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CONSIDERACOES INICIAIS

No setor primario da economia brasileira encontram-se 0s segmentos da
producdo animal, dentre eles a ovinocultura desponta como uma atividade com
potencial para a geracdo de produtos nobres como a carne, principalmente, demandando
menores areas que as exigidas para a criacdo de bovinos, e com tendéncia a preconizar
abates de animais em reduzidos periodos de producdo. No entanto, nesses sistemas de
producdo, sobretudo com o apelo atual de desenvolvimento sustentavel e maior
produtividade em areas menores de alojamento de animais, a manipulacdo e manejo dos
dejetos surgem como aspectos de preocupacdo, devido a possibilidade de atuar como
vetor de doenca e contaminacdo da agua, solo e do ar.

Os dejetos (fezes e urina) sdo produtos das fungdes fisioldgicas gerados durante
0s processos do metabolismo animal, onde o equilibrio destas funcGes pode ser
proporcionado por fontes externas de energia, como por exemplo, os alimentos.
Avaliando-se os custos com alimentacdo, estes representam grande parte do capital total
investido no sistema de producgdo, assim reforca-se a necessidade da aplicacdo de
técnicas que possam reciclar os conteldos energéticos e de nutrientes presentes nos
dejetos.

A biodigestao anaerobia € uma técnica que promove na auséncia do oxigénio a
transformacdo de materiais organicos complexos em produtos mais simples (gases e
nutrientes em forma estaveis ou menos poluentes), empregada com significativa
eficiéncia e tem apresentado excelentes resultados no rendimento de biogds e na
qualidade de biofertilizante. Com intuito de potencializar o processo de biodigestdo
anaerobia, diversos autores sugerem como uma opg¢do a co-digestdo anaerdbia de
residuos organicos, utilizando-se dois ou mais produtos e que em conjunto atuem de
forma benéfica por meio de suas propriedades especificas no processo de digestdo.
Diante deste cenério, a utilizacdo de dejetos de ovinos com a glicerina bruta, torna-se
uma alternativa promissora, pois sua adi¢ao aos substratos preparados a partir de dejetos
pode aperfeicoar o processo e promover a melhoria dos rendimentos de biogas e
metano.

Segundo estimativas apresentadas na literatura, como coproduto da reacdo de

transesterificacdo do processo de producdo do biodiesel, a cada quilograma produzido
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sdo geradas 100 gramas de glicerina bruta. Em levantamento realizado por
SCARAMUZZO (2011) ressaltou-se que no ano de 2010, no Brasil, houve a geracéo de
250.000 toneladas de glicerina pelas usinas de biodiesel. J& no ano de 2011, 0 mesmo
autor mencionou a quantidade de 300.000 toneladas desse coproduto. Esses dados
apontam para a geracdo de um possivel gargalo neste setor, uma vez que o uso da
glicerina bruta atende a um mercado muito restrito e especifico.

Pesquisas sobre usos alternativos para a glicerina proveniente da producdo de
biodiesel, enfatizando a producdo de energia, revelam que a glicerina bruta apresenta
alto potencial para uso como substrato na produgdo de biogas, quando adicionada na
biodigestdo de residuos organicos, pois quando ocorre a disponibilidade de nutrientes
no meio havera uma tendéncia para que ocorra o equilibrio necessario para um processo
de degradacdo estavel (BACKES (2011); Fountoulakis et al., 2010; LARSEN (2009);
Robra et al., 2006 e Amon et al., 2006).

A proposta foi conduzida com o objetivo de avaliar o desempenho da co-digestao
anaerdbia empregando-se doses crescentes de glicerina bruta em associacdo com 0s

dejetos gerados por ovinos alimentados com duas dietas.

Esta dissertacdo estd dividida em dois capitulos, sendo o capitulo |
correspondente a apresentacdo da revisao de literatura e o capitulo Il referente ao artigo
cientifico redigido conforme as normas para publicacdo do Arquivo Brasileiro de
Medicina Veterindria e Zootecnia, disponiveis no endereco eletrdnico

www.abmvz.org.br.
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CAPITULO | - REVISAO DE LITERATURA

O Brasil possui um efetivo do rebanho ovino, com cerca de 16,8 milhGes de
cabecas (Anualpec, 2011). Os rebanhos mais numerosos estdo localizados nas regides
Nordeste e Sul, além de representar uma atividade crescente em outras regides como 0
Centro Oeste, com destaque especial para o Estado do Mato Grosso do Sul.

Segundo as estimativas do IBGE (2010) no ano de 2010 havia no Centro Oeste
1.268.175 ovinos, ocupando assim a terceira posi¢cdo no raking nacional, e as regides
Sul e Nordeste, assumiam a segunda e a primeira posicao respectivamente. Ja o Estado
do Mato Grosso do Sul, ocupa o 8° posicdo no ranking nacional, com um rebanho de
497.102 ovinos.

O consumo per capita de carne ovina no Brasil é relativamente pequeno quando
comparado as demais fontes de proteinas (bovinos, aves e suinos). Dados divulgados no
ANUALPEC (2011) relatam que a quantidade gira em torno de 500 gramas, e também
ocorrem a influéncia pela sazonalidade da oferta e pela variacdo na qualidade do
produto. Apesar desses fatores, a procura pela carne de cordeiro esta aumentando,
principalmente nos grandes centros urbanos e devido abertura de mercados externos.
Em fungdo disso, a ovinocultura para producdo de carne apresenta-se como uma
alternativa para a atividade primaria, pois, além do aumento na procura, o produto tem
apresentado valores atrativos de comercializacao.

Com relagdo aos custos de produgdo, a alimentacdo na producdo animal
representa significativa parcela do total investido no sistema. Segundo KIEHL (1985) e
MALAVOLTA et al. (1991), os animais devolvem ao solo de 40 a 50 % das dietas que
Ihes é oferecida como alimento, sendo assim reforca-se a necessidade do emprego de
técnicas que possam reciclar os conteudos energéticos e de nutrientes presentes neste
residuo, possibilitando o retorno de parte do capital investido pelo produtor.

Entre as quantidades médias de dejetos produzidos por ovinos, LUCAS JUNIOR
(2005) citou Esminger et al. (1990) considerando 450 kg de peso vivo e verificaram o
total de seis toneladas ao ano de dejetos produzidos. Baseado neste pressuposto, para
um animal com peso vivo médio de 30 kg, serdo produzidos uma quantidade
aproximada de 0,5 kg de dejeto por dia. Rodrigues et al. (2009) determinaram a
producdo fecal em cordeiros seguindo o método tradicional de colheita total de fezes e

observaram valores de 0,41 kg, 0,38 kg e 0,40 kg, de fezes produzidas por cordeiros
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com peso médio de 25 kg que receberam dietas contendo alta quantidade de alimento
concentrado (82%) caracterizadas em tratamento controle, incluséo de gréos de girassol
e gordura protegida, respectivamente.

AMORIM (2002) relata os fatores que podem estar envolvidos como a
quantidade excretada de fezes e urina pelos animais, entre eles: peso, idade, nivel de
producdo, estado fisioldgico (animais prenhes, secas, em lactacdo), quantidade e
qualidade do alimento fornecido aos animais, sistema de producdo (pasto, confinamento
ou semiconfinamento) e inclusive a estacdo do ano. Assim torna-se fundamental a
caracterizacdo destes residuos, considerando que os dejetos sdo ricos em nutrientes e
demais constituintes relacionados as caracteristicas de determinado alimento, onde
muitas vezes ndo sdo totalmente degradados no organismo do animal o que beneficia e
justifica a adocdo de técnicas para o aproveitamento destes residuos.

Neste contexto, Lopes et al. (2011) caracterizaram dejetos produzidos por ovinos
e obtiveram as concentracdes de sélidos totais e volateis, coliformes totais e coliformes
termotolerantes e ainda a demanda quimica de oxigénio, sendo encontrados os valores
de 49,23% de solidos totais; 82,23% de solidos volateis; 2,2E+08 de coliformes totais e
7,5E+07 coliformes termotolerantes; e para demanda quimica de oxigénio o valor de
476, 0g O,/kg.

AMORIM (2005) citou a importancia dos constituintes fibrosos presentes nos
dejetos, com relacdo a necessidade da particdo da fracdo fibrosa em fibra em detergente
acido (FDA) e fibra em detergente neutro (FDN), pois os diversos constituintes desta
fragdo apresentam diferentes taxas de degradacdo, acelerando assim a producdo de
biogas, quando houver uma rapida degradacédo, ou retardando, quando forem de dificil
degradacdo. A mesma autora caracterizou substratos preparados com dejetos de
caprinos da raca Saanen e F1 (Saanen x Boer), alimentadas com trés dietas variando as
propor¢bes de volumoso e concentrado, sendo a dieta 1 (80% volumoso e 20%
concentrado), dieta 2 (60% volumoso e 40% concentrado) e dieta 3 (40% volumoso e
60% concentrado), e verificou-se as seguintes concentracdes de FDN de 70,34; 65,14;
61,29; 66,79; 62,49 e 59,74% em substratos preparados com o0s dejetos de cabras
Saanen e F1, alimentadas com as dietas 1, 2 e 3, respectivamente), e para FDA de
41,60; 36,12; 30,17; 39,29; 35,89 e 32,05% em substratos preparados com os dejetos de

cabras Saanen e F1, alimentadas com as dietas 1, 2 e 3, respectivamente. A autora
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concluiu que os substratos preparados com os dejetos das cabras sofreram influéncias
relacionadas aos genotipos e as caracteristicas das dietas.

Em relacdo a quantificacdo dos nutrientes excretados nas fezes dos animais,
Orrico et al. (2011) relatam a sua importancia sobretudo na utilizacdo como parametro
no desenvolvimento de projetos para modelos de producdo sustentaveis que buscam
reduzir impactos ambientais. Os principais nutrientes contidos nos dejetos sdo
classificados em macrominerais (nitrogénio, fésforo, potassio, célcio e magnésio) e
microminerais (ferro, sédio, zinco, manganés e cobre). As quantidades de nutrientes
excretadas nas fezes foram avaliadas por Orrico et al. (2007) quando utilizaram cabras
da raca Saanen em quatro categorias de idade (1: de 2 a 4 meses, 2: de 4 a 8 meses, 3:
de 8 a 12 meses e 4: acima de 12 meses) e alimentadas com trés dietas (1: 80 % de
volumoso e 20 % de concentrado, 2: 60 % de volumoso e 40 % de concentrado e 3: 40
% de volumoso e 60 % de concentrado). Os resultados demonstraram que o0s animais da
categoria 4 excretaram fezes com maior concentracdo de nitrogénio (N), em média
2,15% da MS, em relacdo as categorias 3 e 2, e na categoria 1, foi observado o teor de
1,0% N da MS. Na avaliacao de fésforo (P) e potassio (K), os resultados indicam que as
categorias de idade e as dietas oferecidas, afetam significativamente as concentragoes
encontradas nos dejetos, sendo 0s maiores teores observados na categoria 4, seguida
pelas categorias 2 e 3, e a categoria 1 apresentou as menores concentragoes. Os autores
concluiram que as dietas promoveram aumento significativo, na quantidade excretada
desses nutrientes de acordo com 0 aumento de concentrado nas dietas.

Dados sobre a caracterizacdo dos dejetos gerados por ovinos e disponiveis na
literatura ainda sdo bastante escassos e variaveis, principalmente quando relacionados
com o nivel de producédo dos animais e a qualidade e quantidade da dieta fornecida. Tais
dados sdo imprescindiveis na definicdo e na escolha de técnicas que venham a ser
utilizadas em tratamentos de diferentes materiais. Dentre as diversas formas de
tratamentos de dejetos, a biodigestdo anaerdbia se destaca, pois além de promover a
reciclagem energética, via producdo de biogds, possibilita também a reciclagem de
nutrientes, por meio da producéo do biofertilizante, considerado rico em nutrientes.

A definicdo classica sobre a biodigestdo anaerdbia foi descrita por TOERIEN e
HATTINGH, (1969) e citado por Kotzé et al. (1969), como sendo um processo
biolégico no qual a matéria organica é convertida em metano e diéxido de carbono na

auséncia de oxigénio. Este processo é realizado em biodigestores que promovem um
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ambiente anaerdbio e assim favordvel para que ocorra o processo de fermentacdo e
consequentemente a degradacdo de um substrato preparado a partir de um Unico residuo
ou mais e que geralmente é considerado poluente.

O desempenho do processo de biodigestdo anaerdbia pode ser avaliado segundo
os resultados de potenciais de producdo que refletem a capacidade maxima de geragao
de biogés considerando um componente especifico. JAIN et al. (1981) citados por
AMORIM (2005), avaliaram o potencial de producéo de biogas do dejeto de ovinos por
kg de dejeto e verificaram valores médios de 45,2 L de biogas/kg de dejeto. AL-MASRI
(2001) analisou a influéncia de diferentes residuos de origem animal e vegetal na
producdo de biogas, assim avaliou o desempenho de biodigestores anaerdbios tipo
batelada, utilizando dejetos de ovinos e caprinos para o preparo dos substratos,
mantidos por 40 dias em banho-maria sob a temperatura de 30°C. O autor observou nos
substratos preparados com as proporcdes 100; 80; 60 e 40% de dejeto de ovinos e 0; 20;
40 e 60% de residuo vegetal, as producdes de biogas foram de 62; 53; 49 e 40 L/kg de
solidos volateis, relatando que ocorreu um decréscimo atribuido ao aumento da
proporcéo de residuo vegetal nos substratos, ocasionando em uma variacdo nos teores

de sdlidos totais e volateis e da fibra em detergente neutro.

Contudo, existem alternativas que se relacionam ao tratamento anaerdébio de
residuos organicos, uma delas é a co-digestdo, que permite 0 aumento no rendimento
das producdes de biogas, principalmente em comparacdo com um substrato
isoladamente. Segundo definicdo descrita por ANGELIDAKI e AHRING (1997), a co-
digestdo é uma forma de tratamento conjunta para diferentes tipos de residuos.

Para RODRIGUES (2005) a co-digestdo de residuos organicos biodegradaveis
apresenta-se como uma alternativa viavel, uma vez que permite aumentar a estabilidade
de todo o processo de tratamento. Esta alternativa permite suplementar o meio de
digestdo com nutrientes que podem estar em falta num dos substratos, contribuindo para
um melhor desempenho do processo de digestdo anaerdbia e para a producdo de um
biofertilizante de qualidade elevada.

Nos altimos anos, o nimero de pesquisas sobre a utilizagcdo de residuos no
processo de co-digestdo anaerobia tem aumentado, em especial para a producdo de
biogas visando a geracdo de energia, como por exemplo, a utilizacdo da glicerina bruta

em associagdo com dejetos.
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A glicerina bruta é oriunda da producdo de biodiesel, caracterizada como um
material viscoso, constituido principalmente por glicer6is e outras substancias (6leos,
acidos graxos de cadeia longa, metanol, sais e outros) que, se disposta no meio ambiente
sem o0 adequado tratamento, podera causar problemas de intoxicacdo, formacdo de
espumas, mau cheiro, e variagbes nas caracteristicas naturais do ambiente. Por outro
lado por possuir alto teor de carbono considerado degradavel pode favorecer o processo
de co-digestdo, e, portanto, viabilizando formas alternativas de utilizacdo que podem
proporcionar sustentabilidade econémica e ambiental da producédo do biodiesel.

Segundo VIANA (2011), um grande nimero de microrganismos pode crescer
em meio contendo glicerina e assim utiliza-la como fonte de carbono e energia. Desta
forma, por meio de enzimas produzidas pelo consorcio de bactérias anaerobias, a
matéria organica sofre quatro tipos de reacdes em rotas metabodlicas especificas para
obtencdo de metano. Com destaque para a reacdo de acetogénese que ocorre via
oxidacdo de compostos organicos reduzidos gerando acetato ou hidrogénio e didxido de
carbono por acdo de bactérias acetogénicas) e a reacdo de metanogénese ocorrendo a
fermentacdo acetoclastica por bactérias achaeas metanogenicas, produzindo metano.
Assim em processos anaerdbios que visa a producdo de energia, devem estar presentes
microrganismos formadores de acetato, hidrogénio, dioxido de carbono e formiato, uma
vez que estes sdo 0s Unicos compostos que podem ser convertidos diretamente a metano
(CHy).

O uso alternativo da glicerina bruta adicionada a substratos em processo de co-
digestdo anaerdbia com intuito de gerar energia é considerado viavel, segundo estudos
ja realizados. AMON et al. (2006) avaliaram a co-digestdo anaerdbia da mistura: 31%
de silagem de milho, 15% grdos de milho e 54% dejeto de suino, com adi¢cdo de
diferentes porcentagens de glicerina (0; 3; 6; 8 e 15% em relacdo aos SV). Seus
resultados demonstraram que a adicdo de glicerina resultou em aumento da producéo de
metano e apresentou um efeito de cofermentacdo. A producdo de metano a partir da
mistura sem adicdo de glicerina foi de 335 L/kg SV, para a mistura com 3% de glicerina
a producdo de metano aumentou em 20%, resultando em 411 L/kg SV, sendo maior
rendimento observado no tratamento com 6% de adi¢do de glicerina (439 L/kg SV).
Nos demais tratamentos foram observadas diminuicdo da producdo de metano, para o

tratamento com adicdo de 8 e 15% de glicerina a producéo foi de 365 e 400 L/kg SV.
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ROBRA (2006) avaliou o potencial de producdo de biogéas da glicerina bruta
como co-substrato na biodigestdo de dejeto bovino, empregando-se biodigestores de
operacdo continua. As proporcGes de massa do substrato foram de 5, 10 e 15% em
relacdo a inclusdo de massa de glicerina bruta. Com a adicéo de glicerina bruta ao dejeto
bovino observou-se um aumento significativo nas quantidades de biogas produzidas por
unidade de sélidos volateis adicionados. Tendo como base a producdo de biogés a partir
do dejeto bovino, a adicdo de glicerina bruta elevou a producdo de biogas em 207%,
207% e 44% para os tratamentos com 5, 10 e 15% de glicerina bruta, respectivamente,
bem como o teor de metano em 9,5, 14,3 e 14,6% para 0s mesmos tratamentos. A autora
relatou que o tratamento com a adigdo de 15% m/m de glicerina bruta foi interrompido

antes do final do experimento devido a um colapso do processo.

BACKES (2011) avaliou o processo de co-digestdo anaerébia na geracdo de
energia a partir dos dejetos de suinos e bovinos de leite com suplementacao de glicerina
bruta residual nas dosagens de 0, 3, 6 e 9% do volume, e concluiu que a glicerina bruta
associada aos dejetos de suinos na concentragcdo de 6% proporcionou significativa
producdo de biogéds (120L) comparada aos demais tratamentos com 0, 3 e 9% que
apresentaram as producdes de 30L, 60L e 70L, respectivamente. Estudo realizado por
VIANA (2011), demonstrou a viabilidade da utilizacdo do glicerol como biomassa para
producdo de biogés e energia, e concluiu que o biogéas produzido em um sistema
anaerobio digerindo glicerol residual pode ser utilizado para a geracdo de energia
térmica ou elétrica. ROBRA et al. (2006), avaliaram 0s parametros do processo e a
quantidade e qualidade do biogas produzido a partir da co-digestdo da glicerina bruta
em associacdo com o dejeto bovino, adicionando as dosagens de 0 e 5% de massa da
glicerina bruta em relagdo a massa do substrato, verificaram-se um aumento de 304% na
producdo de biogas quando compararam o biodigestor alimentado com 5% com o
tratamento controle.

Embora ja existam na literatura, dados sobre o rendimento em biogas de
diferentes substratos orgénicos, os estudos cientificos que contemplam os efeitos da co-
digestdo da glicerina bruta oriunda da producdo do biodiesel com dejetos de ovinos,
ainda sdo escassos, especialmente se considerar estas aplicacbes nas condigOes

brasileiras.
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OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho da co-digestdo anaerdbia empregando-se doses crescentes
de glicerina bruta (0, 3, 6, 9, 12 e 15% em relacdo aos sélidos totais) em associacdo com
0s dejetos gerados por ovinos alimentados com duas dietas, variando-se as proporgdes
de volumoso e concentrado, sendo: 40% de volumoso e 60% de concentrado e 60%

volumoso e 40% concentrado.
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CAPITULO Il

Co-digestdo anaerobia de glicerina bruta e dejetos de ovinos alimentados com

dietas de diferentes proporcdes de concentrado

[Co-digestion anaerobic of crude glycerin and manure sheep fed with diets of different

proportions of concentrate]

L.C.A. Aratjo’, Orrico A.C.A?

! Aluna de Pés-Graduagdo - Universidade Federal da Grande Dourados - UFGD, MS.

2 Universidade Federal da Grande Dourados - UFGD, MS.

RESUMO

Este trabalho foi conduzido com o objetivo de caracterizar os dejetos produzidos por
ovinos alimentados com duas dietas: 40% de volumoso e 60% de concentrado (40:60) e
60% de volumoso e 40% de concentrado (60:40) e efetuar a co-digestdo anaerdbia
destes residuos com doses crescentes de glicerina bruta. Os dejetos produzidos foram
coletados diariamente e caracterizados segundo os teores de ST e SV (sélidos totais e
volateis), constituintes fibrosos (FDN e FDA), nimeros mais provaveis (NMP) de
coliformes totais (CT) e termotolerantes (CTT), demanda quimica de oxigénio (DQO) e
a estimativa do coeficiente de residuo (CR). Com os dejetos associados as doses de
glicerina bruta (0; 3; 6; 9; 12 e 15% dos ST) foram preparados substratos para o
abastecimento de biodigestores batelada de bancada. Nos substratos foram observados
os teores de ST, SV, FDN e FDA, os NMP de CT e CTT iniciais e finais, objetivando-se
avaliar a eficiéncia do processo na reducédo destes constituintes e ainda, seus potenciais
de producdo de biogas. A partir do afluente e do efluente determinaram-se os teores de
nitrogénio, fosforo e potassio (N, P e K) para avaliar a qualidade como biofertilizante.
Né&o foram observadas diferencas para as producdes e teores de ST do residuo entre as
dietas testadas, sendo obtidas produces de 0,45 kg de dejeto e 0,24 kg de ST. Os teores
de SV, DQO e NMP de CT e CTT foram superiores nos dejetos dos animais

alimentados com maiores proporcdes de concentrado. O CR reduziu & medida que
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aumentou o concentrado na dieta. Com relacdo a producéo total de biogés e ao potencial
de producdo do substrato, observou-se efeito linear positivo, demonstrando que na
medida em que se aumentaram as inclusdes de glicerina bruta no substrato, acresceram-
se as producdes de biogas, indicando assim que a glicerina bruta melhora o desempenho
dos biodigestores e ainda verificou-se que ndo houve influéncia das dietas sobre as
producdes totais de biogés. A quantidade de ST do substrato sofreu influéncia das dietas
e das dosagens de glicerina bruta. As maiores concentracdes dos teores de N, P e K
ocorreram no efluente (biofertilizante) oriundo dos dejetos de animais alimentados com

a dieta com maior proporg¢éo de alimento concentrado (40:60).

Palavras—chave: biofertilizante, biogas, ovinocultura, reducéo de sélidos

ABSTRACT

This work was conducted in order to characterize the waste produced by sheep fed two
diets: 40% roughage and 60% concentrate (40:60) and 60% roughage and 40%
concentrate (60:40) and make co-anaerobic digestion of waste with increasing doses of
crude glycerin. The waste produced daily were collected and characterized according
to the levels of ST and SV (total solids and volatile) constituents fiber (NDF and ADF),
most probable numbers (MPN) of total coliform (TC) and thermotolerant (CTT),
chemical demand oxygen demand (COD) and also estimated the coefficient of residue
(CR). With these wastes, in combination with increasing doses of crude glycerin (0, 3, 6,
9, 12 and 15% TS) were prepared substrates for the supply of batch digesters bench. In
substrates undergoing the co-digestion were observed contents of ST, SV, NDF and
ADF, the NMP CT and CTT initial and final, with the objective the evaluate the
efficiency of the process in reducing these constituents and also their potential
production of biogas. From the influent and effluent were determined levels of nitrogen,
phosphorus and potassium (N, P and K) to assess the quality as biofertilizer. No
differences were observed for both production and ST contents of the residue between
the diets tested, and obtained yields of 0.45 kg and 0.24 kg of manure ST. The contents
of VS, COD and NMP CT and CTT were higher in manure from animals fed with higher
proportions of concentrate. The CR decreased as the concentration increased in the

diet. With respect to the overall production of biogas and the production potential of the
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substrate, there was a positive linear effect, showing that the extent to which increased
additions the crude glycerin inclusions in the substrate, thus indicating that crude
glycerin improves the performance of digesters, and even found that there was no
influence of diets on the production of biogas. The amount of ST substrate influenced
the diets and doses of crude glycerin. The largest concentrations of N, P and K
occurred in the effluent (biofertilizer) originating from the manures of animals fed diets

with a higher proportion of concentrate (40:60).

Keywords: biofertilizer, biogas, sheep production, reduction of solids

INTRODUCAO

A ovinocultura vem se destacando com a producdo de ovinos em sistema de
confinamento, que se caracteriza como um sistema de produc¢éo no qual os animais séo
alimentados com dietas de alta qualidade, alojados em areas reduzidas e com o intuito
de reducdo da idade de abate e aumento da produtividade. Neste modelo intensivo,
ocorre um elevado acumulo de dejetos que se mal manejados podem tornar-se
impactantes a0 meio ambiente. Conforme relatado por Orrico et al. (2011) o
monitoramento da producdo de dejetos € uma forma indireta de se medir tanto o
potencial poluente de um rebanho, quanto o aproveitamento dos alimentos utilizados na
dieta. Lucas Junior et al. (2005) estimaram a producdo média de dejetos in natura de
ovinos e caprinos em 600 kg/animal por ano, o0 que permite que ao considerar os dados
citados pelo ANUALPEC (2011) sobre o rebanho nacional de ovinos de
aproximadamente 17 milhdes de animais, estima-se assim a producdo de 10,2 milhdes
de toneladas de dejetos por ano.

Desta forma, residuos de origem animal constituem elevada proporcdo da
biomassa, e sua utilizacdo em sistemas de reciclagem é de extrema importancia sob
aspectos econdmicos e ambientais (Amorim et al., 2004). A digestdo anaerdbia é uma
técnica eficaz adotada para o tratamento dos dejetos gerados pela producgéo animal, pois
proporciona a reciclagem energética (producdo de gas) e também de nutrientes
(producéo de biofertilizante).

Com relacdo ao potencial de produgdo de biogds dos dejetos em digestdo

anaerdbia, Quadros et al. (2010) estudando os dejetos de ovinos e caprinos e verificaram
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a producdo média de 61 litros de biogas por quilograma de dejeto adicionados ao
biodigestor em sistema continuo de abastecimento com tempo de retengdo hidraulica de
45 dias, segundo os autores a producdo media estd dentro da faixa de 43 a 103 litros
encontradas em outros trabalhos, demonstrando que o processo de digestdo anaerdbia
foi satisfatdrio para a producdo de biogés. Porém, a co-digestdo dos dejetos e glicerina
bruta pode melhorar o processo de digestdo anaerdbia, uma vez que a utilizacdo deste
tipo de substrato pode fornecer nutrientes que estejam insuficientes no meio
promovendo um efeito sinérgico positivo, levando a uma digestdo estavel e assim
contribuindo no aumento do rendimento do biogas, coforme afirmou BACKES (2011).
Na literatura s&o escassos dados da sobre a co-digestdo de dejetos de ovinos e glicerina
bruta, porém observam-se estudos utilizando dejetos de suinos, bovinos e aves. ROBRA
et al. (2006) avaliaram as producdes de biogas a partir da co-digestdo da glicerina bruta
em associagdo com dejeto de bovinos, para tanto os autores utilizaram biodigestores
semi continuos experimentais com capacidade de 3 litros, mantidos em banho-maria em
um tempo de retencdo médio de 42,8 dias, sob temperatura de 37 °C e operados com
doses de 0 e 5% de massa da glicerina bruta em relacdo a massa do substrato. Os
autores verificaram aumento de 304% na producdo de biogds quando compararam a
adicdo de 5% de glicerina em relagdo ao tratamento sem adicdo de glicerina,
evidenciando que a inclusdo da glicerina bruta promoveu uma melhora no desempenho
do biodigestor refletindo na producdo de biogas nestas condi¢Bes experimentais.
Objetivou-se avaliar o desempenho da co-digestdo anaerébia empregando-se
doses crescentes de glicerina bruta em associacdo com os dejetos gerados por ovinos

alimentados com duas dietas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido utilizando-se dejetos gerados por animais
alojados no Setor de Ovinocultura da Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal da Grande Dourados e da glicerina bruta oriunda da produgéo do biodiesel e
cedida por uma usina de biodiesel pertencente a Biocar Biodiesel, localizada na regido
de Dourados, Mato Grosso do Sul. Os dejetos e a glicerina bruta foram caracterizados e

posteriormente utilizados no abastecimento dos biodigestores batelada de bancada
15
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instalados no Laboratério de Manejo dos Residuos Agropecudrios da mesma instituicéo.
A fase experimental foi dividida em dois ensaios, sendo o primeiro referente a
caracterizacdo dos dejetos produzidos pelos ovinos alimentados com duas dietas e o
segundo ao aproveitamento deste residuo e da glicerina bruta por meio do

desenvolvimento da co-digestdo anaerdbia.

Ensaio 1: Caracterizacdo dos dejetos gerados por ovinos

Para este ensaio de caracterizacdo foram utilizados seis animais, machos,
pantaneiros, ndo castrados, com idade média de 90 dias e peso vivo médio inicial de 20
kg. No inicio do experimento os animais foram identificados, pesados, everminados e
alojados em baias individuais, com piso de alvenaria, ndo suspensas e com &rea de 2m?,
providas de comedouro e bebedouro e dispostas em &rea coberta. O periodo de
adaptacdo as instalacdes e as dietas foi de 10 dias e a fase experimental foi iniciada em
10/01/2012 e finalizada em 24/01/2012, totalizando assim 14 dias de avaliagéo.

As dietas foram compostas por feno de aveia como fonte de volumoso e
concentrado (milho moido, farelo de soja, soja moida e mistura mineral), nas
proporcbes de 40% de concentrado e 60% de volumoso (40:60) e de 60% de
concentrado e 40% de volumoso (60:40), conforme a composicdo apresentada na Tab.
1. Para a formulacéo das dietas seguiram-se as recomendac6es do NRC (2007) a fim de
proporcionar um ganho de peso médio de 0,2 kg/dia. A oferta de alimento foi ad libitum
sendo recalculados a cada trés dias, para permitir uma sobra de 10 a 20 % da dieta total.
A dieta total foi dividida em trés refei¢Ges diarias (08h00, 11h00 e 16h00).
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Tabela 1. Composicéo (% da MS) das dietas experimentais

Ingrediente (% MS) Dietas

40:60 60:40
Feno de aveia 40,0 60,0
Milho moido 46,5 31,0
Farelo de soja 8,7 59
Soja moida 3,5 2,3
Mistura mineral 1,3 0,8
Total (%) 100,0 100,0

Os dejetos produzidos pelos ovinos foram coletados diariamente no periodo
matutino por meio da raspagem manual do piso das baias, sendo em seguida
armazenados em sacos plasticos e mantidos em refrigeracdo. Para a quantificacdo da
producdo de dejetos foi efetuada a pesagem da massa total (fezes e possivel conteddo de
urina) produzida por cada animal no periodo de 24 horas de excregdo. A partir das
amostras in natura foram realizadas as andlises para determinacdo dos numeros mais
provaveis (NMP) de coliformes totais (CT) e termotolerantes (CTT) e da demanda
quimica de oxigénio (DQO). Com as amostras secas foram realizadas as analises de
solidos totais (ST); sélidos volateis (SV); constituintes fibrosos (FDN e FDA) e dos
minerais (nitrogénio (N), fésforo (P) e potéassio (K)).

Para a determinacdo do coeficiente de residuo (CR) realizou-se o célculo da
relacdo da quantidade de fezes produzidas por animal considerando-se o ganho de peso
no mesmo periodo, sendo que para isto os animais foram pesados no inicio e final do

periodo experimental.
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O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
constando de dois tratamentos conforme as dietas (40:60) e (60:40) e 12 repeticOes por
tratamento. As médias dos tratamentos foram comparadas entre si pelo teste F ao nivel
de 5% de probabilidade. Os resultados das variaveis obtidas foram submetidos a analise
de variéncia utilizando-se o software SAEG (Sistema para Anélises Estatisticas, versdo
9.1).

Ensaio 2: Co-digestdo anaerdbia dos dejetos de ovinos e glicerina bruta

O ensaio de co-digestdo anaerdbia foi conduzido no Laboratorio de Manejo de
Residuos Agropecuarios (FCA-UFGD), sendo o periodo experimental compreendido
entre os meses de fevereiro e junho do ano de 2012. O ensaio foi desenvolvido com os
dejetos provenientes do ensaio de caracterizacdo (Ensaio 1), por meio do abastecimento
de biodigestores experimentais tipo batelada de bancada. Para tanto, realizou-se o
ensaio de caracterizacdo da glicerina bruta que consistiu na determinacao dos teores de
umidade, glicerol e metanol. Quantificou-se também a demanda quimica de oxigénio
(DQO) e a determinacédo do pH (Tab. 2).

Tabela 2. Parametros analisados no ensaio de caracterizacéo da glicerina bruta

Parametros Glicerina bruta
Umidade (% dos ST) 6,6
Glicerol (% dos ST) 39,1
Metanol (% dos ST) 6,6
DQO (g O/litro) 1880
pH 8,9

Os biodigestores foram constituidos de duas partes distintas: o recipiente com o
material em fermentacdo com capacidade de 3,6 kg e 0 gasdmetro que armazenou 0
biogas produzido. O recipiente com o material em fermentagdo (biodigestor) foi
composto por duas garrafas com capacidade de volume (til de dois litros cada e lacrada
com rolhas de borrachas onde foram inseridas mangueiras para canalizar o gas

produzido pelo material em fermentacéo das garrafas até o gasometro. O gasémetro foi
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constituido por dois cilindros retos de PVC com 10 e 15 cm de diametro e 40 cm de
altura, sendo o primeiro inserido no interior do segundo, de forma que 0 espaco
existente entre eles comportasse um volume de agua (“selo de agua”), atingindo
profundidade de 40 cm, conforme ilustrado no APENDICE 1A e 2A. Os gasdmetros e
biodigestores foram dispostos sobre uma bancada em condi¢cbes de temperatura
ambiente, abrigados de luz solar e chuva.

Anteriormente ao inicio de abastecimento dos biodigestores foi realizada a
producdo do indculo para ser utilizado na etapa inicial do processo de co-digestao, a fim
de acelerar o processo de fermentacdo. O in6culo foi preparado com os dejetos de
bovinos, ajustando-se o teor de ST inicial para 4% e considerado pronto para uso

quando apresentou as maiores concentraces de metano em sua composicao.

Para a obtencdo de cada um dos substratos foram consideradas as doses de
inclusdo de glicerina bruta nas concentracbes de 0; 3; 6; 9; 12 e 15% dos ST no
abastecimento, além dos dejetos originados pelos ovinos alimentados com as dietas
contendo 40% de volumoso e 60% de concentrado e 60% de volumoso com 40% de
concentrado. Os substratos foram compostos por dejetos, glicerina bruta, in6culo (na
proporcdo de 15% dos ST) e agua para a diluicdo (Tab. 3), com o objetivo de se obter
4% de ST na concentracdo final, conforme equacdes citadas por LUCAS JUNIOR
(1994).

No momento do abastecimento dos biodigestores os teores de ST dos dejetos
foram de 48,0 e 47,71% considerando os ovinos alimentados com as dietas contendo 40
e 60% de volumoso, respectivamente, 2,79% para o indculo e 97,49% para a glicerina

bruta.
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559  Tabela 3. Quantidades (kg) dos componentes utilizados para o preparo dos substratos

560 adicionados aos biodigestores conforme as diferentes dietas
Incluséo de Inéculo Dejeto Glti)cerina Agua  Substrato  pH
glicerina bruta ruta
(%ST) 40:60
0 0,031 0,281 0,000 1,488 1,800 8,6
3 0,031 0,271 0,009 1,488 1,800 8,4
6 0,031 0,262 0,019 1,488 1,800 8,5
9 0,031 0,253 0,028 1,488 1,800 8,4
12 0,031 0,243 0,037 1,488 1,800 8,4
15 0,031 0,234 0,047 1,488 1,800 8,4
60:40
0 0,031 0,281 0,000 1,488 1,800 8,4
3 0,031 0,271 0,009 1,488 1,800 8,3
6 0,031 0,262 0,019 1,488 1,800 8,3
9 0,031 0,253 0,028 1,488 1,800 8,4
12 0,031 0,243 0,037 1,488 1,800 8,2
15 0,031 0,234 0,047 1,488 1,800 8,6
561 No abastecimento e desabastecimento dos biodigestores foram coletadas

562 amostras para determinacdo dos teores de ST; SV; FDN; FDA e dos NMP de CT e
563  CTT, no intuito de se avaliar as quantidades adicionadas e reduzidas de cada um destes
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componentes. Determinaram-se também as concentra¢des dos minerais (N, P e K) do

afluente e efluente (biofertilizante).

O monitoramento dos biodigestores ocorreu por meio das leituras dos volumes
de biogas produzidos, que foram determinadas medindo-se o deslocamento vertical dos
gasdmetros, e multiplicando-se pela &rea da secdo transversal interna dos mesmos, ou
seja, 0,00765 m?. Apos cada leitura os gasometros foram zerados utilizando-se o
registro de descarga do biogas. Foi efetuada a correcdo do volume para as condicdes de
1 atm e 20 °C conforme metodologia proposta por CAETANO (1985). Por meio das
producdes de biogds e com base nas quantidades destes constituintes (adicionadas ou
reduzidas) foi possivel obter a estimativa dos potenciais de produc¢éo de biogas.

Para o arranjo experimental adotou-se o delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial composto por 6 (doses de glicerina bruta) x 2 (dietas), utilizando-se

dois biodigestores (repeticdo) para cada tratamento experimental.

Para elucidar a estrutura de relagBes entre as variaveis dieta e glicerina bruta de
cada potencial de producdo, foram estimadas ANOVA e as correlagdes de Pearson
Draper & Smith,1981) e, utilizando-se o Proc Corr do Sistema SAS (SAS, 1995). Para a
andlise de regressao dos dados utilizou-se o software R Project 2 e quando necessario
aplicou-se a transformac&o dos dados utilizando o método Box-Cox.

Metodologias utilizadas nos ensaios 1 e 2

Determinacao dos teores de sélidos totais e sélidos volateis

Os teores de sélidos totais (ST) e sélidos volateis (SV) das amostras coletadas
durante o0 ensaio de caracterizacdo dos dejetos e da co-digestdo anaerdbia foram
determinados segundo a metodologia descrita por APHA (2005). Sendo necessario
executar a pré-secagem em temperatura de 60 °C, em estufa de circulacdo forcada de ar,
por 48 horas, com a finalidade de evitar perdas de nutrientes. ApOs a secagem, as

amostras foram moidas, em moinho de facas, com peneira de 1 mm de malha.
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Determinacéo dos teores dos constituintes fibrosos

Com as amostras pré-secas e moidas, foram realizadas as analises para
determinacdo dos constituintes fibrosos: fibra em detergente neutro (FDN), fibra de
detergente acido (FDA) das amostras coletadas durante o ensaio de caracterizacdo dos
dejetos e da co-digestdo anaerdbia, segundo a metodologia descrita por DETMANN et
al. (2012).

Determinacdo da demanda quimica de oxigénio

Os valores da demanda quimica de oxigénio (DQO) foram obtidos por meio do
método colorimétrico utilizando as amostras coletadas durante o ensaio de
caracterizacdo dos dejetos e da glicerina bruta. Utilizando-se o aparelho
espectrofotbmetro modelo DR/2000 (HACH) e bloco digestor para DQO. A
metodologia descrita nos manuais do aparelho faz uso de digestdo acida em meio com
dicromato de potassio e catalisadores, utilizando-se a reta padrdo existente na memoria

do aparelho. Esta metodologia se equivale a descrita no APHA (2005).

Quantificacdo dos minerais

Para a quantificacdo dos minerais foram utilizadas amostras previamente secas e
moidas coletadas durante o ensaio de caracterizacdo dos dejetos e da co-digestdo
anaerobia, realizando-se a digestdo sulfdrica da matéria organica. Com o extrato obtido
foi determinado os teores de nitrogénio (N), conforme metodologia descrita por Silva
(2006). Os teores de fosforo (P) foram determinados a partir da digestéo nitroperclérica,
conforme metodologia descrita por Malavolta (1989) e as concentra¢des de potassio (K)

foram determinadas em espectrofotdmetro de absorcéo atbmica.

Determinacdo do numero mais provavel (NMP) de coliformes totais (CT) e
termotolerantes (CTT)

Os numeros mais provaveis (NMP) de coliformes totais e termotolerantes foram

avaliados no dejeto, substrato e no biofertilizante dos biodigestores batelada de bancada
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por meio da técnica de tubos multiplos, a partir de metodologia descrita pela APHA
(2005).

Caracterizacao da glicerina bruta

O ensaio de caracterizacao da glicerina bruta consistiu na realizacéo das analises
de amostras de glicerina bruta para determinagdo dos teores de glicerol, umidade e
metanol, segundo as metodologias utilizadas no Instituto de Tecnologia do Parana
(TECPAR). Também foi quantificada a demanda quimica de oxigénio (DQO) conforme
metodologia de APHA (2005) e a determinacdo do pH empregando-se o phmetro digital
de bancada modelo Pack pH 21®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo dos dejetos gerados por ovinos

Os resultados apresentados na Tab. 4 demonstram que ndo foram observadas
diferencas (P<0,05) para as producdes e teores de ST do residuo entre as dietas testadas.
Para as duas dietas foram obtidas produ¢des médias de 0,45 kg de MN, porém para as
quantidades de ST os valores foram de 0,25 e 0,24 kg de ST paras as dietas contendo
40:60 e 60:40, respectivamente, observa-se que a dieta contendo a maior propor¢édo de
alimento concentrado produziu maior quantidade de ST nos dejetos . Estes dados séo
semelhantes aos obtidos por Orrico et al. (2011) ao observarem aumento na produgéo de
residuos (MN e ST) na medida em que 0s animais se alimentavam com maiores
proporcdes de concentrado na dieta. Os autores observaram producgdes de 0,21, 0,25 e
0,27 kg de ST para animais submetidos as dietas com 80, 60 e 40% de volumoso,

respectivamente.

O teor de SV dos dejetos dos ovinos que consumiram a dieta em 60% de
concentrado foi superior (P<0,05) ao observado para os dejetos de ovinos alimentos
com 40% de concentrado (Tab. 4). Orrico Junior et al. (2010) trabalhando com
terminacdo de bovinos de corte, mas com as mesmas relagdes volumoso:concentrado
utilizadas nas dietas deste trabalho encontraram comportamento semelhante, ou seja, na

23



651
652

653

654
655

656

657

658
659
660
661

662
663
664
665
666
667

medida em que aumentou o concentrado na dieta houve um acréscimo nos teores de SV

nos residuos.

Tabela 4. Caracterizacdo dos dejetos produzidos por ovinos alimentados por duas dietas

contendo diferentes propor¢des de volumoso e concentrado
Dietas
Parametros P CV%
40:60 60:40

Producdo de residuo (kg/animal) 0,45 0,45 NS 26,84
Producdo de residuo (kg ST/animal) 0,25 0,24 NS 22,00
ST (g/g) 0,56 0,53 NS 18,99
SV (g/g de ST) 0,89 0,87 * 1,34
DQO (g O/litro) 285,51 232,31 * 20,06
FDN (% dos ST) 69,8 74,4 NS 5,83
FDA (% dos ST) 34,9 35,2 NS 0,33
CT (NMP) 1,9E+12 1,5 E+12 * 20,02
CTT (NMP) 1,9 E+12 1,5 E+12 * 20,02
CR (kg/kg) 2,32 2,61 * 10,20

* = P<0,05; NS = ndo significativo

Também foi observado aumento no valor da DQO (P<0,05) a medida que o
concentrado foi utilizado em maior propor¢do na alimentacdo dos animais (Tab. 4).
Foram observados valores de 285,51 e 232,31 g de OJ/litro para os dejetos de ovinos
alimentados com a dieta de 60 e 40% de concentrado, respectivamente.

Com relagéo aos constituintes fibrosos, observou-se que ndo ocorreram diferencas
significativas para os valores de 69,8 e 74,4 % de FDN e 34,9 e 35,2% de FDA com
base nos ST dos dejetos dos ovinos alimentados com as dietas que continham a
proporgédo de 40% e 60% de volumoso, respectivamente. Porém a determinagéo destes
constituintes fibrosos é importante, uma vez que as fragoes fibrosas (FDN e FDA) em
quantidades elevadas no material a ser digerido pode dificultar a degradagéo realizada
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pelos microrganismos e assim comprometer a reducdo do material no interior dos
biodigestores, podendo influenciar até no comportamento da producdo do biogas no
processo de biodigestdo anaerdbia.

Foram encontradas diferencas significativas (P<0,05) entre as dietas para 0s NMP
de coliformes totais e termotolerantes, sendo 0s animais que receberam a dieta contendo
60% de concentrado apresentaram valores superiores com relacdo aos animais que
receberam a dieta com 40% de concentrado (Tab. 4). Desta forma pode-se afirmar que
dietas contendo maior inclusdo de concentrado tendem a apresentar residuos com maior
potencial poluidor.

Devido ao melhor desempenho dos animais o CR reduziu (P<0,05) a medida que
aumentou o concentrado na dieta (Tab. 4). Foram observados valores de 2,32 e 2,61,
para as dietas com 60% e 40% de concentrado, uma reducao 0,29 kg de dejetos para
cada kg de animal produzido ou 5,8 kg de dejetos a menos para terminar um ovino em
confinamento (peso inicial de 15 kg e final de 35 kg). O CR é uma ferramenta til pois
mede a eficiéncia do animal para converter o alimento em carne e reduzir a producédo de
fezes. O mesmo comportamento foi evidenciado por Orrico et al. (2011) quando
avaliaram as caracteristicas de dejetos de cabritos em diferentes idades e alimentados
com diferentes proporgdes entre volumoso e concentrado, onde os CR para as dietas

com maior e menor proporcao de concentrado foram de 2,35 e 2,91, respectivamente.

Co-digestao anaerdbia de glicerina bruta e dejetos de ovinos

Os dados referentes as variaveis de producdo total de biogas (L), demonstraram
com uma analise preliminar de testes que ndo estavam adequados quanto a normalidade
dos residuos (Teste Shapiro-Wilk, P<0,05) e homogeneidade das variancias (Teste
Barlett, P<0,05).

Desta forma, o resultado referente a producéo total de biogas (L) demonstrou que
ocorreu um efeito linear positivo da glicerina bruta (J0:60 = 0,2692 x + 36,977 € Jg0:40 =
1,0661 x + 26,606), indicando que na medida em que aumentaram-se as inclusdes de
glicerina bruta ao substrato, acresceram-se as producdes de biogas (Fig. 1). Acredita-se
que este comportamento possa estar relacionado com a presenca de nutrientes nos
substratos durante a co-digestdo anaerobia e assim favorecendo a producdo de biogés. A

glicerina também foi responsavel pelo acréscimo na producdo de biogas no trabalho
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realizado por Robra et al. (2006), quando utilizaram biodigestores experimentais, semi
continuos e mantidos em banho-maria sob temperatura de 37 °C, abastecidos com
dejetos de bovinos, divididos em dois tratamentos (0 e 5 % da massa do substrato em
relacdo a massa de glicerina) que correspondiam ao tratamento controle e com adicao de
glicerina, para tanto verificaram no tratamento com 5% de glicerina bruta houve um

aumento de 304% na producdo de biogés em relacdo ao controle.

50 A

30 A

Producéo total de biogas (L)

10 -

€ 40:60 60:40
0 T T T T 1

0 3 6 9 12 15
Glicerina bruta (% dos ST)

Figura 1. Producdes totais de biogas (L) dos substratos preparados com glicerina bruta e
dejetos de ovinos alimentados com dietas distintas (40:60 e 60:40).

O potencial de producdo de biogas por litro de substrato adicionado ao
biodigestor esta representado na Fig. 2, onde se observa um comportamento linear
positivo da glicerina bruta, para os substratos preparados com as maiores doses de
glicerina bruta que apresentaram 0s maiores potenciais de producdo de biogas,
independente da dieta consumida pelos animais. Como os volumes dos biodigestores
foram os mesmos (3,6 litros) reforca-se a ideia de que a glicerina bruta pode elevar o
potencial de producdo de biogas a medida que se aumentam as dosagens, porém a
definicdo pela quantidade de glicerina bruta adicionada ao substrato deve ser analisada
com cautela, conforme relataram Fountolakis et al., (2010). Segundo estes autores a
glicerina pode ser aplicada vantajosamente no processo de biodigestdo anaerobia, mas é
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necessario ter uma estratégia rigorosa a fim de controlar a quantidade acrescentada de
glicerina ao substrato, evitando-se o risco de sobrecarga organica no biodigestor. N&o
foi observado problemas de sobrecarga organica nos substratos preparados com as

dosagens utilizadas nesta pesquisa.
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Figura 2. Producdo de biogas (L) com relacdo aos substratos (L) conforme as doses

crescentes de glicerina bruta.

Segundo Orrico et al. (2007) o melhor pardametro para refletir o potencial de
determinada biomassa e, portanto, mais indicado para se utilizar em projetos de
biodigestores, é aquele que expressa a producdo de biogas por kg de ST ou SV
adicionados nos biodigestores, pois elimina a interferéncia do teor de dgua presente na
biomassa. Desta maneira, para 0s potenciais de producdo de biogas por kg de ST
adicionados (Fig. 3), observam-se que ocorreu interacéo entre as dietas (x) e as doses de
glicerina bruta (z), resultando em um comportamento linear positivo para 0 modelo de
predicdo y = 16,70 - 1,62x+0,20z e ("0,515152). As dietas utilizadas na alimenta¢do dos
animais representam uma importante contribuicao para as producées de biogas obtidas a
partir digestdo dos dejetos. Neste experimento, os rendimentos de biogas por quantidade
de ST adicionada ao biodigestor foram maiores para os dejetos originados de animais

alimentados com a dieta 40:60 (maior proporgédo de alimento concentrado), em relagéo
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aos substratos preparados com os dejetos de ovinos alimentados com a dieta 60:40

(menor proporgéo de alimento concentrado).

AMORIM (2005) encontrou os maiores potenciais de producdo de biogas em
substratos preparados com os dejetos gerados por cabras Saanen alimentadas com a
dieta com alta proporcédo de concentrado (60%), a autora relata que este comportamento
provavelmente ocorreu em decorréncia da elevacdo dos conteldos de nutrientes
presentes no substrato e a diminuicdo das quantias de constituintes fibrosos, facilitando
assim a degradacdo e proporcionando substratos que apresentaram maior eficiéncia na

conversdo de biomassa em biogas.

valores observados valores preditos IC 95%
Q 5 10 15

4060 2 6040

Litros de Biogas/kg de ST

5 10 15

Glicerina bruta (%)

Figura 3. Producgbes de biogas (L) com relacdo aos solidos totais (kg) de substratos

preparados com dejetos de ovinos alimentados por duas dietas.

De acordo com os resultados obtidos (Fig. 4) sobre o potencial de producdo de
biogas por kg de SV adicionados ao biodigestor, nota-se um aumento linear positivo da
producdo de biogas conforme as doses de glicerina bruta (0; 3; 6; 9; 12 e 15%)
apresentando os valores de 223,4; 287,4; 308,9; 336,6; 344,9 e 362,937 L de biogas/kg
de SV, respectivamente. ROBRA (2006), avaliando o potencial de producdo de biogas
por massa de SV da glicerina bruta e dejetos de bovinos em co-digestdo anaerobia
encontrou o valor de 207,5 L de biogas/ kg de SV para substrato preparado com dejetos

de bovinos e dose de 15% de glicerina bruta. Amon et al. (2006) avaliando o efeito da
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adicdo de glicerina em biodigestdo anaerdbia em substratos preparados com 100% de
dejetos de suinos e 94% de dejetos de suinos e 6% de glicerina com base na matéria
natural no periodo de seis semanas, apresentaram valores de producéo de biogas de 412
e 1114L de biogas/kg SV, respectivamente. Estes resultados demonstram que a inclusdo
de glicerina bruta pode promover um possivel aporte energético, provavelmente
promovido pelo carbono (constituinte da estrutura do glicerol) podendo beneficiar os
microrganismos responsaveis pelo processo de co-digestdo anaerdbia resultando em um
incremento no rendimento do biogas quando comparado com o substrato sem adicéo de

glicerina bruta.
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Figura 4. Producdo de biogas (L) com relacdo aos sélidos volateis adicionados (kg) de
substratos preparados com glicerina bruta (gb) dejetos de ovinos

alimentados por duas dietas.

Com relacdo a porcentagem de reducdo de solidos (ST e SV) e constituintes
fibrosos dos afluentes e efluentes, ambas apresentaram o0 mesmo comportamento, ou
seja, influenciados pela interacdo das dietas e das doses de glicerina bruta (Tab 5).
Notou-se que as maiores redugdes ocorreram em substratos preparados com os dejetos
dos ovinos alimentados com a dieta 60:40, situacdo em que foi fornecida maior

quantidade de alimento volumoso na dieta. Este comportamento pode estar associado as
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guantidades de FDN e FDA adicionados aos substratos preparados com os dejetos dos
animais alimentados pelas diferentes dietas.

Segundo AMORIM (2005), a presenca destas fracbes em maiores quantidades
compromete a degradacdo dos substratos e pode dificultar a reducdo de material
organico no interior dos biodigestores. Desta forma, verificou-se nesta pesquisa, as
seguintes concentragdes médias de FDN (68,67 e 70,82% de FDN em substratos
preparados com os dejetos de ovinos, alimentados com as dietas 40:60 e 60:40,
respectivamente) e FDA (30,95 e 37,04% de FDA em substratos preparados com 0s
dejetos de ovinos, alimentados com as dietas 40:60 e 60:40, respectivamente), portanto
as quantidades superiores de FDN e FDA em relacdo as redugdes e as quantidades
adicionadas sdo referentes aos substratos preparados com o0s dejetos dos ovinos
alimentados com a dieta 60:40.

Outro fator que pode ter sido responsavel pela redugdo dos sélidos (ST e SV) é
com relagéo a presenca do glicerol contido na glicerina bruta. Com base nos resultados
observa-se que a medida em que as doses de glicerina bruta aumentaram, as reducdes de
ST e SV apresentaram a mesma tendéncia, este comportamento pode estar relacionado o
maior aporte de nutrientes promovido pela glicerina bruta aos microrganismos
anaerobios propiciando a degradacdo da matéria organica e consequentemente

refletindo na producéo de biogas.
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800 Tabela 5. Teores de solidos (ST e SV) e constituintes fibrosos (FDN e FDA) e respectivas reducdes do afluente e efluente dos biodigestores

801 abastecidos com substratos contendo glicerina bruta e dejetos de ovinos alimentados com dietas distintas (40:60 e 60:40)
40:60 60:40
0% 3% 6% 9% 12% 15% 0% 3% 6% 9% 12% 15%
Afluente ST (%) 462 3,67 3,79 3,65 3,73 3,81 4,19 4,02 4,02 3,83 4,23 4,06
Efluente ST (%) 256 2,34 1,37 2,08 1,82 1,92 1,79 2,03 1,92 1,98 1,79 1,79
Redug#o (%) 4453 36,17 63,92 4286 51,16 4955 57,36 4954 5234 4839 5761 56,02
Afluente SV (%) 86,91 8832 8787 8649 8564 8653 8511 84,63 8723 87,72 86,17 85,59
Efluente SV (%) 83,05 8377 7858 8353 8251 8408 8263 8343 82,76 83,09 8247 82,13
Redug#o (%) 444 514 10,57 3,42 3,65 2,83 2,92 1,42 5,13 5,28 4,29 4,05
Afluente FDN (%) 64,28 6756 4997 7718 7373 7989 7701 80,13 83,9 73,09 75,8 89,01
Efluente FDN (%) 3227 3557 3451 4516 3721 3559 40,02 45,1 31,58 47,42 42,38 47,79
Redug#o (%) 4980 47,40 30,90 4150 4950 5540 48,00 43,70 62,40 3510 44,10 46,30%
Efluente FDA (%) 2598 3487 2606 3233 32,9 3353 3832 3384 3687 3636 3842 38,41
Efluente FDA (%) 15,03 15 11,54 15,6 13,46 1527 1461 1516 1481 1476 1374 13,62
Redug#o (%) 4210 5700 5570 51,70 59,10 5450 61,90 5520 59,80 5940 6420 64,50
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Os resultados referentes aos numeros mais provaveis (NMP/mL) de coliformes totais
(CT) e termotolerantes (CTT) presentes nos substratos e efluentes dos biodigestores
abastecidos com glicerina bruta e dejetos de ovinos, assim como as respectivas porcentagens
de reducdes (Tab. 6) refletem a importancia do processo de co-digestdo na reducdo de
organismos patogénicos apresentando valores acima 99,0% para todos os tratamentos.
Observou-se valores de 99,9% e 100% para CT e CTT nos efluentes abastecidos com dejetos
de ovinos alimentados com a dieta 40:60 e 100% de reducdo de CT e CTT para 0S 0vinos
alimentados com a dieta 60:40. Estes valores demonstram a eficiéncia do processo de co-
digestdo anaerébia na remocgdo de microrganismos indicadores de poluicdo fecal. Os
resultados foram semelhantes ao encontrado por Amorim et al. (2004) quando abasteceram
biodigestores modelo batelada, com substratos preparados com dejetos de cabras em
diferentes estacdes do ano e submetidas ao mesmo regime alimentar (40% de volumoso e
60% de concentrado) e obtiveram efluentes com redugdes de 99,99% para coliformes totais
(nas quatro estacdes) e coliformes fecais (verdo e outono), e de 100% para coliformes fecais,
nas estacOes de inverno e primavera. Em estudo realizado por Orrico Junior et al. (2012) os
autores também observaram elevadas reducdes de coliformes totais e termotolerantes, acima
de 99,99%, quando realizaram a biodigestdo anaer6bia de dejetos de bovinos em

biodigestores tipo batelada.

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2005) que estabelece na
Resolugdo N° 375 as classificacbes dos corpos de agua e as condi¢bes e padrdes de
lancamento de efluentes, os limites de CTT recomendados para aguas classificadas em doce,
salina e salobras e qualificadas em classes 3, ndo deve exceder o limite de 4000 CTT/ 100 mL
de efluente. De acordo com os resultados encontrados neste trabalho os efluentes que
continham as dosagens 0; 3 e 9% de glicerina bruta em ambos os tratamentos (dietas)
apresentaram valores dentro do limite aceitdvel pelo CONAMA (2005), sendo para dieta
40:60 os valores de 9,1; 30 e 1 CTT g/ mL de efluente e para dieta 60:40 apresentou-se 0s
valores de 3,6; 0 e 1 CTT g/ mL de efluente, portanto de acordo com esses resultados, 0s
efluentes poderéo ser utilizados de forma segura como biofertilizante destinados a irrigagdo
de culturas arbodreas, cerealiferas e forrageiras e atividades de recreacdo de contato

secundario.
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Tabela 6. Numero mais provavel (NMP/mL) de coliformes totais (CT) e termotolerantes (CTT) no substrato e efluente de biodigestores

abastecidos com dejetos de ovinos e doses crescentes de glicerina bruta e respectivas redugdes

40:60 60:40
Substrato 0% 3% 6% 9% 12% 15% 0% 3% 6% 9% 12% 15%
CT 1,40E+07 3,00E+08 3,00E+08 1,10E+07 1,20E+09 6,0E+10 3,00E+06 1,50E+11 1,50E+11 1,50E+09 7,20E+08 3,00E+06
CTT 1,40E+07 3,00E+08 3,00E+08 1,10E+07 1,20E+09 6,0E+10 3,00E+06 1,50E+11 1,50E+11 1,50E+09 7,20E+08 3,00E+06
Efluente 0% 3% 6% 9% 12% 15% 0% 3% 6% 9% 12% 15%
cT 2,10E+04 1,550E+04 1,10E+05 4,60E+04 2,90E+04 1,10E+05 9,10E+00 3,00E+01 2,10E+02 1,00E+00 4,60E+04 2,40E+03
CTT 2,10E+04 4,30E+02 1,50E+04 2,40E+03 1,60E+04 290E+04 3,60E+00 O0,00E+00 1,50E+02 1,00E+00 9,10E+01 9,10E+01
Reducoes (%)
CT 99,85 100,00 99,96 99,58 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,99 99,92
CTT 99,85 100,00 100,00 99,98 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Os resultados sobre as concentragdes de nutrientes (N, P e K) apresentados na Tab. 7,
pressupdem que o processo de biodigestdo anaer6bia promoveu uma possivel conservacdo
destes nutrientes contidos nos dejetos e na glicerina bruta. AMORIM (2005), avaliou as
quantidades de N, P e K nos afluentes e efluentes durante a biodigestdo anaerGbia em
substratos preparados com dejetos de caprinos alimentados com as mesmas proporcdes de
volumoso e concentrado utilizadas nesta pesquisa (40:60 e 60:40), obteve as concentracGes
com base na MS para o nitrogénio de 37,36 e 35,56%; para o fosforo de 38,80 e 38,18% e
para 0 potassio de 41,18 e 38,30%, respectivamente. As concentracdes de fosforo se
mostraram semelhantes, porém as concentracdes de nitrogénio e potéssio apresentaram-se
variaveis, com destaque para 0 potassio que apresentou elevadas concentragdes, quando
comparados com os resultados de AMORIM (2005). Porém devem-se considerar 0s possiveis
fatores que podem ter influenciado na comparacdo destes resultados: diferentes processos de
biodigestao; tipos de residuos (dejetos de caprinos) e (dejetos de ovinos e glicerina bruta).

Desta forma, para evidenciar este comportamento é necessario realizar a quantificacao
destes nutrientes nos dejetos e na glicerina bruta com intuito de relacionar estes resultados

com as concentrac;ﬁes apresentadas.
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851  Tabela 7. Concentracdes de N, P e K (% dos ST) em afluentes e efluentes oriundos da co-digestdo anaerobia da glicerina bruta e dejetos de

852

ovinos alimentados com duas dietas

40:60 60:40
Nutriente
0% 3% 6% 9% 12% 15% 0% 3% 6% 9% 12% 15%
Afluente 36,26 34,58 25,06 27,44 32,62 21,3 22,4 22,68 22,96 28,28 31,08 31,08
N Efluente 40,18 36,54 37,38 34,86 34,86 33,32 34,58 30,24 35,42 40,32 33,18 33,18
Conc. (%) 10,81 5,67 49,16 27,04 6,87 56,43 54,38 33,33 54,27 42,57 6,76 6,76
Afluente 6,81 6,69 6,99 6,01 6,65 5,86 6,07 5,75 6,08 5,95 5,61 5,61
P Efluente 9,13 9,02 9,05 9,41 9,35 8,25 8,63 9,28 8,63 8,52 8,29 8,29
Conc. (%) 34,02 34,77 29,51 56,72 40,66 40,92 42,07 61,38 41,85 43,13 47,86 47,86
Afluente 1,70 1,70 1,75 1,45 1,65 1,38 1,62 1,50 1,45 1,45 1,28 1,28
K Efluente 3,06 3,11 2,79 3,11 3,19 2,67 2,82 4,33 2,86 3,14 2,86 2,86
Conc. (%) 80,28 83,20 59,56 11450 93,21 9391 73,27 188,39 97,41 116,21 124,24 124,24
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CONCLUSOES

As caracteristicas dos dejetos excretados por ovinos sofreram influéncia do tipo
de alimentacdo que Ihes foi oferecida. As dietas ndo influenciaram as producdes totais
de biogas e também ao potencial de producdo referente a quantidade de substrato
adicionado aos biodigestores, sendo somente a glicerina bruta responsavel por estes
comportamentos. A co-digestdo anaerobia foi eficiente na remocéo de microrganismos

indicadores de poluicéo fecal.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nos atuais sistemas de producdo animal caracterizados como intensivos, com
intuito de se obter a maxima eficiéncia e produtividade, ocorre um elevado
acumulo de dejetos que se mal manejado podem tornar-se impactantes ao meio
ambiente. Observa-se que ainda s&o pouco utilizadas as técnicas de manejo de

dejetos mesmo nestes modelos de producéo.

Os resultados observados neste trabalho demonstram que as caracteristicas dos
dejetos excretados por ovinos sdo influenciadas pelo tipo de alimentacdo que
Ihes séo oferecidas, onde a participacdo do alimento concentrado na dieta gera a
producdo de dejetos com maiores cargas organicas e coliformes em sua
composicdo. Residuos com estas caracteristicas e dispostos de forma inadequada
podem causar danos a0 meio ambiente. Por isso a importancia de adocao de
técnicas que permitem o tratamento dos dejetos possibilitando a reciclagem

energética e de nutrientes.

A utilizacdo da glicerina bruta na co-digestdo anaer6bia com dejetos de ovinos
nestas condi¢cbes experimentais foi eficiente na producéo biogas e na reducao de
coliformes. Dessa forma, o processo de co-digestdo utilizando a glicerina bruta
pode ser adotado no tratamento dos dejetos oriundo da ovinocultura. Porém €
necessario realizar um estudo econémico, a fim de avaliar a possibilidade de uso
para energia produzida a partir da co-digestdo anaerdbia, bem como o capital

investido para implantacdo do sistema.

Como proposta para trabalhos posteriores sugere-se a utilizagdo de doses
maiores de glicerina bruta em processos de co-digestdo anaerdbia visando a
producdo de biogés. Além disso, analisar outros tipos de dejetos gerados na
producdo animal, como os de bovinos de corte, bovinos de leite, suinos, caprinos

e aves nessas mesmas condigdes experimentais.

40



APENDICE 1

Solde de Gbx Gosdne tro
P!
=1
10 Selo ov Agua
\ T e mLﬁo— Dreno

W Parade Cuterrm

S L—ls—-l

Vista Loteral Escals 110 Corte Tronsversal Escala |10

1 - Vista lateral e corte transversal dos biodigestores tipo batelada de bancada (cm). Adaptado de Amorim (2005).

3 - Dejetos de ovinos coletados para posterior caracterizacao.
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APENDICE 2

4 - Recipiente (biodigestor) com 5 - Biodigestores experimentais tipo
substrato em fermentacao. batelada de bancada.

6 - Procedimento analitico do exame de 7 - Técnica dos tubos maltiplos

colimetria para determinagdo  da utilizados para incubagéo durante

presenca de coliformes totais e os procedimentos da colimetria.
termotolerantes.
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