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CODIGESTAO ANAEROBICA DE RESIDUO DE SUINOCULTURAE
GLICERINA BRUTA

RESUMO

A digestdo anaerobica € um processo microbiologico que vem sendo estudado em
ambientes controlados para tratar residuos organicos provenientes de atividades antropicas. O
uso desta tecnologia combina o tratamento de passivo ambiental com a recuperagdo de
bioprodutos e energia renovavel. Biodigestores tem sido indicados para o tratamento de
residuos da atividade suinicola que, devido ao modo de producdo intensivo, tem exercido uma
pressdo cada vez maior sobre o ambiente e 0s recursos naturais, gerando impactos ambientais
potencialmente negativos. A glicerina bruta, coproduto da producdo de biodiesel, é gerada
independente de sua demanda, entre as alternativas para sua aplicacdo, esta a utilizacdo na
digestdo anaerobica, pois € um composto rico em carbono de facil degradacédo. O objetivo deste
trabalho foi verificar o comportamento da digestdo anaerdébica, em regime semicontinuo, de
residuo de suinocultura em codigestdo com glicerina bruta oriunda da transesterificacdo de
Oleos vegetais e gorduras. Os substratos foram caracterizados quanto a sua umidade, sélidos
totais e volateis, teor de cinzas, pH e alcalinidade. Biorreator laboratorial Awilab, com volume
de trabalho de 50 L, foi operado por 225 dias a uma temperatura de 35°C, carga organica
volumétrica (COV) de 3 g.L1.d SV e tempo de retencéo hidraulico (TRH) de 15 e 20 dias. O
experimento foi realizado em 5 fases: duas em monodigestdo (MDA-I e MDA-II) e trés em
codigestéo, adi¢ao gradual de 5%, 10% e 15% de glicerina bruta na composicao da alimentagéo,
CoDA-I11, CoDA-1V e CoDA-V respectivamente. A fase inicial, MDA-I, foi operada com TRH
de 15 dias, obtendo produtividade e rendimento de metano de 0,051 N.Lcns.L Yreator.d™ € 0,252
N.LcHa.gsvadic®. A segunda etapa (MDA-II), em monodigestdo com TRH de 20 dias, a
produtividade e rendimento de metano foram de 0,045 N.Lcha.L Y reator.d™ € 0,29 N.Lcha.gsvadic
!, Comparativamente com a monodigestio (MDA-I1I), as fases CoDA-111, CoDA-1V e CoDA-
V exibiram, respectivamente, produtividade superior em 3,33%; 15,55% e 35,55%, e
rendimento superior em 10,22%, 19,83% e 39,81%. No que diz respeito a intermiténcia da
alimentacéo, foi observado que a codigestdo com 15% de glicerina bruta apresentou melhor
resultado, com menor queda e retorno mais rapido a producdo de biogas. Durante toda a
operacdo, a taxa de degradacdo do substrato permaneceu acima de 98% para sélidos totais e
volateis. O estudo demonstrou que a codigestdo de residuo de suinocultura e glicerina bruta é
uma estratégia viavel, que pode ser operada com estabilidade de forma semicontinua, e que a
adicdo 15% de glicerina bruta na composicdo da alimentacdo, etapa CoDA-V, produziu o
melhor resultado em todos os aspectos analisados.

Palavras-chave: residuos agroindustriais; biodigestdo; biogas; energia renovavel.
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ANAEROBIC CO-DIGESTION OF PIG FARMING WASTE AND CRUDE
GLYCERIN

ABSTRACT

Anaerobic digestion is a microbiologic process that is been developed in controlled
environments to treat organic residues from human activities. It’s use combines treatment of
environmental liabilities with recovery of bioproducts and renewable energy. Biodigesters has
been indicated for the treatment of residues from swine activity which, due to intensive
production mode, has exerted increasing pressure on the environment and natural resources,
generating potentially negative environmental impacts. Biodigesters have been indicated for
the treatment of residues from the swine activity which, due to the intensive production mode,
has exerted increasing pressure on the environment and natural resources, generating
potentially negative environmental impacts. Raw glycerin, coproduct of biodiesel production,
is generated regardless of its demand, among the alternatives for its application is its use in
anaerobic digestion, because is a carbon rich organic compound that is easily degraded. This
study aimed to verify the performance of semicontinuous anaerobic digestion, of swine reside
co-digested with raw glycerin originated from transesterification of vegetable oils and fats. The
substrate was characterized by its moisture total and volatile solids, ash content, pH and
alkalinity. The laboratorial bioreactor Awilab, which have 50L of working volume, was
operated for 225 days at a constant temperature of 35°C temperature, organic load rate (COV)
of 3 g.LY.d? SV and hydraulic retention time of 15 and 20 days. The experiment was carried
out in 5 stages: two in mono-digestion (MDA-I e MDA-I1) and three in co-digestion, gradual
addition by 5%, 10% and 15% of raw glycerin in the feed composition, CoODA-I1I, CoDA-IV e
CoDA-V, respectively. In the initial phase, MDA-I, was operated with TRH of 15 days, and
was observed specific methane production and productivity of 0,252 N.Lcua.gsvadded™ @and 0,051
N.Lcna.L Y reactor.d ™. The second phase (MDA-I1), mono-digestion at TRH of 20 days, specific
methane production and productivity was 0,2904 N.Lcua.gsvadded* @aNA 0,045 N.Lcwa.L reactor.d ™. The
addiction of raw glycerin was beneficial to the system. Comparatively to mono-digestion
(MDA-II), the phases CoDA-111, CoDA-1V e CoDA-V expressed superior productivity in order
of 3,33%; 15,55% e 35,55% and superior specific methane production in order of 10,22%,
19,83% e 39,81%. In regard of the feed intermittency, was observed that CoDA-V produced
the best result, with less drop and rapid return to biogas production. During the entire operation
the degradation rate remained above 98% of total and volatile solids. This study show that co-
digestion of swine resides, and raw glycerin is a practicable strategy that can be operated with
stability and intermittence regime, and 15% of raw glycerin in the feed composition, phase
CoDA-V, produced the best results in every variable analyzed.

Keywords: agricultural resides; biodigestion; biogas; renewable energy.
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1. INTRODUCAO

Trés eixos sustentam a existéncia e sobrevivéncia da vida humana: agua, alimentos e
energia. A demanda por estes recursos se encontra em expansdo, influenciadas pela dindmica
social. A Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU,2019) prevé, para 2050, um aumento
populacional de 2 bilhGes de pessoas, maior longevidade, urbanizacéo e crescimento econdémico,
aliado ao aumento da renda per capta. Este cenario imp8e grande pressdo nos recursos naturais e,
para alcancar os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel - ODS (ONU, 2015) € necessario
encarar essa triade de forma conjunta, observando suas inter-relacGes, identificando e
potencializando impactos positivos e minimizando a necessidade de compensagdes (HOFF, 2011).
Compreender esta dindmica e os atores envolvidos torna-se essencial para um planejamento a
longo prazo que garanta seguranca hidrica, energeética e alimentar.

Neste sentido, 0 nexo agua-alimento-energia tem uma relacdo direta com o setor
agroindustrial, pois é o principal usuério de terra e agua (WWAP, 2014). No cenério global, o
Brasil se destaca por ser uma das principais economias que, tendo como base o0 agronegacio, possui
capacidade produtiva de alimentar aproximadamente 1,5 bilhdo de pessoas no mundo, se
posicionando como produtor estratégico no sentido de promover seguranca alimentar mundial. A
atividade agroindustrial responde por quase 25% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional,
emprega um terco da populacgdo ativa e é responsavel por quase metade de tudo que € exportado
(MORETTI, 2019). O sucesso deste setor econdémico esta associado a disponibilidade de recursos
naturais, aliado ao grande esfor¢o tecnoldgico e de politicas pablicas de incentivo a producéo de
biocombustiveis, producdo vegetal e animal para alimentacdo (THORSTENSEN;
THOMAZELLA, 2020).

Contudo, o crescimento agricola observado nas ultimas cinco décadas trouxe consigo
relevantes impactos ambientais, sobretudo a dindmica de uso da terra, alteracdo de ciclos
biogeoquimicos, destruicdo e fragmentacdo de ambientes naturais e introducdo de novas espécies
(EMBRAPA, 2018). O setor é responsavel por cerca de 21% do total das emissdes globais de gases
de efeito estufa (GEE), sendo o setor de maior emissdo de metano e 6xido nitroso, além de grande
gerador de residuos (FAO, 2017).

Em relagdo a pecuaria, a intensificacdo da producdo aumenta o volume de residuos gerados
que, sem manejo adequado, podem apresentar carater poluidor pela alta carga organica, nutrientes,
presenca de metais em sua constituicio e emitir gases de efeito estufa (GEE) (JUNIOR; ORRICO;
JUNIOR, 2010; VERONEZE et al., 2019). Ademais, tém crescido a exigéncia por produco com

baixo impacto ambiental, fator que tem sido determinante para fechar acordos comerciais
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internacionais, e atender consumidores cada vez mais preocupados com a origem e qualidade do
produto.

Desta forma, € imprescindivel desenvolver tecnologias e praticas inovadoras que visem
mitigar os impactos ambientais e fechar ciclos produtivos, minimizando residuos e otimizando uso
de recursos naturais (SEVILLANO et al., 2021). Neste contexto, a digestdo anaerobica (DA) vem
sendo utilizada no tratamento de residuos organicos, sobretudo agroindustriais, pois promove
recuperacdo energética por meio da producdo de biogas e ciclagem nutricional (nitrogénio e
fosforo) presente no digestato (GONZALEZ et al., 2019). Além disso, pesquisas recentes visam
inserir a DA dentro do conceito de biorrefinaria, processo integrado que propde a producgéo
sustentavel de biocombustiveis, bioquimicos, biomateriais, biofertilizantes e biopolimeros, tendo
como matéria prima residuos organicos (UBANDO et al., 2021).

A aplicacdo tecnoldgica da digestdo anaerdbica abre espaco para um amplo leque de
possibilidades no meio rural, que passa a ser um setor capaz de geracdo de excedente ou, no
minimo, autossuficiéncia em energia, descentralizando a matriz energética, gerando novos
empregos, reduzindo custos e agregando valor aos subprodutos (BLEY JR., 2009; VASCO-
CORREA et al., 2018).

No setor energético, 0 consumo de cereais e oleaginosas para producdo de biocombustiveis
tem aumentado, fundamentada numa l6gica de substituicdo de combustiveis fdsseis e
petroquimicos (Brasil, 2005). Neste quesito, o Brasil possui grande destaque: segundo maior
produtor mundial de etanol, vindo da cana-de-agUcar, e biodiesel, proveniente principalmente do
6leo de soja e da gordura animal (EPE, 2021a). Apesar de emitir menos gases de efeito estufa
(GEE) que o diesel, a cadeia produtiva dos biocombustiveis possui impactos ambientais relevantes,
em especial na fase agricola: elevada demanda por agua, necessidade de grandes areas agricolas,
implicando em competicdo por terra com a producdo de alimentos, perda de biodiversidade, eroséo
do solo, além de gerar residuos ao longo do seu processo (CAVALETT & ORTEGA, 2010; DE
OLIVEIRA & COELHO, 2016; FAO, 2017).

O setor de biodiesel no Brasil se encontra em plena expansdo, galgado pelo incentivo
governamental de aumento gradual na proporcédo de biodiesel no diesel convencional, atualmente
10% (Agéncia Brasil, 2022). Segundo a ANP (2021), em 2021 foram produzidas no Brasil 6,76
milhdes de m® de biodiesel, resultado 9% superior ao ano anterior. Como coproduto, é gerada a
glicerina bruta, que corresponde a aproximadamente 10% em massa do biocombustivel produzido,
ou seja, 0 equivalente a 611 mil m® em 2021. O excesso deste produto no mercado, associado ao

elevado custo para o seu refino, faz com que possa haver um excedente no mercado, que, sem
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destinacdo correta, pode resultar em custos para destinacao final adequada ou tornar-se um passivo
ambiental.

Neste sentido, ha um crescente interesse em solugdes tecnologicas para reaproveitamento
da glicerina bruta em outras cadeias produtivas, como o do uso da glicerina bruta na codigestdo
anaerobica de residuos agroindustriais, visando o aumento da producdo de biogas (ASTALS;
NOLLA-ARDEVOL; MATA-ALVAREZ, 2013; FIERRO et al., 2016; KONRAD et al., 2018;
VERONEZE et al., 2019). O uso da glicerina bruta pode otimizar a relacéo carbono: nitrogénio da
mistura, favorecendo a estabilidade do processo, e fornecer matéria organica de facil degradacéo
(YANG et al., 2019). Contudo, ha a necessidade de estudar o comportamento da codigestdo em
processo continuo, com longos tempos de retencdo hidraulica (TRH), a fim de observar os efeitos
sinérgicos e cumulativos, tanto do glicerol presente na glicerina bruta quanto dos demais

componentes presentes na mistura.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

O objetivo geral da investigacdo cientifica foi verificar o comportamento da digestao
anaerdbica, em regime semicontinuo, do residuo de suinocultura em codigestdo anaerobica

com glicerina bruta oriunda da transesterificacdo de 6leos vegetais e gorduras.

2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar os substratos utilizados e digestato.
e Analisar o volume de biogas e metano produzido;
e Avaliar o rendimento e produtividade de metano em cada uma das etapas experimentais.

e Analisar o comportamento da degradacdo da matéria organica;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Matriz energética Brasileira
A Figura 1 mostra evidencia a distribuicdo da matriz enerégica e elétrica brasileira. Dada
as suas caracteristicas edafoclimaticas e de extensdo territorial, o Brasil possui naturalmente
variadas fontes para exploragao energeética, sobretudo renovaveis. No cenario mundial, destaca-se
por apresentar a matriz energética com maior participacdo de energia renovavel dentre 0s paises
industrializados. Segundo o Balanco Energético Nacional-2021, 48,3% da Oferta de Interna de

Energia (OIE) e 84% da energia elétrica é de origem renovavel (EPE, 2021).

Figura 1 -Matriz energética e elétrica brasileira em 2021
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Fonte: EPE (2021) (adaptado)

Ao observar o histérico da matriz energética brasileira, nota-se que houve grandes
mudancas ao longo do tempo. Até 1940 a lenha correspondia a 83% da OIE, em 1970, 48% (43%
lenha e 5% bagaco de cana), petroleo e derivados (34%). Nesta época a lenha passou a ser
substituida por gas natural e o Brasil se tornava um dos maiores importadores de petréleo entre 0s
paises em desenvolvimento (NETO, 2012).

Mediante a crise do petréleo na década de 70 o pais passou a incentivar a diversificacdo da
matriz energética, fomentando a produgdo doméstica de combustiveis alternativos ao petroleo, de
modo a diminuir sua dependéncia. Em 1975 houve a criagdo do Proalcool - Programa de producéo
de alcool combustivel, pelo decreto 76.593/75, visando a substituicdo parcial da gasolina pelo
etanol em veiculos leves. Sua producio passou de 700 mil m®em 1975 para 2,85 mi de m® em
1979, evitando uma emissdo de 515 milhGes de toneladas de CO, (OZORIO, 2011).

A longo prazo, o programa proporcionou 0 investimento em pesquisa, melhoria nos
sistemas de producdo, reducéo de custos e aumento na eficiéncia energética, contribuindo para a

consolidagéo do setor sucroalcooleiro. Desde 1993, pelo decreto, n® 8.723/93 o etanol compde a
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gasolina comum brasileira, e no presente momento constitui de 25 a 27% deste combustivel.
Atualmente, o Brasil destaca-se como o segundo maior produtor de etanol do mundo, ficando atras
dos Estados Unidos, e como um dos lideres tecnologicos do setor (VIDAL, 2021; ANP, 2021)
Nos anos 80 houve a primeira tentativa de difusdo da tecnologia de digestdo anaerdbica
para o tratamento de residuos de animais e producdo energética, incentivada pelo Programa de
Mobilizagdo Energética, decreto n° 87.079, em 2 de abril de 1982. Contudo, a falta de manejo e o
emprego de materiais passiveis de corrosdo pelo gas sulfidrico presente no biogas, inviabilizaram
a iniciativa (DUARTE et al., 2022; JUNIOR, 2015). Como exemplo, a Figura 2 evidencia um
biodigestor do tipo indiano instalado na bovinocultura de leite da UFRRJ, fruto desta politica, e

que hoje se encontra em alto grau de deterioracao.

Fonte: Autoria prépria (2018)

Dentre outros projetos, podem ser citados os incentivos na criagdo do parque de energia
nuclear em Angra dos Reis-RJ, com Angra 1 funcionando a partir de 1985. Construcdo de
hidrelétricas, como a Itaipu Binacional e Tucurui (1984). Desenvolvimento e inovacdo em
tecnologia para exploracdo de petroleo em territorio nacional, especialmente em &guas profundas,
por parte da Petrobras, que tornaram o pais autossuficiente na producéo de 6leo cru a partir de
2006. Criacdo do PROBIODIESEL lei n® 11.097/05, introduziu o biodiesel na matriz energética
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brasileira, por meio da sua mistura, em porcentagens gradativas, ao diesel convencional (NETO,

2012). E em 2016 foi lancado o RenovaBio, politica dentro do Plano Nacional de Biocombustiveis,

que tem por objetivo estabelecer metas para descarbonizacdo da matriz energética nacional através

do incentivo a expansao dos biocombustiveis (DUARTE et al., 2022).

Em 2021, a Oferta Interna de Energia (OIE) atingiu 301,5 Mtep, crescimento de 4,5% em

relagcdo ao ano anterior, acompanhando o Produto Interno Bruto (PIB), que aumentou 4,6% neste

mesmo periodo, indicando uma retomada da economia. Em relacdo a matriz energética, cabe

destacar o crescimento vertiginoso da energia solar (61,5%), usinas a biogas (15,7%) e biodiesel

(8,6%), em relacdo ao ano de 2020, mostrando que as energias alternativas sao um setor em ampla

expansao, mesmo que ndo representem ainda uma contribui¢do majoritéria, Figura 3b. (EPE, 2021;

MME, 2022).

Figura 3 - Evolucdo da OIE entre 2012 a 2021 (A), “outras renovaveis” no ano de 2021” (B).
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No que diz respeito ao futuro do setor, o governo brasileiro langcou em 2020 o Plano
Nacional de Energia para 2050, uma andlise estratégica de longo prazo em relacdo a perspectiva
da producéo e uso de energia. O estudo se fundamenta em trés aspectos: promocao do melhor uso
dos recursos nacionais, com vistas com desenvolvimento sustentavel de longo prazo, como
mitigacdo das externalidades negativas decorrentes das mudancas climaticas e preservacao
ambiental; Garantia da OIE em relacdo a demanda energética, visto que energia é essencial para o
desenvolvimento socioecondmico e garantia da equidade; necessidade de gerenciamento dos
riscos de suprimento de energia, entendendo que o custo da energia é um fator que se relaciona na
insercdo econdmica internacional do pais (VIDAL, 2021).

A andlise estratégica considera ainda dois cenarios para demanda energética: estagnacdo
(manutencdo da demanda per capta de energia) e desafio da expanséo (crescimento da demanda
em 2,2% ao ano). O PNE prevé um crescimento da demanda energética acumulada para o periodo
em torno de 15 Btep e um potencial energético de 280 Btep para 2050, em que 21,5 Btep sdo
recursos ndo renovaveis e 7,4 Btep anuais de recursos renovaveis, conforme evidencia a Figura 4
(MME, 2020).
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Figura 4 - Potencial de recursos mais facilmente acessiveis no horizonte de 2050
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Fonte: MME (2020).

Dessa forma, observa-se que a matriz energética brasileira tendera a ampliar a participacdo
de renovaveis, tendo a biomassa como principal fonte primaria de energia. Cabe ressaltar que o
cenario avaliado consiste de grandes incertezas, sobretudo em relagdo as mudancas climéticas e
seus desdobramentos na politica internacional, por isso o0 PNE-2050 buscou ainda analisar
guestdes transversais que relacionam o consumo e a producao de energia, tais como: Economia do
compartilhamento; Comportamento do consumidor; Descentralizagdo; Descarbonizagéo;
Mudancas climaticas; Transicdo energética; Integracdo Energética Sul-Americana; Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacdo; Digitalizacdo na producao e uso de energia (MME, 2020).

Por fim, torna-se notorio que o Brasil é um pais que possui caracteristicas privilegiadas,
com diversas fontes primarias a serem exploradas e que podem garantir seguranca energética a
populacdo e relevancia mundial no aproveitamento de recursos renovaveis. Nesse sentido, a
promocdo de politicas publicas e a execucdo de um planejamento estratégico voltado a reducdo da
emissdo de GEE sdo fatores decisivos que podem mudar os rumos do setor, tornando o cenario

energetico brasileiro aberto a mudangas de médio e longo prazo.
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3.2. Biodiesel e glicerina bruta
De acordo com a lei 11.097/2005, o biodiesel € um biocombustivel derivado de biomassas
renovaveis para uso em motores a combustdo interna, sendo uma alternativa ao diesel
convencional. Seu processo de fabricacao, Figura 5, pode ser realizado por duas rotas quimicas, a
transesterificacdo ou a esterificacdo (SRIVASTAVA et al., 2020).

Figura 5 - Fluxograma simplificado da transesterificacdo de 6leos vegetais e gorduras

Catalisador Glicerina Bruta
Matéria prima Pré-tratamento Reator g
(Gleos vegetais (caso necessario) (Transesterificacao) SeparRa0
e gorduras) ¥
Alcool Purificagao
Biodiesel

Fonte: Wohlgemut (2011) (adaptado)

Na transesterificacdo, rota majoritariamente usada (Figura 6), os triacilglicerois presentes
nos 6leos e gorduras reagem com um alcool (metanol ou etanol), na presenca de um catalisador
(&cido ou baésico), formando ésteres alquilicos de acidos graxos (biodiesel) e glicerina bruta
(glicerol, agua e residuos da reacdo), numa propor¢do massica biodiesel: glicerina de 10:1
(RODRIGUES et al., 2021). Na esterificacdo acida os produtos da reacdo entre a gordura ou 6leo

vegetal e 0 &lcool sdo os ésteres de acidos graxos e a agua (ATHAR & ZAIDI, 2020).
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Figura 6 - Reacdo Quimica de transesterificacdo de 6leos vegetais e gorduras
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Fonte: Peiter et al. (2016)

O biodiesel é produzido por meio de diferentes matérias primas, como vegetais
oleaginosos, gordura animal, 6leo microbiano ou mesmo 6leos residuais. No Brasil, em 2020, as
principais matérias primas utilizadas sao 6leo de soja (71,4%), sebo bovino (9%), materiais graxos
(11,2%), gordura suina (2%), 6leo de fritura (1,2%), azeite de dendé (2,5%), 6leo de algodao
(1,6%) e gordura de frango (0,6%) (EPE, 2021a).

Ainsercdo do biodiesel na matriz energética se deu por meio de incentivos governamentais.
Em 2002, foi criado o PROBIODIESEL (Programa Nacional de Desenvolvimento Tecnoldgico de
Biodiesel), fomentando pesquisas no setor, e em 2005 houve a criacdo do Programa Nacional de
Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), por meio do decreto 11.097/2005, que foi responsavel por
dar a base legal ao progresso do setor. O programa tinha o objetivo de assegurar a viabilidade da
producdo e a demanda por biodiesel, diversificando a matriz energética e incentivando o consumo
de combustivel menos poluente, por meio de adicdes compulsérias e gradativas de uma
porcentagem de biodiesel ao diesel tipo A, constituindo o que denomina-se por diesel tipo B (DE
OLIVEIRA & COELHO, 2016).

Para além disso, o PNPB visava promover inclusdo social, promovendo incentivos a
compra de matéria prima de pequenos produtores da agricultura familiar, em troca de vantagens
na venda da producdo nos leildes publicos conduzidos pela ANP. Pela versatilidade de matérias
primas que possam ser utilizadas para a producdo do biodiesel, a expectativa era de desenvolver a
atividade em todas regides do pais, em especial 0 norte e nordeste, porém por diversas razoes, 0
mercado tem se concentrado na soja como fonte principal, controlada pelas grandes empresas do
agronegocio (DE OLIVEIRA & COELHO, 2016).

Segundo a Anélise as Conjuntura de Biocombustiveis de 2022 (MME, 2022), desde o inicio
do PNPB até 2021, foram produzidos mais de 52 bilhdes de litros de biodiesel. Neste periodo o

teor de biodiesel adicionado ao diesel convencional foi aumentado gradativamente de 2% para
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13% (porém, atuais 10%), promovendo um crescimento constante do setor, Figura 7. O pais
registra 49 usinas espalhadas pelo territorio nacional, sendo duas delas na Bahia.

Figura 7 - Evolucéo da presenca do Biodiesel no Diesel convencional (2005 a 2021)
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Fonte: MME (2022)

Neste contexto, somente em 2020 foram produzidas 640 mil toneladas de glicerina bruta,
sendo exportadas 51,25% dessa producéo, 15% superior ao ano de 2019 (EPE, 2021a). A glicerina
¢ um produto de alto valor agregado, sendo que s6 a forma pura é valorizada no mercado
internacional. Esta presente em produtos farmacéuticos, cosméticos, bebidas, alimentos e outros
produtos de cuidados pessoais (JOHNSON & TACONI, 2007).

A crescente producgédo de biodiesel tem provocado um grande impacto no mercado de
glicerina, pois como a glicerina bruta é gerada independente da demanda, o excedente de oferta
tem feito com que o preco se mantenha reduzido e que haja estocagem deste coproduto mesmo
sem destino certo (GONZALEZ et al., 2019).

O uso comercial da glicerina esta condicionado ao seu grau de pureza, geralmente em torno
de 95%. Apo6s o processo de producédo do biodiesel, a glicerina bruta apresenta cerca de 30 % em
impurezas como agua, metanol, sabdo, catalisadores e &cidos graxos. Portanto, a purificacdo a
glicerol é uma etapa importante no desenvolvimento da industria de biodiesel, contudo bastante
onerosa (PEITER et al., 2016). Robra (2006) demonstra que, dependendo da capacidade produtiva
de biodiesel das unidades fabris, o refino da glicerina se torna economicamente inviavel, e como
demonstra a Figura 8, a maior parte das exportagdes sdo de glicerina bruta, contudo devido ao
constante crescimento da producdo de biodiesel, ha uma iniciativa de instalacdo de equipamentos

de purificacdo da glicerina bruta para glicerol no pais (EPE, 2021).
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Figura 8 - Exportagéo de glicerina bruta e glicerol entre 2008 e 2020
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Fonte: EPE (2021)

Diante deste contexto, se faz necessario investimentos tecnoldgicos para converter a
glicerina em novos produtos de alto valor agregado e reinseri-las em outras cadeias produtivas, de
modo que possa minimizar 0s impactos negativos do seu acimulo ou descarte inadequado. Dentre
essas solucdes, Peiter et al. (2016) destaca 0 seu uso para producédo de racdo para a alimentacao
animal, propeno para producédo de polimeros biodegradaveis, propanodiol para indUstria quimica,
producdo de acido férmico a partir da oxidagdo do glicerol, além de outros produtos, como éteres,
acroleina, gas de sintese e epicloridrina. Mora et al. (2015) destaca o uso da glicerina bruta como
fonte energética (combustdo direta, pirdlise, biogas, bioetanol, hidrogénio e aditivo em
combustiveis) e insumo para industria de fertilizantes.

Neste sentido, ha também um crescente nimero de pesquisas do uso da glicerina bruta na
codigestdo anaerdbica de residuos agroindustriais, visando o aumento da producdo de biogas
(ASTALS; NOLLA-ARDEVOL; MATA-ALVAREZ, 2013; FIERRO et al., 2016; KONRAD et
al., 2018; VERONEZE et al., 2019). A glicerina bruta € um substrato que apresenta compostos
organicos de facil degradacéo, podendo fornecer a digestdo anaerdbica carbono necessario para
otimizar a relagdo C/N do meio. Sua mistura com dejetos de animais mostra-se interessante, pois
atua como solvente para o glicerol, aumentando a capacidade tampéo da mistura, favorecendo o
aumento temporario de acidos graxos volateis e fornecendo nutrientes para 0S microrganismos
envolvidos, ja que a glicerina bruta pode fornecer carga organica de facil degradacao e consequente
aumento na producio de metano (ASTALS; NOLLA-ARDEVOL & MATA-ALVAREZ, 2012;
YANG et al., 2019).
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H& uma série de trabalhos que estudaram o potencial de producéo de biogas da glicerina
bruta em batelada (DE CASTRO et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2018; SAWASDEE;
HAOSAGUL & PISUTPAISAL, 2019; SCHWINGEL, 2017). Contudo, h4 a necessidade de
estudar o comportamento da codigestdo regime continuo, por longos periodos, a fim de observar
os efeitos sinérgicos e acumulativos tanto do glicerol presente na glicerina bruta quanto seus
demais componentes, para assim tracar a melhor estratégia de operacdo. Alguns dos efeitos

encontrados foram:

e Gonzalez et al. (2019) e Orrico Junior et al. (2016) mostraram que a adi¢do elevada carga
organica de facil degradacdo interferiu na degradacdo de componentes complexos, tornando

assim a estabilizacdo do processo incompleta.

e Konrad et al (2018) e Yang et al. (2019) evidenciam que 0s componentes dos substratos
utilizados na codigestdo conferiram toxicidade causada pelo acimulo de metais, aménia ou

acidos graxos podendo haver colapso do processo.

e Pazuch et al. (2017) apresentaram uma menor eficiéncia na remocdo de carga organica na
adicdo de glicerina na digestdo de esterco bovino em reatores batelada, sendo em ambos,

necessarios maiores tempos de retencdo hidraulica (TRH).

e Fierro et al. (2016) relataram que a presenca de enxofre na glicerina bruta ocasionou um
aumento na concentracdo de Sulfeto de Hidrogénio (H.S), sugerindo alta atividade das
bactérias redutoras de sulfato que, competindo com as metanogénicas, levaram a menores taxas

de producdo de metano que as observadas pela literatura.

3.3. Suinocultura

Em relacdo as atividades agroindustriais, a producdo de proteina animal é um setor de
importancia econdémica global, responsavel pela geracdo de milhares de empregos diretos e
indiretos. A carne suina € historicamente a proteina animal mais consumida do mundo, seguida
pela de frango e bovina. A China é o maior produtor mundial, seguida pela Unido Europeia (UE),
Estados Unidos (EUA) e Brasil. Os maiores consumidores globais sdo a China, UE, EUA, Rulssia
e Brasil (EMBRAPA, 2021). Sendo assim, o Brasil se posiciona como um relevante ator no
mercado internacional de produgéo animal.

No contexto atual, Ximenes (2021) relata que a suinocultura tem sido influenciada por trés
fatores: segunda onda da pandemia; peste suina africana, que dizimou rebanhos na China e gerou

uma reducdo no consumo de 5,28 milhdes de toneladas no pais, para a qual ainda ndo ha vacina;
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influenza aviéria, doenca que tem sido uma barreira limitante ao aumento de producéo suina. Por
estes fatores, houve uma queda de 8,6% na producgéo de carne suina em 2020, em comparagdo com
0 ano anterior, e nesse contexto a producdo de carne de frango superou a suina, porém com
previsdo de retomada de lideranca ja para o final de 2021. Nesta conjuntura, é esperado um
aumento da importacao chinesa de carne suina de forma a suprir sua demanda interna, provocando
assim uma expectativa de aumento de producéo para os demais paises.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Proteina animal (ABPA), a suinocultura
brasileira se encontra em crescimento, tendo produzido em 2021, 4,71 milhdes de toneladas,
10,59% a mais que em 2020 (Figura 9). Esta producdo destina-se majoritariamente a atender o
consumo interno do pais, 67,83%, contudo, diante do cenario descrito e da alta do délar, ha uma
tendéncia de expansdo das exportacdes (EMBRAPA, 2021; ABPA, 2022).

Figura 9 - Producéo de suinos de 2010 a 2021 (Mil Ton)

2010 3,237

2011 3,397

2012 3,488

2013 3,411

2014 3,471

2015 3,643

2016 3,731

2017 3,758

2018 3,974

2019 3,983

2020 4,436

2021 4,701

Ano

Fonte: ABPA (2022)

Em relacéo a escala de produgéo brasileira, a suinocultura pode ser dividida entre industrial
e de subsisténcia, com tendéncia de predominio do modelo industrial, que tem crescido em
produtividade nos ultimos anos. Mesmo assim, o perfil do produtor é bastante heterogéneo,
contando com modelos de negocio patronal, familiar e empresarial. A maioria dos
empreendimentos sdo granjas de pequeno e médio porte, com um plantel entre 300 a 1000
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matrizes, que se organizam em cooperativas a fim de concentrar o produto e distribui-lo para o
abate, processamento e consumidor final (FILHO; PEREIRA &PEREIRA, 2019).

No que diz respeito aos sistemas de producdo, hd uma tendéncia de segregacdo e
especializacdo das etapas de producdo em multiplos sitios: Unidades produtoras de leitbes 6kg
(41%); Unidades produtoras de leitdes 23 kg (28%) e unidades com ciclo completo (31%)
(AGRINESS, 2020). Observa-se também a tendéncia de tecnificacdo do processo de producdo
suina, com avancos tecnologicos em genética, sanidade, nutri¢do, instalacfes, manejo e bem-estar
animal, permitindo ganhos em produtividade, com maior numero de animais por area e por matriz,
ganho em qualidade dos animais entregues ao abate com melhor rendimento de carne magra na
carcaca e gordura (CASTRO; BARBOSA & VASCONCELOS, 2020).

No que tange a distribuicdo espacial, a maior regido produtora de suinos é a regiao sul,
seguida do sudeste, centro-oeste, nordeste e norte do pais, sendo Santa Catarina o estado com
maior producdo animal e o maior exportador brasileiro (ABPA, 2022). A Bahia ocupa a 102
colocagdo entre os estados produtores e mantém crescimento constante. No terceiro trimestre de
2021, registrou aumento de 32%, em relacdo ao anterior, melhor resultado em 24 anos
(SEAGRI/BA, 2021). Crescimento também se da na Bacia do Rio Cachoeira, onde a suinocultura
se destaca como a atividade pecuéria de maior crescimento, apresentando um aumento efetivo do
rebanho em 3,8% entre os anos de 2004 e 2015 (Bahia, 2017).

A atividade suinicola brasileira tem se consolidado como um modelo integrado que une
diversos atores e desenvolve diversas atividades, como producao de grdos, racdes, agroindustria
do abate e processamento, industrias de fornecimento de equipamentos, medicamentos, logistica
de distribuicdo ao consumidor final. Desta forma, gera valor e desenvolvimento onde essa
atividade de desenvolve, segundo a Associacao Brasileira de Criacao de Suinos (ABCS), em 2020
a suinocultura gerou mais de 1 milhdo de empregos diretos e indiretos, representou 16% da
exportacdo brasileira e gerou 22,2 bilhdes de délares ao longo da sua cadeia de producdo (ABCS,
2020). Dentre as vantagens da atividade suinicola brasileira em relacdo aos demais paises esta na
disponibilidade de territério e a grande produgdo de milho e soja, principais insumos para
alimentacdo animal, que também representam a principal despesa. Esta caracteristica faz com que
0 custo de producéo seja reduzido, tornando o preco da carne competitiva no mercado internacional
(GONCALVES & PALMEIRA, 2006).
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3.3.1. Manejo dos Suinos

A forma de manejo pode variar em funcédo do tipo de sistema de producéo utilizado. Os
suinos podem ser criados em um sistema intensivo (confinados), extensivo (espago aberto) e semi-
intensivo. Se tratando do sistema intensivo, Oliveira & Nunes ( 2005) descreve os dois principais
sistemas utilizados, o convencional e a criagdo em cama sobreposta.

Segundo o autor, o sistema convencional é caracterizado por edificagdes construidas em
piso de concreto ripado ou parcial, paredes compactas, uso de forro e baias que dividem os animais.
Os residuos sdo recolhidos por meio de canais cobertos por barras, onde séo carreados por uma
lamina d’agua ou jatos d’agua que sdo langados regularmente. Ja o sistema de cama sobreposta os
dejetos liquidos e demais residuos sdo misturados a um substrato sélido (maravalha, palha, casca
de arroz, bagaco de cana) dentro das edificagdes e sao submetidos a um processo de compostagem

e estabiliza¢do “in situ” com a presen¢a dos animais (Figura 10).

Figura 10 - Sistema de criacdo convencional (A) e cama sobreposta (B
—_ _ - § . !

Fonte: (A) Gentry, Miller & McGlone (2001); (B) Oliveira (2001).

De acordo com o sistema de producdo escolhido, os residuos sdo geridos e tratados de
formas diferentes, na forma liquida (efluente de suinocultura) em sistemas convencionais e na
forma sélida na criagdo em cama sobreposta. Em ambos, a gestdo dos residuos tem o objetivo de
reduzir a carga organica e aproveitar dos nutrientes disponiveis nos dejetos, ja que somente 30 %
dos nutrientes presentes na alimentacdo do animal s&o absorvidos pelo organismo, sendo o restante
eliminado em sua excreta (LOPES et al, 2013).

A principal forma de utiliza¢do do residuo tratado € como fertilizante orgénico, desde que

sejam observadas as recomendacgdes agrondémicas da cultura favorecida, levando em conta seu
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balanco nutricional, outrossim podem causar contaminacdo do lencol freético por lixiviagdo do
excesso de nutrientes. Seu uso também depende da area da propriedade, em caso de possuir
lavoura, os dejetos sdo geralmente reutilizados como fertilizantes na propria localidade. Em casos
onde n&o ha lavoura, estes devem ser exportados ou sofrerem um processo de tratamento, para que
o efluente se enquadre na legislacdo vigente, em especial a CONAMA 357/2005, e possa ser
langado no corpo hidrico (KUNZ; HIGARASHI & OLIVEIRA, 2005).

3.3.2. Impactos ambientais

Como ja ressaltado, ao longo dos anos, a cadeia produtiva da suinocultura vem se
modernizando e ganhando escala de producdo. O modelo de produgéo intensivo, com elevado
ndmero de animais por area, tem exercido uma pressdo cada vez maior sobre o ambiente e 0s
recursos naturais, gerando impactos ambientais potencialmente negativos (AMORIM et al., 2005).

Junior (2004) relaciona os aspectos e impactos ambientais inerentes a atividade de
suinocultura (Tabela 1). Pela definigdo da ISO 14001, impactos ambientais sdo modificacbes no
meio ambiente, que podem ser benéficas ou adversas, resultantes de aspectos ambientais
provenientes das atividades de um empreendimento. Quando o aspecto interage com 0 meio

ambiente, modifica-o, gerando assim impacto ambiental, numa relacdo de causa e efeito.

Tabela 1 - Aspectos e impactos ambientais da criacdo de suinos

Aspectos ambientais Impactos ambientais
Geracdo de Dejetos » Poluicdo das dguas
» Contaminacao dos solos
Mortalidades » Contaminacdo dos solos
Comprometimento da sanidade
Consumo de agua » Comprometimento da disponibilidade
hidrica
» Geracdo de desperdicios
Consumo de RacgOes « Comprometimento com a
disponibilidade de matérias-primas
das racOes

geracgdo de desperdicios

Fonte: Junior et al. (2004)

Segundo Ito, Guimardes & Amaral (2016), a agua é o principal insumo da atividade

suinicola, que esta relacionada com a ambiéncia animal (regulacdo da temperatura, umidade,
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vento, tipo de construcdo da granja), estado fisiologico (idade, fase reprodutiva, peso...) e
dessedentacgéo e sanitizagcdo do ambiente.

Para além do elevado consumo de agua, este tipo de empreendimento é responsavel pela
geracdo de grande quantidade de residuos, comumente tratados em sua forma liquida. O efluente
de suinocultura é constituido por esterco, urina, residuos de ragdo, dgua desperdicada pelos
bebedouros e de higienizacao, pelos, poeiras e outros materiais decorrentes do processo criatério
(RIZZONI et al., 2012). Ainda podem variar de acordo com o tipo e maturidade do animal,
condi¢des ambientais, dietéticas (digestibilidade e nutricdo) e do manejo da agua para sanitizagéo,
(ITO; GUIMARAES & AMARAL, 2016). Por sua vez, os dejetos de animais sd0 compostos
quimicamente por matéria organica, nitrogénio, fosforo, potéssio, célcio, sddio, magnésio,
manganés, ferro, zinco, cobre e outros elementos incluidos nas dietas dos animais (DIESEL,;
MIRANDA; PERDOMO, 2002). De modo geral, estima-se que um suino pode gerar diariamente
em média 4,9 a 8,5 % de seu peso corporal em urina + fezes, equivalente a quatro humanos, a
Tabela 2 traz uma estimativa da producdo de dejetos por fase do animal (DE OLIVEIRA, 2009;
GUILHERME, 2007).

Tabela 2 - Consumo de agua, producdo de dejetos e excre¢do de nutrientes por sistema de
producdo de suinos

Sistema de producéo Unidade Agua Dejetos Excrecdo de nutrientes
N P20s K20
L animaldia* Kg animal™*ano™

Ciclo Completo? matriz 72,90 47,10 85,70 49,60 46,90
Leitdes desmamados? matriz 27,80 16,20 14,50 11,00 9,60
Leitdes? matriz 35,30 22,80 25,70 18,00 19,40
Leitdes em Creche leitdo 2,50 2,30 0,40 0,25 0,35
Suinos em terminagdo® suino 8,30 4,50 8,00 4,30 4,00

!Considerando 2,35 partos/ano por matriz, 28 leitGes/ano por matriz e 12 suinos/ano terminados por matriz alojada; 2
!Considerando 2,35 partos/ano por matriz, 28 leitdes/ano por matriza alojada; *Considerando 3,26 lotes/ano (lotes de
105 dias e 7 dias de intervalo entre lotes).

Fonte: Palhares (2016) (adaptado)

A mé gestdo da disposicdo dos residuos representa potenciais impactos ambientais
negativos a agua, solo e ar. O langamento de efluente no corpo hidrico, sem o apropriado
tratamento, pode provocar eutrofizacdo de mananciais, contaminacdo do lencol freatico por
lixiviacdo de nitratos, metais (Zn e Cu), bactérias fecais e sedimentos, além de oferecer risco de
proliferacdo de microrganismos patdégenos. (MENEGHETI; et al., 2019; DIESEL ; MIRANDA &
PERDOMO, 2002).
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Ademais, o processo de decomposic¢do do efluente de suinocultura pode gerar gases de
efeito estufa (GEE), como didxido de carbono (CO2), metano, Sulfeto de hidrogénio (H.S), assim
como, acidos organicos volateis (AOV’s), amdnio e dxido nitroso, que prejudicam a qualidade do
ar e contribuem para o aquecimento global, por isso devem ser mitigados por meio de um correto
tratamento (ANDRADE, 2018).

Dessa forma, o Estado, que tem responsabilidade de preservar o meio ambiente e garantir
a prevencdo da poluicdo, regula essa atividade, exigindo licenca ambiental, com cadastramento
das granjas e exigéncia do cumprimento de requisitos que visam a reducdo dos impactos pela
atividade (PEROSSI et al., 2017). No caso de produtores exportadores, o cumprimento de
requisitos exigidos pelo comprador também devem ser respeitados (ITO; GUIMARAES &
AMARAL, 2016).

3.3.3. Tratamento dos residuos

O tratamento dos dejetos suinos consiste em um conjunto de processos fisicos, quimicos e
biolégicos que tem o objetivo de modificar sua composi¢do quimica e consisténcia fisica. A
modificacdo quimica consiste na eliminacao de certos elementos indesejados e transformacao de
elementos quimicos (Norganico cONvertido em Namoniacar). A a¢éo bioldgica visa a redugdo da carga
organica e patdgenos por meio da acdo de organismos decompositores. A modificacdo fisica
objetiva a separacdo das partes sdlida e liquida. Processo que pode ser feito por meio de
decantacdo, centrifugacdo, peneiramento e prensagem. O efluente ainda pode sofrer processo de
desidratacdo pela acdo do vento, ar for¢cado ou aquecido, que permite concentracao de elementos
nutritivos (N,P,K), facilitando o manejo e aplicagédo (DIESEL; MIRANDA & PERDOMO, 2002).

H& uma gama de tecnologias que podem ser empregadas para essa finalidade, seu emprego
varia conforme caracteristicas especificas da granja e objetivo do empregador. De acordo com
Cardoso, Oyomada & Silva (2015), os principais tipos de armazenagem e tratamento dos residuos
da suinocultura sdo as esterqueiras, bioesterqueiras, compostagem, sistema de lagoas em série e

biodigestores.

As esterqueiras sdo depdsitos de dejetos que sevem para armazenar o efluente liquido da
suinocultura onde devem permanecer por um tempo minimo de 120 dias, para que possa haver
fermentacdo anaerobica deste material de forma que se reduza sua carga organica. Apds sua
estabilizacdo, os residuos podem ser utilizados na agricultura (KUNZ et al.,, 2004). As

bioesterqueiras sdo uma versao adaptada das esterqueiras que oferecem maior eficiéncia na
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remocao organica do material, pois sua permanéncia no sistema é mais longa, 45 dias na cdmara
de retencédo e 120 dias estocado (DIESEL; MIRANDA & PERDOMO, 2002).

A compostagem € o tratamento comumente utilizado em sistemas de cama sobreposta,
consiste na degradacao aerdbica da matéria organica que permite, ao final do processo, a obtengéo
de fertilizante organico humificado, com baixa umidade e alta concentracdo de nutrientes
(COSTA; MARVULLLI, 2020).

O tratamento por lagoas em série, consiste em um sistema formado por uma sequéncia de
lagoas (anaerodbica, facultativa e aerdbica), que quando bem operadas realizam o tratamento
completo do residuo. A cada etapa do processo é decantada parte do material organico e inorganico
(areia, solidos grosseiros...) e tratado biologicamente o residuo, a fim de garantir a remocéo de
patdgenos e reduzir o nitrogénio presente no efluente para que garantam o seu enquadramento a
legislacdo (CARDOSO; OYAMADA & SILVA, 2015).

J& os biodigestores anaerdbicos sdo camaras que promovem a reducdo da carga organica
por meio da digestdo anaerdbica. Além disso, a cdmara fechada permite o sequestro do biogas
formado pela decomposicdo, que pode ser utilizado como fonte energética, e proporciona
estabilizacdo do digestato, capaz de ser utilizado como biofertilizante, agregando assim valor ao
residuo, além disso necessita de menos area que os demais tipos de tratamento (KUNZ;
STEINMETZ & AMARAL, 2019). Os biodigestores sdo de operacdo mais complexa e
necessitam, para o seu correto funcionamento, ado¢do de boas préaticas de gestdo da agua e do

manejo dos residuos.

O tipo de tratamento mais difundido no Brasil sdo as esterqueiras e as lagoas de decantacao,
devido ao baixo custo e facilidade operacional. Para produtores com grande escala de producéo €
recomendada a utilizacdo de biodigestores, que além de tratar os dejetos, o grande volume destes
pode gerar quantidade de biogas suficiente para suprir a demanda energética da propriedade
(CIBIOGAS, 2020a; COSTA & MARVULLLI, 2020).

3.4. Panorama do biogés no Brasil
A utilizacdo da digestdo anaerobica (DA) para producéo de biogas vem ganhando cada vez
mais espago no cenario internacional: a Europa é a referéncia tecnoldgica; O maior nimero de
biodigestores se encontra na Asia; Os Estados Unidos tém adotado cada vez mais a tecnologia;
Africa e América latina se caracterizam por biodigestores de pequena e média escala. As

diferengas de implementacdo se devem a fatores socioeconémicos, politicos, disponibilidade e
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confiabilidade tecnolégica (CASTELLANO-HINOJOSA et al., 2018; VASCO-CORREA et al.,
2018).

O Brasil tem um potencial de producédo de cerca de 82 bilhdes de metros cubicos/ano,
considerando 41 bilhdes do setor sucroenergetico, 37 bilhdes do setor agropecuério e 3 bilhdes do
setor de saneamento ambiental, sendo assim, capaz de suprir a demanda de energia elétrica em
35% e 70% do diesel no pais (ABIOGAS, 2021).

O crescimento deste setor tem sido vertiginoso nos ultimos anos (Figura 11), com producao
de 2,2 bilhdo de N.m3 de biogas, o que representa apenas 2,7% do potencial nacional,
demonstrando que este setor ainda se encontra em fase inicial de expansdo. O desenvolvimento
desta cadeia pode contribuir para mitigacdo de impactos ambientais, oferecer oportunidades
financeiras em todas as regides do Brasil e promover incremento de renda e oferta de energia

descentralizada as comunidades rurais (DUARTE et al., 2022).

Figura 11 - Crescimento do nimero de plantas e producao volumétrica de biogéas entre 2003 e
2020.
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Fonte: Cl-Biogas (2021)

Levantamento feito pelo Cl-Biogas (2021), mostrou que o Brasil, em 2020, possuia 675
usinas de biogas em operacdo, sendo 85% delas com objetivo de produzir eletricidade. Destas, o
setor agropecudrio representa 79% da matéria prima, contudo sdo plantas de pequeno e médio
porte, por isso representam apenas 11% do volume total de biogas, por outro lado, residuos solidos
urbanos e efluentes de estacdo de tratamento de esgoto estdo presentes em plantas de grande porte,
representam 9% da materia prima e produzem 73% do volume total de biogas. A nota técnica ainda
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projeta um ritmo de crescimento para o setor de 23% ao ano, tendo sido o setor energético com o

segundo maior crescimento em 2020, 15,7%, mesmo com a situagéo pandémica.

3.5. Digestdo Anaerdbica

A digestdo anaerdbica € um processo bioquimico complexo realizado na auséncia de
oxigénio onde diferentes grupos de microrganismos metabolizam compostos organicos
transformando-os em dioxido de carbono e metano, biogés. Este fenémeno ocorre naturalmente
em pantanos, fundo de lagos, esterqueiras e no sistema digestivo de animais ruminantes. O
processo de DA vem sendo estudado em ambientes controlados como forma de tratar residuos
organicos provenientes de atividades antrdpicas e tem sido aplicado, por exemplo, em sistemas de
tratamento de efluentes agricolas, industrias de bebidas, alimentos, esgotamento sanitario e dejetos
de animais. O uso desta tecnologia representa um método sustentavel que combina tratamento de
passivo ambiental com a recuperacdo de bioprodutos e energia renovavel. A Figura 12 demonstra
a sua versatilidade e o potencial de valorizacdo de diversas formas de residuos (DUARTE et al.,
2022; SEVILLANO et al., 2021; UBANDO et al., 2021).

Figura 12 - Fluxograma da digestdo anaerdbica de residuos organicos, potencial de recuperacéo
energética e nutricional e suas aplicagdes.
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Em uma perspectiva de desenvolvimento nacional, a aplicacdo tecnoldgica da DA pode
trazer implicagBes em trés grandes &areas: melhoria do saneamento por meio do controle da
poluicdo; geracdo de energia descentralizada, podendo tornar empreendimentos de pequena e
média escala autossuficientes; suprimento do material digerido, como biofertilizante, para
producéo alimentar (SEVILLANO et al., 2021; VASCO-CORREA et al., 2018).

A bioconversdo anaerobica da matéria organica € um processo complexo e sinérgico,
realizado por diferentes grupos de microrganismos especializados que atuam convertendo matéria
organica complexa em moléculas mais simples, tendo como resultado metano, didxido de carbono,
sulfeto de hidrogénio, aménia e novas células bacterianas. A atividade metabélica pode ser
dividida em quatro fases: hidrélise, acidogénese, acetanogénese e metanogénese, como
evidenciado na Figura 13 (MALEKI; BOKHARY & LIAO, 2018).

Figura 13 - Etapas metabolicas da digestdo anaerobica
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Fonte: Kunz; Steinmetz & Amaral (2019) apud Deublein & Steinhauser (2011)

Inicialmente, ocorre a etapa hidrolise, em que moléculas orgénicas complexas, como a
celulose, carboidratos, proteinas e lipidios, passam por um processo de degradacdo onde s&o
hidrolisados em moléculas mais simples e soltveis (agucares, aminoacidos e &cidos graxos). Isto
acontece pela acdo de enzimas excretadas pelas bactérias hidroliticas fermentativas. Esta etapa, é
crucial e dependente das caracteristicas da biomassa utilizada, caso ela seja de dificil degradacao
essa fase se torna determinante em relacdo a velocidade total da digestdo (CHERNICHARO, 2007;
KUNZ; STEINMETZ & AMARAL, 2019).
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Os mondmeros formados pela etapa anterior servem de substrato para bactérias
fermentativas anaerobicas e facultativas, degradando-as, e produzindo acidos organicos volateis
(AOV’s) de cadeia curta e longa (acido butirico, acido propionico, acetato, acido acético), alcoois,
oxidos de nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, hidrogénio e aménia, didéxido de carbono e novas
células bacterianas. Os intermediarios formados na acidogénese sdo afetados pela quantidade de
hidrogénio produzida, e quanto maior for a presséo parcial de hidrogénio do meio, produtos com
maior quantidade de carbono é formada (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011).

A acetanogénese € uma etapa intermediaria importante para a DA pois é limitante em
relacdo a velocidade da DA, uma vez que oxida produtos gerados pela acidogénese em substratos
apropriados para 0s microrganismos metanogénicos. Nessa fase sdo formados &cidos de cadeia
curta (acético e formico), hidrogénio e didxido de carbono. As bactérias acetanogénicas sao
produtoras obrigatdrias de hidrogénio. A oxidacdo de acidos de cadeia longa (acidos propidnico e
butirico) s sdo possiveis com uma baixa pressdo parcial de hidrogénio, para compensar este efeito
as arqueias metanogénicas consomem rapidamente o hidrogénio e dioxido de carbono produzido,
formando metano. Dessa forma pode-se dizer que o0s microrganismos acidogénicos e
metanogénicos tendem a atuar em sinergia, possibilitando que ambos grupos apresentem
crescimento celular (CHERNICHARO, 2007; THEUERL; KLANG & PROCHNOW, 2019).

A etapa final da digestdo anaerdbica (DA) é feita por meio das arqueas metanogénicas, que
operam em ambiente estritamente andxico. Sdo responsaveis pela transformacdo de produtos
metabolicos da fase acidogénica (metanol, &cido férmico, hidrogénio, acido acético) e da fase
acetanogénica (acido acético, hidrogénio) em metano e dioxido de carbono, substancias volateis
que evaporam no sistema e ndo causam inibicdo do processo por acumulacdo. Estes
microrganismos sdo divididos em dois grupos, segundo a via metabdlica preferencial:
metanogénicas acetoclasticas e metanogénicas hidrogenotroficas. O primeiro grupo converte
acetato a metano, e o segundo converte hidrogénio e dioxido de carbono a metano, ambas reacdes
exotérmicas. A presenca destes grupos de microrganismos esta condicionada as caracteristicas dos
substratos e da origem do indculo utilizado na digestdo anaerébica. Numa condicéo de auséncia
das metanogénicas acetoclasticas, o acetado produzido na DA ¢é oxidado pelas bactérias
homoacetogénicas, produzindo hidrogénio e didéxido de carbono, servindo de substrato para as
metanogénicas hidrogenotroficas (KUNZ; STEINMETZ & AMARAL, 2019).

E importante salientar que o processo de DA s6 se mantém estavel quando todos 0s grupos
de microrganismos se encontram em equilibrio e condigdes ambientais adequadas, de forma que

uma perturbacdo no processo pode causar um colapso no sistema (MALEKI; BOKHARY &
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LIAO, 2018; RABII et al., 2019). A inibicdo da hidrdlise e acidogénese pode levar o sistema a
colapso por falta de substrato para as demais fases. A perturbacdo na fase acetanogénica pode
causar acumulacao de acidos organicos volateis, reduzindo o pH do meio e causando reducédo da
atividade das metanogénicas, que por sua vez aumenta a pressdo parcial de hidrogénio,
favorecendo a producéo de acetato e inibindo o metabolismo das acetogénicas (NSAIR et al., 2020;
RAJAGOPAL; MASSE & SINGH, 2013).

Portanto, para garantir a eficiéncia da DA é preciso que haja um controle e ajuste de
parametros, que sdo determinantes a digestdo, como: temperatura, pH, alcalinidade, &cidos
organicos volateis, concentracdo de metais pesados, presenca de detergentes e antibidticos, tempo
de residéncia no reator, concentracdo e tamanho da matéria orgénica, nutrientes e agitacao
(MATA-ALVAREZ et al., 2011).

3.5.1. Fatores que influenciam a digestio anaerdbica
3.5.1.1. Temperatura

Processos anaerobicos sao extremamente dependentes da temperatura do meio, este fator
tem relagdo direta com a atividade metabolica das comunidades microbianas do biodigestor,
influenciando na velocidade de crescimento populacional dos microrganismos e selecionando
aqueles que se adaptam melhor a faixa de temperatura escolhida para opera¢do (DEUBLEIN &
STEINHAUSER, 2011). Dessa forma, operagdes de digestdo anaerdbica sdo classificadas segundo
a comunidade microbiana formada, Figura 14, onde apresentam caracteristicas diferentes entre si:
Pscicrofilicos, 20 a 30°C; Mesofilicos, 30 a 40°C; Termofilicos, 50 a 60°C.

Figura 14 - Efeito da temperatura na taxa de digestdo anaerobica
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E importante que a temperatura se mantenha constante, com amplitude méaxima de 2° C,
pois variaces bruscas podem causar perda da eficiéncia da digestdo anaerdbica e até mesmo
faléncia do processo. CondicGes termofilicas apresentam maiores taxas de degradacdo da matéria
organica, podem lidar com cargas organicas mais elevadas e complexas, alcancam estabilidade
mais rapidamente, reduzem patdégenos no meio e produzem mais biogéds (KUNZ; HIGARASHI &
OLIVEIRA, 2005).

Contudo, altas temperaturas tem estabilidade do processo mais sensivel, devido ao
favorecimento da formacéo de amonia livre, que é tdxico para as metanogénicas, e a possibilidade
de gerar acumulo de &cidos organicos volateis (AOV’s), podendo abaixar o pH do meio e levar a
faléncia da DA. Operacdes mesofilicas apresentam maior variedade de microrganismos, possuem
excelente desempenho em degradar substratos mais simples e tém melhor eficiéncia energética e
estabilidade, portanto € considerada uma faixa 6tima de trabalho (LISOWYJ & WRIGHT, 2020).

3.5.1.2.  pH, alcalinidade e &cidos organicos volateis (AOV’s).

O pH é um parametro majoritario para o desempenho da DA. Tem influéncia na
solubilidade de compostos organicos no meio e na atividade metabdlica dos microrganismos. Cada
grupo bacteriano possui uma faixa ideal de pH, as hidroliticas e acidogénicas operam numa faixa
de 4,0 a 8,5. Ja as arqueas metanogénicas, que sdo extremamente sensiveis a variacdo de pH no
meio, tem faixa ideal entorno de 6,7 a 7,5. Em reatores de um estagio o pH ideal deve variar
entorno da neutralidade (6,8 a 7,3), permitindo a existéncia de todo o conjunto bioldgico e
favorecendo o desempenho metanogénico (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011).

Grande parte da instabilidade da DA pode ser atribuida ao acimulo de acidos organicos
volateis (AOV’s) no meio reacional (&cido aceético, butirico, férmico, latico, propionico...),
situacio em que a velocidade da etapa hidrélise/acidogénese €& maior que a
acetogénese/metanogénese, provocando uma queda no pH. Esse fenbmeno acontece, quando se
utiliza substratos de facil degradacdo e, naturalmente nas primeiras horas quando se introduz carga
organica fresca no reator (CHERNICHARO, 2007).

Em reatores anaerobicos, a alcalinidade é uma medida que representa a capacidade de
tamponamento do sistema, efeito que neutraliza os AOV’s formados, evitando variagdes bruscas
de pH. A alcalinidade ¢ dada pela soma da concentragdo de hidroxilas (OH"), carbonato (CO3%) e
bicarbonato (HCO3") presentes no meio aquoso e é expressa em forma de concentracdo de

carbonato de célcio (CaCO3). O desempenho da DA depende muito desta capacidade tampéo, e
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quando necessario, podem ser utilizados agentes quimicos para promover alcalinidade, como:
bicarbonato de sddio, hidréxido de sédio, carbonato de sddio e sulfeto de sédio (CHERNICHARO,
2007; CHETPATTANANONDH; CHAIPRAPAT & SUKSAROQJ, 2015; RABII et al., 2019).

Nesse sentido, 0 monitoramento destes parametros no sistema € imprescindivel, de forma
a prevenir possiveis instabilidades e falhas na DA. Existem algumas anélises que podem ser feitas
para acompanhamento do processo, como cromatografia gasosa ou liquida, que pode determinar a
quantidade total e especifica dos acidos organicos presentes em solucdo, obtendo assim
informacdes sobre a interacdo de substancias presentes no meio com os microrganismos. Estudos
apontam, a presenca de &cido butirico como indicador de estabilidade ao processo, pois em alta
quantidade pode ser inibidor da atividade metanogénica. Apesar dessa andlise oferecer alto grau

de precisdo, seu custo é elevado e pode acabar ndo sendo uma alternativa viavel. (FNR, 2010)

Para isso, pode ser utilizado um método titulométrico em que se determina a Relacdo Al/AP.
A medida representa a razdo entre a alcalinidade intermediaria (Al), relativa aos &cidos organicos
de cadeia curta, e a alcalinidade (AP), relativa a soma da concentracdo dos ions hidroxila,
carbonato e bicarbonato, expressa em concentracdo de carbonato de calcio CaCOs. A estabilidade

do processo como funcdo desta medida é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Relacdo entre o Al/AP e a estabilidade do reator quanto ao acimulo de AOV

Relagdo AI/AP Caracteristicas do reator
>0,4 Reator em sobrecarga
0,3-0,4 Faixa 6tima
<0,3 Reator em subcarga

Fonte: Kunz; Steinmetz & Amaral (2019)

3.5.1.3. Hidrogénio
Hidrogénio é um produto intermediario da decomposi¢do da matéria organica, sendo
formado em diversos estagios do processo. Sua acumulacdo pode causar inibicdo das bactérias
acetogénicas e consequente falha no processo. Para uma DA estavel, o nivel de hidrogénio no
reator deve ser mantido abaixo de 100 ppm. Dessa forma o monitoramento de Hz dentro do reator
pode trazer informacdes importantes, especialmente porque o aumento na producdo hidrogénio

ocorre antes que haja mudancas na alcalinidade e acimulo de &cidos orgéanicos volateis (AOV),

sendo assim um oOtimo indicativo de possivel instabilidade no processo de DA (DROSG, 2013).
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3.5.14. Nitrogénio amoniacal e amonia livre
O nitrogénio amoniacal é um nutriente essencial para o crescimento dos microrganismos,
fruto da degradacdo de substratos ricos em ureia e proteinas. Contudo, pode ser tdxico em
concentracdes elevadas. As duas formas de aménia se encontram em equilibrio nos reatores e suas

concentragdes variam conforme o pH e temperatura do meio, indicados pela Equacgéo 1.

NH;} & NHy + H* (1)

Em altas concentracdes de hidrogénio, o balanco da equacéo de desloca para a esquerda, e
a inibicdo ocorre por conta 0 aménio. Com niveis elevados de pH, a concentracdo de hidrogénio
diminui e o balanco da equacéo se desloca para a direita, e a amonia livre se torna o agente inibidor
(CHERNICHARO, 2007). Estudos feitos por Rajagopal et al (2013) evidenciaram que em
concentracdes de 50-200 mg/l a amonia é benéfica para a DA; Entre 200-1000 mg/l ndo tem
efeito adverso; na faixa de 1500-3000 mg/I possui efeito inibidor, principalmente em pH elevado;
acima de 3000 mg/I é toxico para qualquer nivel de pH. Contudo inibidor da aménia é variado e
também depende dos substratos utilizados, in6culo e condi¢cdes do meio reacional, por isso o

monitoramento do processo € imprescindivel para 0 bom desempenho da DA (NSAIR et al., 2020).

3.5.1.5. Compostos de enxofre

Alguns tipos de residuos que podem ser digeridos na DA podem conter grandes
concentracOes de enxofre, como efluentes industriais, efluentes de processamento de citricos e
dejetos de suinos e aves. A presenca de sulfato pode se causar interferéncias na DA, inibindo a
formacdo de metano. Essa inibicdo se da de duas maneiras, por competicdo de compostos
organicos e inorganicos, e pela toxidade do sulfeto em véarios grupos de bactérias (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2011).

O efeito tdxico do sulfeto se acentua com o aumento da temperatura do meio e com a
diminuicdo do pH. Embora o enxofre seja um nutriente essencial para as metanogénicas, em niveis
de 1a25mg I, seu efeito inibitdrio é reportado em concentragdes acima de 50 mg H2S/L, contudo
variam de acordo com o substrato utilizado e as condi¢Ges operacionais (CHEN; CHENG &
CREAMER, 2008). O monitoramento de H>S é recomendado e um acumulo inesperado deste

elemento pode representar indicios de instabilidade no processo de DA.
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3.5.1.6. Nutrientes e relac@o carbono/nitrogénio
Uma digestdo anaerobica otimizada e controlada deve garantir que haja no meio reacional
0S nutrientes necessarios para o crescimento e estabilidade da comunidade microbiana. Estes
elementos podem ser divididos em macronutrientes e micronutrientes. Os macronutrientes devem
ter uma relacdo de propor¢do de 600:15:5:1 de carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre,
respectivamente (NSAIR et al., 2020). Na atividade metabolica estes nutrientes sdo consumidos
conforme listado abaixo:

e Carbono: necessarios para construcéo celular;

e Nitrogénio: essencial para sintese de proteinas;

e Enxofre: para o crescimento das metanogénicas e composicao de aminoacidos;
e Fosfato: necessario para criar energia por meio do metabolismo.

Os micronutrientes, como o ferro (Fe), niquel (Ni), molibdénio (Mo), cobalto (Co), selénio
(Se) e cobre (Cu), apenas sdo necessarios em quantidades menores, sendo essenciais para a
atividade enzimatica (KUNZ; STEINMETZ & AMARAL, 2019). Em sua pesquisa, Zhang; Xing
& Li (2018) atestaram que a suplementacdo destes elementos € uma estratégia importante para
manutencdo e, em caso de instabilidade, auxilia na rapida recuperacao do desempenho da digestao

anaerobica.

A razdo C/N relaciona a quantidade de carbono e nitrogénio presente no substrato. Na DA
a razao Otima entre estes dois elementos varia entre 20 a 30:1 C/N, podendo ser alcancados por
meio de uma mistura de substratos. Estudos mostram que relacdo C/N 6tima na composi¢cdo dos
substratos pode otimizar o desempenho do processo de DA, maximizando a producgéo de biogas.
Uma baixa razéo C/N leva ao aumento de amdnia no meio reacional, resultando no aumento do
pH e consequentemente inibicdo da atividade metanogénica e acimulo de AOV. Uma alta razéo
C/N resulta na falta de nitrogénio para sintese de proteinas, reduzindo o metabolismo celular,
diminuindo assim a eficiéncia da degradacdo da matéria organica (CHEN; CHENG &
CREAMER, 2008).

3.5.1.7. Detergentes e Antibio6ticos
No processo de DA, deve-se ter cuidado com detergentes e antibioticos que podem estar
presentes nos residuos utilizados. Estes componentes sdo designados para inibir ou matar

microrganismos, podendo conferir toxidade a comunidade microbiana dentro do meio reacional.
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Os antibi6ticos, por exemplo, podem estar presentes em dejetos de animais e geralmente ndo séo
corretamente monitorados, sendo assim, recomenda-se que utilize produtos de baixa toxidade,

evitando o risco de contaminacao do processo de DA (DROSG, 2013).

3.5.2. Codigestéo anaerdbica

A codigestdo € uma estratégia operacional que envolve a digestdo simultanea de dois ou
mais substratos, com o objetivo de aumentar a producdo de biogas, principalmente metano,
visando para sua conversao em energia térmica e elétrica. Em muitos casos a digestdo de um unico
substrato pode oferecer efeitos indesejados, como longos tempos de retencdo hidraulico (TRH),
baixo nivel de decomposicdo da matéria organica, acimulo de AOV e altas concentracBes de
amonia. Desse modo, a codigestdo é uma op¢ao que pode extrair aspectos positivos dos substratos

e diminuir efeitos adversos, melhorando o desempenho da DA (RABII et al., 2019).

Os efeitos benéficos estdo relacionados ao ajuste da relacao carbono/nitrogénio, oferta
nutricional, diluicdo de substancias toxicas e sinergia entre 0s microrganismos. 1sso permite que o
sistema possa suportar maior carga organica volumétrica, alcancar maiores taxas de degradacéao
da matéria organica e consequente maior producdo de metano, conduzindo a um maior retorno
financeiro (SAWASDEE; HAOSAGUL & PISUTPAISAL, 2019).

Estudos demonstram que dejetos de animais podem ser excelentes substratos para a
codigestdo, por apresentarem alto contetdo nutricional, fornecerem microrganismos para 0 meio
reacional, disponibilidade anual e capacidade de diluir elementos toxicos (LISOWYJ; WRIGHT,
2020). Ja a glicerina bruta é um substrato que apresenta compostos organicos de facil degradacéo,
podendo fornecer a digestdo anaerdbica o carbono necessario para otimizar a relacdo C/N da
mistura. Por ser um substrato concentrado, ndo apresentar contetido nutricional e microrganismos,
ha grande instabilidade quando utilizado em monodigestdo, porém tem grande desempenho em

codigestéo, potencializando a producéo de metano na DA (RODRIGUES, 2021).

Em sua pesquisa, Konrad et al (2018) evidenciou que, em batelada, a adi¢éo de glicerina
na DA de dejetos suinos provocou um aumento em até 192% na producéo de biogas, demonstrando
alto potencial sinérgico entre os dois substratos. Em batelada e condigdes termofilicas, Gonzélez
et al. (2019) mostrou um aumento na producdo de biogas em 113 % na codigestdo destes mesmo
substratos se comparada a monodigestéo de dejetos suinos, contudo alertou para a rapida producéo
de AOV, levando a condic¢des de instabilidade no processo. Ja experimentos conduzidos por

Veroneze et al. (2019), em vasos plasticos de 25 L, regime semicontinuo, sem controle de pH e
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sem controle de temperatura, demonstraram nao haver ganho de producéo de biogas na codigestéo
de diferentes proporcdes de glicerina bruta e dejetos suinos, em comparagdo com a monodigestéo
de dejetos suinos. O estudo também indicou que altas doses de glicerina podem levar a faléncia do

processo pelo acimulo de AOV .

3.6. Parametros operacionais da digestdo anaerébica

3.6.1. Caracterizacao do substrato

Ha uma variedade de residuos que podem ser reciclados por meio da digestdo anaerdbica.
Para o correto dimensionamento de sistemas de DA é necessario que se faca uma caracterizacdo
da biomassa utilizada. Em geral, os substratos podem ser caracterizados em liquidos ou sélidos.
Os sdlidos tém seu manejo e armazenamento facilitado e sua alimentacdo automatizada. A
biomassa liquida compde uma grande parcela dos substratos utilizados na digestdo anaerdbica e é
essencial para o desenvolvimento dos processos biologicos, uma vez que € uma decomposi¢ao por
via Umida (FNR, 2010).

A biomassa também pode ser caracterizada quanto a seus constituintes organicos:
carboidratos, proteinas, gorduras, celulose e hemicelulose, e quanto ao teor de nutrientes: Carbono,
Nitrogénio, Fosforo e Enxofre. Essa caracterizacdo € essencial para escolha da tecnologia utilizada,
determinar o seu potencial de conversdo em metano, o tempo necessario para sua degradacao e o
volume de substrato a ser alimentado diariamente (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011).

Para o correto balanco de massa do sistema, é preciso determinar parametros fisicos como
teor de umidade (U), teor de matéria seca (ST) e teor de solidos volateis (SV). Para substratos
liquidos pode-se usar como parametro a demanda quimica de oxigénio (DBO) e carbono orgéanico
total (COT). Com essas informacdes pode-se determinar a carga organica a ser alimentada no
biorreator, e outros parametros secundarios que definem as condicbes de operacdo e
dimensionamento dos sistemas de digestdo anaerdbica (DROSG, 2013). Essas informacdes
também permitem que se possa realizar com seguranca a digestdo de mais de um tipo de substrato,
extraindo de cada biomassa seu fator positivo ao processo, visando otimizacdo da DA e maior
producéo de biogas (HAGOS et al., 2017).

3.6.2. Carga Organica Volumétrica (COV)
Em processos industriais de DA nem sempre se prioriza a maxima producao de biogas ou

amaxima decomposicdo da matéria organica do substrato utilizado, pois seriam necessarios longos
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tempos de retencdo do substrato no biodigestor ou grande volume do tanque reacional. Portanto,
deve-se procurar obter uma capacidade de decomposi¢do com um custo aceitdvel (FNR, 2010).

Nesse sentido a carga é um parametro operacional que indica quanto de matéria organica
solida é adicionada no biodigestor por um determinado intervalo de tempo. Sendo calculada pelas
Equacdes 2 ou 3, abaixo (KUNZ; STEINMETZ & AMARAL, 2019).

cov = @ Equacéo (2)
Sv ~
cov = TRE Equacéo (3)

Em que:

COV = Carga organica volumétrica (gsv.L™. d%);

Q = Vazdo (L.dY)

Sv = Concentracdo de sélidos volateis presentes no substrato (g.L)
V = Volume do reator (L)

TRH = Tempo de retencao hidraulica (d)

A COV tem influéncia em todo o processo de DA e geralmente € um parametro fixo. Uma
COV ideal conduz a um 6timo desenvolvimento microbiano, estabilidade do processo, eficiente
degradacdo da matéria organica, rendimento e producdo de biogas. Altas COV podem levar ao
acumulo de AOV e aménia no biorreator e baixar COV podem apresentar reducdo na atividade
metabdlica e baixa eficiéncia na producdo de biogas. A determinacdo de uma COV ideal deve
levar em consideracdo a disponibilidade do diaria do substrato, suas caracteristicas fisico-
quimicas, o modelo de biorreator e temperatura de trabalho (KUNZ; STEINMETZ & AMARAL,
2019).

3.6.3. Tempo de Retencéo Hidraulico (TRH)
O tempo de retencdo hidraulico (TRH) é um parametro que representa o tempo médio
calculado que um substrato permanece dentro do biodigestor até sua saida. Pode ser determinado

segundo a Equacéo 4.

TRH = g Equacéo (4)
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Em que:

TRH = Tempo de retencdo hidraulica (d)
V = Volume do reator (L)
Q = Vazdo (L.dY)

A determinacdo de um 6timo TRH depende da disponibilidade diéria do substrato e de suas
caracteristicas fisico-quimicas, sendo que matéria organica de facil degradacdo se utiliza de TRH
mais curtos, e para matéria organica de dificil degradacdo, TRH mais longos. A COV e TRH séo
parametros que sdo regulados em conjunto para oferecer o melhor desempenho da digestdo
anaerobica e para contornar instabilidades no processo, evitando a inibi¢do da atividade biol6gica
(DROSG, 2013).

3.6.4. Agitacdo
Para que se possa atingir a maxima eficiéncia possivel da degradacdo da matéria organica
é preciso que haja um contato intenso entre as bactérias e o substrato. Ha varias estratégias

utilizadas para esta finalidade, como a agitacdo no biorreator.

Sem a agitacdo eventualmente havera a separacdo do contetdo e a formacéo de camadas
dentro do biodigestor em razéo da diferenca de densidade das substancias presentes no substrato e
0 empuxo provocado pela formacdo do biogds. A massa de bactérias se concentrara na parte
inferior, devido ao seu peso, e as moléculas intermediarias se concentracdo na parte superior do

biorreator, reduzindo a eficiéncia do processo (FNR, 2010).

Contudo, deve-se evitar a agitacdo intensa, pois pode deteriorar o balan¢o energético do
processo e causar disturbios na comunidade microbiana, dificultando a formacdo de placas
bacterianas e interferindo na associacao entre as acetogénicas e metanogénicas que trabalham em
sinergia. Sendo assim, a formagéo de metano fica prejudicada (DEUBLEIN & STEINHAUSER,
2011).

A agitagdo é geralmente promovida por pas mecanicas inseridas dentro no biorreator
movidas por motores elétricos e possuem diferentes configuracbes e formados. S&o utilizados
elementos de controle que podem programar a intensidade e a duragéo da agitacdo. Para promover
a otima eficiéncia deve-se oferecer agitacdo em intervalos breves e previamente definidos, com

preferéncia de agitacdo lenta (FNR, 2010) .
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3.7. Biogas

O biogas é um produto da acdo digestiva de bactérias metanogénicas, que decompde a
matéria organica em condi¢des anaerobicas. Por ser fruto de uma tecnologia que trata passivos
ambientais, pode ser um aliado ao combate as mudancas climaticas e a seguranca energética das
nagbes. E composto principalmente por CO; e CH4 e apresenta tracos de Nitrogénio (N),
Hidrogénio (H2) e H2S, suas principais caracteristicas fisico-quimicas sdo apresentadas na Tabela
4. A proporcao destes gases é variada e depende principalmente dos substratos utilizados, técnica
de fermentacéo, tipo de biodigestor e de uma operagdo estavel (CIBIOGAS, 2020a). O biogas
gerado em uma atividade de suinocultura com sistema de terminacdo, por exemplo, apresenta
concentracdo de 62% CH4 e 30% COo, j& para uma atividade de bovinocultura leiteira, temos 59%
CHae 39% CO2 (LINS; MITO & FERNANDES, 2015).

Tabela 4 - Composic¢do do biogas de residuos agroindustriais, caracteristica fisico-quimica e
equivaléncia energética com outros combustiveis.
Composicédo 55-70% metano (CHa)
30-45% didxido de carbono (CO»)
1-5% umidade

0-0,5% H2S
Caracteristicas fisico-quimicas
Poder calorifico inferior (PCI) 6.0 — 6.5 kWh. M3
Limite de exploséo 6 — 12% biogés no ar
Temperatura de ignicdo 650 — 750 ° C (para composi¢do acima)
Pressdo critica 75 — 89 bar
Temperatura critica —-825°C
Densidade 1.2kg. M 3
Equivaléncia entre 1m?® de biogas com outros combustiveis

Gasolina (L) 0,61-0,71
Querosene(L) 0,58-062
Oleo Diesel(L) 0,55
GLP (kg) 0,40-1,43
Alcool (L) 0,80
Carvao Mineral (kg) 0,74
Lenha (kg) 3,50
Eletricidade (KWh) 1,25-1,43

Fonte: Deublein & Steinhauser ( 2011); Salomon & Lora (2005)

O biogas, portanto, é um combustivel gasoso, que se assemelha ao contetido energético do

gas natural, tendo como principal diferenca o elevado teor de didxido de carbono. A Figura 15



49

mostra que, dependendo do tratamento realizado, pode ser utilizado como fonte de energia térmica,

elétrica e mecanica, possibilitando diversas aplicacdes (CIBIOGAS, 2020b).

Figura 15 - Principais rotas de conversdo e aproveitamento do biogas

Biogas
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Fonte: Deublein & Steinhauser (2011) (adaptado)

Dependendo da finalidade do uso do biogas, hd necessidade de realizar processos de

purificacdo, refino, enriquecimento e compressdo. O biogas que se usa em motores a combustao

necessita de uma pureza diferente do gas utilizado em veiculos e na rede de gas. Como ha custos

envolvidos nesse processo, a pureza do biogas serd definida pelo equilibrio entre os custos de

purificacdo, custos de manutencdo do equipamento e requisito de pureza exigido. Ao ter sua fracao

de metano concentrada e purificada, o biogas passa a ser chamado de biometano e seu poder

calorifico aumentado para até 12.000 kcal.m™ (IPCC, 2019; LISOWYJ & WRIGHT, 2020).

Em 2015, A Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), lancou

uma normativa (RANP n° 8, de 30 de janeiro de 2015) que estabeleceu a especificacdo do

biometano proveniente de residuos organicos agrossilvopastoris, Tabela 5. Neste formato, pode

ser comercializado, introduzido na rede de gas natural e ampliar suas aplicacdes, como: Gas
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Veicular, gas de cozinha, geracdo de eletricidade, liquefacdo em metanol, aplicacdo em células
combustiveis, entre outros (CIBIOGAS, 2020b).

Tabela 5 - Principais rotas de conversdo e aproveitamento do biogas

Caracteristica | Unidade Limite Método
Regido Norte -  Demais NBR ASTM I1SO
Urucu Regides
Metano %mol.  90,0a94,0(2) 96,5 14903 D1945 6974
min.
Oxigénio, max. %mol. 0,8 0,5 14903 D1945 6974
CO2, max. %mol. 3,0 3,0 14903 D1945 6974
C0O2+02+N2, mg/m3 10,0 35 14903 D1945 6974
max.
Enxofre Total, mg/m3 70 70 15631 D5504 6326-3 6326-5
max. (3) 19739
mg/m3 10 10 15631 D5504 6326-3 19739
Gas Sulfidrico D6228
(H2S), max.
Ponto de orvalho °C -45 -45 15765 D5504
de agua a latm, 6327 10101-2
MAax. 10101-3
11541 (4)
Observagoes:

(1) O Biometano deve ser isento de particulas sélidas ou liquidas devendo ser usado um filtro de 0,2 pm no produtor
e 1,0 um no revendedor varejista.

(2) A especificagdo de 90,0 a 94,0 % mol de metano deve ser seguida somente nas localidades da Regido Norte
abastecidas pelo gas natural de Urucu.

(3) A odoragdo do Biometano quando necesséria devera atender a norma ABNT NBR 15616.

(4) O ponto de orvalho de agua deve ser calculado por meio da norma 1SO 18453 quando se usar método para a
determinacéo do teor de agua.

Fonte: ANP (2015).

Sdo diversas técnicas que podem ser empregadas para o beneficiamento do biogas,
variando segundo o nivel tecnolégico e eficiéncia. Sua escolha varia de acordo com a viabilidade
econdmica e o valor agregado do produto final. E importante salientar que em qualquer rota
tecnoldgica, a aplicacdo do biogas representard uma poupanca de recursos, visto que pode
substituir fontes convencionais de energia, como a lenha e combustiveis fosseis, e um importante
ativo econémico, gerando lucro por meio da eventual diminuicdo de custos (DUARTE et al., 2022;
KHANAL, 2008).
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3.8. Digestato
Digestato é o nome que se da ao efluente de saida do biodigestor. E um composto liquido
estabilizado, com suas caracteristicas fisico-quimicas dependentes do substrato utilizado na DA.
Em geral, este efluente apresenta reduzida carga organica e alto teor de nutrientes, como
nitrogénio, fosforo e potassio. Sendo assim, pode ter duas destinacdes: descarte no corpo receptor
ou reaproveito como biofertilizante (LISOWYJ & WRIGHT, 2020).

Para que seja lancado no corpo receptor, deve passar por etapas de tratamento, como
remocao de carga organica residual, nutrientes e patdgenos, de forma a se adequar com a legislacéo
vigente (CONAMA 430/2011), que determina o padrdo de lancamento de aguas residudrias.
Contudo esse processo pode encarecer o custo do projeto de implantagéo de biodigestores, e nesses
casos a recuperacdo nutricional se torna uma opcao interessante (CHERNICHARO, 2007).

O digestato é considerado biofertilizante quando apresenta caracteristicas de interesse
agrondmico, como alto teor nutricional. Para sua utilizacdo, deve-se realizar uma avaliacdo
continua de suas caracteristicas fisico-quimicas, promover sanitizacao para remocao de patdgenos
e estar atento a presenca de antibioticos e desinfetantes. Além disso, os biofertilizante devem se
enquadrar em normativas e regulamentos de nivel estadual, nacional (decreto N° 4.954/2004) e
internacional (CIBIOGAS, 2020b).

O uso do digestato como biofertilizante possibilita o fortalecimento da economia circular,
uma vez que séo reinseridos nutrientes em diversas cadeias produtivas, e traz vantagens ambientais
e econdbmicas. Com a correta operacdo DA, a matéria organica digerida pode se tornar uma fonte
interessante para suplemento nutricional de culturas agricolas, tendo potencial de substituir

parcialmente ou totalmente fertilizantes convencionais (CAMPOS et al., 2019).

Em propriedades rurais, a recuperacgdo nutricional possibilita a geracdo lucro, por meio da
diminuicdo de custos com fertilizantes quimicos, contribuindo para viabilidade econémica do
emprego de biodigestores no tratamento de residuos agropecuarios (KUNZ; STEINMETZ &
AMARAL, 2019).

3.9. Biodigestores do tipo tanque agitado (CSTR)
Os biodigestores do tipo tanque agitado, comumente chamados de Continuous Stirred Tank
Reactor (CSTR), sdo os modelos mais utilizados em usinas de biogas, na Europa, por exemplo, e
representam mais de 90% dos reatores instalados (CASTELLANO-HINOJOSA et al., 2018).
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Esses sistemas se caracterizam por proporcionar agitagdo continua, possibilitando eficiente
homogeneizacdo do substrato. Em muitos casos, apresentam também sistema de aquecimento,
permitindo controle e manutencdo da temperatura interna do biodigestor, conferindo estabilidade
a DA. Dessa maneira, sistemas CSTR podem ostentar um ganho de 15 a 30 % em produtividade
de biogas quando comparado com outros sistemas de digestdo anaerdbica (DEUBLEIN &
STEINHAUSER, 2011).

Em Reatores anaerobicos CSTR, o tempo de retencdo hidraulico (TRH) ideal varia entre
15 e 20 dias, dependendo das caracteristicas do substrato, e como ndo ha acimulo, o TRH se iguala
ao tempo de retencdo de solidos (TRS). Além disso, podem suportar elevadas cargas organicas
volumétricas, 1 a 4 kgsv m™3. d1, sendo ideais para operagdo em codigestdo (KUNZ; STEINMETZ
&AMARAL, 2019).

3.10. Experimentos em regime continuo

Existem dois tipos de experimento em DA, que se diferenciam de acordo com o regime de
alimentacdo, a batelada e regime continuo. Na batelada a cAmara de digestdo ha alimentacéo
somente uma vez, em seguida veda-se a cAmara de fermentacéo e o experimento é conduzido até
sessar a producdo de metano. Por meio deste teste pode-se obter informacdes como:
biodegradabilidade de um ou mais substratos misturados em anaerobiose; sua velocidade de
degradacdo; potencial de conversdo em metano; e efeitos inibitérios de substancias presentes no
substrato (INGENIEURE, 2006).

Experimentos em regime continuo sdo realizados com alimentacdo diaria do biorreator e
operando por longos periodos. Por isso requerem disponibilidade maiores quantidades de
substrato, sua conducdo é mais trabalhosa e custosa. Contudo, h& perguntas cientificas que s6
podem ser respondidas quando os substratos sdo estudados em regime continuo (INGENIEURE,
2006):

o Efeito da variagdo composicao do substrato em relacéo a estabilidade da DA, producéo de

biogas e impacto na comunidade microbioldgica;

e Observacdo do desenvolvimento da comunidade microbioldgica ao longo do tempo de
experimento, sua resposta a fatores inibidores, nutricionais e a variagdo de parametros de

operacao;
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e Acumulacdo de substancias que podem causar inibicdo da DA e determinacdo da sua

concentracdo limite;

e Determinacgdo dos melhores parametros do processo (COV, TRH), melhor proporgéo entre
substratos, quando operado em codigestdo e definicdo das limitagOes operacionais do

equipamento.

e Avaliacdo do pré-tratamento (fisico, quimico ou bioldgico) de substratos e seus efeitos na
DA;

¢ Avaliacdo, otimizacdo e acompanhamento da fase de start-up da DA.

O objetivo deste tipo de teste é poder compreender, da melhor forma possivel, o processo
de degradacdo da matéria organica e o comportamento da comunidade microbioldgica frente a
diferentes tipos de substratos e condi¢es de operacdo. Seus resultados podem ser utilizados para
elaboracdo de projetos industriais e comprados com plantas em funcionamento, para isso, 0
planejamento experimental deve seguir normativas como a 1SO 13.641, 1ISO 11.734, ASTM
E2170-01, DIN 38.414-8 e VDI-4630 que auxiliam na padronizacdo dos procedimentos

laboratoriais.
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4. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas, conforme Figura 16. A primeira envolveu
atividades relacionadas a coleta, fabricacdo, caracterizacdo, preparo e armazenamento dos
substratos de interesse, de acordo com parametros definidos pelo autor e respaldados pela
literatura. A segunda etapa tratou da DA em regime semicontinuo, monitoramento das informacoes
fornecidas pelo equipamento e realizacdo de andlises fisico-quimicas no digestato, para entéo
avaliar a performance da digestdo anaerobica em relacdo as diferentes composicGes praticadas na

alimentacao.

Figura 16 - Fluxograma das atividades desenvolvidas na pesquisa.
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4.1. Substratos

O residuo de suinocultura foi coletado na granja Sdo Jodo, localizada no municipio de
Itabuna, Sul da Bahia. A granja € uma unidade de ciclo completo que conta, em média, com um
rebanho de 18 mil animais. O sistema de producdo € intensivo do tipo convencional, onde o piso
é feito de concreto. Ha trés galpBes principais, cada um especifico para uma determinada fase do
animal: gestacdo e maternidade, leitbes em creche e fase de terminacdo. A retirada dos residuos
das baias se da pela aplicagdo de jato d’agua sem controle volumétrico gasto, que carreia 0s
residuos para decantadores em seérie, a fim de concentrar os solidos grosseiros (Figura 17).
Posteriormente € utilizado um sistema de lagoas em série para realizar o tratamento do efluente,
que, apos finalizada esta etapa, € direcionado a um corrego que passa na propriedade. Quando 0s
decantadores atingem seu limite, sessa sua alimentacdo e, apds periodo de estabilizagdo, séo

utilizados como fertilizante para o pasto da propriedade.
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Figura 17 - Decantador em série presente na granja
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Fonte: O autor

A amostra foi coletada no primeiro decantador no momento da limpeza das baias do galpéo
de criacdo de suinos em terminacdo. Este ponto de coleta foi escolhido por apresentar um material
rico e concentrado em matéria organica solida, caracteristica que garantiu a utilizacdo de uma
Unica amostra para todo o experimento, além de facilitar seu porcionamento e armazenamento.
Outro ponto considerado foi que ndo houve possibilidade de coleta de dejetos suinos frescos e o
efluente de suinocultura se encontrava muito diluido, pois a granja ndo realiza uma gestao eficiente
da &gua de lavagem. Em visita posterior foi coletada uma amostra do efluente de suinocultura e
realizada sua caracterizagdo fisico-quimica para efeito de comparacdo, que sera apresentada na

secdo 4.1.1.

Foi recolhido um volume de 30 L do residuo de suinocultura (RS), que foram levados ao
Laboratorio de Biomassa e Energia (BIOMA) para caracterizacao fisico-quimica. Ap0s o resultado
do teor de soélidos totais e volateis, a amostra foi porcionada em sacos plasticos com 0 peso
correspondente a quantidade diaria de alimentacdo, obedecendo ao planejamento experimental

(secéo 3.2) e posteriormente armazenadas em freezer a -4 °C.

A glicerina bruta (GB) foi fabricada no laboratorio BIOMA, por meio do processo de
esterificacdo basica, utilizando 6leo de soja refinado comercial, marca Liza, metanol e hidroxido
de potéssio 88% como agente catalizador. Foram feitas 4 bateladas utilizando 500g de 6leo de
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soja, 6,29 g de hidroxido de potéassio (KOH), e 70 mL de metanol (MeOH). O procedimento foi
realizado observando orientac¢des do trabalho realizado por GERIS et al. (2007). As proporcoes
estequiométricas de 89% de 0leo de soja, 1% de hidroxido de potassio, 9,9% de metanol, foram
escolhidas reproduzindo parametros comumente praticadas pela indastria (ALISKE, 2010;
SOARES et al., 2012).

A solucédo de metdxido de potéssio foi preparada dissolvendo 6,29 g de KOH em 70 ml de
metanol com a utilizacdo de placa aquecedora e agitacdo magnética, mantendo temperatura a 45°C.
Em seguida, a solucéo foi adicionada em um Erlenmeyer de 1 L contendo 500 g de 6leo de soja
refinado, previamente aquecido a temperatura de 55°C. A mistura reacional foi mantida em
temperatura constante de 55°C e agitacdo por 1 h. Posteriormente a solugéo foi posta em funil de
decantagdo durante 24 h e entdo foi realizada a separacdo de fases entre glicerina bruta e biodiesel,
Figura 18. Em seguida, foram realizadas analises fisico-quimicas de U, SV, ST, pH e AL com

uma aliquota de 20 ml de glicerina bruta.

Figura 18 - A) mistura reacional apds reacdo. B) separacdo biodiesel/glicerina ap6s 24 horas de
decantagéo

Fonte: O autor.
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4.1.1. Caracterizacdo fisico-quimica

Para caracterizacéo fisico-quimica dos substratos utilizados e do digestato foram realizados
testes de umidade (U), sélidos totais (SV), solidos volateis (SV), pH e alcalinidade (ALC). As
andlises foram conduzidas utilizando a normativa Standard Methods for Examination of Water
and Waste Water (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2017). Os procedimentos

foram realizados em triplicata.

4.1.1.1. Umidade, Sdlidos totais e volateis
Para determinacao da umidade, teor de solidos totais e volateis, pesou-se aproximadamente
5 g de amostras em trés cadinhos de porcelana. Em seguida, essas amostras foram levadas para a
estufa a 105 °C, até atingirem peso constante, de forma a determinar o peso seco. A umidade e o
teor de sélidos totais foram determinados por meio da Equacéo 5 e 6, respectivamente.

U= 2225100 (5)
PU
ST=100-U (6)

Em que:

U = Umidade, %j;
PU = Peso Umido da amostra, g;
OS = Peso seco da amostra, g; e

ST = Teor de solidos totais, %.

As amostras entdo foram transferidas para mufla a temperatura de 550 °C por 1 h. Apds o
término da queima, os cadinhos foram retirados da mufla e levados ao resfriamento em
dessecadores. Em seguida, o material resultante das amostras foi pesado em balanca analitica,

obtendo-se 0 peso das cinzas ou matéria mineral (Equacéo 7).

Ps105 — P
Sy = 5105 S500 x 100 (7)

PSlOS

Em que:

SV = Teor de so6lidos volateis, %:;
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Ps105 = Peso seco da amostra a 105 °C, g;

Psso0 = Peso seco da amostra a 500 °C, g.

4.1.1.2. pH e alcalinidade

Para determinacdo do pH utilizou-se pHmetro de bancada da marca AZ. A calibragédo do
equipamento foi feita com solucdes tampdo padréo de pH 4,0; 7,0 e 9,0. A anélise foi realizada em
triplicada utilizando 50 ml de amostra do residuo de suinocultura e do digestato, diariamente feita

ao longo do processo de digestdo anaerobica.

A alcalinidade do residuo de suinocultura foi realizada por meio da titulacdo de 20 mL de
uma amostra, com acido sulfarico 0,043M, até pH 4,5, sendo entdo aplicada Equacédo 8 (KUNZ;
STEINMETZ & AMARAL, 2019):

100.000

ALC =M + E « (8)

Em que:

ALC: alcalinidade da amostra (mgcacos.L™);

M: Concentragdo de solugéo de écido sulfirico (mol.L™Y);
D: Volume da amostra (mL);

E: Volume de titulante gasto (mL).

4.2. Planejamento experimental

O planejamento experimental foi delineado considerando cinco etapas: duas em
monodigestao de residuo de suinocultura e trés etapas considerando codigestao por meio da adicao
gradual de glicerina bruta aos dejetos suinos, conforme a Tabela 6. Cada etapa foi realizada
observando um periodo minimo respectivo a dois tempos de retengéo hidraulico, totalizando um
tempo total de experimentacao previsto de 190 dias, e respeitando o teor de aproximadamente 3
g.Lt.d? de SV para carga organica volumétrica (COV), conforme descrito por Kunz , Steinmetz
& Amaral (2019) e adotado por Robra (2006). Os estudos ocorreram a temperatura mesofilica (35
°C) com agitacdo em 30% da capacidade do motor elétrico, operando por 5 min com intervalos de

10 min.
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Tabela 6 - Planejamento experimental

Etapas
Parametros un. MDA | MDA Il  CoDA Il CoDA IV CoDAV
Agitacédo 30% capacidade do motor elétrico
Temperatura °C 35
TRH* d 15 20 20 20 20
Tempo de digestdo d 30 40 40 40 40
Vazéo (Q) L.d?t 3,3 2,5 2,5 2,5 2,5
Composicéo da %COV 100:0 100:0 95:5 90:10 85:15
alimentacéo
(RS:GB)
Residuo de g.d? 84,08£0,2 76,1240,2 62,05+0,1 58,7+0,1 55,8+0,1
suinocultura (RS)
Glicerina bruta g.d? -- -- 0,18 0,88 1,3
(GB)
Total COV g.Ltd? 3,06 3,00 2,94 3,06 3,04

de SV

*Para biorreatores tipo CSTR, o TRH é igual ao tempo de retencéo de sélidos (TRS).

O experimento foi realizado utilizando o biorreator laboratorial do tipo tanque agitado
(CSTR), AwiLab Digester série 01, produzido pela empresa alema Awite Bioenergie GmbH, 9
(A). Este equipamento conta com um volume de trabalho de 50L, ajuste de temperatura e agitacéo
mecanica. Além disso, o sistema possui conexao a internet, permitindo acompanhamento diério,

em tempo real, da DA e desempenho do equipamento, Figura 19 (B).
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Figura 19 - Biorreator laboratorial AwiLab Digester (A); e a interface do painel de controle do

sistema (B).
A)
N o 2
4 7 0,4 ! e -
- ’ i
-
re Y
|
¥
B) Contador de gds Gasanalysis
Agitador Narmaiised Digestor
valor nominal / % according to ambient sensors Methane (CH4)/ % 61.8
Corrente / A 0°C/1013mbar Oxygen (02) / % 0.04
Sensores de ambiente Vazio / I/h Carbon dioxide (CO2) / % 33.7
Temperatura / °C 29.0 Volume /1 Hydrogen sulfide (H2S) / ppm 207
Pressiio absoluta / mbar ¥ per m? substrate / m%/h Hydrogen (H2) / ppm 0
Digestor Teor de 4gua / % 3.9 Ambient air
Temperatura / °C 35.0 ——— Methane (CH4)/ % 0.0
Pressdo / mbar dados brutos Oxygen (02) / % 20.81
Coletando/Medindo gas Vazio / I/h 0.004 Carbon dioxide (CO2) / % 0.0
Scttee Volume / 1 470.2 Hydrogen sulfide (HzS) / ppm 0

F per m* substrate m*%h 0.00009 Hydrogen (H2) / ppm 0

Bolsa de gés (valor definido 4,2 1)

Volume /1 43 ek

Agitador
Intervalo de agitacao”

Anterior ao inicio do experimento, o biorreator havia sido alimentado com dejetos bovinos,
substrato fresco recolhido no departamento de Medicina Veterindria da UESC (Tabela 7).
Adicionou-se aproximadamente 950 g deste substrato, de forma que a obter carga organica de 3
g.L1.d? de SV dentro do sistema. No processo de Startup, o reator foi aquecido 0,2°C a cada hora
até o alcance da temperatura de trabalho, 35°C, procedimento recomendado pela fabricante. A
medida que houve adaptagdo da comunidade microbioldgica e consequente formacéo de biogas, o
reator comecgou a ser alimentado com 100 g de dejetos bovinos duas vezes por semana, sendo
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operado desta maneira por cerca de trés meses. Antes de iniciar o experimento houve a interrupgéo

desta alimentacéo e aguardou-se até que a produgdo de biogas houvesse cessado.

Tabela 7 - Caracteristica fisico-quimica do dejeto bovino

substrato Peso Umido  Solidos totais Solidos pH Alcalinidade

(%) (%) Volateis (%) (mg.L CaCO3)
Dejetos 82 18 88,64 7,86 505,41
bovinos

4.3. Avaliacdo da estabilidade da DA
A estabilidade do processo microbiologico foi avaliada por meio da evolucdo dos

parametros de pH, alcalinidade e relacdo Al/AP ao longo do experimento.

4.3.1. pH e Alcalinidade

Em reatores anaerdbicos, hd uma relacéo entre alcalinidade, composicdo de CO2 no biogas
e pH do biodigestor (medido por meio do digestato, conforme item 3.1.3) de forma que, quando
estes parametros sdo monitorados continuamente, pode-se estimar a alcalinidade total pelas
Equacdes 9-16, apresentadas por Snoeyink & Jenkins (1980) e sequenciadas a seguir. Esta relacéo
matematica associa o equilibrio heterogéneo gas/liquido do dioxido de carbono e a presenca de

hidroxilas no meio aquoso.

Alc = [HCO3] + 2[CO%"] + [OH™] — [H*] * 100.000 )

Em que:

Alc = Alcalinidade do biorreator (mg CaCO3);

[HCO37 = Concentracdo de bicabornato (mol.L™);

[CO3%] = Concentragéo de carbonato (mol.L™);

[OH] = Concentragéo de hidroxila, calculada por 10°P°H (mol.L?);
[H*] = Concentrago de hidronio, calculada por 10°" (mol.LY);
100.0000 = Conversdo de mol.Lpara mol.L™* de CaCOs.

Para célculo das concentragdes de bicarbonato e carbonato seguiram-se os seguintes
passos:

1- Concentracdo de CO; na fase liquida, calculada pela Lei de Henry:
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Peo, = P x X, (10)
Pco, = H * X; (11)
|c0z,,| = %, %556 (12)

Em que:

P = Pressdo atmosfeérica, 1 atm;

Pco2 = Presséo parcial de CO> (atm);

Xg = Fragdo molar de CO; presente no biogas;

Xi = Fragéo de CO2 presente no meio aquoso;

H? = Constante de Henry, 2.111 atm/fracdo molar;

55,6 = quantidade de gramas por mol em um litro de agua;

[CO2 (aq)] = Concentragédo de CO2 aq) em mol/L.

2- Célculo das concentragdes de carbonato e bicarbonato, por meio das equacBes de
equilibrio. As constantes de equilibrio foram retiradas de Snoeyink & Jenkins (1980) e Stumm &
Morgan (1996) e a constante de Henry (atm/fracdo molar) foi obtida na IUPAC (1996).

COz(g) R COZ(aq) KH= [COZaq] / [Coz(g)] KH=2.111 (13)
(CO2)qq + H20 & H,CO3 [CO2] (ag) = [H2CO3'] (14)
HyCO03 © (CO3)qq = H,CO03

H,CO; & HY + HCO3 [HCOs] = (Ki*[H']) / [H2COs"] Ki= 103 (15)
HCO3; & H* + €03~ [COs%] =Kz *[H]) /[HCOs]  Kp=1010% (16)

4.3.2. Relagao AI/AP

Foi utilizado método titulométrico, Equacdo 17, o calculo foi ajustado para volume de
amostra de 50 mL, diluidos em 50 mL de agua destilada (HACH LANGE, 2015).

Al (((Vamostra*Vdif(ph5,0—ph4,4)*1,66)/2,5)—0,15)*500) (17)
AP VamostraxVph(5,0)/2,5

Em que:

AIl/AP: Relacéo entre alcalinidade total e alcalinidade parcial,
Vamostra: VOlume da amostra (50 mL);

Vir: volume de cido gasto para o pH saltar de 5,0 para 4,4;
VpHe,0): Volume de &cido gasto para atingir pH 5,0;
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4.4. Desempenho da digestdo anaerodbica

4.4.1. Volume e composi¢ao do biogas produzido.

O volume de biogas liberado pela DA foi medido continuamente por meio do contador
analogico e digital da marca Ritter, acoplado a cAmara de fermentacao, item 4 da Figura 20. Neste
sistema, 0 biogas produzido é armazenado em uma bolsa reservatorio, item 9 da Figura 20, e
sempre que atingido o volume de 5,0 L ocorreu a analise da sua composi¢do. Foram mensurados
os teores de metano, hidrogénio, gas carbonico, teor de 4gua e enxofre presentes no biogas. Todos

os valores recolhidos para analise foram normalizados para CNTP pelo proprio equipamento.

Figura 20 — Biorreator laboratorial Awilab Digester: 1- Biorreator; 2- Gabinete de comando; 3-
Quadro de comando do reservatorio de gas; 4- Medidor de vazdo do géas; 5- Sistema de protecédo
contra sobrepressao; 6- Analisador de gas 7- Saco de compensacdo de gas; 8- Saco de gases
inertes; 9- Bolsa reservatorio de biogas para analise.

Fonte: Awite GmbH (2018)

4.4.2. Produtividade, rendimento e remocao de carga organica
Para acompanhar o desempenho do processo de DA serdo utilizados os seguintes

parametros: produtividade, rendimento e remocdo de carga organica (FNR, 2010). A
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produtividade relaciona a quantidade diaria de biogds ou metano produzido e o volume do
biorreator, conforme a Equagéo 18.

_ Vg

Cvr (18)

Em que:

P = produtividade de metano [N.Ln.Lbpiogigestor. d];
Vg = producdo de metano [N.L.d"? de CH.];

Vr = Volume do reator [L].

O rendimento expressa a producdo de gas em relacdo a quantidade de substrato alimentada
diariamente. Esse parametro reflete a eficiéncia da produgdo de biogas e metano a partir do
substrato utilizado, Equacéo 19.

_ Vg

"~ MSv (19)

Em que:

R = Rendimento de metano ou biogas [N.Ln. g de SV];
Vg = producéo de metano [N.L.d? de CHa];
Msv = Massa de solidos volateis adicionadas diariamente [g. d* de SV].

A remocdo da carga organica evidencia eficiéncia da conversdo da matéria organica em
biogas. Esse parametro é determinado pela diferenca da massa de sélidos volateis presentes na
alimentacdo e na saida do biorreator, para isso realizou-se o teste de s6lidos volateis nas amostras
recolhidas diariamente do digestato, procedimento descrito no item 3.1.1.1. O célculo foi realizado

conforme a Equacéo 20.

Msv(alimentagio)— Msv(digestato)

0 =

100 (20)

MSv(alimentacio)
Em que:
6 = Remocdo de carga organica [%];

Msy (alimentacdo) = Massa de solidos volateis da alimentagdo [g. d* de SV];

Msy (digestato) = Massa de solidos volateis do digestato [g. d* de SV].
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4.4.3. Producdo tedrica de metano

Os resultados de rendimento, produtividade e volume diario de metano de cada etapa
experimental foram comparados com o seu respectivo valor tedrico, seguindo modelo proposto
por Chen (1983), onde o autor faz uma relacdo matematica especifica para dejetos suinos. Esta
metodologia busca relacionar a produtividade de metano considerando parametros como a
concentracdo de sélidos volateis da alimentacdo, TRH, temperatura e crescimento especifico dos
microrganismos presentes no reator anaerobico. Tais relac@es sdo descritas pelas equacdes 21 a
24.

__ BoxSV K

Y= TRH (1- trh*u——l-l-k) (21)
Qcna = Y * Vpio (22)
Em que:
Y= produtividade de metano (Lcha. L biodigestor.d™%);
Qcha= producéo diaria de metano (L.dY);
Vbio = Volume do biodigestor (L)
Bo = rendimento de metano do substrato (Lchs. g de SV) (0,32).
SV= Concentragdo de sdlidos volateis do residuo (g.L™* de SV);
TRH= Tempo de Retencao Hidraulico;
k = coeficiente cinético:
k = 0,6 + 0,0006 * ¢(011855Vt0) (23)

SVro= Constante de baixa concentragdo de sélidos volateis (0,6)
u = velocidade maxima de crescimento especifico de microrganismos (d), dada pela equaco:
uw=0,013*T—0,129 (24)

T= temperatura interna da cAmara de biodigestao (°C).

Para estimativa tedrica da quantidade de metano produzida atribuida a glicerina bruta,
adotou-se a metodologia descrita por Chen (1983) o méaximo valor de producéo especifica de

metano encontrado na literatura, Tabela 8.



Tabela 8 - Producdo especifica de glicerina bruta encontrada na literatura

Autor

Producdo especifica

FNR (2010)

Aui; Li & Whight (2019)
Viana et al. (2012)

Sell et al. (2011)

Athanasoulia; Melidis &
Aivasidis (2014)

0,185(Lcha. g de SV)

0,184(Lcns. g* de SV)

0,265 (Lcna. g de glicerina bruta)
0,236 (Lcha. g de glicerina bruta)
0,28 (Lcna. g de glicerina bruta)

66
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo fisico-quimica dos substratos

5.1.1. Residuo de suinocultura
Conforme evidenciado na Figura 21, o Residuo de suinocultura utilizado como substrato
apresentou aspecto pastoso-granular, podendo-se identificar a presenca de restos de racéo, pelos,

insetos, folhas e pequenos galhos.

Figura 21 - Aspecto visual do residuo de suinocultura

Fonte: o Autor

No que se refere as analises fisico-quimicas, evidenciadas na Tabela 9, a amostra
apresentou um pH &cido e baixa alcalinidade. Além disso, expressou alta concentracao de solidos
e reduzido teor de cinzas, indicando contedo majoritariamente organico e degradavel. Os
resultados de pH e alcalinidade tem relacdo com a idade do substrato que permaneceu longos

periodos no decantador, estando suscetivel a acdo de microrganismos aerdbicos, portanto ja
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apresenta processo de degradagédo iniciado. De acordo com Hendicks (2011), a degradagéo
aerobica tende a acidificar o meio, reduzindo o pH e a disponibilidade de nutrientes, assim como
evidenciou Fatobene et al. (2021), que encontrou valores de alcalinidade entre 8,16 e 8,3 para lodo

de suinocultura.

A Tabela 9 compara as caracteristicas do substrato utilizado com outros que s&o
comumente utilizados em digestdo anaerdbica. Nota-se que, em relacéo ao efluente de suinocultura
da mesma propriedade, difere-se especialmente quanto a concentracao de sélidos e pH. E quanto
aos dejetos suinos, apresenta maior teor de umidade e contetdo organico (menor teor de cinzas),

contudo mais heterogéneo e de degradacéo mais lenta.

Tabela 9 - Caracterizacao fisico-quimica do residuo de suinocultura e comparagdo com outros
de substratos.

Tipo de substrato autor pH ST SV U Cinzas Alcalinidade
%) (%) (%) (%)  (Mmgcacos.L™)
Residuo de suinocultura  Este trabalho 5,28 13,0 90,42 87,01 9,58 6,45
Efluente de suinocultura  Este trabalho 6,93 2,01 72,47 97,99 27,53 --
da propriedade
Efluente de suinocultura  Mosetetal. 6,85 7,10 7450 92,9 26,50 19.190
(2012)
Dejeto de suino? Lavergneet 6,45 11,66 72,73 88,34 27,27 4.000
al.
(2020)
Dejeto de suino Zou et al. 75 2867 78,72 71,33 21,28 -
(2021)
Dejeto de suino? Fanet al. 6,77 25,58 80,02 74,42 19,98 17.585,4
(2019)
Dejeto de suino Aguilaretal. 6,551 18,85 83,9 81,15 18,85 -
(2017)?
Lodo de suinocultura Fatobeneet 8,29 21,12 54,07 78,88 45,93 8,3-8,16
al. (2021)

5.1.2. Glicerina bruta

Segundo Viana et al. (2012b) a glicerina bruta € um composto bastante heterogéneo e suas
caracteristicas variam de acordo com o 6leo ou gordura utilizado, processo de esterificagdo, pureza
da matéria prima e quantidade de processos de purificacdo. Visualmente, por exemplo, pode variar
de incolor a marrom escuro, sendo que quanto mais escura, maior presenca e Compostos como
acidos graxos, metanol, sab&o e sais de potassio. A Figura 22 evidencia a glicerina bruta utilizada

no experimento.
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Figura 22 - Aspecto visual da glicerina bruta

Fonte: O autor

x4

Na Tabela 10 se encontra o resultado das andlises fisico-quimicas da glicerina bruta e de

outros trabalhos cientificos.

Tabela 10 - Caracterizacdo fisico-quimica da glicerina bruta

Autor pH ST(%) SV(%) U (%) Cinzas (%) Metanol (%)
Este trabalho ~10 92,37 94,15 2,54 5,85 5,10

Nartker et al. (2014)? 104 78,24 95,03 - 3,91 5,05
Aguilar et al. (2017)? 10,3 76,35 99,97 - - -

Rodrigues et al. (2016)2 10,0 94,16 96,96 5,84 3,04 15,84
Timmerman et al. (2015) 8,1 88,6 85 - 5 -

Castrillon et al. (2013) 7,6 99,73 - - 4,8 5,6

Adiyia (2021) 6,8 92 98 8 2 0

Viana et al. (2012) 6,0 - - - 6,4 0,08

Fierro et al. (2016) - 78,76 97,0 - - 26,96

4 Valores obtidos considerando a densidade da glicerina bruta como 1,26 g.cm?

O pH da glicerina bruta foi aproximadamente 10, sua basicidade é justificada pelo processo

de transesterificacdo. No Brasil a maioria das usinas de biodiesel utilizam a transesterificacéo

basica, produzindo assim glicerina de carater alcalino, semelhante ao realizado em laboratério

(PEITER et al., 2016). Na literatura encontra-se diversos valores de pH para glicerina que véo de

4 até 11, essa variacdo de deve principalmente pelo catalizador utilizado (&cido ou basico) e,

quando realizado, do tratamento em que a glicerina pode ser submetida para recuperacao de &cidos

graxos livres (ROBRA, 2006).
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Segundo Viana (2011), o teor de umidade pode variar entre 0,05% (glicerina bidestilada)
até 10 % em glicerina bruta, teores de cinzas variam entre 0,03 a 11% e o metanol é encontrado
em proporcdes de até 12 % (SCHWINGEL, 2017). Como pode-se observar na Tabela 10, a

glicerina bruta se enquadra com o que € mencionado na literatura.

5.2. Digestdo anaerobica em regime continuo
O biodigestor foi operado por 225 dias, 35 dias a mais que o planejamento experimental

inicial (secdo 3.2). Os principais resultados obtidos se encontram na Tabela 11.

Tabela 11 - valores médios para as varidveis analisadas durante o periodo experimental.

MDA-I MDA-II CoDA-I1II CoDA-IV CoDA-V
Dias por etapa 43 41 42 40 42
pH 6,12 6,73 6,71 6,94 7,02
Alcalinidade 512,69 1869,11 2147,47 2881,81 3375,12
(mg. L™t CaCOs)
Relacdo Al/AP 0,24 0,14 0,16 0,17 0,16
Volume de biogas 5,36 3,61 3,98 4,08 4,52
(L.d?
Volume de 2,55* 2,25 2,32 2,64 3,14
metano (L.d%)
% CHa 54,07* 62,21 58,42 65,34 69,58
Produtividade 0,045 0,045 0,042 0,0425 0,0425
tedrica de metano
(N.LCH4.L'1bio.d'1)
Produtividade de 0,051* 0,045 0,047 0,052 0,061
metano
(N.Lcha.L ™ bio.d™)
Rendimento 0,32 0,32 0,32 0,32 0,31
tedrico de metano
(N.L.g%sv)
Rendimento de 0,252* 0,29 0,32 0,35 0,41
metano (N.L.g"
1sv)
Remocdo de 97,78/98,24 98,0/98,26 97,85/97,79 98,28/98,39 98,52/
carga organica 98,52

(ST /SV) (%)
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* Valores referentes aos primeiros 16 dias, 39° e 42°.

Para analise detalhada das variaveis estudadas, apresentadas nas sec¢oes a seguir, algumas

consideracOes sdo necessarias:

A etapa inicial, MDA-I, foi operada com TRH de 15 dias, vazdo diéria de 3,3L, COV de
3,0 gsvadic.L ™, por um tempo de 42 dias (+2,5 TRH). Este periodo foi essencial para analisar o
comportamento da degradacdo anaerdbica do substrato e atestar os parametros operacionais
incialmente adotados. Foram observadas instabilidades na DA que prejudicaram o desempenho do
processo de tal forma que o 42° dia foi considerado um ponto em que seria necessario realizar
ajustes nos parametros de operacao.

Além disso, no 43° dia, graves chuvas atingiram a regido, ocasionando enchentes na cidade,
blogqueio das vias de acesso e falta de energia por 72 h. Por este motivo, o retorno da alimentacédo
se deu apenas no dia 54. Entre os dias 54 e 60, houve retorno da producdo de biogés, indicando
atividade microbioldgica, o pH e alcalinidade permaneceram fora da faixa ideal, reforgando a
necessidade de realizar ajustes nos parametros de operacdo. Este periodo, 44° ao 60° dia, foi

identificado nos graficos como “(1)”.

Em relagcdo ao monitoramento da DA durante essa etapa, dados sobre o volume de biogas
foram coletados continuamente pelo equipamento, contudo analises da sua composi¢do foram
feitas somente nos primeiros 16 dias e pontualmente no 35° e 42° dia, pois houve falha no

analisador de biogas, comprometendo seu funcionamento durante este periodo.

Para a segunda fase, MDA-II, foram adotadas as seguintes estratégias para recuperacao da
estabilidade da DA, conforme orientagdes de Chernicharo (2007), Deublein & Steinhauser (2011);
Nsair et al. (2020) e Zhang, Xing & Li ( 2018):

e Aumento do TRH para 20 dias, reduzindo assim a COV diéria de 3,3 para 2,5 L.d%;

e Ajuste permanente de alcalinidade por meio da adicdo de NaOH na alimentacdo, para

neutralizar os AOV’s e assim manter o pH no nivel ideal.

¢ Reciclo do digestato nos primeiros 10 dias desta etapa experimental, evitando perda de

microrganismos;

As duas primeiras medidas foram adotadas para as demais etapas, e por conta disto 0s trés

periodos de codigestdo foram comparadas somente com a MDA-II.
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Por fim, durante a etapa CoDA-1V, houve a necessidade de abertura da tampa do
biodigestor para a realizar manutencao preventiva, e por isto observou-se alteragéo na producao
de biogas e sua composicdo durante os 7 dias conseguintes, 155° a 161° dia, dessa forma este
periodo ndo foi considerado para determinar volume, produtividade e rendimento, sendo

identificado nos graficos como a fase “(2)”.

5.2.1. Estabilidade da DA

Como mencionado acima, a MDA-I apresentou instabilidades. No principio, o pH do
biorreator se encontrava com o valor de 6,87 e manteve-se proximo desta faixa nos primeiros 5
dias de experimento. A partir dai o pH decresceu para 6,16 e passou a oscilar entorno deste valor,
sendo 6,12 a média deste parametro ao longo desta etapa. Nos ultimos 7 dias de experimento o pH
reduziu ainda mais, alcancando minimos de 5,39 e 5,68 no 39° e 42° dia, respectivamente. A
alcalinidade seguiu a mesma tendéncia, houve uma queda brusca a partir do 6° dia, passando a
permanecer na média de 512,69 mg.L™ CaCOs e operar abaixo da faixa considerada 6tima (1000-
5000 mgcacos. L) (KHANAL, 2008; KUNZ; STEINMETZ & AMARAL, 2019).

Os resultados presentes na Figura 23 indicam que ndo houve alcalinidade suficiente para
neutralizar os acidos organicos volateis formados no processo de digestdo, gerando acimulo e
consequente acidificacio do meio (HAGOS et al., 2017; TAPPARO et al., 2020). Isso tem relagao
direta com substrato utilizado, que havia sofrido degradacdo parcial nos decantadores da
propriedade, reduzindo a sua carga nutricional, prejudicando o suprimento de alcalinidade
necessario, por meio da sua degradacdo anaerdbica, para promover estabilidade no biodigestor
(FATOBENE et al., 2021).

Diante dos dados obtidos, constatou-se, ao final desta etapa, que o pH ndo conseguiria
retornar naturalmente a uma faixa considerada adequada, comprometendo o desempenho da
digestdo anaerobica, uma vez que o acumulo sucessivo de AOV’s contribuiu ao decréscimo do pH
e aumento de CO2 no biogés, acidificando ainda mais o meio. Dessa forma foi necessaria a
modificacdo dos parametros estabelecidos e tomada de a¢des para recuperar a estabilidade da DA
(ARMAH & ARMAH, 2017).
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Figura 23 - Pardmetros de estabilidade do sistema ao longo do periodo experimental: pH e
relacdo AI/AP (A) e alcalinidade (B).
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Com a adicdo de NaOH na alimentagédo, fase MDA-II, houve aumento substancial da
alcalinidade do meio reacional, com média de 1869,11 mgcacos. L, dentro da faixa considerada
adequada. Contudo, observa-se na Figura 23(B) uma constante oscilacdo, isso se deve a
dificuldade de predizer a quantidade necessaria de NaOH para manutencdo da alcalinidade e pH,
pois ao longo da semana a adi¢do continua de substrato gerava acumulagdo gradual de AOV’s,

sendo entdo necessaria doses variadas do agente quimico.

Em relacdo ao pH, o ajuste pela adicdo de NaOH se mostrou satisfatorio, uma vez que se
comportou dentro da faixa considerada ideal (6,5-7,5), com média de 6,73 e desvio padrdo de 0,15
ap6s o inicio da suplementacdo de alcalinidade, dia 61. Esta estabilidade favoreceu o
desenvolvimento dos microrganismos metanogénicos, apresentando alta porcentagem de metano

no biogas, Figura 24.

No periodo CoDA-III houve melhor controle de alcalinidade que MDA-I1, com média de
2123,57 mgcacos. L. O pH seguiu a mesma tendéncia, com valor médio de 6,71. Houve uma
tendéncia de estabiliza¢do a partir do 2° TRH (dias 123 a 143), periodo em que houve menores

oscilacdes, indicando adaptacdo dos microrganismos ao substrato.

Como evidenciado na Figura 23, as duas ultimas etapas, CoDA-IV e V, foram operadas em
estabilidade, sem grandes oscilacdes, apresentando pH médio de 6,98 e 7,02 e alcalinidade média
de 2881,81 e 3375,12 mgcacos.L™?, respectivamente. Observou-se que, para manter a estabilidade
da DA, a operacdo requereu maiores quantidades de NaOH a medida que houve aumento da
porcentagem de glicerina na alimentacdo, isso se deve ao fato de a glicerina ser um composto
orgénico que é facilmente degradado, gerando rapidamente AOV’s, como evidéncia (ADIYIA,
2021; RODRIGUES et al., 2021; VIANA; SANTAELLA & LEITAO, 2012).

Nas analises da relacdo AI/AP, Figura 23A, os valores médios obtidos para as etapas MDA-
I, MDA-I11, CoDA-I11I, CoDA-1V e CoDA-V foram respectivamente 0,24; 0,14; 0,16; 0,17 ¢ 0,16
grac.0 cacos. Esses resultados foram abaixo da faixa considerada ideal (0,3-0,4) e indicam uma
operacdo em subcarga no biorreator. N&o foi feita alteracdo na COV admitida devido ao curto
tempo disponivel para experimentacédo e para permitir comparagéo entre as etapas. Experimentos
realizados por Silva (2021), em reatores CSTR com TRH de 30 dias, mostraram estabilidade na
DA com dejetos suinos e carcaga de suina hidrolisada, operando por 120 dias, com uma Al/AP
média de 0,11 grac.gcacos*. Nesse sentido a operagdo numa faixa inferior a 0,3 indica uma zona

segura onde espera-se que ndo haja interferéncia da COV na estabilidade do processo.
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Em seu experimento, Astals, Nolla-Ardévol & Mata-Alvarez (2012) utilizaram a relacéo
AIl/AP para atestar a estabilidade de um reator CSTR operando com aumento gradativo de COV
por meio da adicdo de glicerina bruta na alimentacdo em co-digestdo com dejetos suinos. Os
autores atestaram que ao adicionar 5% em peso de glicerina na alimentacdo (79% da COV), o
reator comecou a apresentar instabilidades (acaimulo de AOV’s e queda produtividade de biogas),
neste periodo a relacdo AI/AP foi maior que 0,4, indicando falha pela sobrecarga no reator. A
Otima proporcao encontrada foi de 4% em peso de glicerina na alimentagéo (75% da COV), onde
apresentou operacao estabilidada com melhor rendimento de biogas e relacdo Al/AP entre 0,3 e
0,4.

5.2.2. Volume de biogas e metano

O inicio da producao de biogas se deu a partir do quarto dia de experimento. Observou-se
durante toda a operacdo uma relacdo direta entre a alimentacédo e a producao de biogas, onde em
dias sem alimentacdo houve uma reducdo da produtividade, sendo aumentada gradativamente
durante os dias de alimentagdo continua, Figura 24A. Durante MDA-I, o volume de biogés atingiu
valor maximo de 7,17 N.L.d no 40° dia, e média diaria de 5,36 N.L.d™. Para metano, o volume

médio foi de 2,55 N.Lmetano.d™* para o periodo em que houve analise.

Pode-se notar que mesmo com pH instavel, dentro de uma faixa ndo ideal, a producéo de
biogas manteve comportamento regular, atingindo picos de producdo com valores proximos e em
dias similares, ou seja, houve degradacdo da matéria organica e conversao em biogas. Theuerl,
Klang & Pronchnow (2019) e Khanal (2008) relatam que o decaimento do pH pode aumentar as
taxas de biodegradacdo pela hidrélise e acidogénese, que se desenvolvem bem em condicOes
acidas, isso explica a producdo constante e similar de biogas apresentada, além das altas taxas de

degradacdo da matéria organica, Figura 27.

No periodo MDA-II foi produzido volume médio de 3,61 N.L.d? de biogas e 2,25
N.Lmetano.d™2. Conforme mostrado na Figura 24 (B), houve um ganho volumétrico de biogas e
metano a medida em que houve maior presenca de glicerina na composicao da alimentagdo. Em
relacdo a monodigestdo (MDA-I1), as etapas CoDA-I1I1, CoDA-IV, CoDA-V obtiveram ganho de
10,24%, 13,02% e 25,21% respectivamente, em volume de biogas e 3,12%, 17,33% e 39,55%,
respectivamente para metano. A Figura 24 (A) mostra a evolucdo da producdo volumétrica ao
longo do experimento e aponta que na CoDA-V houve producdo de biogas com maior contetdo
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energético, inclusive com maior volume diario de metano (5,25 N.Lcrs.d™), evidenciando que a

adicéo de 15% de glicerina bruta na composicao trouxe o melhor ganho ao processo.

Figura 24 - Producdo volumeétrica diaria de biogas e metano (A); Por fase experimental (B); e a
sua relacdo com a intermiténcia da alimentacéo(C).
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Em relacdo a distribuicdo da média volumétrica semanal, Figura 24 (C), nota-se que as
duas etapas em monodigestdo (MDA-I e I1) apresentaram um comportamento similar em relacao
a intermiténcia. A MDA-I11 exibiu menor decaimento que CoDA-I1I e IV, porém com recuperacao
mais lenta que as demais etapas. Além disso, as fases de monodigestdo foram as Unicas que
apresentaram desempenho inferior no primeiro dia de retorno a alimentacdo (segunda-feira). O
periodo CoDA-V se destacou por apresentar menor decaimento e retorno mais rapido a producédo
de biogés, desta forma, torna-se evidente que a adi¢do de 15% na composicdo da alimentacao

exprimiu o melhor resultado em relacdo a uma alimentacdo intermitente.

Este resultado tem relacdo direta com a caracteristica dos substratos. A glicerina bruta é
composta por moléculas de menor tamanho e complexidade por isso s@o digeridos mais
rapidamente, no entanto, o residuo de suinocultura possui material mais complexo e resistente,
como pedagos de racéo, folhas e insetos, que sdo degradados mais lentamente (RABII et al., 2019;
RODRIGUES et al., 2021; SIMM et al., 2018). Os dados apresentados, mostram que a estratégia
de co-digestdo anaerobica entre substratos mais complexos e de facil degradacéo é benéfica e traz

ganhos em termos de produtividade e tem maior resisténcia a variagdes na alimentagé&o.
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4.2.3. Composic¢do do Biogéas

Observa-se na Figura 25 (A) que na fase inicial, MDA-I, houve uma diminuicéo gradativa
da concentracdo de metano no biogés, com maximo de 58,41% no 1° dia, minimo de 40,86% no
42° dia. Os resultados encontrados estdo abaixo do esperado e do indicado pela literatura
(ASTALS; NOLLA-ARDEVOL & MATA-ALVAREZ, 2012; LIMA et al., 2019; MA et al.,
2020; SUNADA et al., 2018; TAPPARO et al., 2020; VERONEZE et al., 2019; ZOU et al., 2021)

O principal fator que contribuiu para este resultado foi a falta de alcalinidade do sistema,
que fez o pH se manter longe da faixa minima ideal (6.5-7.5). Nestas condi¢es, a cinética e o
crescimento das metanogénicas é seriamente afetada (WARD et al., 2008; YANG et al., 2019). A
grande presenca de CO2 no biogas é justificada também pelo pH, pois é condicionante para o
equilibrio entre o ion bicarbonato dissolvido no meio reacional e o diéxido de carbono do biogas,
sendo que, quanto mais distante de 7 (pH ideal), maior é a proporc¢édo de carbono na forma gasosa
(MALEKI; BOKHARY & LIAO, 2018; THEUERL; KLANG & PROCHNOW, 2019)

Figura 25 - Composic¢do percentual do biogas. Concentracdo de CHse COz (A); Concentracdo de

H2S e H2 (B).
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Durante o periodo em que houve analise em MDA-I1, ndo houve proporc¢éo significativa de
hidrogénio e sulfeto de hidrogénio. Ha de se pontuar também que o periodo estudado compreende
a fase inicial do experimento, onde espera-se oscilacdes, haja visto que é uma etapa onde houve o

inicio de alimentacdo regular, portanto, adaptacdo da comunidade microbiana ao substrato.

A queda do teor de metano também foi observada no experimento realizado por ZHANG;
XING & L1 (2018) que, ao induzir um estado de acidificagdo do meio, com aumento significativo
da carga organica e reducdo do TRH, o pH caiu de 7.5 para 5.9 e a concentracdo de metano

decresceu de 61,2% para 49% ao final dos 70 dias de operacao. .

Com as mudancas no regime operacional, discutidas na secéo 4.2, houve producéo regular
de metano na fase MDA-II, com o méaximo de 66,54% no 67° dia e média de 62,21%. Para CO>
obteve-se uma média de 30,79%. Os resultados mostraram que o pH foi o parametro de maior
correlacdo na composicdo do biogas, pois quando estavel proporcionou periodo de maior
concentragdo de CHs e reduzida presenca de CO», 91° a 101° dia, e no periodo que apresentou
tendéncia de queda (dias 61 a 77), resultou em menor formagdo de CHs com aumento gradual de
COa.
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A partir do 2° TRH (77° dia), houve o aparecimento de H.S no biogas, Figura 25(B),
coincidindo com o periodo de oscilagdo e menor valor de pH (6.37). E esperado que haja
aparecimento de gas sulfidrico no biogas, pois dejetos suinos sdo substratos ricos em proteinas,
sua presenca indica alta atividade das bactérias redutoras de sulfato, além de uma possivel
diminuicdo da atividade metanogénica (CHEN; CHENG & CREAMER, 2008; CZATZKOWSKA
et al., 2020). Dependendo da sua concentracdo podem ser toxicas, porém os resultados mostram
que se mantiveram abaixo de 1000 ppm, ndo afetando o desempenho da DA (KHANAL, 2008).
O méaximo valor atingido foi de 608,11 ppm no 95° dia. Houve também a formacao de H2 no
biogas, dentro do limite aceitavel (100 ppm), Figura 25B (DROSG, 2013). Este gas surge quando
ha formacdo de intermediarios em uma velocidade maior que as metanogénicas conseguem
consumir, indicando assim desequilibrio na DA. Dessa forma o aparecimento do gas foi um
indicativo de necessidade de adi¢do de maior quantidade NaOH, para que nao houvesse acumulo
de AOV’s, evitando assim o decréscimo no pH e alcalinidade do sistema (THEUERL; KLANG &
PROCHNOW, 2019).

Nota-se na fase CoDA-IIl que a adi¢cdo de glicerina na alimentagdo causou queda na
concentracdo de metano, em especial a partir do 2° TRH (122° a 144° dia). Este fendmeno pode
ter relacdo com a adi¢do de um novo substrato, sendo capaz de provocar mudangas na composigéo
microbioldgica do meio (RABII et al., 2019).

A glicerina, que € um substrato de rapida degradacdo, que ndo precisa ser hidrolisado,
portanto ja disponivel para as bactérias acidogénicas, forma AOV’s (principalmente propianato),
COg2, H2 (YANG et al., 2016). Para equilibrar a velocidade de formacédo de H2 e CO2, ocorre um
aumento na producdo de metano pela via hidrogenotréfica, rota mais favoravel energeticamente
que as reacdes acetoclasticas (CASTELLANO-HINOJOSA et al., 2018; LECLERC; DELGENES
& GODON, 2004). Essa mudanca em quantidade e velocidade de formacdo dos substratos
intermediarios provoca alteracdo na composi¢cdo populacional dos microrganismos, favorecendo
as metanogénicas hidrogenotroficas em detrimento das metanogénicas acetoclasticas (RABII et
al., 2019)

Razaviarani & Buchanan (2015) estudaram a relagao entre a performance de reatores CSTR
e a comunidade microbiana, utilizando agua residuaria municipal e glicerina bruta. O experimento
mostrou que nos reatores de controle (digestdo de agua residuaria municipal) houveram dois
géneros predominantes na producdo de metano, em propor¢des equivalentes, o tipo
Methanomicrobium (metanogénica hidrogenotréfica) e a Methanoseata (metanogénica

acetoclastica). Ao comparar com a codigestdo com glicerina bruta, notou-se que no reator com
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baixa concentracdo de glicerina bruta, o género Methanosaeta prevaleceu a longo prazo, ja no
reator com carga elevada de glicerina bruta, o género methanomicrobium se tornou o dominante.
Experimentos conduzidos por Yang et al. (2016) mostraram que em codigestdo de lodo de esgoto
e Oleos sintéticos (glicerina), os microrganismos metanogénicos hidrogenotréficos prevaleceram
em detrimento dos acetoclésticos. Assim como Zhang et al. (2020) que verificou mudanca no
grupo metanogénico dominante (género Methanosarcina mais abundante que o Methanosaeta)

somente nos reatores em que houve a adi¢ao de glicerina, devida a acumulagdo de AOV’s.

Em menor grau, a queda na producdo de metano também pode ser explicada pela adicdo
de &cidos graxos de cadeia longa, como os triglicerideos que se mantém dissolvidos na glicerina
bruta. Estes sdo compostos organicos com hidrdlise mais demorada, retardando assim a producéo
de biogas. Além disso, podem inibir a producdo de metano, dependendo da sua quantidade, pois
se aderem a parede celular dos microrganismos, dificultando a passagem de nutrientes a célula,
desacelerando seu crescimento e até ocasionando sua morte (CZATZKOWSKA et al., 2020;
VIANA et al., 2012b).

Essa tese se justifica por meio da avaliagdo da composicao do biogas, onde nota-se a maior
ocorréncia de Hz e maior concentracdo de CO2 no 1° TRH (102° ao 121° dia) com tendéncia de
queda a partir do 2° TRH (122° ao 144° dia), evidenciando maior assimilacdo destes intermediarios
pela via hidrogenotrofica, além disso, houve recuperacdo da concentracdo de metano nos ultimos
10 dias dessa etapa. Estes resultados reforcam o indicativo de adaptacdo da comunidade
microbioldgica ao longo da fase CoDA-I11 e estdo de acordo com Czatzkowska et al. (2020), que

mostra que essa adaptacao pode e sobrepujar efeitos adversos.

Nesta etapa, a concentracdo de metano teve média de 58,42 %, resultado 6,4% menor que
na etapa anterior, e a composicdo de COy, atingiu média de 34,15%, valor 10,91% superior que
em MDA-II. Em relacdo a H>S, o méximo valor atingido foi de 637,20 ppm no 106° dia, contudo
dentro do limite aceitavel (<1000 ppm) e com tendéncia de queda ao longo do tempo, apresentando

valores praticamente zerados no 2°TRH.

O periodo CoDA-1V apresentou tendencia de crescimento da concentragdo de metano e
queda de CO., com médias de 65,34% e 27,76%, respectivamente. No meio desta etapa foi
realizada a abertura da tampa do biodigestor, como descrito na se¢do 4.2, e com isso houve a
entrada de oxigénio no sistema, ocasionando instabilidades na composicdo do biogas por uma
semana, porém com producdo volumeétrica regular de biogas, periodo indicado nos graficos como

“(2)” (dias 154 a 161). Essa situacdo desestabilizou o metabolismo das metanogénicas, que sao
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estritamente anaerdbicas, culminando no decaimento de metano, e favoreceu a atividade das
redutoras de sulfato, surgindo posteriormente H>S no biogéas (GIROTTO et al., 2016), além de
provocar acimulo de AOV’s, indicados pela presenga de Hz, periodo inclusive em que este gas
esteve mais presente, Figura 25B (GONZALEZ et al., 2019; YANG et al., 2019).

A partir do dia 162, houve retorno da producdo regular de metano, contudo com
concentracdo mais acentuada. Esses resultados podem indicar que a presenca de oxigénio causou,
um processo de seletividade microbioldgica, onde as metanogénicas mais adaptadas ao substrato
sobreviveram, se reproduziram e tornaram majoritarias, desencadeando na melhoria na

performance da DA.

De acordo Nguyen & Khanal (2018) a micro aeragdo em reatores anaerdbicos afeta
diretamente a etapa metanogénica. O autor evidencia que os microrganismos hidrogenotréficos
sdo mais tolerantes ao ambiente com presenca de oxigénio que 0s acetanogénicos, e por isso
tendem a se tornar predominantes. Além disso, neste meio, ha uma interacdo sinérgica positiva
entre as bactérias facultativas, que produzem H; e CO., e as hidrogenotroficas metanogénicas (que
consomem Hz e COy). Essa combinagdo é energeticamente mais favordvel e pode promover a

estabilidade da DA, se tornando a rota majoritaria para formacao de metano (FU et al., 2016).

A etapa CoDA-V foi a fase de maior estabilidade do experimento, alcangcando a maior
concentracdo média de metano (69,71 %) e média de 27,29% de CO.. Além disso, ndo houve
producdo significativa de H2 e H2S no biogas. Dessa forma pode-se notar que nesta fase houve de

fato a adaptacdo dos microrganismos ao substrato.

5.2.4. Produtividade e rendimento de metano
Na fase MDA-I, os primeiros 14 dias mostraram uma produtividade média de 0,051
N. Lmetano. L Yreator.d™ & um rendimento médio de 0,252 N.Lmetano.gsvadic -. Em relagio ao restante do

periodo, houve um provavel declinio da producao de metano (Figura 26)..
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Figura 26 - Desempenho da DA em termos de rendimento (A) e produtividade de metano (B).
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A etapa MDA-1I apresentou produtividade média de 0,045 N.Lmetano.L reator.d™, atingindo
o maximo valor de 0,067 N.Lmetano.L  reator.d™ N0 92° dia. Em relagdo ao rendimento foram

alcancada média de 0,29 N.Lmetano.Qsvadic 2, com pico de 0,43 N.Lmetano.gsvadic - N0 92° dia.

Em comparagido com o potencial tedrico (0,045 N.Lmetano.L treator.d?), nota-se que a
produtividade média foi similar, alcancando valores superiores em 46,71% das analises. O
rendimento médio foi 10,2% inferior, contudo, atingiu-se valores superiores ao tedrico em 40,32%
das andlises. Comparando o desempenho das duas etapas em monodigestao, constata-se que a
etapa MDA-II apresentou resultados melhores em termos de rendimento, evidenciando que a
estratégia de suplementacdo de alcalinidade trouxe ganhos na performance da DA, mesmo com a

intermiténcia da alimentagé&o.

Em experimentos com 0 mesmo tipo de reator, TRH, COV e dejetos suinos, Rodriguez-
abalde, Flotais & Fernandez (2017) obtiveram um rendimento de 0,15 N.Lmetano.Qsvadic >, resultado
48,45 % inferior ao encontrado neste trabalho, contudo com teor de 65% de metano e pH de 7,8

sem necessaria suplementacdo de alcalinidade.

Ja DUAN et al. (2019), que realizou experimento com 0S mesmos parametros que este
trabalho, atestando o efeito da progressao de carga em reatores CSTR com dejetos suinos, alcangou
rendimento de 0,324 N.Lmetano.Qsvadic*, resultado 11,34% superior ao encontrado no presente
trabalho, e composic¢do de metano variando entre 58,75-70,34%.

O rendimento obtidos em MDA-II foi 16% superior que 0 encontrado na primeira etapa
experimental de Silva (2021), mesmo com a intermiténcia da alimentacdo. O autor trabalhou com
reator CSTR de 12 L, operando com TRH de 39 dias, COV de 0,43 gsv.Lt.d2.

Em relacéo as etapas de codigestdo anaerobica, nota-se uma melhora do desempenho ao
longo do tempo, em que todas as etapas apresentaram rendimento e produtividade superiores a
monodigestdo anaerébica (MDA-I1I). As médias obtidas de produtividade em CoDA-I1I, CoDA-
IV e CoDA-V foram superiores em 3,33%; 15,55% e 35,55%, respectivamente em relagédo a MDA-
I1. O rendimento médio nas etapas CoDA-III, CoDA-IV e CoDA-V foram 10,22%, 19,83% e
39,81%, respectivamente, superiores a MDA-II. Os resultados mostram que a adi¢cdo de 15 % de
glicerina na alimentagéo trouxe o melhor desempenho, em termos de produtividade e rendimento,

dentre todas as demais fases.
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O desempenho obtido na fase de codigestdo anaerdbica demonstra uma excelente
adaptacdo microbioldgica ao substrato, resultando em melhoria no desempenho do processo,
diferentemente do encontrado por Robra et al. (2010), onde verificou faléncia do processo de
digestdo anaerdbica com codigestdo de dejetos bovinos e 15% de glicerina bruta, devida a grande
concentragdo de metanol e KOH no substrato, valores que séo similares a glicerina bruta utilizada
no presente trabalho.

Além disso, o experimento verificou efeitos positivos com adicdo de glicerina em
proporcdes maiores que o encontrado na literatura, de demonstrou que os reatores CSTR tem maior
eficiéncia em relacdo aos modelos de reatores anaerdbicos que ndo oferecem agitacdo e controle
de temperatura, sobretudo em codigestdo. Orrico Junior et al. (2016) conduziram experimentos
com codigestao anaerobica de dejetos suinos e glicerina bruta em regime semicontinuo, buscando
avaliar a melhor proporcao de mistura entre os substratos. O estudo revelou que 5% de glicerina
bruta na composicao da alimentacao forneceu maior producgéo de biogas e degradacdo do substrato,
e que teores maiores que 6,8% de glicerina bruta provocou queda de producdo de biogas. Veroneze
et al (2019) buscaram avaliar o efeito da codigestao de dejetos suinos com a adi¢éo de 5%, 10%,
15% e 20% (v/v) de glicerina bruta na alimentacdo, em reatores tubulares. Seus resultados

mostraram que monodigestdo teve melhor desempenho dentre todas as etapas.

A melhor proporg¢do de glicerina bruta (15%) na alimentacdo também foi encontrada no
trabalho realizado por Adiyia (2021), que atestou o efeito da adigdo gradual de 15, 25 e 50% e
glicerina pura na digestdo de uma mistura de vinhaca, bagaco-de-cana e torta de filtrado em
reatores CSTR. Seu estudo mostrou que a adicdo de 15% de glicerina resultou em um ganho de

300% em volume de biogas e metano, em relacdo ao reator em monodigestao.

Fierro et al (2016) realizou estudos com codigestdo anaerdbica de dejetos suinos e glicerina
bruta, em reator CSTR, TRH de 30 dias e temperatura mesofilica, onde atestou em quatro etapas
o efeito do aumento gradativo de 2%v/v de glicerina bruta na alimentacdo. O autor demonstrou
uma correlagéo positiva entre 0 aumento da carga volumétrica e a produtividade do reator. Seu
melhor rendimento, 0,423 N.Lmetano. Osvadic *, foi com a adicdo de 6%v/v de glicerina (51% da COV
total), trabalhando com COV de 2,9 gsvadic.L™.d™?, resultado 4,2% superior a média da melhor

etapa (CoDA-1V) deste presente trabalho.

Timmerman et al. (2015) realizou estudos da co-digestdo de dejetos suinos e bovinos com
glicerina. A adigédo de 3,6 %m/m de glicerina no reator com dejetos suinos provocou um aumento

substantivo no rendimento do reator, saltando de 0,2 para 0,395 N.L.gsvadic*, com produtividade



86

de 1,50 N.Lmetano.L Yreator.d™ . O pH de manteve em 8,1 e a composicdo de metano foi de 68% no
biogés. Os resultados de rendimento e teor de metano apresentados neste trabalho mostram estar

de acordo com o obtido pelo autor.

5.2.5. Degradacdo da matéria organica

A etapa MDA-I apresentou alta taxa de degradacdo do substrato, com uma média de
97,78% e 98,24% de remogéo de ST e SV, respectivamente. Como pode-se notar na Figura 27, a
taxa aumentou ao longo do tempo, principalmente a partir do dia 23 (inicio do 2° TRH), onde o
biorreator passou do periodo de aclimatacdo para uma fase de estabilidade (INGENIEURE, 2006;
ZHANG et al., 2020).

O periodo MDA-I1 manteve a tendéncia de alta taxa de degradacao do substrato, com média
de remocdo de 98% e 98,26 % de ST e SV, respectivamente. Nota-se que no 1° TRH (dias 61 a
81) uma maior variabilidade nas analises, justificada por ser uma fase de adaptacdo com mudanca
nos parametros operacionais. Estes dados reforcam o0 comportamento de grande
biodegradabilidade do substrato no meio anaerdbico e indica, juntamente com a analise de AI/AP
e produtividade, que o biorreator comportaria maiores COV, e dessa forma os parametros de se

desempenho poderiam ser otimizados, gerando assim maior producdo de biogas e metano.

Figura 27 - Taxa de remocédo da matéria organica ao longo do experimento.
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As etapas de co-digestdo mantiveram altas taxas de remocédo de ST e SV, com tendéncia
de menor oscilagdo e maior remoc¢do de ST, que é justificada pela mudanga da composicao da
alimentacdo, onde se insere um substrato de facil degradacédo, glicerina bruta, e se diminui a
quantidade compostos mais complexos, presentes no residuo de suinocultura. A média de remocéo
de ST e SV para as etapas CoDA-I1I, CoDA-IV e CoDA-V foram 97,85% e 97,79%; 98,28% e
98,39%; 98,52% e 98,52%, respectivamente.
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6. CONCLUSAO

A caracterizacdo fisico-quimica dos substratos revelou que o residuo de suinocultura
utilizado possui um pH écido (5,28), baixa alcalinidade (6,45 mgcacos.L ™) e grande concentragio
de so6lidos (13%) biodegradaveis (90,42%). A glicerina bruta utilizada possui caracteristica basica,
fruto do método de transesterificacdo alcalina utilizado na sua producéo, 92,37% de sélidos totais,
94,15% de solidos volateis, 2,54% de umidade, 5,85% de cinzas e 5,10% de metanol, resultados

compativeis com o descrito na literatura.

Os resultados mostraram um desempenho satisfatério da monodigestdo anaerdbica de
residuo de suinocultura, com valores similares ao teorico e ao encontrado na literatura. O TRH de
15 dias mostrou ser um excelente parametro operacional, pois houve altas taxas de degradagéo do
substrato. A estratégia de recuperacdo da acidificacdo do reator (reciclo do digestato, diminuigédo
do TRH e adicdo de NaOH na alimentacdo) foi satisfatdria e promoveu estabilidade do reator

durante todo o restante do experimento.

O estudo apontou que a codigestdo anaerdica promoveu ganho no processo em todas as
varidveis analisadas. Comparativamente com a monodigestdo (MDA-II), as fases CoDA-III,
CoDA-IV e CoDA-V exibiram, respectivamente, produtividade superior em 3,33%; 15,55% e
35,55%, e rendimento superior em 10,22%, 19,83% e 39,81%. Em relacdo a intermiténcia da
alimentacdo foi evidente que a codigestdo anaerdbica ofereceu maior resiliéncia, com menor perda

de produtividade e tempo para recuperacao da producdo volumétrica de biogas.

Desta forma pode-se concluir que a codigestao de residuo de suinocultura e glicerina bruta
é uma estratégia viavel, que pode ser conduzida com estabilidade de forma semicontinua em reator
CSTR com COV de 3 gsvadgic.L ™ .d* e TRH de 20 dias. A proporcéo de 15% de glicerina bruta na

composicdo da COV proporcionou o melhor resultado, sem oferecer efeitos adversos a DA.
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