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RESUMO

A utilizacdo de biodiesel na matriz energética brasileira, incentivada pelo governo
federal por meio do Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel, apresenta
um aumento de producéo desde sua origem, em 2004, até projecdes para 2023. Esta
producédo esta diretamente ligada a geracao de glicerol bruto, subproduto da producéo
de biodiesel pelo processo de transesterificacdo, considerado como quimico residual
devido a sua alta oferta no mercado brasileiro frente a demanda pela substancia. Este
trabalho busca analisar alternativas para a reutilizacédo deste residuo por meio do seu
emprego como co-substrato em processos de co-digestdo anaerdébia a fim de
aumentar a produtividade de processos tradicionais de digestdo de residuos
agroindustriais, como a vinhaca e organicos como residuo alimentar e/ou esgoto
sanitario. Além dos materiais que podem ser empregados neste processo, diferentes
configuragdes operacionais (razdes entre substrato, temperatura, volume de trabalho,
tipo de reator) sédo estudadas, com o objetivo de categorizar e explicitar a viabilidade
deste tipo de processo em escala industrial. Diante disto, observa-se que o emprego
de glicerol como co-substrato em processos de digestdo anaerdbia tradicional
aumenta a produtividade destes em termos da geracdo de biogas (metano e/ou
hidrogénio), porém demanda-se atencdo em relacdo a concentracdo limitante do
toéxico por inibicdo da atividade fermentativa dos microrganismos envolvidos no
processo. Esta geracdo gasosa possibilita a geracdo de energia em forma de
eletricidade e/ou calor, de forma a contribuir com a matriz energética brasileira e
impactar positivamente em aspectos ambientais relacionados ao descarte incorreto

do glicerol em vias fluviais.

Palavras-Chave: Reator bioldgico; Biogas; Residuo alimentar; Vinhaca; Metano.



ABSTRACT

The use of biodiesel in the Brazilian energy matrix, encouraged by the federal
government through the National Program for Biodiesel Production and Use, presents
an increase in production since its origin, in 2004, until projections for 2023 This
production is directly linked to the generation of crude glycerol, a byproduct of biodiesel
production through the transesterification process, considered a residual chemical due
to its high availability in the Brazilian market compared to the demand for the substance
in the country. This work seeks to analyze alternatives for the reuse of this waste
through its use as a co-substrate in anaerobic co-digestion processes in order to
increase the productivity of traditional processes of agroindustrial waste digestion,
such as vinasse and organic waste such as food waste and/or sewage. Besides the
materials that can be employed in this process, different operational configurations
(substrate ratios, temperature, working volume, type of reactor) are studied, with the
objective of categorizing and explaining the feasibility of this type of process on an
industrial scale. The use of glycerol as a co-substrate in traditional anaerobic digestion
processes increases their productivity in terms of biogas generation (methane and/or
hydrogen), but attention is required in relation to the limiting concentration of the toxic
by inhibiting the fermentative activity of the microorganisms involved in the process.
This gas generation enables the generation of energy through electricity and/or heat,
in order to contribute to the Brazilian energy matrix and positively impact environmental

aspects related to the incorrect disposal of glycerol in waterways.

Keywords: Biological reactor; Biogas; Food waste; Vinasse; Methane.
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Enunciado do Problema

1. Biodiesel

O Biodiesel € um combustivel produzido a partir de fontes renovaveis como
gorduras animais ou 0leos vegetais. As espécies vegetais comumente utilizadas séo
girassol, amendoim, mamona e pinhdo manso, com destaque para a soja no cenario
brasileiro (MINFRA, 2020).

O seu uso na matriz energética brasileira teve origem em 2004 com o
lancamento do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) pelo
governo federal, que visa introduzir o biodiesel na formulacdo do diesel fossil. De
experimento, a mistura tornou-se legalmente obrigatdria em 2008 (Lei n° 11.097/2005)
com o percentual de 2% de biodiesel. Este percentual foi aumentado conforme a
realidade do mercado até atingir o valor de 12% em 2020 (MINFRA, 2020), com
projecao de 15% até 2023 (EPE, 2021).

Em 2019, o Brasil foi o terceiro maior produtor de biodiesel mundial, com uma
producdo diaria de 99,95 milhares de barris por dia, ficando atrds somente da

Indonésia e dos Estados Unidos da América, como mostra a Figura 1 (EIA, 2019).

Figura 1 - Producéo de biodiesel diaria no mundo em 2019
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Fonte: Adaptado de: International Energy Data, Monthly Update. U.S. Energy Information
Administration (EIA), 2019.

O biodiesel € um composto de ésteres de acidos graxos, produtos de uma
reacao de transesterificacdo de uma molécula de triglicerideo (GERIS et al., 2007). A

Figura 2 exibe a reacao de transesterificacao, utilizada na producéo de biodiesel.
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Figura 2 - Equacéao geral para transesterificacao de triglicerideos

CHz —ocoRr? CHzCH

I Catalisadar I R1COOCH5
CH —ocor? + 3CH;OH ———* cCHOH +  RECOOCH:

| | 3 .
CHs —OCOR? CH,OH R=COOCH
Triglicerideo Metanol Glicerol Esteres metilicos

Fonte: Adaptado de: TAPANES et al., 2007.
A reacdo de transesterificacdo tem como produtos o biodiesel (produto

desejado) e o glicerol (subproduto).

1.1 Glicerol

O 1,2,3-Propanotriol, também chamado de glicerol, € um &alcool com trés
hidroxilas e € produzido pelo corpo humano em forma de metabdlito (NCBI, 2021). Em
escala industrial, o glicerol é gerado como subproduto (10% em massa) da producao
de biodiesel. Apesar das diversas aplicacdes possiveis para o glicerol, como produtos
farmacéuticos, cosméticos, uso em resinas, etc, esta substancia é vista como residuo
de baixo valor agregado, devido a sua alta oferta (PAGLIARO et al., 2007).

Uma alternativa para reduzir a quantidade excedente do glicerol produzida no
pais, é a purificacdo e consequente exportacdo (com destaque para demanda de
paises asiaticos) como matéria prima a ser empregada em alimentos, racdo animal,
cosméticos e farmacéuticos (NOVI et al., 2018).

A Figura 3 exibe os volumes de glicerol bruto (GB) e purificado exportados pelo

Brasil no periodo de 2010 a 2020 (MDIC, 2020).

Figura 3 - Volume de glicerol exportado pelo Brasil entre 2010 e 2020
350.000
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Glicerol bruto  m Glicerol purificado

Fonte: Adaptado de: MDIC. Dados do Comércio Exterior, 2020.

O volume de glicerol gerado na producéo de biodiesel no pais tem apresentado
comportamento crescente, acompanhando proporcionalmente a producdo de

biodiesel, como exibem a Figura 4 e a Figura 5 respectivamente (ANP, 2020).
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Figura 4 - Volume de glicerol gerado a partir da producéo de biodiesel no Brasil de 2010 até 2019
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Fonte: Adaptado de: ANP. Anuério estatistico brasileiro do petréleo, gas natural e
biocombustiveis: 2019, p.195, 2020.

Figura 5 - Volume de Biodiesel produzido no Brasil de 2010 até 2019
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Fonte: Adaptado de: ANP. Anudrio estatistico brasileiro do petréleo, gas natural e
biocombustiveis: 2019, p.195, 2020.

Ao considerar a diferenca entre a quantidade de glicerol gerado e o total que é
exportado, como mostra a Figura 6, percebe-se que uma quantidade relevante deste
subproduto € mantida no pais, que, em parte é absorvida pela industria e em parte é

descartada.
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Figura 6 - Comparativo entre a quantidade de glicerol gerada a partir do biodiesel, quantidade
exportada e excedente no Brasil de 2010 até 2019
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Fonte: 1: Adaptado de: MDIC. Dados do Comércio Exterior, 2020. 2: Adaptado de: ANP.

Anuario estatistico brasileiro do petréleo, gas natural e biocombustiveis: 2019, p.195, 2020.

Por conta dos 6rgdos ambientais no pais apresentarem certa dificuldade em
acompanhar a demanda por fiscalizagéo, este aumento da geracéo de glicerol pode
acarretar o aumento do produto descartado de maneira incorreta, gerando impactos
ambientais graves, como contaminagao de solo e efluentes (NOVI et al., 2018).

Uma alternativa para minimizacdo dos problemas relacionados ao descarte
incorreto € o emprego do processo de digestdo anaerdbia, com o objetivo de degradar
o glicerol obtendo 1,3-propanidiol e biogas, que pode ser utilizado para geracao de
energia elétrica por meio de sua combustdo. Em conjunto ao glicerol, pode-se
empregar outros residuos organicos (co-substratos), a fim de aumentar a conversao
da reacdo exibida na Figura 2, sendo este processo chamado de co-digestédo
anaerobia (RODRIGUES et al., 2021).

2. Objetivos

O objetivo geral do trabalho consiste em avaliar as potencialidades do uso de
glicerol residual em processos de co-digestdo anaerObia, comparando a geracéo
gasosa obtida em diferentes trabalhos cientificos. Esse objetivo geral se desdobra nos
seguintes objetivos especificos:

e Analisar trabalhos sobre digestdo anaerdbia, biogas, substratos e/ou inéculos,

categorizando-os de acordo com co-substratos adicionados;
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e Compreender as alternativas de configuracbes de reatores e processos,
esquematizando as produtividades de biogas e metano além da reducédo de DQO;
e Aplicar o uso do glicerol como co-substrato para geracdo energética por meio da
producdo de biogas, demonstrando a reducdo de impactos ambientais

relacionados ao seu descarte incorreto.

Desafios Cientificos e Tecnolégicos

3. Digestao anaerdbia

“A digestdo anaerObia € um processo biolégico que ocorre na auséncia de
oxigénio livre, no qual diversas populag@es de bactérias convertem a matéria organica
numa mistura de metano (CHa4), dioxido de carbono (COz2) e pequenas quantidades de
hidrogénio (Hz2), gas nitrogénio (N2) e sulfito de hidrogénio (H2S). Esta mistura é
conhecida como biogas e pode ser utilizada como combustivel devido as elevadas
concentra¢gfes de CHa, usualmente na faixa de 55% a 70%. O efluente liquido final do
processo integra a parcela da matéria organica ndao convertida em forma soltvel e
estavel. A digestdo pode ser realizada em diferentes tipos de reatores, também
chamados digestores ou biodigestores.” (PINTO, 1999).

Este processo é complexo e normalmente € dividido em etapas para seu
estudo, como exibido no esquema da Figura 7.

Fair e Moore (1934) demonstraram que as maiores taxas de reacao de digestao
de lodo ocorrem em duas faixas de temperatura ideais, denominadas mesdfila
(aproximadamente 30°C) e termdfila (aproximadamente 50°C). Este comportamento
é devido a existéncia de uma variedade de espécies microbianas presentes no meio:
espera-se que cada espécie responda diferentemente as variacdes de temperatura, e
assim, a comunidade possa atingir a maxima atividade biolégica em distintas
temperaturas 6timas. A falta de controle de temperatura pode afetar o equilibrio da
producdo e consumo de produtos intermediarios (principalmente acidos organicos
volateis), o crescimento microbiano (especialmente para a arquea metanogénica), e a
taxa de hidrélise de proteinas, lipidios e particulas, diminuindo a eficiéncia global do
processo (MORAES et al., 2015).
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Figura 7 - Etapas da fermentacéo anaerébia para producédo de metano
POLIMEROS ORGANICOS

(Amido, Celulose, Proteina, Gordura)

FASE DE HIDROLISE
(extracelular)

COMPOSTOS DE CADEIA CURTA E POLIMEROS SOLUVEIS
(Aclcares, Aminoacidos, Acidos Graxos)

EASE DE ACIDIFICACAD

o Lo

Hz €Oz  ACIDO ACETICO ACIDOS ORGANICOS ALCOOIS
FASE ACETOGENICA
ACIDO ACETICO Hz
FASE METANOGENICA
A J A 4
COz METANO
(25-45%) (55-75%)

Fonte: Adaptado de PINTO, 1999.

Uma forma de aumentar a conversdo da digestdo, € adicionar diferentes
substratos passiveis de fermentacéo para serem degradados em conjunto. Tal pratica
propicia a promoc¢ao do equilibrio de nutrientes, o aumento do quantitativo de material
organico com maior potencial de biodegradabilidade, além de incorporar biomassa

mais adaptada a bioestabilizacdo dos residuos (LEITE et al., 2017).

3.1Biogés
Biogas € a denominacdo para a mistura gasosa obtida por meio da digestéo
anaerébia de materiais de origem organica, composta principalmente de CH4 e COz,
além de tracos de outras substancias cuja composicado quimica tipica é exibida na
Tabela 1 (ZANETTE, 2009).

Tabela 1 - Composi¢do quimica tipica do biogas

Parametro Biogas - digestdo anaerdbial
Poder calorifico inferior (MJ/Nm?) 23
Metano (%ovol) 53-70
Dioxido de carbono (%vol) 30 - 47
Nitrogénio (%vol) -
Acido sulfidrico (ppm) <1000
Amonia (ppm) <100

1Produzido a partir da matéria organica de residuos agropecuarios em reatores anaerébios.

Fonte: PERSSON et al., 2006.
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Por conta do alto teor de CH4 em sua composicao, o biogas apresenta alto grau
de inflamabilidade, cujo poder calorifico resultante de sua queima pode ser
aproveitado para geracao de eletricidade por meio de geradores termoelétricos ou
para producédo de calor, que pode ser empregado no aquecimento de residéncias ou
na coccao de alimentos em fogfes a gas.

Enquanto o cendrio europeu comecgou a visualizar este potencial de geracao
de energia por volta da década de 1990, o Brasil iniciou este movimento por volta de
2008 com geracéao elétrica em patamares timidos, cerca de 312 GWh inteiramente
destinados para o consumo doméstico. Em 2020, a geracdo de energia elétrica
proveniente da queima de biogds no pais foi de 1956 GWh, registrando um
crescimento de 527% quando comparado com o inicio do uso desta fonte, o que indica
relevante potencial de expansao do uso do biogas na matriz energética brasileira (IEA,
2021).

Especificamente no processo de digestdo anaerdbia, o biogas é gerado na fase
metanogénica (fase gasosa) onde as argueas metanogénicas consomem acetato, Hz
e CO2 como fonte de energia para seu metabolismo resultando na producdo de CO:2

e CHa4, principais componentes do biogas.

4. Substratos e in6culos para co-digestao

A digestdo anaerdbia pode ser otimizada com a adi¢cdo de co-substratos que
interagem sinergicamente entre si, melhorando as condi¢cdes de fermentacéo, frente
ao processo com apenas um substrato (mono digestdo). Como exemplo, pode-se citar
o lodo de esgoto, caracterizado por baixas cargas organicas, além do esterco animal,
gue possui baixas cargas organicas e altas concentracdes de Nitrogénio (N) (que pode
inibir organismos metanogénicos). Residuos organicos sélidos tem materiais
improprios e uma concentracdo relativamente alta de metais pesados. Residuos
agroindustriais sdo substratos sazonais, que podem carecer de N e residuos de
matadouro incluem riscos associados como a alta concentracdo de N e/ou acidos
graxos de cadeia longa, ambos inibidores potenciais da atividade metanogénica
(MATA-ALVAREZ et al., 2014).

Com o objetivo de aumentar a conversao da fermentacédo anaerobia, € possivel
incluir co-substratos na mistura a ser decomposta. No caso do glicerol, como outras

matérias organicas, é possivel melhorar as condi¢cdes de decomposi¢édo adicionando
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substratos como residuos agroindustriais e alimentares, justificados pelo fato que
consistem basicamente em matéria organica (SILVA, et al., 2018).

Para este trabalho serdo considerados trés co-substratos para digestdo do
glicerol. Um dos residuos utilizados é a vinhaca citricola (VN), residuo agroindustrial
com origem da destilagéo fracionada do caldo de cana fermentado para obtencgéo de
etanol ou com origem de processos da industria da laranja. Outro substrato é o residuo
alimentar (RA), material organico residual proveniente da alimentacdo humana, e o

terceiro € o esgoto sanitario, despejo liquido de esgotos domeéstico e industrial.

4.1Residuo alimentar

A fracdo de residuos organicos corresponde a 45,3% da composi¢do
gravimétrica dos residuos solidos urbanos gerados no pais em 2019. A geracao desta
guantidade de residuo organico (aproximadamente 36 milhdes de t/ano - 2019) é
diretamente ligada as emissdes de gases do efeito estufa que podem ser reduzidas
em uma proporcao de 2,3 kg CHa/t a partir da digestao anaerébia (ABRELPE, 2020).

Os residuos organicos subdividem-se em “residuos nao alimentares”,
compostos por folhas e galhos de arvores, restos de poda de jardim etc. que
representam uma fracdo de 35% dos residuos organicos totais e em “residuos
alimentares”, residuos organicos originados do preparo da alimentacdo humana, seja
ele na cozinha da residéncia ou em qualquer outro tipo de estabelecimento, atingindo
proporcdes de até 65% dos organicos totais (VIANA et al., 2006).

O valor de carbono de tais volumes de matéria organica é comparavel ao de
todos os produtos quimicos e plasticos que usamos todos 0s anos na sociedade, mas
com a vantagem Obvia que ela é renovavel. Sua exploracéo, no entanto, nao é trivial.
A maior parte do lixo doméstico constitui um desafio logistico e é subutilizado como
um recurso apesar de seu potencial como fonte de compostos quimicos valiosos. A
valorizacdo de residuos é uma abordagem atraente de popularidade crescente que
pode oferecer uma gama de alternativas potencialmente Uteis para lidar com residuos
além do descarte e/ou disposicdo em aterro sanitario (LUQUE et al, 2013).

O uso de RA como co-substrato na digestdo anaerdbia do GB é um processo
gue traz como vantagens o alto teor de carbono em sua composi¢ao, o que aumenta
significativamente o rendimento do biogas produzido, além disto o residuo coopera
com a flora bacteriana do ambiente, o que traz melhoras cinéticas significativas nas

reacoes de decomposicao (BAERE, 2006).
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4.2Vinhaca citricola

A vinhaca é constituida de um liquido residual do processo de destilacdo de
substratos organicos para a obtencdo de etanol (e.g caldo de cana de acucar,
beterraba, etc). Apresenta alto poder de poluicéo e alto valor de fertilizacéo; devido a
sua rica matéria organica, baixo valor de pH, alta corrosividade e alto nivel de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sua capacidade de polui¢cdo é cerca de cem
vezes maior que a de esgoto doméstico (FREIRE et al., 2000).

A VN é um dos residuos agroindustriais mais problematicos devido ao baixo
valor de pH (3,5 — 5,0) e sua alta demanda de quimica de oxigénio (DQO: 50 —150
g.L!) (CHRISTOFOLETTI et al., 2013).

A grande vantagem da utilizacdo de VN como co-substrato para a digestao de
glicerol é o alto teor de matéria organica que o residuo apresenta, basicamente sob a
forma de &cidos organicos e, em menor quantidade, por cations como o potassio,
calcio e magnésio (ROSSETTO, 1987).

E interessante utilizar o GB e a VN como substratos para o processo de co-
digestdo anaerdbia por conta das propriedades fisico-quimicas do glicerol serem
favoraveis para seu armazenamento (incolor, inodoro, viscoso, ndo toxico e nao
explosivo) (VIANA et al., 2012).

4.3Esgoto sanitéario
Segundo a norma ABNT/NBR 9648 (1986), o termo esgoto sanitario pode ser
definido como: “Despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, agua
de infiltracdo e a contribuicado pluvial parasitaria.” e as suas subdivisdes sao

explicitadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Defini¢cdes dos tipos de esgoto sanitario

Termo Definicéo

"Despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e

Esgoto doméstico . L .
necessidades fisiologicas humanas.

"Despejo liquido resultante dos processos industriais,

Esgoto industrial respeitados os padrbes de lancamento estabelecidos.”

Agua de "Toda agua, proveniente do subsolo, indesejavel ao sistema
infiltracdo separador e que penetra nas canalizagdes."

"Vazdo de esgoto concentrada em um ponto da rede
Contribuicdo | coletora, significativamente maior que o produto da taxa de

singular contribuicdo por superficie esgotada, pela area responsavel
por esse langamento."
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Contribuicdo | "Parcela de deflavio superficial inevitavelmente absorvida
pluvial parasitaria | pela rede coletora de esgoto sanitario."
Fonte: Adaptado de NBR 9648-1986, ABNT, 1986.

As definicbes descritas pela norma sao suficientes para deixar claro as origens
do esgoto sanitario, porém tdo importantes quanto as origens sdo os destinos que
estes residuos liquidos tomam, assim como quais sdo suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas além de quais impactos ambientais seu descarte incorreto pode
causar no cenario nacional.

A geracao de esgoto sanitario esta diretamente ligada a populacao de um pais,
em 2017 a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) realizou um estudo para quantificar o
esgoto gerado no Brasil a fim de gerar um panorama geral do segmento no pais. Para
estimar a carga de esgotos, considerou-se como base a DBO, parametro que
caracteriza a parcela organica dos efluentes provenientes de esgotamento sanitario.
No estudo considerou-se o valor “per capita” de 54 g DBO/hab.dia e dados de
populacdo urbana obtidos a partir de projecdes do IBGE, obtendo um resultado de
geracdo nacional de 9,1 mil toneladas de DBO/dia (ANA, 2017). Como as projecdes
para estes valores de geracdo de esgoto apresentam um aumento proporcional ao
aumento da populacdo, é preciso estudar alternativas tecnolégicas para seu
tratamento que podem variar de acordo com a tecnologia disponivel na regido,
caracteristicas do corpo receptor e legislacdo vigente.

A composicao quimica do esgoto doméstico divide-se basicamente em matéria
organica e inorganica, com propor¢cdao de 70% e 30% em sua cOmposicao,
respectivamente. Em relacdo a fragdo de matéria inorganica, seus principais
constituintes sao substancias minerais dissolvidas e areia, enquanto que sua parte de
matéria organica € constituida por: compostos de proteinas (40% a 60%), carboidratos
(25% a 50%), gorduras e 0Oleos (10%) e outras substancias em menor escala como
ureias, sulfatans, fendis, etc. Sobre as caracteristicas biologicas do esgoto doméstico,
observa-se a presenca de microrganismos como bactérias, fungos, protozoarios, virus
e algas, com destaque para bactérias pela sua agcdo na decomposicéo e estabilizacéo
da matéria organica (FUNASA, 2019). Esta combinacdo de alto teor de matéria
organica e intensa presenca bacteriana proporciona um cendrio ideal para o processo
de digestéo anaerobia, fornecendo substrato para as rea¢des e microrganismos que

serdo essenciais em todas as fases do processo.
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O processo de tratamento do esgoto se objetiva basicamente na reducéo da
matéria organica, dos microrganismos patogénicos, dos sélidos em suspenséo e, em
alguns casos, dos nutrientes presentes nos esgotos sanitarios. No brasil, existem
cerca de 2768 estacdes de tratamento de esgoto (ETE) em operacédo, sendo deste
total 328 unidades que contam com o processo de digestdo anaerébia, responsaveis
pela remocgéo de DBO equivalente a 3,9 milhdes de pessoas, com eficiéncia média de
69% (ANA, 2017).

5. Co-digestédo de glicerol com residuo alimentar

O processo de co-digestdo de GB com RA é objeto de estudo de pesquisadores
de todas as regides do mundo, e ao longo dos ultimos anos € possivel perceber
sinergia entre os trabalhos, com métodos cada vez mais padronizados e resultados
comparaveis. Apds pesquisa realizada na plataforma de busca cientifica “Google
Scholar”, utilizando os termos: “Crude glycerol anaerobic co-digestion with food
waste”, foram localizados 3730 resultados dente o periodo de publicagao entre 2017
e 2022. Dentro destes resultados, 4 artigos foram selecionados por conta da
semelhanca entre substratos, inéculos, tipo de reator, e condi¢cdes operacionais. A
comparacao busca elucidar os efeitos das varidveis operacionais na geracdo de
biogas, CHa e Hz, além da reducao de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), solidos
totais (ST) e soélidos volateis (SV). Os resultados comparativos entre os trabalhos sédo
exibidos no Quadro 2.

Em 2021, Jensani e colaboradores (2021) conduziram um estudo para
investigar a producdo de biogas por meio de co-digestdo anaerdbia utilizando como
substratos GB preparado em laboratério e RA sintético (55% arroz, 24% batata e 21%
melancia, por peso). Como indculo, foi utilizado lodo anaerdbio coletado de ETE de
uma planta de producéo de 6leo de palma. O processo foi conduzido a temperaturas
mesofila (35°C) e termdfila (55°C) com volume de trabalho de 180 mL por 14 dias em
digestores anaeroébios. A razdo (v/v) entre in6culo e substrato foi 1:2 e 1:0 (controle)
e variacdo de proporcao entre RA e GB na composi¢ao do substrato que foi avaliada
em cinco faixas (RA:GB) 4:0, 3:1, 1:1, 1:3. Como resultados, a maior producéo
cumulativa de biogas (6,8 mL/g) foi obtida no digestor anaerdbio contendo propor¢cao
de mistura de RA para GB de 3:1. Este trabalho mostra que a co-digestao de residuos
alimentares e GB foi mais eficaz do que a mono-digestao utilizando um digestor

anaerobio com proporcdo adequada de RA para GB e sob temperatura em torno de
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35°C. Esta relacado também melhorou a eficiéncia de remocéo até 32,62% para ST e
35,81% para DQO.

Silva e colaboradores (2017) realizaram em 2017 um estudo para avaliar os
efeitos da adicdo de GB em co-digestdo com RA em termos de geracdo de Ho,
utiizando GB obtido da sintese de biodiesel e RA obtido de um restaurante
universitario (57,4% frutas e vegetais, 13,5% graos, 26,3% carne e 2,8% materiais
rejeitados, em peso) para o processo de co-digestdo anaerdbia. Como inoculo, foi
utilizado lodo anaerébio coletado de uma ETE municipal. O processo foi conduzido a
faixa de temperatura mesoéfila (35°C) com volume de trabalho de 120 mL por 36 h em
digestores anaerdbios agitados. A razdo entre indculo e substrato foi 1:1 (v/v)
enguanto que a concentracdo de GB no substrato contendo RA variou entre 0%, 1%,
3% e 5% (v/v). Como resultados, 0 aumento na concentracdo de GB de 1% para 3%
(v/v) (140 mL H2/g SV e 176 mL H2/g SV respectivamente) resultou em uma geracao
consideravelmente maior de Hz, mas um aumento adicional para 5% n&o melhorou
significativamente o rendimento de Hz. (176 mL Hz/g SV).

Alves e colaboradores (2022) conduziram um trabalho similar em 2021 onde
os efeitos de GB em co-digestdo com RA foram avaliados em termos de geracéo de
biogas e CHa. Como substratos, foram utilizados lodo primério de uma ETE estadual,
GB proveniente da producédo de biodiesel e RA obtido de um restaurante universitario
(57,41% frutas e vegetais, 26,32% carne, 13,54% gréos e 2,73% materiais rejeitados,
em peso). Como indculo, lodo de esgoto digerido foi usado nos experimentos, obtido
de um digestor anaerdbio instalado na mesma planta da qual o lodo primario foi
coletado. O processo foi conduzido em temperatura mesdfila (37°C) e com um volume
de trabalho de 150 mL com propor¢ao de inéculo e substrato de 2:1 por 20 dias. As
condi¢cBes do substrato foram avaliadas como misturas ternarias, tendo como base a
mistura de RA e lodo priméario como 1:1 e a adicdo de GB em 1% e 3% (v/v). Como
resultados, a composicao de substrato com adicdo de GB em 1% (v/v) levou a geracao
de 432,4 mL/g SV de biogas (41,8% superior ao substrato contendo apenas RA) e em
termos de metano, a producéao foi de 343,3 mL CHa4/g SV (45,4% superior ao substrato
contendo apenas RA). Para os testes onde houve adicdo de 3% (v/v) de GB ao
substrato, foi observada maior producédo de biogas e metano, 692,6 mL/g SV e
679 mL CHa/g SV, respectivamente, obtendo melhoria em relagdo ao processo
contendo apenas RA em 127% e 122,7%.
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Um estudo de 2018 conduzido por Andriamanohiarisoamanana e
colaboradores (2018) abordou 0 mesmo conceito de co-digestdo, mas com alteragdes
guanto a composicao do RA e do inéculo utilizado. Como substratos, foram utilizados
GB proveniente da producéo de biodiesel, esterco bovino (EB) obtido de uma fazenda
de laticinios e farinha de ossos e carne (FOC) obtidos de uma fabrica de graxaria. O
inoculo foi obtido de uma usina de biogas mesdbfila ativa, tratando o EB como Unico
substrato. O processo foi conduzido a temperatura mesoéfila (38°C) com um volume
de trabalho de 12 L por 30 dias em reatores semi-CSTR. A composi¢ao do substrato
foi variada e a melhor proporgao foi de 50% EB, 37% FOC e 13% GB (v/v). Como
resultados, a geracao de biogéas foi de 0,59 L/g SV e de CH4 0,42 L/g SV.d).



Quadro 2 - Quadro comparativo de trabalhos de co-digestdo entre GB e RA
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Melhores condicdes

Substratos | Reator In6culo . . Geragéo Referéncia
operacionals
Producéo acumulada de
Glicerol Bruto + Volume de trabalho de 180 mL para 14 biogas de 6,8 mL/g. Reducao
. s o ~ o
Residuo Dlges,tt()).r Lodo anaerébio dias a temperatléra o!e 35°C. Prgporgao de | de E)QO e(rjn 3?,83@ (,1&18,4 (JENSANI et al.,2021)
Alimentar anaerdbio RA para GB de 3:1. Proporcéo entre mg L). Reducéo de sélidos
indculo e substrato de 2:1 totais em 32,62% (6,10 pontos
percentuais)
N Rendimento de hidrogénio
Glicerol Bruto + | . volume de trabalho de 120 mL para36h a | - g5 111 /g SV) a 5% GB
. Digestor o~ temperatura de 35°C. Propor¢do de GB .
Residuo L Lodo anaerébio ~ enguanto a taxa maxima de (SILVA et al., 2017)
) Anaerdbio para RA de 5% (v/v). Propor¢éo entre ~ o
Alimentar in6culo e substrato de 1°1 producéo especifica (cerca de
' 13 mL Hz/g SV)
Volume de trabalho de 150 mL para 20
Glicerol Bruto + Lodo digerido | dias a temperatura de 37°C. Proporcédo de o
Residuo Digestor de digestor | substrato entre RA e Lodo primario em 1:1 692,6 mL/g SV (biogas) (ALVES et al., 2021)
Alimentar + anaerobio | anaerobio de e adicéo de glicerol em 3% (v/v). 679 mL/g SV (CHa) v
Lodo Primario ETE Proporc¢ao entre in6culo e substrato de
2:1.
Gllég:f)nlhirgf * Volume de trabalho de 12 L para 30 dias a
temperatura de 38°C. Proporgéo de 0,59 L/g SV (biogas)
Cazgzseigjgos Semi CSTR | Lodo digerido | substrato: 50% EB, 37% FOC e 13% GB. _ (ANDR'AMAe’\:g:'”égl'g)OAMANANA
Alimentar) + Proporc&o entre indculo e substrato de 0,42 L/g SV.dia (CHa) "

esterco bovino

1:1.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6. Co-digestédo de glicerol com vinhaga citricola

A compreensdo das tecnologias de co-digestdo de residuos de
biocombustiveis, tais como VN e GB, é um passo importante na busca de melhorias
operacionais em sistemas anaerobios, melhorando a recuperacao de energia por meio
da producédo de biogas (BORGES et al., 2021).

ApOs pesquisa realizada na plataforma de busca cientifica “Google Scholar”,
utilizando os termos: “Crude glycerol anaerobic co-digestion with sugarcane vinasse”,
foram localizados 377 resultados dente o periodo de publicacdo entre 2018 e 2022.
Dentro destes resultados, 3 artigos foram selecionados por conta da semelhanca entre
substratos, inéculos, tipo de reator, e condicbes operacionais. A comparagado busca
elucidar os efeitos das variaveis operacionais na geracao de biogas, CHs e Hz, além
da reducédo de DQO, ST e SV. Os resultados comparativos entre os trabalhos séo

exibidos no Quadro 3.



Quadro 3 - Quadro comparativo de trabalhos de co-digestdo entre GB e VN
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Melhores condicdes

Substratos | Reator In6culo . . Geracgéo Referéncia
operacionals
Glicerol Bruto + Lodo granular | Volume de trabalho de 1 L para 45 dias a
Vinhaca Digestor de um reator temperatura de 30°C. Proporcédo de VN Producédo acumulada de (BORGES et al.,2021)
citricogla anaerébio | metanogénico | para GB de 1:1. Propor¢éo entre indculo e metano de 557 mL CH4 v
UASB substrato de 1:1
Primeiro estagio: Volume de trabalho de
LOdO granular 0,4 L a 37°C durante 112h. com 11,79 mmol CH4 g'l DQO
Glicerol Bruto + | . Seerr:]eéa:‘?lc:)r (Léé‘fc'?; alimentag&o de 0,12 SV (g L-1). consumido
) igestor
Vinhaca anaerdbio | + lodo granular | _ Segundo estagio: Alimentag&o com o 0,2 mmol H2 g-1 DQO (RODRIGUES et al., 2021)
citricola mesdfilo de | efluente liquido gerado no primeiro estagio consumido
reator UASB e adi¢do do inéculo (20% (v/v)). Digestao
conduzida por 624 h a 37°C.
Glicerol Bruto + Lodo digerido
Lodo digerido Reator de di (gastor Volume de trabalho de 5 L a 37°C durante Biogas: 760 mL/g DQO
(Vinhaca + anaeroébio g€ 96 dias. Alimentacédo de IN 2:1 SB e GS (ADIYIA, 2021)
anaerodbio de
Palha +tortade| CSTR ETE 3:1 VN CHa: 295 mL/g DQO

filtro)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Borges e colaboradores (2021) conduziram em 2021 um estudo para investigar
a producdo de CH4 a partir da co-digestdo em temperatura mesoéfila (30°C) da VN e
do GB de uma perspectiva cinética. Foram realizados ensaios em lotes para avaliar
os impactos de diferentes proporcdes de ambos os co-substratos na producéo de CHa.
As amostras de VN foram recolhidas de uma biorrefinaria de cana de aclUcar em
escala real situada em Pradopolis, Sdo Paulo, Brasil. A amostragem foi realizada
durante todo o periodo de colheita da cana de acucar de 2019 a 2020. As amostras
de GB foram recolhidas da industria Biobrotas Oleoquimica, localizada em Brotas, S&o
Paulo, Brasil, uma empresa que produz fracdo duplamente destilada de glicerol
purificado (GP) com 99,5% de pureza. Como indculo, foi utilizado lodo granular de um
reator metanogénico UASB em escala real instalado em uma industria de abate de
aves (ldeal Ltda), localizada em Pereiras, Sdo Paulo, Brasil, sob condi¢cdes mesdbfilas.
O processo foi conduzido a temperatura mesdéfila (30°C) em volume de trabalho de 1
L por 45 dias em reatores anaerdbios com propor¢ao entre indculo e substrato de 1:1
(v/v). A composicao de substratos foi variada e o reator alimentado apenas com VN
(mono digestdo) gerou 495 mL CHa enquanto os melhores cenéarios foram as
digestdes com fracbes de 100% GB e 1:1 entre VN e GB, atingindo geracdes
acumuladas de 570 e 557 mL CHarespectivamente. Observa-se portanto aumento de
12,53% de geragao no reator onde foi realizada a co-digestéo.

Rodrigues e colaboradores (2021) conduziram um trabalho para avaliacdo da
eficiéncia bioconversdo da co-digestdo anaerébia do GB com VN. O GB utilizado
como substrato foi obtido da planta piloto de producédo de biodiesel do Instituto de
Biotecnologia (Ibiotec) da Uniara, Araraquara—SP. O biodiesel foi produzido por
processo de transesterificacdo a partir de Oleos residuais domeésticos, metanol e
hidroxido de sddio (catalisador). A VN foi retirada da obtencéo do etanol de segunda
geracao da fermentacdo de carboidratos da biomassa da industria citricola (Matéo-
SP). Em relacdo aos indculos, foram utilizados dois diferentes consorcios para os dois
estagios do estudo, o primeiro com foco na fermentacao (producéo de Hz2) e o segundo
com foco na metanogénese (producdo de CHas). O indculo produtor de H2 foi
proveniente do reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor) termafilo
(55°C) usado no tratamento da VN sucroalcooleira (Pradopolis — Brasil). Ja o in6culo
produtor de CHas foi obtido do lodo granular mesdfilo de reator UASB usado no
tratamento de residuos de avicultura (Avicola Dacar — Tieté — SP). As digestdes foram

conduzidas em reatores anaerdobios em batelada em dois estagios. O primeiro estagio
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foi conduzido em volume de trabalho de 0,4 L a 37°C durante 112 h com alimentagé&o
de 0,12 SV (g.L) de in6culo e variagcdes na proporcéo entre substratos. O segundo
estagio foi alimentado com o efluente liquido gerado no primeiro estagio além da
adicao do inoculo (20% (v/v)) e a digestédo foi conduzida por 624 h a 37°C). Como
resultados, pode-se observar a geracdo de 0,2 mmol Hz.g' DQO consumido no
primeiro estagio em configuracéo de 1:1 (v/v) de GB e VN, enquanto no controle
(mono-digestdo de GB) nado foi detectada geracdo de H2. No segundo estagio
observou-se 11,79 mmol CH4.g* DQO (GB:VN: 1:1 (v/v)) enquanto o controle (mono-
digestao de GB) gerou 2,09, comprovando aumento de geragéo de CH4 em 464,11%.

Adiyia (2021) realizou testes para medir a producdo de CHa4 a partir da co-
digestdo de lodos de digestores, GB e efluentes de um reator anaerdbio de tanque
agitado (CSTR) digerido (VN, palha e torta de filtro). A VN, palha e torta de filtro foram
obtidos de uma industria canavieira e destilaria de etanol do Brasil. E como co-
substrato, foi utilizado GP sintético (98% puro, C3HsOs). O indculo foi retirado de um
digestor anaerdbio que tratava efluentes dos estagios de tratamento primario e
secundario de uma ETE. Operacionalmente, o processo foi conduzido em volume de
trabalho de 5 L em temperatura mesdfila (37°C) por 96 dias. Os reatores foram
alimentados em proporc¢éo de inéculo para substrato de 2:1 e a proporcéo entre GP e
0 substrato digerido foi avaliada sob diversas condicdes e a configuracdo que
apresentou o maior rendimento em geracao de CHas foi a adi¢éo de glicerol de 15% e
25%, aumentando a producéo de biogas e CH4 de 340 para 760 ml/g DQO e para 130
e 295 ml/g DQO, correspondendo a um aumento percentual de 300% e 170%,
respectivamente, enquanto que a superacdo de 50% de glicerol resultou na

diminuicao da producéo de CHa.

7. Alternativas de reatores para co-digestdo anaerdbia

O processo de digestdo anaerdbia de residuos liquidos pode ser realizado em
diversos tipos de reatores. Este trabalho busca comparar e referenciar estudos que
conduziram as reacOes de fermentagcdo em processos em reatores em batelada
(Batch Reactor), CSTR (Continuously Stirred Tank Reactor) e UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket).

Varios estudos bem sucedidos, em experimentos com reatores em batelada e
CSTR, foram publicados com referéncia aos beneficios da adicdo de glicerol para

melhorar a digestdo anaerébia de agro residuos em geral, EB, residuos de frutas,
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fracdo organica de residuos solidos, esterco de suinos, lodo de esgoto e mistura de

esterco e residuos industriais organicos (NARTKER et al., 2014).

7.1Reator em batelada

Os reatores operados em batelada processam um lote de material de cada vez em
um sistema fechado. Uma vantagem do reator em batelada é o investimento de capital
relativamente pequeno em comparagdo com alternativas mais complexas. Os
parametros operacionais importantes no caso de reatores gravimétricos sdo uma boa
mistura e transferéncia de calor. Uma boa mistura € particularmente importante para
prover uma dispersdo homogénea de todas as espécies e para garantir uma boa
transferéncia de massa e calor entre as fases (WINTERBOTTOM; KING, 2019).

Figura 8 - Reator batelada com jaqueta dupla
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ge transferenda
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de calor

Fonte: Adaptado de: WINTERBOTTOM e KING, 2019.

7

Este tipo de modelagem de reator é utilizada no contexto de co-digestao
anaeroébia devido seu baixo custo/complexidade de construcao, além da aplicabilidade
a nivel industrial.

Em um experimento conduzido por Silva e colaboradores (2017) foi utilizado
um conjunto de reatores em batelada que consistem em frascos de vidro de 250 mL,
hermeticamente fechados com tampas de nylon, que foram acopladas a mandémetros
de 1 kgf/cm? para monitorar as mudancas de presséo devidas a producédo de biogas
e valvulas que permitiram a injecdo de N2 e a amostragem do gas produzido durante
a fermentacéo. O volume de trabalho utilizado nas garrafas foi de 120 mL e o restante
(130 mL) consistia de volume de headspace. A temperatura de trabalho foi mantida
em 35°C. Apos a alimentacéo ter sido realizada conforme descrito no capitulo 4 deste

trabalho, uma solucéo de HCI 1 M foi utilizada para o ajuste do pH ao valor desejado
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(ou seja, 5,5), no qual a atividade metanogénica das arqueas € inibida. Todos os
frascos foram purgados com gas N2 durante 2 min para deslocar o ar e foram
posteriormente colocados em um agitador orbital a 150 rpm durante 36 h. Os
resultados indicaram que aumento na concentracdo de GB resulta em aumento na
producgédo de Hz. A Figura 9 exibe o conjunto de reatores em batelada utilizados neste
estudo.

Figura 9 - Montagem experimental no ensaio do Potencial bioquimico de hidrogénio (PBH). (a) Teste
de incubacg&o em agitador orbital; (b) Detalhes de um frasco de vidro (reator batelada) com seus
componentes

Valvula de injegdo de N;
e amostragem de gés

Tampa ce
nylon

Headspace
(130 m)

Inéculo + substrato
120 mL

Fonte: Adaptado de: SILVA et al., 2017.

No estudo conduzido por Alves e colaboradores (2022) para avaliar a co-
digestdo de GB com lodo de esgoto e residuos alimentares, foram realizados ensaios
em reatores batelada em cendarios de mono-digestdo, mistura binaria e mistura
ternaria, conforme descrito no capitulo 4. Os testes de BMP foram conduzidos em
frascos de vidro (reator batelada) com um volume total de 250 mL (150 mL volume de
trabalho/ 100 mL headspace). ApGs alimentacao de in6culo e substratos, os frascos
foram fechados com tampas de nylon acopladas a medidores de presséo de 1 kgf/cm?
e valvulas para injecdo de N2 e remocéao de biogas. No inicio dos experimentos, foram
submetidos a um fluxo de N2 (99,9% de pureza) durante 2 min, depois incubados a
37°C e 150 rpm.

Apés as reacgdes terem sido conduzidas por 20 dias a geracdo de CHas foi
acompanhada por meio da medic&o de pressao dos reatores e no fim foram coletadas
amostras para analise de composicéo por meio de cromatografia gasosa. Os ensaios
com co-digestédo apresentaram maior producdo de biogas. Uma ilustracdo do reator
em batelada é exibida na Figura 10.
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Figura 10 - Aparato experimental para testes do potencial bioquimico de metano (PBM) com um
sistema de coleta de biogas

Seringa

* Mandmetro

Vélvula de injecdo de Nz
e amostragem de gés

Headspace
(100mL.)

.............

Substratos

Volume de ‘ (50 mL)
trabalho
(150 mL) ;
Incculo
J (100 mL)

Fonte: Adaptado de: ALVES et al., 2022.

7.2Reator CSTR

O reator CSTR ou reator tanque agitado continuo (do inglés: Continuous Stirred

Tank Reactor) € um tipo de reator ideal utilizado em processos quimicos para prever

e calcular variaveis da operacao unitaria (LEVENSPIEL, 1999). Em termos de balanco

de massa, considera-se um volume de controle aberto, com vazdes volumétricas de

entrada e saida iguais, a fim de manter o volume de trabalho constante, sob agitacéo

continua.

Figura 11 - Uma unidade CSTR basica com agitacdo mecanica
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Fonte: Adaptado de: WINTERBOTTOM e KING, 2019.
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Para a modelagem deste tipo de reator, as seguintes consideracdes sao feitas:

e Densidade constante;

e Temperatura constante;

e Estado estacionario;

e Reacdao Unica e irreversivel;
e Reacao de primeira ordem.

Utilizando as consideracoes, € possivel determinar a equacéo de concentracao

para o CSTR (equacgao 1).

_ Cao (1)
Ca = 1+ kt

Onde Ca é a concentragdo do produto, Cao a concentracao inicial, k a constante
cinética da reacdo e 7 o tempo de residéncia no reator (SCHMIDT, 1998).

Este tipo de modelagem de reatores é empregada no contexto de co-digestédo
anaerobia em escala laboratorial, visto sua aplicabilidade em escala industrial. Por
meio destes estudos, pode-se investigar o efeito do glicerol no desempenho de
reatores CSTR no tratamento de diferentes tipos de lodos (in6culos),
preferencialmente em condigbes mesdfilas. Resumidamente, a aplicacdo do CSTR
nestes estudos tem como objetivos a avaliacdo do uso do glicerol como co-substrato
para melhorar a producdo de biogas, além da determinacdo do tempo 6timo de
detencao hidraulica (TDH) e as proporcdes mais adequadas das diferentes misturas
de matérias-primas que proporcionam uma taxa otimizada de biodegradacdo ou
producdo de metano (ANDRIAMANOHIARISOAMANANA et al., 2018), (NARTKER et
al., 2014) e (ATHANASOULIA et al., 2014). Sua operacdo pode ser exemplificada
pelos experimentos descritos neste capitulo.

Nartker e colaboradores (2014) conduziram um estudo sobre os efeitos da
adicdo de GB como co-substrato para a digestado anaerdbia de lodo sanitario primario
em termos de geracdo de biogas. O processo foi dividido em duas etapas, sendo a
primeira conduzida em reator operado em batelada por 30 dias sob temperatura
mesodfila (37°C) e a segunda em dois reatores CSTR sob estudo comparativo. Um
CSTR de controle foi executado usando o lodo primério como Unica alimentacéo e foi
comparado com um CSTR de co-digestdo que foi executado usando quantidades
primarias e crescentes de GB. Os reatores foram operados em um tempo de detencao
hidraulica (TDH) de 32 dias. Os reatores foram mantidos sob alimentacdo de 125 mL

de novo substrato diariamente e remocao de matéria digerida para manter o volume
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operacional em 4 L. O CSTR “teste” comecou com 1 g de GB (com 124 g de lodo
primério) e foi aumentado para 10 g, com um grama adicional sendo adicionado a
cada 3 - 4 semanas. O aumento gradual da adicdo de GB foi feito para permitir tempo
suficiente para amortecer mudancas no lodo primario, e para adaptacdo dos
microrganismos a nova alimentacdo. Os digestores funcionaram até que a carga de
GB se tornou muito grande e o reator ndo podia mais sustentar a producéo de gas.
Os reatores foram mantidos a 37°C durante todo o experimento e foram operados por
aproximadamente 9 meses. Como principal resultado, observou-se no estudo de co-
digestdo do lodo primério com o GB, um aumento de geracdo de biogas em 82%
comparado ao processo de mono-digestdo (apenas com lodo primério).

Athanasoulia e colaboradores (2014) estudaram a co-digestdo de lodo de
esgoto e GB oriundo da producdo de biodiesel. O processo foi investigado usando
uma série de dois reatores CSTR operando em uma faixa de tempos de detencao
hidraulica (12,3 dias - 19,7 dias) a taxas de carregamento organico entre 1,0 e 1,7 kg
DQO/m3.dia (Figura 12). A mistura de alimentacgdo foi bombeada continuamente para
o primeiro digestor, cujo efluente transbordou para a unidade do segundo digestor. A
producdo de biogas em cada reator foi continuamente monitorada por um medidor
volumétrico de gas. A temperatura foi controlada a 37°C por meio da circulacdo de
agua quente dentro da camisa de agua dos reatores. O valor do pH foi mantido
constante a 6,8 - 7,2 por um controlador de pH. Trés séries de experimentos foram
realizadas com misturas de lodo de esgoto suplementadas com 0% (v/v) (controle),
2% (vIv), 3% (v/v) e 4% (v/v) de GB, a fim de investigar a concentragao limite de GB
que afeta a digestdo anaerdbia. Como principal resultado, em comparagdo com a
mono-digestdo de lodo secundario, a geracao diaria de biogas aumentou 3,9 vezes
com TDH de 16,4 dias com adicdo de GB de 2% (v/v).

Figura 12 - Diagrama esquematico de dois reatores anaerdbios CSTR em série. (LC: Controle de
nivel; M: Motor; TI: Indicador de temperatura; pHC: Controle de pH

Biogés l ) Biogés
E_H g l-_._

Acido
Alimentagdo

Efiuente

Fonte: Adaptado de: ATHANASOULIA et al., 2014.
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7.3 Reator UASB

O reator UASB ou reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo (do
inglés: (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) é um digestor anaerobio para tratamento
de &guas residuais, e seu conceito operacional pode ser descrito como um
bombeamento vertical de fluxo ascendente de substrato liquido, incluindo aguas
residuais ou meios de crescimento, por meio de uma camada de lodo anaerébio. Os
consorcios microbianos dentro da camada de lodo consomem componentes passiveis
de digestdo como substrato e os decompdem em compostos quimicos menores. No
ambito de um tratamento de 4guas residuais, o0 objetivo da digestdo anaerdbia é uma
mineralizacdo completa dos compostos organicos combinados com a producéo de
biogas para fins de recuperacéo de energia (PERERVA et al., 2020).

Figura 13 - Conceito operacional do reator tradicional UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
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Fonte: Adaptado de: PERERVA et al., 2020.

Paulista e colaboradores (2020) conduziram um estudo com objetivo de
aumentar o rendimento de CHas da digesté@o anaerdbia de GB e lodo sanitario por meio
da utilizac&o de radiacéo ultrassom. Para a reacao, foi utilizado um reator UASB com
uma taxa de alimentacéo de 1,44 L.dia™* e um tempo de detencéo hidraulica (TDH) de
11,5 dias. Inicialmente, o lodo sanitario foi adicionado ao reator UASB seguido de uma
fase de adaptacdo de microrganismos anaerobios adicionados posteriormente. Apos
o periodo de adaptacdo, o reator UASB foi alimentado com diferentes propor¢des
entre indculo e substrato (GB digerido em um pré-digestor aerdbio) para avaliagdo do

rendimento dos diferentes cenarios. Como principais resultados, o uso de radiacdo de
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ondas ultrassom contribuiu com o aumento de geracdo de CHas até o limite de 0,2%

(v/v) de GB. O diagrama esquematico do reator € exibido na Figura 14.
Figura 14 - Aparato do reator UASB
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Fonte: Adaptado de: PAULISTA et al.,2020.

Legenda: GB: Glicerol bruto; SCHa: Sensor de CH4; GMS: Sistema de mensuracdo de gas; HS:
Sistema de aquecimento; TM: Medidor de temperatura; PP: Bomba peristaltica; VCS: Valvula de coleta

de amostra; DC: Decantador continuo; DL: Liquido digerido.

Ma e colaboradores (2008) investigaram o efeito de trés tipos diferentes de
glicerol sobre o desempenho de reatores UASB que tratam esgoto industrial de uma
unidade de processamento de batatas (Mydibel, Bélgica): GB; GP e glicerol de alta
condutividade. Para isto, dois reatores UASB em escala de laboratério (controle e
suplemento) com um diametro de 5 cm e um volume de 2,3 L foram instalados e
monitorados para os trés tipos de produtos de glicerol respectivamente. Ambos os
reatores UASB foram inoculados com 500 ml de lodo digerido por reatores UASB da
unidade industrial. Eles foram alimentados semi-continuamente, com uma vazao de
aproximadamente 50 mL.min%, o que levou a um tempo de detencéo hidraulica (TDH)
de 20 h. Uma recirculacdo com uma velocidade de fluxo de liquido de cerca de 1 m.h"
! foi operada continuamente em ambos os reatores. Os efluentes e o biogas
transbordaram para o tanque de efluentes e para a coluna de gas, respectivamente,

enquanto o lodo foi retido por sedimentagao nos reatores. A temperatura foi mantida
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em 33 £ 2°C e pH, DQO, &cidos graxos volateis e a producdo de biogas foram os
parametros monitorados. Os testes envolvendo este estudo mostraram um aumento
na geracao de biogas de 1,5 vezes quando GB é utilizado na co-digestao frente ao
processo convencional de mono-digestado. O aparato utilizado como reator UASB para

0 estudo € apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Esquema da instalacdo experimental em escala de laboratério do reator UASB
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Fonte: Adaptado de: MA et al., 2008.

8. Potencialidades em geracado energética e impactos ambientais

No Brasil, em 2022, existem 51 plantas produtoras de biodiesel autorizadas
pela Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP) para operacdo no Pais, correspondendo a
uma capacidade total autorizada de 26.602 m3.dia™* (ANP, 2022).

No estado de S&o Paulo, existem trés plantas autorizadas, que somam
capacidade de 1.127 m3.dia! (Tabela 2) (ANP, 2022).

Tabela 2 - Capacidade diaria de plantas do estado de SP autorizadas pela ANP para producédo de
biodiesel no pais, 2021

Capacidade de
Produtor Cidade produgdo

mi.dia?! t.més?

PRISMA COMERCIAL EXPORTADORA DE
OLEOQUIMICOS LTDA

JBS S/A Lins/SP 560 2.003
PRODUTOS ALIMENTICIOS ORLANDIA'S
A COMERCIO E INDUSTRIA
Total - 1.127 4.030
Fonte: Adaptado de ANP, Dados do Sistema de Movimentacdo de Produtos (SIMP) da ANP e do

ODK, 03/04/2022.

Sumaré/SP 200 715

Orlandia/SP 367 1.312
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A razao média de geracao de glicerol como subproduto em relagdo a producéo
de glicerol no pais nos ultimos dez anos foi de 13,36% (ANP, 2020). Baseado no valor
calculado é possivel determinar o volume de GB gerado na producdo anual de
biodiesel no estado de S&o Paulo em 2021. Utilizando como premissa os dados da
Tabela 2 e a massa especifica do glicerol como 1,26 kg/dm3 (NCBI, 2021), obtém-se
o valor de geracéo de GB no estado de SP de 132,51 t.dia* ou 4.030 t.més™.

A co-digestdo do glicerol residual gerado nestas plantas, apresenta certa
potencialidade de geracdo energética por meio do biogas produzido por este
processo. No cenario brasileiro, a capacidade instalada de geracao a Biogas esta mais
concentrada nas regides com maior potencial de producdo de matéria organica,
residuos agricolas, urbanos industriais e florestais, com destaque para as regides

sudeste e nordeste, conforme Figura 16 (EPE, 2021).
Figura 16 - Geragéo de energia (MW) a partir do biogas por UF em 2020

T

Fonte: EPE, 2021

Para estimar o potencial energético do emprego do GB em processos
industriais de co-digestdo anaerdbia, foi considerado o rendimento especifico de 210,7
mL CHa/g GB, obtido por BRAGA (2021) na co-digestédo anaerébia entre RA obtido de
restaurantes da cidade de Araraquara/SP e GB (3% v/v) em reator operado em
batelada inoculado com lodo granular de reator previamente usado na co-digestao da
VN e GB. Sob estas condi¢des, foi alcancada a maior producéo volumétrica de metano
por GB alimentado ao reator.

A projecdao deste rendimento sobre a quantidade de GB produzida
mensalmente em SP para o ano de 2021, representa uma potencial geracdo de
849.138 m3 CHamés™, convertida em eletricidade (0,26 m3 CHa/kWh) (EPE, 2021)
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resultaria em 3.266 MWh.més?, cerca de 0,09% da demanda residencial de
eletricidade do estado, que é de 3.523 GWh.més* (EPE, 2021). Caso o CHas gerado
fosse utilizado como gas de coccao/ aquecimento de uso residencial, representaria
386% do consumo mensal de GLP no estado, cerca de 219.750 m3.més? (EPE,
2021). Como o custo da eletricidade do biogds se apresenta competitivo em
comparacdo a métodos tradicionais, segundo a EPE (2021), o aumento da
produtividade atrelada a co-digestdo pode tornar esta alternativa ainda mais
competitiva. E importante notar que tais estimativas foram feitas com base em
resultados experimentais obtidos em escala de laboratério e podem ser melhor
explorados em analises em maior escala, de qualquer forma, o tema mostra-se
promissor.

O GB como subproduto da producdo de biodiesel tende a ter sua geracao
proporcional ao aumento do uso de biodiesel na matriz energética brasileira. Como
explicitado no capitulo 1.1, a demanda pelo produto ndo acompanha sua geracéo e
isto pode trazer riscos ambientais a tona como descarte incorreto em vias fluviais
(NOVI et al., 2018). Algumas iniciativas de reutilizacdo do material ja estdo sendo
implementadas pelas proprias usinas de biodiesel, como producédo de sabonetes em
conjunto com a comunidade local, buscando impacto social, econémico e ambiental
(NOVI et al., 2018). A utilizacdo do GB como substrato para geracdo de energia de
biogas pode ser enquadrada como uma ac¢ao de impacto referente aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Figura 17) propostos pela Organizacdo das
Nacbes Unidas (ONU) e que devem ser atingidos até 2030 como “(...) acdo para
acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas,

em todos os lugares, possam desfrutar de paz e de prosperidade.” (ONU, 2022).
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Figura 17 - Objetivos de desenvolvimento sustentavel ONU (Agenda 2030)
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Fonte: ONU, 2022.
Os objetivos e metas relacionados a este trabalho sdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 - ODSs e metas que podem ser contempladas pelo uso de GB em geracao de energia

AGUA POTAVEL
ESANEAMENTO

Objetivo 6. Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e

saneamento para todas e todos

Meta 6.3 Até 2030, melhorar a qualidade da agua, reduzindo a poluicéo,
eliminando despejo e minimizando a liberagdo de produtos quimicos e
materiais perigosos, reduzindo a metade a propor¢ao de aguas residuais ndo
tratadas e aumentando substancialmente a reciclagem e reutilizacdo segura

globalmente




Objetivo 7. Assegurar 0 acesso confidvel, sustentavel, moderno e a preco
acessivel a energia para todas e todos

Meta 7.2 Até 2030, aumentar substancialmente a participacdo de energias

renovaveis na matriz energética global

1 CONSUMO E
PRODUCAQ
RESPONSAVEIS

Objetivo 12. Assegurar padrdes de producdo e de consumo sustentaveis

Meta 12.5 Até 2030, reduzir substancialmente a geracao de residuos por meio

da prevencao, reducéo, reciclagem e reuso

Fonte: ONU, 2022.
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9. Concluséo

Conclui-se que a adigcéao de glicerol bruto como co-substrato em processos de
co-digestdo anaerdbia apresenta potencialidade energética positiva e pode contribuir
para a reducdo de impactos ambientais. O incremento de producdo energética esta
ligado a maior geracéo de biogas (metano e hidrogénio), relacionada ao aumento de
concentracdo de matéria organica proporcionado pela adi¢cdo de glicerol no processo
de co-digestdo. A concentracdo de glicerol, embora contribua positivamente no
processo, € limitante para o mesmo, pois em excesso pode inibir a atividade
fermentativa das arqueas metanogénicas, reduzindo a geracao de biogés.

O levantamento bibliografico do trabalho mostrou que diferentes razées entre
substrato e in6culo podem ser empregadas de acordo com a natureza destes
materiais e as condi¢cdes operacionais. Neste sentido, é possivel observar diferentes
alternativas de configuracdo operacional de reatores, mas no geral, as temperaturas
preferidas para conducdo deste processo se alternam entre condicfes mesofila
(aproximadamente 30°C) e terméfila (aproximadamente 50°C).

A potencialidade de geracdo energética estd atrelada ao aumento do
rendimento da co-digestdo anaerébia com o emprego do glicerol, em termos de
geracao de biogas. Esta pode ser empregada na geracédo elétrica por meio de termo
geradores ou no uso de seu poder calorifico em processos de cocc¢do/ aquecimento
residencial, por meio da combustdo destes gases, em maioria CHs e Ha.

Os impactos ambientais associados ao reaproveitamento do glicerol no
processo de co-digestdo estdo ligados a absorcdo do volume deste material ndo
demandado pela industria brasileira, de forma a reduzir potenciais contaminacdes
causadas por emissfes indevidas em vias fluviais, além de oferecer-se como uma
alternativa para a matriz energética brasileira de geracao descentralizada, a partir de
fontes renovaveis.

Os trés tipos de configuracdo de reatores possiveis para a conducdo do
processo estudados neste trabalho revelaram-se como op¢des viaveis em termos de
rendimento, porém dentre os trés, o reator tipo batelada é preferivel por conta do custo
reduzido e da menor complexidade de operacdo quando comparado com os tipos
CSTR e UASB.

Como sugestéo para continuidade do trabalho, aconselha-se a conducédo de

um estudo econémico comparativo entre o faturamento do subproduto glicerol como
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matéria prima para outros processos e sua utilizacdo em processos de geragdo de
energia, como o presente trabalho.
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