, sobretudo quando esta
apresenta pouca resisténcia a degradacao (Wang et al., 2015). Os grupos nitrificantes e

fixadores de N terdo dominédncia na populacdo microbiana em estagios mais avancgados
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do processo de compostagem, sendo que, inicialmente as perdas da fracdo N sdo maiores
e ocorrem mais facilmente em condicGes de pH alcalino (Diaz et al., 2007).

A formacdo de leiras contendo glicerina bruta em associacdo com os dejetos de
poedeiras foi planejada no intuito de acrescer carbono facilmente degradavel (glicerol) a
uma fonte de nitrogénio disponivel em maiores quantidades, buscando assim sincronia na
velocidade de degradacédo dos contituintes organicos, com maximizacdo dos resultados
do processo de compostagem. No entanto, a fonte de glicerina bruta utilizada continha
baixos teores de glicerol (apenas 14,2%) e elevadas concentragdes de lipideos (préximo
de 78%) resultando assim na incluséo de 2,34% de lipideos em leiras contendo 3% de
glicerina bruta até 9,36% deste constituinte em leiras com 12% de glicerina.

A incluséo de lipideos em leiras de compostagem foi recomendada por Hachicha et
al. (2009) ate a concentracdo de 17,4%, com melhorias para a fase termofilica (maior
duracdo e alcance de temperaturas) e a consequente sanitizacdo do produto final. No
entanto, nas condicdes experimentais descritas pelos autores, a agua residuéria da
extracdo de azeite de oliva foi empregada como fonte de lipideos, representando assim
um co-produto com elevada concentragdo de &cidos graxos insaturados (oléico e
linoléico), que devido a suas insaturacdes apresentam-se menos viscosos, solubilizando-
se melhor no meio em degradacdo; estes também apresentam menor inclusdo de
componentes toxicos, visto que este residuo é obtido por meio da prensagem fisica das
olivas, sem a adicdo de outros constituintes. Além disso, 0s autores utilizaram aeracao
continua nas pilhas de compostagem, o que pode ter elevado a disponibilidade de
oxigénio no interior das leiras, favorecendo o aumento de temperaturas. Nas condic6es
experimentais deste trabalho verificou-se que a inclusdo de doses maiores de glicerina

(acima de 6%) favoreceu a formacéo de leiras de compostagem mais densas, pois apesar
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da glicerina conter reduzida umidade é um residuo liquido e favorece a agregacdo das
particulas da massa, restringindo o espaco disponivel a manutencao da aeracdo nas pilhas.
A partir dos resultados das reducgBes dos constituintes sélidos, carbono e suas
fracdes e N foram obtidos modelos de predicdo, com os quais se estimaram as doses ideais
de inclusdo de glicerina. Com o emprego destes modelos é possivel verificar que as
maximas reducdes de ST e SV (Figura 3) ocorreram com a inclusdo de 5,7% de glicerina
bruta na massa das leiras, atingindo assim valores de 64,4 e 75,8%, respectivamente. Estas
elevadas degradacfes provavelmente estdo associadas a facilidade de digestdo dos
constituintes inseridos pela glicerina bruta, ja que a dose de inclusdo de 5,7% foi superior
ao tratamento controle, e ainda, com a participacdo desta quantia da glicerina foram
acrescidos 0,8% de glicerol e 4,5% de lipideos. E provavel que as inclusdes de glicerina
em doses superiores a 5,7% tenham colaborado com a diminuicdo das condicGes de
aeracdo das leiras e assim reduzido a intensidade de degradacdo no interior das pilhas.
As expectativas de reducdo de solidos durante o processo de compostagem
aumentam conforme se elevam as disponibilidades dos constituintes organicos para a
digestdo, sendo que as degradacdes para os dejetos de animais ndo ruminantes sdo
maiores em comparacdo as obtidas em compostagem dos dejetos de ruminantes.
Compostando isoladamente os dejetos de aves Wang et al. (2015) verificaram reducéo de
SV de 63% durante 60 dias de compostagem, que pode ser considerada excelente,
enquanto que Orrico Jr et al. (2012) encontraram valores maximos de 44% para a
degradacdo de SV durante os 70 dias de compostagem dos dejetos de bovinos. Sendo
assim, é possivel considerar que a inclusdo de glicerina bruta nas leiras formadas com os
dejetos de poedeiras elevou as reducdes de sdlidos volateis em até 21,9% se comparadas
com o trabalho de Wang et al. (2015), favorecendo a degradacdo de constituintes

organicos e poluentes, e gerando fertilizante organico de melhor qualidade.
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A retencdo de N durante a compostagem dos residuos é determinante para que a
compostagem seja considerada eficiente na reciclagem de nutrientes, visto que
juntamente com outros componentes de valor agrondémico, como P e K, determinaréo a
qualidade do fertilizante organico. Em dejetos de poedeiras esta é uma preocupagdo
relatada como essencial ha anos (Eiland et al., 2001; Tiquia e Tam, 2002), j& que este
residuo possui as condigcdes necessarias para apresentar elevadas perdas de N, com pH
alcalino, intensidade na fase termofilica inicial e formacdo de amonia, que facilmente se
perde por volatilizagdo, roubando N da massa de compostagem.

A adicéo de glicerina acidificou o meio por meio da libracao de acidos graxos, como
pode ser observado nos tratamentos (quanto mais glicerina, menor o pH no inicio). A
acidificacdo do meio € uma alternativa que pode prevenir as indesejaveis perdas de N e
também reduzir a emiss@o de odores com a formacao de amonia a partir da compostagem
dos dejetos de poedeiras, no entanto ndo colabora com a inclusao de nutrientes ou material
organico, que poderiam beneficiar a eficiéncia da compostagem (Mari et al. (2005)
utilizaram &cido sulfarico; Yu e Huang (2009) empregaram acetato de sédio e Jeong e
Kim (2001) o acido fésforico). De acordo com os resultados de perdas de N (Figura 4) é
possivel interpretar que a glicerina bruta foi eficiente na sua retencdo durante a
compostagem, visto que houve decréscimo das perdas conforme se adicionaram glicerina
bruta nas leiras, e que a condi¢cdo de compostagem sem adicdo de glicerina resultou na
maior perda durante o processo (32,1%). Outro resultado complementar e determinante
para a indicacdo de inclusdo da glicerina bruta durante a compostagem dos dejetos de
poedeiras se refere a concentracdo de N no composto (Figura 5), que foi maxima para a
dose de 5,82% de glicerina bruta, alcancando a concentracdo de 4,72% de N, enquanto
gue no composto que nao recebeu glicerina bruta este valor de 3,47% (36% inferior).

Ainda ¢é importante considerar que os valores de N no material inicial foi decrescente

21



segundo a incluséo da glicerina, ou seja, 0s maiores teores estiveram na dose de 0%, com
2,47% de N e mesmo assim, como as perdas foram superiores durante a compostagem,
resultaram em compostos com menores concentracdes de N.

As condicGes de compostagem (pH e temperatura), sobretudo no inicio do processo,
foram favoraveis para que ocorressem maiores perdas de N, sendo que Kithome et al.
(1999) considerou que até 62% do N inicial em leiras formadas com os dejetos de
poedeiras pode ser facilmente perdido na forma de amonia durante os primeiros 15 dias
de compostagem. Liu et al. (2015) avaliaram a utilizacdo de agua residuaria da producdo
de glutamato monossddico no intuito de reduzir esta condi¢cdo desfavoravel para a
retencdo de N e recomendaram a inclusdo de até 3% de glutamato as leiras formadas com
0s dejetos de aves, reduzindo em 71% a volatilizagdo de amdnia nos primeiros 10 dias de
compostagem. A agua residuéaria de glutamato monossodico contém além de proteinas e
aminodcidos livres, quantidades elevadas de carbono facilmente degradavel, que os
autores referenciaram como o componente mais importante na reducdo das perdas de N,
comportamento que pode ser comparado a atuacao da glicerina bruta nas leiras.

As reducdes do carbono e suas fragdes também representam a intensidade de
degradacdo do material organico, assim como refletem a facilidade com que estas
degradacdes ocorreram, sendo que quanto mais similares forem as reducdes de MOC e
MORC menor sera a resisténcia de digestdo apresentada pelos residuos. Desta forma, é
possivel verificar que as maximas reducbes de MOC e MORC (76,6 e 75,4%,
respectivamente, Figura 6) foram elevadas e com valores semelhantes, no entanto
ocorreram em inclusdes de glicerina diferenciadas, sendo de 6,25% para a MOC e 4,97%
para a MORC. E provavel que com a adicdo de glicerina bruta em doses mais elevadas e

0 possivel comprometimento da aeracdo no interior das pilhas, tenha ocorrido dificuldade
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para a oxidacdo da fracdo resistente a compostagem, resultando assim em uma
intensidade maior de degradacdo em dose menor de incluséo de glicerina.

Em trabalho realizado por Orrico Jr et al. (2012) os autores obtiveram reducdes
de 75,4 e 71,8% para a MOC contida em leiras de compostagem formadas com os dejetos
de bovinos de corte alimentados com dietas contendo 60 e 40% de concentrado,
respectivamente, enquanto que as reducdes de MORC nestas mesmas condi¢fes foram
de apenas 53,2 e 38,5, respectivamente. Este comportamento reforca a facilidade de
degradacéo dos constituintes organicos dos dejetos de poedeiras durante a compostagem,
sobretudo se em associacdo com a glicerina bruta.

Em relacdo as reducGes de carbono e da relagdo C:N observam-se comportamento
semelhante ao apresentado para as reducdes de solidos, sobretudo a fracdo volatil, sendo
que os valores maximos ocorreram com a adicdo de 6,3 e 6,8% de glicerina bruta,
atingindo 76,6 e 68,3% para o C e arelacdo C:N, respectivamente. Estes elevados valores
demonstram beneficios para 0 uso da glicerina em associacdo com o0s dejetos de
poedeiras, assim como indicam a potencialidade destas misturas para que efetivamente
sejam degradadas pelo processo de compostagem, visto que quanto mais elevada for a
reducdo do material organico no composto, melhor sera a sua qualidade.

As reducdes de DQO (Figura 6) expressam a perda de capacidade poluente dos
residuos, sendo uma medida utilizada como parametro para mencionar a eficiéncia da
compostagem no tratamento dos residuos. Os valores observados indicam reducdo
méaxima de 34,6% para a inclusdo de 7,7% de glicerina bruta, resultando em DQO igual
a 356 g por kg de composto, considerado seguro para 0 uso, conforme mencionado por

Kiehl (1985).
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Conclusoes

A inclusdo de até 5,7% de glicerina bruta aos dejetos de poedeiras em co-
compostagem eleva as reducdes de sdlidos totais e volateis e permite maior retencdo de
N no composto.

A glicerina bruta ndo altera as redugdes de coliformes durante a compostagem dos

dejetos de poedeiras.
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Figura 1. Temperaturas médias semanais durante a compostagem dos dejetos de poedeiras

e niveis crescentes de inclusdo de glicerina bruta.

Tabela 1. Numeros mais provaveis (NMP/100 g material) de coliformes totais e
termotolerantes e reducdes durante a compostagem de dejetos de galinhas

poedeiras com inclusdo de niveis crescentes de glicerina bruta

Incluséo Coliformes Totais $ Coliformes Termotolerantes $
de f z% - zg
Dias de Compostagem S Dias de Compostagem S
Glicerina ——4 35 70 8 0 35 70 2
2,58E+0 1,87E+0 0,00E+0
0% 2,12E-01 0,00 100,00 0,00 100,00
7 7 0
4,15E+0 2,85E+0
3% . 595E-01 0,00 100,00 . 1,20E-01 0,00 100,00
3,40E+0 7,38E+0 2,09E+0
6% 0,00 100,00 6,00E-02 0,00 100,00
7 0 7
1,59E+0 9,88E+0 7,81E+0 7,22E+0
9% 0,00 100,00 0,00 100,00
7 0 6 0
1,98E+0 2,50E+0 1,29e+0 7,17E+0
12% 6 ) 0,00 100,00 6 0 0,00 100,00
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Figura 3. Reducgdes de ST e SV durante a compostagem dos dejetos de poedeiras e

niveis

crescentes de inclusédo de glicerina bruta

27



80,0 2

: i
60,0 8 o Red C (%)
’ R
. o Red N (%)
S 40,0
,§ 2 Red C:N
S 200 8
©
(&)
o
0,0 T T T T 1
0 3 6 9 12
Doses de Glicerina (%)
Red C (%) Red N (%) Red C:N (%)
y =-0,364x2? + 4,556x + 62,29 y=-0,860x + 32,10 y =-0,514x% + 6,979x + 44,58
R2=0,826 R2=0,860 R2=0,842
p=0,001 CV (%)=1,99 p=0,001 CV (%)=2,33 P=0,001 CV(%)= 5,90
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dejetos de poedeiras e niveis crescentes de inclusao de glicerina bruta
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Figura 5. Teores de N (%) no material inicial e final da compostagem dos dejetos de

poedeiras e niveis crescentes de inclusédo de glicerina bruta
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CAPITULO 3. Co-digestdo de dejetos de galinhas poedeiras e glicerina bruta:
Producdes especificas de biogas e metano e reducdes de constituintes poluentes

Capitulo redigido segundo as normas da Revista Brasileira de Zootecnia
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Co-digestédo de dejetos de galinhas poedeiras e glicerina bruta: producdes
especificas de biogés e metano e reducdes de constituintes poluentes
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Resumo: Objetivou-se com a execucéo deste trabalho avaliar as producdes especificas de
biogas e proporcdes de metano, bem como as reducdes dos teores de sélidos totais (ST),
solidos volateis (SV) e demanda quimica de oxigénio (DQQO) durante o processo de co-
digestdo anaerdbia de dejetos de galinhas poedeiras acrescidos de niveis crescentes de
glicerol (0, 1, 2, 3 e 4 emrelacdo aos ST do substrato). Para o desenvolvimento do ensaio
foram preparados substratos contendo 4% de ST, compostos por dejetos de galinhas
poedeiras, glicerol, dgua para diluicdo destes residuos e inoculo. Para tanto foram
utilizados 20 biodigestores batelada (10% da massa seca). Houve diferenca nas reducées
dos constituintes ST, SV e DQO, apresentando comportamento quadratico e reducdes
méaximas de 59,56; 73,31 e 46,22%, com inclusdes de 2,3; 2,4 e 2,1%, respectivamente.
Com relacdo as producdes especificas de biogas, as maiores producdes (1237,2 e 1626,1
litros kg, por ST e SV adicionado, respectivamente) ocorreram quando se utilizou 2,5%
de inclusdo de glicerol, resultado semelhante foi observado quando analisadas as
producdes especificas de metano, sendo os maiores: 798,5 e 1049,1 litros kg, por ST e
SV adicionado, respectivamente, por inclusdes de até 2,6% de glicerol. A inclusdo de até
2,6% de glicerol a partir da glicerina bruta com 35% de pureza em substratos compostos
por dejetos de galinhas poedeiras potencializa as reducdes de constituintes sélidos e
rendimentos de biogas e metano.

Palavras chave:: avicultura, reciclagem energética, solidos totais, solidos volateis.
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Introducéo

De acordo com dados da Uni&o Brasileira de Avicultura (UBABEF, 2014) o Brasil
produziu 34 bilhdes de unidades de ovos no ano de 2013, e consequentemente grande
quantidade de dejetos animais de elevado teor de matéria organica. Paralelo a este cenario
existe a preocupacdo com a elevada producdo de residuos agroindustriais, como a
glicerina bruta, ja que segundo dados da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis foram produzidos 3419,8 milhGes de litros de biodiesel no ano de 2014
(ANP, 2015), sendo ainda estimada a producdo de 10% deste total de glicerina,
representando uma elevada quantidade do co-produto a ser destinado.

A glicerina bruta é um substrato que desperta atencdo quando comparado as outras
fontes de carbono (como palhas, serragens e outros materiais fibrosos ) ja que apresenta
elevado teor de carbono disponivel no glicerol (Amon et al., 2004).

Formas de tratamento destes residuos sdo fundamentais no intuito de se diminuir o
impacto ambiental e torna-los materiais passiveis de serem aproveitados na cadeia
produtiva. Processos bioldgicos de tratamento, como a co-digestdo anaerdbia, podem ser
aplicados a estes residuos, ja que esta técnica em comparagdo com a digestdo anaerobia
convencional (utilizando um Unico substrato) possui um maior potencial de recuperagéo
de energia (Garcia-Gen et al., 2015).

Alguns estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito de se maximizar as
producdes de biogas e metano. Abouelenien et al. (2014) avaliando a co-digestdo de
dejetos de galinhas poedeiras e residuos agricolas (residuo de coco, mandioca e borra de
café) observaram acréscimo em 93% nas producbes de metano quando comparado ao
dejeto tratado isoladamente. Em trabalho realizado por Wang et al. (2012) avaliando a

co-digestdo de dejetos bovinos, dejetos de galinhas poedeiras e palha de trigo foi
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observado que a palha melhorou o desempenho da biodigestdo, porem, em grandes
quantidades foi prejudicial, pelo elevado teor de fibra.

Objetivou-se com a execucdo deste trabalho avaliar as producdes especificas de
biogas e metano e ainda as reducdes dos teores de solidos totais (ST), sélidos volateis
(SV) e demanda quimica de oxigénio (DQO) durante o processo de co-digestdo anaerdbia

de dejetos de galinhas poedeiras acrescidos de niveis de glicerol.

Material e métodos

O trabalho foi realizado no Laboratério de Aproveitamento de Residuos
Agropecuérios, da Faculdade de Ciéncias Agrarias pertencente a Universidade Federal da
Grande Dourados. Os biodigestores foram de modelo batelada de bancada, com
capacidade média para 1,3 litros de substrato em fermentacdo. Estes eram constituidos,
basicamente, por 2 cilindros retos de PVC com diametros 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 adgua (“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 &gua, para propiciar
condicBes anaerdbias 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 galpdo com cobertura e paredes de alvenaria, protegidos do sol e das
chuvas.

Para o abastecimento dos biodigestores foram utilizados dejetos frescos de galinhas
poedeiras coletados por meio de raspagem diretamente do piso abaixo das gaiolas com

no maximo 24 horas de excrecdo, do setor de avicultura da mesma instituicdo.
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As concentragdes de ST, SV e DQO foram determinadas segundo metodologia
descrita por APHA (2005). Os célculos das produgdes especificas de biogas e metano
foram determinados por meio da divisdo dos valores de producéo pelas quantidades de
ST, SV e DQO adicionadas. Estes resultados foram expressos em litros de biogas e
metano por kg de cada um dos constituintes avaliados.

Para a composicdo dos tratamentos experimentais foi utilizada glicerina bruta
contendo 35% de glicerol em niveis de inclusdo do glicerol de 0, 1, 2, 3 e 4% nos ST. Na
avaliacdo dos dados gerados no ensaio de co-digestdo anaerdbia a partir das excretas de
galinhas poedeiras em associacdo com diferentes inclusdes de glicerol, foi adotado o
delineamento inteiramente casualizado, composto por 5 tratamentos e 4 repetices,
totalizando 20 biodigestores.

No dia do abastecimento dos biodigestores, o dejeto apresentou a seguinte
composicao: 40,14% de ST, dos quais 77,53% eram volateis e a DQO igual a 451,889
O2kg de dejeto™. O inoculo continha 7,11% de ST, sendo 67,4% volateis e a DQO de
326,31g de O2/l. Ja a glicerina bruta apresentou 95% de ST, 14% de glicerol, sendo este
ajustado para conter 35% a partir do acréscimo de glicerina purificada contendo 95% de
glicerol. Apresentou ainda: 6,10% de metanol, além de DQO igual a 1532g de O/l de
glicerina.

Foram abastecidos biodigestores com substratos preparados em liquidificador com
0 intuito de se propiciar condicbes homogéneas para o processo de fermentacdo,
constituido de dejetos de galinhas poedeiras, agua para diluicdo destes residuos e inoculo,
na concentracdo inicial de 4% de ST. O inoculo foi preparado anteriormente ao inicio do
periodo experimental com o intuito de acelerar as reducdes de solidos e

consequentemente as producdes de biogas, utilizando-se dejetos de galinhas poedeiras e
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bovinos, e considerado pronto a partir de aproximadamente 90 dias de fermentacdo
(quando atingiu concentracdo méxima de metano).

Os volumes de biogas produzidos diariamente foram determinados medindo-se o
deslocamento vertical dos gasémetros e multiplicando esta medida pela area de seccdo
interna dos mesmos, sendo que a cada leitura os gasémetros foram zerados utilizando-se
0 registro de descarga do biogas. A correcao do volume de biogas para as condigdes de 1
atm e 20 °C foi efetuada com base no trabalho de Caetano (1985).

Para analise da composicao do biogas foi utilizado o analisador de gases GA - 21
Plus, da Madur Electronics, equipado com sensores para determinacdo das quantidades
de monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO3) e metano (CH4).Foi adotado o
delineamento inteiramente casualizado, composto por 5 tratamentos e 4 repeticdes. Os
resultados foram submetidos a analise de variancia a 5% de probabilidade pelo teste de
F, considerando-se como fontes de variacdo os niveis de glicerol. Contrastes ortogonais
foram utilizados para avaliar os efeitos de ordem linear, quadratico e cubico dos niveis

de glicerol, sendo as analises realizadas pelo software R (versao 3.1.0 for Windows).

Resultados e discusséo
Reducdes

Para reducdes de ST, observou-se comportamento quadratico referente as doses de
inclusdo de glicerol, tendo como ponto maximo 2,26%, com reduc6es de 53,05%. Este
valor de reducdo foi 12,27% superior ao apresentado quando ndo se incluiu glicerol ao
processo. Por meio das equacOes obtidas (Tabela 1), determinaram-se 0s niveis que
potencializaram o processo de degradacdo dos substratos.

As reducbes de SV apresentaram ponto maximo (p<0,01) quando utilizado 2,39%

de inclusédo de glicerol. Este constituinte melhor traduz o comportamento dos substratos,
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J& que consiste na matéria orgénica passivel de degradacdo, desta maneira a maxima
reducdo (73,31%) foi superior em 38,19% comparado aos substratos que néo receberam
o glicerol. Com base neste resultado, espera-se que neste nivel de inclusdo a matéria
organica seja mais consumida e em consequéncia, haja a maior solubiliza¢do de nutrientes
importantes na fertilizacdo do solo e melhor aproveitamento para producdo de gés.

Para DQO, as maximas reducdes (46,2%) foram estimadas por inclusdes de 2,13%
de glicerol. Este resultado demonstra o beneficio da co-digestao para a reducdo do poder
poluente do material durante o processo, uma vez que esta foi 4,6% superior a observada
no tratamento sem inclusdo de glicerol, levando-se em conta que a DQO tem relacdo
direta com a capacidade do material em consumir oxigénio no meio.

Os dejetos ndo sofreram degradacdo prévia, pelo fato de ndo terem ficado sob
acumulo abaixo das gaiolas. Evidencia-se isso em resultado semelhante que foi
encontrado em trabalho realizado por Farias et al. (2012) avaliando diferentes tempos de
acumulo dos dejetos de galinhas poedeiras (1, 8, 15 e 22 dias) durante o processo de
biodigestdo anaerdbia. Os autores verificaram que o menor tempo de permanéncia do
material determinou as maiores reducdes (61,96 e 74,94% para ST e SV,
respectivamente), demonstrando que a maior permanéncia da matéria organica no local
de alojamento dos animais reduz a eficiéncia do processo.

Os valores de reducdo foram inferiores aos encontrados por Astals et al. (2012)
avaliando a co-digestdo de dejetos de suino e glicerina bruta. Os autores verificaram
reducdes de 61,2+1,8% de ST e 77,7+1,5% de SV. Este comportamento pode estar
associado a composicao dos substratos, sendo utilizado dejeto suino, que recebem dietas
com maior teor de proteina, aumentando o teor de nitrogénio dos dejetos; como
consequéncia deste aumento, maior quantidade de glicerol pode ser adicionada para se

equilibrar a relagdo C:N, o que é evidenciado quando observa-se que seu teor ideal de
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incluséo foi de 4% (acima do encontrado para poedeiras). Com isso, observa-se que a
maior reducdo para dejeto de poedeiras (ao nivel de 2,6%) esta relacionada ao carbono
disponivel para consumo dos micro-organismos responsaveis pelo processo e que 0S
niveis acima deste, embora elevem o carbono, reduzem o nitrogénio disponivel.
Verificou-se que independente do parametro de reducéo (ST, SV e DQO) avaliado,
quando se excedeu o nivel de glicerol, houve queda nas reducbes (Figura 2). Este
comportamento pode estar relacionado com as impurezas contidas na glicerina bruta ja
que esta apresentava apenas 35% de glicerol. Sendo assim, a glicerina bruta utilizada
neste trabalho pode ter exercido agéo toxica aos micro-organismos, pois apresenta niveis
altos de acidos graxos; segundo Cammarota e Freire (2006) os substratos oleosos podem
ser prejudiciais a biodigestdo ja que eles podem formar uma camada ao redor das
particulas e, desta maneira, torna-las indisponiveis para a acdo das enzimas dos micro-

organismos, sendo reduzido o aproveitamento dos solidos.

Producoes especificas de Biogas e Metano

Verificou-se que as producbes especificas de biogads e metano por ST e SV
adicionados apresentaram comportamento semelhante ao encontrado para as reducdes de
solidos.

As maximas producdes de biogas, 1237,2 litros kg ST adicionado e 1626,1 litros
kg?! SV adicionado foram possibilitadas pela inclusdo de 2,5% de glicerol (Tabela 1).
Estas producdes foram 19,3 e 22,1%, respectivamente, superiores quando comparadas
aos biodigestores que ndo receberam glicerol.

O comportamento dos resultados (Figura 3) mostra que o glicerol foi benéfico a
biodigestdo do dejeto de poedeiras, uma vez que elevou as producgdes de biogas até o

limite de 2,5%. Esta vantagem da co-digestdo do glicerol com dejetos de poedeiras na
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producédo de biogas pode ser evidenciada quando comparada aos resultados obtidos por
Farias et al. (2012) com dejetos de galinhas poedeiras isoladamente. Estes autores
verificaram producdes especificas de 304 litros de biogas kg™ ST adicionado e 384,8
litros de biogas kg? SV adicionado, sendo estes valores em até 323% inferiores aos
encontrados neste trabalho.

Trabalhando isoladamente com a producdo especifica de metano, o gas de maior
interesse, verificou-se acréscimo nas producdes para os parametros ST e SV adicionados
quando utilizadas inclus6es de 2,6% de glicerol (Tabela 1, figura 4). Este comportamento
era esperado ja que o constituinte SV é parte integrante dos ST. As maiores producoes
especificas de metano (798,5 litros kg™ ST adicionado e 1049,1 litros kg™ SV adicionado)
foram superiores em até 34,7% aos resultados apresentados pelos biodigestores que ndo
receberam a inclusdo de glicerol. De maneira semelhante Minho et al. (2012) avaliando
0 processo de co-digestdo anaerdbia de dejetos de galinhas poedeiras e glicerina bruta,
verificaram incremento na producéo total de biogas quando utilizaram a incluséo de 6%
de glicerina bruta, obtendo producgdes de 27,350 L, em comparacao ao tratamento sem
glicerina no qual houve producéo de 6,565 L, sendo que as proporcoes de metano na fase
sem glicerina foram de 58% e, com a incluséo foi de 67%. Desta maneira fica evidenciado
os beneficios que podem ser propiciados quando sdo atendidas as exigéncias energéticas
dos micro-organismos quando oferecida fonte organica altamente disponivel, ofertando
energia para 0S micro-organismos.

Quando se adicionaram niveis superiores a 2,6% de glicerol aos substratos,
observou-se queda nas producbes especificas. Este comportamento pode estar
relacionado a presenca de &cidos graxos volateis (AGV) e ainda a acdo fisica
desempenhada pelo encapsulamento dos constituintes pelo éleo, tornando os nutrientes

inacessiveis aos micro-organismos, sendo assim, como foi observado anteriormente, esta
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indisponibilidade prejudicou as reducbes de ST e SV e, consequentemente, foram

reduzidas as producdes de biogés e metano (Cammarota e Freire, 2006).

Concluséao
A inclusdo de até 2,6% de glicerol a partir de glicerina contendo 35% de glicerol a
dejetos de galinhas poedeiras potencializa as reducGes dos constituintes ST e SV, bem

como maximiza as producdes de biogas e metano.
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Figura 1. Representacdo esquematica de biodigestor batelada de bancada.

Tabela 1. Modelos de regressdo, seguidos de R?, P e CV, para as reducdes de ST, SV e
DQO, bem como as produces especificas de biogas e metano obtidos durante a
co-digestdo de substratos preparados com dejetos de galinhas poedeiras

acrescidos de doses crescentes de glicerina bruta.
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Pardmetro Avaliado Modelo de regressao R? P CVv
ST (%) y =-1,274x2 + 5,758x + 53,05 0,87 8,06E-08 1,49
Reducgdes
) SV (%) y =-1,418x2 + 6,781x + 65,199 0,88 8,11E-0,7 1,71
(0]
DQO (%) y =-1,079x2 + 4,606x + 41,301 0,76 1,12E-05 2,28
biogas / ST y =-31,495x2 + 158,77x +
o 0,68 0,00082 4,66
adicionado 1037,1
Biogas/ SV y = -47,098x2 + 235,65x +
. 0,75 0,0001 4,33
Producgdes adicionado 1331,3
(L/kg) metano / ST y =-28,356x2 + 147,47x +
o 0,79 6,05E-05 5,54
adicionado 606,77
metano / SV y =-40,694x2 + 209,83x +
. 0,83 9,71E-06 5,13
adicionado 778,63
80
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Figura 2. Reducbes (%) de ST, SV e DQO durante a co-digestdo de dejetos de galinhas

poedeiras e doses crescentes de inclusdo de glicerina bruta.
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Figura 3. Producdes especificas de biogas (em L.kg™?) por ST e SV adicionados durante
0 processo de co-digestdo de dejetos de galinhas poedeiras e doses crescentes

de inclusdo de glicerina bruta.

1100
& mST
=
S 900
3] A SV
IS
[«b]
S
[%2]
8
£ 700
|

n
500

0 1 2 3 4
Doses de glicerina bruta (%)

Figura 4. Producdes especificas de metano (em L.kg™) por ST e SV adicionados durante
0 processo de co-digestdo de dejetos de galinhas poedeiras e doses crescentes

de inclusdo de glicerina bruta.
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CONSIDERACOES FINAIS

COMPOSTAGEM

Através dos resultados do estudo registrou-se dificuldades com relacdo ao
controle do material inicial, constatando-se isto na primeira tentativa de ensaio,
onde os dejetos apresentaram alta umidade devido ao vazamento de bebedouros e
chuva que acabaram incidindo sobre os residuos. Por conta disso, escolheu-se
locais especificos para coleta e, 0 material foi pré-seco para que se pudesse chegar
a umidade ideal e padréo para a condugdo do experimento

O acréscimo de glicerina bruta ao processo resultou em valores de reducdo de
massa significativos e em tempo reduzido, o que justifica 0 uso da mesma em
sistemas de producdo de aves de postura, com agregacao de valor, reducdo do
risco de contaminagdes pelos residuos e adequacdo a legislagdo ambiental. O
ponto mais importante quanto a agregacdo de valor ao material foi a reducao nas
perdas de nitrogénio pela incluséo da glicerina.

Através destas reducdes e considerando a maior retencao do nitrogénio, espera-se
também que outros minerais apresentem maior concentragdo em um Processo
como este, portanto, com uma possivel utilizacdo deste como adubo para
pastagem ou outra cultura, pode-se esperar melhores produtividades ou economia
com outros adubos, considerando-se principalmente o nitrogénio.

Salienta-se que a glicerina bruta utilizada apresentou altos niveis de impurezas, o
que sugere que dificilmente esta seria aproveitada sem purificacdo de outras
formas. Portanto, o processo indica uma saida importante para a glicerina de boa
parte das industrias brasileiras, que apresentam baixos niveis de glicerol. Sugere-
se, além disso, 0 uso de glicerinas com maior grau de pureza, para que se possa

observar a possibilidade de maiores ganhos.

BIODIGESTAO ANAEROBIA

O uso do glicerol pode implicar ganhos expressivos ao produtor. Os resultados,
se mostrados para produtores com praticidade e com possiveis ganhos para 0s
mesmos, devem despertar interesse, uma vez que o biogas e 0 metano que tiverem

aumento expressivo de sua producdo podem ser utilizados como fonte de energia
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na propriedade, reduzindo custos com energia elétrica, aquecimento ou outras
alternativas.

Seria de interesse a utilizagdo destas informagOes acerca da utilizacéo da glicerina
em biodigestores em politicas pablicas, buscando investigar possiveis ganhos
ambientais em determinada regido. Para o pais estes seriam interessantes, uma vez
que a energia gerada poderia substituir energias ndo renovaveis e, em larga escala,
aliviaria 0 consumo de outras formas de energia, podendo ser importante
ambientalmente e economicamente.

A glicerina utilizada para a inclusdo do glicerol apresentou baixos niveis de
pureza, o que pode ter levado ao acréscimo de quantidade significativa de gordura,
esta, pode ter desacelerado a producédo de biogas e metano. Portanto, justifica-se
a utilizacdo de glicerinas com outros niveis de pureza em trabalhos futuros.
Recomenda-se, também, que se facam trabalhos em biodigestores continuos para
que se possa analisar o efeito da quantidade de impurezas da glicerina adicionados
sobre a taxa de degradacao (que incorre em diferentes producdes e necessidade de
tempo para producdo maxima) através da utilizacdo de diferentes tempos de

retencéo hidraulica.
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