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APRESENTACAO

O Projeto “Aplicacées do Biogas na
Agroindustria Brasileira” (GEF Biogas Brasil)
reune o esforco coletivo de organismos
internacionais, setor privado, entidades setoriais
e do Governo Federal em prol da diversificacao

da matriz energética do pais por meio do biogas.

O Projeto é liderado pelo Ministério da Ciéncia,
Techologia e Inovacées (MCTI), implementado
pela Organizacdo das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento Industrial (UNIDO), financiado
pelo Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF),
e conta com o Centro Internacional de Energias
Renovaveis (ClIBiogas) como principal entidade
executora.

O objetivo do Projeto € reduzir a emissao de
gases de efeito estufa, fortalecendo as cadeias
de valor e inovacao tecnolégica ligadas a
producdao de biogas. Por meio de acbes
concretas, o Projeto amplia a oferta de energia e
combustivel no Brasil a partir da geragcao de
biogas e biometano, fortalecendo as cadeias
nacionais de fornecimento de tecnologia no
setor e facilitando investimentos.

O biogas é uma fonte renovavel de energia
elétrica, energia térmica e combustivel. Seu
processamento também resulta em
biofertilizantes de alta qualidade para uso
agricola. A gestdo sustentavel dos residuos
organicos provenientes da agroindustria e de
ambientes urbanos por meio da producao de
biogas traz um diferencial competitivo para a
economia brasileira. Desenvolver a cadeia de

www.gefbiogas.org.br

valor do biogas significa investir em uma
economia circular envolvendo inovacao e novas
oportunidades de negocios. Industrias de
equipamentos e servigos, concessionarias de
energia e gas, produtores rurais e
administracdes municipais estdo entre os
beneficiarios do Projeto, que conta com US
$7,828,000 em investimentos diretos.

Com abordagem inicial na Regidao Sul e no
Distrito Federal, o Projeto gera impactos
positivos para todo o pais. As atividades do
Projeto incluem a atuacdo direta junto a
empresas, cooperativas e entidades da
governanca do biogas para implementar
acordos de cooperacao, fazer analises de
mercado, desenvolver modelos de negdcio
inovadores e atrair investimentos nacionais e
internacionais.

O Projeto também investe diretamente na
otimizacao de plantas de biogas mais eficientes,
seguras e com modelos replicaveis, entregando
ao mercado exemplos praticos de sucesso
operacional. Além disso, o Projeto desenvolve
ferramentas digitais e atividades de capacitacao
que atualizam e dinamizam o setor, facilitando o
desenvolvimento de projetos executivos de
biogas. Em paralelo, especialistas do Projeto
desenvolvem estudos técnicos com dados
inéditos que apoiam o avango de politicas
publicas favoraveis ao biogas. Dessa forma, o
Projeto entrega para o mercado brasileiro mais
competitividade, fomentando o biogas como um
grande catalizador de novas oportunidades.

contato@gefbiogas.org.br
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Resumo/Abstract

PORTUGUES

A producéao de biogéas esta diretamente relacionada a boas praticas de manejo
do substrato e operacdo dos equipamentos e instrumentos envolvidos neste
processo. Inimeras matérias-primas podem ser utilizadas na digestdo anaerobia,
deste modo, determinar suas caracteristicas fisico-quimicas é considerada uma
das primeiras etapas a se analisar, esta acdo contribuird na escolha de pré-
tratamentos — caso sejam necessarios — e do sistema de biodigestdo. O reator
anaerobio € o ponto central de uma planta de biogéas, seu desempenho deve ser
acompanhado diariamente, por meio de monitoramento ambiental. Adotar acdes
de boas praticas em plantas de biogas, deve ser considerado parametro
essencial para aumentar a vida Util de equipamentos e estruturas, assim como,
alcancar produgcdo de biogas constante, e em consequéncia ndo sofrer
oscilagcbes na geracéo de energia.

Palavras-chave: Reatores anaerobios, boas praticas, procedimentos
operacionais.

ENGLISH

The production of biogas is causally related to good practices of substrate
management and operation of equipment and instruments involved in this
process. Many raw materials can be used in anaerobic digestion, so determining
their physical-chemical characteristics is considered one of the first steps to be
analyzed, this action will contribute to the choice of pre-treatments - if necessary
- and the biodigestion system. The anaerobic reactor is the central point of a
biogas plant, its performance must be monitored daily, through environmental
monitoring. Adopting good practice actions in biogas plants should be considered
an essential parameter to increase the useful life of equipment and structures, as
well as to achieve constant biogas production, and consequently not suffer
oscillations in energy generation.

Keywords: Anaerobic reactors, good practices, operational procedures.
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Impactos

Ao longo de alguns anos no Brasil, diversas plantas realizando o
tratamento de residuos via digestao anaerobia, operaram com baixo ou nenhum
grau de instrucdo, muitos casos, na tentativa de acerto ou erro, 0 que gerou uma
série de cases com problemas e/ou insucesso. Deve-se atribuir parte da
responsabilidade deste cenério a falta ou volume insuficiente na oferta de
informacdes organizadas e disponiveis relacionadas a operacdo de reatores
anaerobios.

O processo de producédo de biogas é algo que exige controle operacional
e acompanhamento técnico. Em virtude disto, este guia de boas praticas possui
a premissa de compartilhar orientacées relacionadas aos parametros, manejo e
caracteristicas de substrato, pré-tratamento, sistemas de biodigestdo e
monitoramento de plantas de biogés, todas estas etapas acompanhadas com
dicas préticas de recomendacdes a se seguir.

Espera-se impactar com este documento técnicos relacionados
diretamente a plantas de biogas, ou ainda, profissionais e/ou produtores que
tenham interesse em implantar/operar unidades de producdo de biogas. Por
entendermos que é uma tarefa que exige atencéo, este guia visa suprir davidas

gue possam surgir na rotina de operacao.
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1.Introducéo

A digestédo anaerébia vem sendo amplamente discutida como estratégia de
tratamento para diversos tipos de residuos orgéanicos. Dentre as principais
vantagens destacam-se: a possibilidade de implantacdo descentralizada em
pequenos e meédios geradores de biomassa; a adaptabilidade dos reatores
guanto aos custos de implantacéo, e requisitos operacionais; a versatilidade do
biogas como fonte de energia térmica, elétrica e combustivel veicular que
permitem minimizar a geracao de gases de efeito estufa e, ainda, a possibilidade
de geracdo de um biofertilizante capaz de reduzir a demanda por fertilizantes
quimicos e agregar valor ao produto final da digestao.

Apesar de versatil e adaptavel, o tratamento por digestdo anaerébia requer
atencdo quanto as condicdes ideais do sistema para garantir caracteristicas
fisicas e quimicas adequadas ao desenvolvimento da atividade bioldgica e, desta
forma, maximizar a producéo de biogas, biometano e/ou biofertilizante. Sabe-se
que cada tipo de substrato possui carateristicas peculiares e o conhecimento do
processo, bem como o ajuste de fatores ambientais e operacionais sao fatores
fundamentais para a viabilidade de uma planta de biogas.

O objetivo deste guia é fornecer padrdes voluntarios e boas praticas
relacionadas a informacfes quanto as caracteristicas de sele¢cdo e manejo dos
substratos, bem como apresentar as diferentes configuracbes de reatores
anaerobios, procedimentos operacionais e 0S principais parametros de

monitoramento do processo de producédo de biogas.
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2. Manejo do substrato

2.1 Composicéo da matéria organica

O equilibrio da producao de biogas depende diretamente da composi¢ao
quimica dos substratos utilizados para a alimentacdo dos reatores. Ao escolher
o substrato mais adequado, se garante ndo apenas melhor controle do sistema
de tratamento, mas também melhor eficiéncia na bioconversdo da matéria
organica em energia e na producao de um digestato de melhor qualidade. Os
principais substratos utilizados para a producgéo de biogas sdo os dejetos animais,
os residuos agroindustriais (abatedouros, cervejarias, laticinios e fecularias),
sobras de alimentos e residuos da agricultura como bagaco e palhadas. O que
difere estes substratos sdo os diferentes teores de carboidratos, proteinas,

lipideos e lignocelulose em sua composicgéo.

2.1.1 Carboidratos

Os carboidratos sdo os compostos organicos de maior abundancia na
natureza. Podem ser classificados em monossacarideos (moléculas menores,
solluveis em agua e que sdo rapidamente transportados para o interior das
células das bactérias), dissacarideos (formados por dois monossacarideos,
também séo solUveis em agua, mas que precisam ser transformados em
moléculas menores para serem transportados para o interior das células
bacterianas) e polissacarideos (insolUveis em agua e com degradacdo mais
lenta, pois necessitam de varias etapas enzimaticas até serem transformados
em monossacarideos soluveis).

A adicéo de substratos ricos em mono e dissacarideos (ex. residuos de frutas e vegetais)
pode acidificar os reatores anaerébios e causar a morte dos microrganismos produtores de
metano.

Como a metanogénese é mais lenta que as etapas de hidrélise e fermentacao (acidogénese
e acetogénese), a rapida degradacdo dos carboidratos leva a formacédo de acidos organicos
em uma velocidade maior do que as metanogénicas conseguem consumir, resultando em
acumulo de &cidos e queda do pH dentro do reator.

O equilibrio da relagao C/N (proporcédo de carbono e nitrogénio) dos substratos utilizados na
alimentacéo dos reatores é fundamental. Estes valores devem estar na faixa de 20/1 a 30-1

para que os microrganismos tenham disponibilidade suficiente de nitrogénio para a

reproducéo, consumindo o carbono presentes nos carboidratos.

. <
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2.1.2 Proteinas

As proteinas sdo compostos organicos nitrogenados presentes nas
células vivas e, portanto, uma fonte de alimento indispensavel ao homem e aos
animais. Assim como o0s polissacarideos (carboidratos), as proteinas também
sdo compostos complexos e precisam ser transformados em aminoacidos na
etapa de hidrélise para entdo serem degradados no interior das células
bacterianas.

A fracdo de proteina ndo digerida € eliminada pelo sistema digestivo
juntamente com as proteinas de origem microbiana e das enzimas utilizadas na
digestdo. As dejecbes animais, como as dos suinos por exemplo, apresentam
elevados teores de proteinas (45 - 60% do nitrogénio consumido € excretado), o
qgue faz com que este tipo de residuo organico seja atrativo para a utilizacao

como substrato na digestdo anaerobia.

A formacao de aménia (NHs) proveniente da degradacao das proteinas nos reatores
anaerobios é importante para manter os niveis de alcalinidade, evitando alteracdes
bruscas de pH do meio durante a digestdo anaerdébia.
No entanto, se os substratos utilizados para alimentar o reator apresentarem teor
elevado de proteinas, a concentracdo de amonia tende a aumentar até um nivel que
pode ser toxico para as 0os microrganismos produtores de metano (CHa).
O equilibrio da relagcao C/N dentro da faixa de 20/1 a 30/1 também contribui para o ’

consumo adequado de nitrogénio pelos microrganismos nos reatores.

2.1.3 Lipideos

Os lipideos séo substratos ricos em energia e possuem elevado potencial
para a producdo de biogas. Os lipideos incluem os 6leos e gorduras e sdo
encontrados nos tecidos de plantas e animais. As gorduras animais (ex.: banha)
e as gorduras e 0leos vegetais (ex: azeite de oliva) sdo as principais formas de
lipideos na natureza. Os substratos ricos em lipideos sdo gerados nas industrias
de processamento de alimentos e de Oleos comestiveis e agroindustrias como

os laticinios e os abatedouros.
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As gorduras e 6leos sao hidrolisados na primeira etapa da digestdo e
transformados em acidos graxos de cadeia longa (menos complexos). Durante
a fermentacéo estes acidos sédo convertidos em acidos organicos volateis que

sdo consumidos pelas bactérias acetogénicas e arqueas metanogénicas.

A alimentacao de reatores com substratos ricos em lipideos permite maiores

rendimentos de biogas.

Por outro lado, o excesso de gordura dentro dos reatores também favorece a
formacéo de espumas e a sobrecarga dos reatores em quantidades maiores do que
0S microrganismos presentes conseguem degradar, resultando em baixa eficiéncia e

aumento de custos operacionais.
Reatores que operam com substratos ricos em lipideos devem monitorar a
colmatacéo de bombas utilizadas para a alimentacéo, controlar o regime de agitacéo e

manter a temperatura de operagdo constante.

2.1.4 Lignocelulose

A lignocelulose é wuma estrutura rigida e complexa, formada
principalmente por celulose, hemicelulose e lignina, representando
aproximadamente 20% a 30% da massa seca da parede celular dos vegetais. A
celulose é formada a partir de ligacbes de glicose (carboidrato). As fibras
celulésicas sé@o cobertas por hemicelulose e lignina. A hemicelulose é formada
principalmente por xilose (carboidrato) e € facilmente hidrolisada. A lignina &
formada por uma estrutura complexa de alcoois aromaticos interligados que tem
a funcdo de promover resisténcia aos ataques microbianos e ao estresse
oxidativo. A limitac@o da digestéo anaerdbia da lignina ocorre pela toxicidade de
Seus componentes aos microrganismos anaerébios, pela barreira fisica da sua
estrutura que impede o0 acesso das enzimas e por este ser um composto
hidrofébico, ou seja, ndo absorve agua, a acdo das enzimas torna-se ainda mais
limitada.

As principais fontes de biomassa lignocelulésica para a producdo de
biogas incluem palhas de milho, trigo, residuos de grama, podas de arvores e
residuos de cama utilizada para a producéo de aves. A proporcao dos diferentes
componentes de lignocelulose dos substratos varia de acordo com o tipo de
substrato e fase de formacao. A Figura 2 apresenta alguns exemplos deste tipo

de biomassa.
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Frutas e hortaligas Espiga de milho Palha de trigo Gramineas

2\ PN\ PN\
9,010

Figura 2- Teor de lignocelulose em diferentes substratos em base seca.

2.2 Principais fontes de biomassa no setor agroindustrial
2.2.1 Dejetos animais

O Brasil possui destaque na producdo pecuéria, com plantel da ordem de 1
bilh&o de aves, mais de 200 milhes de cabecas de bovinos e 38 milhfes de suinos. Os
dejetos animais representam uma das fontes de biomassa mais importantes para a
producéo de biogés (e a que apresenta uma das melhores relagdes custo-beneficio),
tanto pela sua quantidade, quanto pela disponibilidade de nitrogénio, o que favorece a
reproducao dos microrganismos dentro do reator. Além disso, a digestdo anaerdbia dos
dejetos animais é usualmente favorecida pelo bom equilibrio de componentes orgéanicos,
principalmente carbono e nitrogénio.

Valores médios sobre a composicao macromolecular de diferentes tipos de
dejetos animais sdo apresentados na Tabela 1. Em funcdo das caracteristicas
fisiologicas de cada espécie de animal, bem como o tamanho e as caracteristicas da
producéo torna-se dificil estabelecer indicadores especificos de producédo de dejetos e
producéo de biogas

Tabela 1 — Composicao quimica média de diferentes tipos de dejetos animais

Sélidos Sdlidos o
. . . e ) Lipideo
Tipo de dejeto Totais Volateis Proteina
(% ST)
(%) (%)
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(9% STY)
Dejeto bovino 8 80 9 3
Dejeto suino 4 75 11 12
Dejeto aves 20 75 10 3

Fonte: Adaptado de ONUDI (2014).

O grau de bioconversdo em que a fracdo organica presente no substrato é
degradado em um reator anaerobio depende da origem do material. O teor de matéria
organica decomponivel nas dejecdes de bovinos, por exemplo, é de apenas 35% devido
a alta concentracgéo de fibras (lignocelulose) presentes na ragdo. Para os dejetos suinos,
observam-se valores de degradagéo em torno de 50% e para os dejetos de aves valores
ainda mais elevados, da ordem de 65% séo registrados. Isto ocorre porque quanto maior
o teor de nitrogénio presente no dejeto bruto, maior é o grau de biodegradabilidade do
residuo (Tabela 2).

Tabela 2 — Degradabilidade e pH dos dejetos animais

. Teor de aménio do
Grau de degradacéao i
conteudo total de

Tipo de dejeto das substéancias ) . ) pH
) nitrogénio do dejeto
organicas (%)
(%)
Dejeto suinos 54 70 7,7
Dejeto bovino de leite 37 58 7,8
Dejeto avicola 67 85 8,2

Fonte: Adaptado de Deublein (2008).

De acordo com a Tabela 2, pode-se observar que o teor de amdnio nos dejetos
de aves representa 85% do teor total de nitrogénio, o que torna este tipo de dejeto
altamente biodegradavel. Contudo, a alta concentragdo de amoénia em um reator
anaerodbio pode inibir o processo de digestdo anaerdbia. O potencial de produgéo de

biogas e metano de diferentes dejetos animais € apresentado Figura 3.

38ke (55%) ¢ 17 m* CH,/ ton
Carne 70 kg : Producgdo de de dejetogerado
Peso médio animal Metano na produgdo de
31kg (45%) suinos
Residuos do abate
140ke (40%) 44 m?* CH,/ ton
ol 350 kg Producdo de de dejeto gerado
" Peso médio animal Metano na producdo de
210kg (60%) bovinos
Residuos do abate 1 3
1'12,_:%!35%) { E 90 m?® CH, / ton
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Figura 3 — Caracteristicas médias de producé@o de metano por tipo de dejeto e de residuos
gerados no abate por tipo de animal
Fonte: Adaptado de BMELV (2010) e Diaz (2015).

Além do teor de nitrogénio presente nos dejetos, a fracdo de lignocelulose
também deve ser observada. Quando presente em cama de aves por exemplo
(composta usualmente por maravalha ou casca de arroz) e aliada ao baixo teor de
umidade da mistura (dejetos + cama) trazem dificuldades quanto a bioconversao.
Visando aumentar a eficiéncia da bioconverséo de um substrato com tais caracteristicas,

deve-se buscar a adicdo de um outro substrato (codigestao) para equilibrar o teor de
nitrogénio e umidade da mistura.

Atualmente existe apenas uma planta de biogas no Brasil que opera utilizando
exclusivamente a cama de frango como fonte de substrato. Esta planta esta
localizada em Boa Esperanca do Iguacu e opera com alimentagéo de 3,8 ton./dia
de substrato em um reator de fluxo pistdo equipado com sistema de agitacdo. A
producédo anual de biogas € de 168.000 m3 convertidos em energia elétrica.

Além dos dejetos, materiais indesejados e inerentes ao processo de
producdo animal devido a alimentacdo e manutencdo das propriedades podem

ser observados na mistura e, desta forma, inibir a digestdo anaerdbia, como:

e Areia proveniente de elementos minerais presentes na ra¢ao animal,
e Serragem,;
e Solo;

e Pelos, cerdas e penas;
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e Cordas, fios, plasticos e pedras em geral.

Os dejetos liquidos dos suinos também podem ser responsaveis pela
formacdo de material sedimentado no fundo de reatores anaerdbios sem
agitacao, devido a presenca de areia e de uma fracdo nao digerida de vegetais
como milho e outros gréaos. Além disso, o elevado teor de cobre e zinco oriundos
de aditivos na ragdo pode ser considerado um fator limitante a bioconversao
destes dejetos em biogas. De forma geral, acidos orgéanicos, antibidticos,
quimioterapicos, acidificantes e desinfetantes encontrados nas dejec6es podem

inibir e até interromper o processo de digestdo anaerdbia.

Adotar rotinas de remocao de sélidos pode contribuir com o aumento da vida util
do biodigestor, evitando o acimulo excessivo destes materiais no fundo do
reator.

Na&o realizar isso pode gerar caminhos preferenciais comprometer a eficiéncia de

producéo de biogas e a longo prazo levar a parada do sistema.

2.2.2 Abatedouros

A contribuicdo brasileira para a producdo mundial de bovinos, suinos e
aves cresce anualmente, com producdo esperada para atender 44,5% da
demanda global em 2020. De acordo com o IBGE, 7,5 milhdes de bovinos e 10,5
milhdes de suinos foram abatidos apenas no primeiro trimestre de 2018 (Vilvert

et al., 2020). As caracteristicas fisico-quimicas dos residuos variam em funcéo

das condi¢des climaticas, tipo de alimentacao, idade e peso do animal (Tabela
3).

Tabela 3 — Caracteristicas fisico-quimicas de diferentes residuos do processo de abate

Nitrogénio
Residuo H ST SV ré?;aggrgo Lipideos Proteinas
: %) (%) o (%) (%)
peso seco
(%)
Rumem bovino 6.1 14.9 89.4 2.2 N.I. N.I.

Sangue bovino 7.4 19.8 75.0 15.0 N.I. N.I.
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Residuos do abate de

: N.I. 53.2 98.8 1.0 86.6 65.7
bovinos
Conteldo gstomacal de NI 18.2 98.3 7.8 47.8 36.8
suinos
Residuos do abate de 6.2 NI NI NI N.I. N.I.

suinos
Fonte: Adaptado de Diaz (2015). N.I.: ndo identificado.

Os residuos de abatedouros englobam os efluentes liquidos e residuos
sélidos provenientes do abate e processamento de produtos de origem animal.
Estes residuos se caracterizam por serem ricos em energia (moléculas de
proteinas e lipideos) e, portanto, sdo uma fonte potencial para a geracédo de

biogas.

Os principais tipos de residuos gerados em abatedouros sao:
Esterco, urina, vdmito, sangue, visceras ndo comestiveis, gorduras, aparas,
pelos/penas e efluentes liquidos de lavagem de caminhdes
O aproveitamento destes residuos como substrato requer atengéo especial, pois o
excesso de gorduras pode causar sobrecarga, formagéo de espuma e colmatagéo de
tubulacgodes.

Acdes para equilibrar a carga de alimentacgéo, ajustar a agitacdo dos reatores e
adicionar substratos liquidos na mistura de alimentagdo podem minimizar estes
problemas. Ja os pelos e penas devem ser removidos, pois ndo séo facilmente

digeridos e tendem a acumular no fundo dos reatores, reduzindo o volume

operacional.

O potencial de producdo de metano de diferentes tipos de residuos
gerados em abatedouros € apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Potencial metanogénico de diferentes residuos do processo de abate

Temperatura Condicéo de PO
Residuo de abatedouro de opera 50 o erg 50 metanogénico
perac perac (L / kg SV)
Fracao solida de abate de bovinos 55°C L 410
completa
Fracéo solida e liquida do abate de 350C Batelada 274 - 302

bovino/suino (mistura)
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Abate de suinos 35°C Batelada 460
35°C Batelada 580
Abate de aves
350C LS 520-580
completa

Fonte: Adaptado de Diaz (2015).
2.2.3 Laticinios

Entre os principais produtos gerados pelos laticinios estdo o leite
pasteurizado, leite UHT, leite em p0, iogurtes, queijos, requeijao, manteiga e
doce de leite e sdo formados principalmente pelo soro do leite e do queijo e,
ainda, residuos de leite rejeitado para o processamento industrial devido a
contaminacdes.

De forma geral, sdo gerados entre 3 a 5 litros de efluentes por cada
quilograma de produto. As caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes gerados
pelos laticinios variam em funcdo do tipo de produto fabricado. Estes efluentes
podem ser ricos em gorduras, carboidrato (lactose) e proteinas. Para a producédo
de 1 kg queijo por exemplo, estima-se a utilizacdo de 10 kg de leite, resultando
na geracgdo de 9 kg de residuos. As principais caracteristicas do soro do leite

sao apresentadas no Tabela 5.

Tabela 5 — Principais caracteristicas fisico-quimicas do soro do leite

Parametro Valor
Solidos totais 5,7%
Solidos volateis 95%
Proteina 1,4%
Carboidratos 3,6%
Lipideos 0,2%

Fonte: Adaptado de Martinez-Ruano et al. (2019).

O soro do leite possui entre 10-15% da proteina 70-75% da lactose presente no
leite e, por este motivo, possui potencial para o aproveitamento energético a partir do
biogas, pois além da alta biodegradabilidade, o elevado teor de alcalinidade faz deste

um substrato importante para a codigestdo anaerdbia (Antonelli et al., 2015).
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Potencial Metanogénico do Soro do Leite

e 168 —174L CHa4/kg SV (Antonelli et al., 2015)
e 163 —L CH4/kg SV (Amon et al., 2007)

e 149 —268 L CH4/kg SV (Lehtomaki et al., 2007)

2.2.4 Cervejarias

O Brasil é o terceiro maior produtor de cervejas do mundo, com
aproximadamente 100 milhdes de hectolitros anuais, atrds apenas da China com 381 e
os Estados Unidos com 215 milh&es de hectolitros ao ano (Statistica, 2020). A geragéo
de efluentes liquidos nas cervejarias é da ordem de 2 a 6 litros por cada litro de cerveja
produzido. A demanda quimica de oxigénio (DQO) deste tipo de efluente varia entre
2.000 a 6.000 mg/L e cerca de 50 a 70% da matéria organica presente nos efluentes é
biodegradavel, o que torna a digestdo anaerdbia uma técnica de tratamento atrativa
para este tipo de efluente.

Os principais componentes dos efluentes liquidos das cervejarias sdo os
agucares, etanol e amido solivel. O bagaco de malte (sobras de cascas e polpa do
malte, podendo conter ainda sobras de arroz, milho e trigo) gerado na etapa de filtracdo
do mosto representa até 85% do total de residuos sélidos gerados na producédo da
cerveja.

A geracdo de metano a partir do lodo de cervejaria em reator tipo batelada
resultou em 306 L CH4 kg/SV (Agler et al., 2010). A principais caracteristicas dos

efluentes liquidos gerados nas cervejarias sao apresentadas Tabela 6.

Tabela 6 — Principais caracteristicas fisico-quimicas do efluente de cervejarias

Parédmetros Valor médio
Sélidos totais 1,2 mg/L
Solidos volateis 1,1 mg/L
Solidos sedimentaveis 270 mg/L
Nitrogénio total 17,4 mg/L
Relacdo C/N 80

Fonte: Adaptado de Dos Santos et al. (2017).
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2.2.5 Cana-de-agucar

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acucar e a industria
sucroalcooleira tem papel importante no agronegdcio brasileiro, principalmente
quanto a substituicdo de combustiveis fésseis e geracdo de gases de efeito
estufa. A producédo anual de cana-de-aglcar no Brasil é de aproximadamente
650 milhdes de toneladas em uma area de aproximadamente 9 milhdes de
hectares. A regido sul € responsavel por 6% desta producdo, com 40 milhdes de
toneladas processadas anualmente. A colheita da cana-de-acucar resulta em 39
milhdes de toneladas de acucar e 26 bilhdes de litros de etanol anuais (CONAB,
2017).

Dentre os principais subprodutos da industria sucroalcooleira destacam-se
0 bagaco, gerado na moagem e a vinhaca/torta de filtro, geradas no
processamento industrial da cana-de-acucar. O bagaco representa
aproximadamente 25% da cana e € caracterizado pelo elevado teor de
lignocelulose e baixa umidade (50%), sendo aproveitado para a geracao de
energia elétrica a partir da queima em caldeiras (cogeragdo). Ja a vinhaca e a
torta de filtro sdo geradas no processamento industrial da cana-de-acucar sao
aproveitadas como fertilizante (principalmente potassio, mas também nitrogénio
e fésforo), retornando a plantacéo.

Embora ainda pouco expressiva neste setor, as caracteristicas da digestéao
anaerobia permitem o uso tanto do bagaco (subproduto sélido), quanto da
vinhaca (subproduto liquido) para a producéo de biogas.

A vinhaca é um efluente gerado a partir da destilacédo alcodlica do suco da
cana-de-agucar e é caracterizada pelo baixo pH (3 - 5), elevada umidade (93 -
97% de agua), presenca de matéria organica como carboidratos (= 5%) e sélidos
insoluveis e inorganicos (= 2%). Tais caracteristicas conferem recalcitrancia a
vinhaca, devido a presenca de contetdos fitotoxicos, antibacterianos e
compostos recalcitrantes como fenais, polifendis e metais pesados, derivados do

processo produtivo de destilacéo.

Mesmo apresentando caracteristicas peculiares em termos de composicao, a vinhaca é
um substrato atrativo para a producao de biogas devido a presenca de carboidratos,

nutrientes (N, P e K) e do baixo teor de lignocelulose.

O manejo deste substrato requer boas praticas de diluicdo devido ao elevado contetdo
de compostos inibitdrios. Diluicao de 1/3 (vinhaca/dgua) podem resultar no aumento na

producédo de biogas.

A relacdo C/N da vinhaca é 11-15/1, inferior ao recomendado para a digestdo anaerébia

e o o~ o~ T . . o~ . - - . ~ .
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J& o bagaco apresenta elevados teores de carboidratos (elevada relacédo
C/N), que podem ser disponibilizados por meio de técnicas de pré-tratamentos e
tratados a partir da co-digestédo utilizando outros substratos que equilibrem a
relacdo C/N como as dejecOes animais ou ainda aproveitados em reatores de
estagio sélido (dry-fermentation) que permitem o tratamento em batelada, aliado

aos periodos sazonais de geracao deste tipo de substrato.

2.3 Uso de pré-tratamento para favorecer a producao de biogéas

A busca por maiores rendimentos na producdo de metano sem a
necessidade de aumentar a area destinada ao tratamento e o tempo de digestao
dentro dos reatores vem despertando o interesse em uma nova geracéo de
substratos, como os residuos da agricultura, residuos de cama de aves e
residuos agroindustriais. O uso de substratos com diferentes teores de umidade
e taxas de biodegradabilidade frequentemente requer a aplicacdo de processos
fisicos, quimicos ou bioldgicos anteriormente a digestdo anaerdbia. Tais
substratos, quando submetidos aos pré-tratamentos, tornam-se menos
complexos e mais acessiveis a producédo de biogas. Estes processos podem ser
divididos em fisicos (mecanico, irradiacdo e térmico), quimicos (acido, alcalino
e solvente), biolégicos (fungos, consércio de microrganismos e enzimas) ou
ainda processos combinados que aliam mais de um pré-tratamento ao mesmo

tempo.

2.3.1 Pré-tratamentos fisicos
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Os pré-tratamentos fisicos modificam a estrutura do substrato, facilitando

a degradacao da matéria organica por meio do aumento na superficie de contato

do substrato, acdo de ondas eletromagnéticas ou, ainda, elevada temperatura.

O teor de umidade e a dimensdo da particula do substrato e a demanda

energeética necessaria por cada tipo de equipamento influenciam diretamente na

viabilidade da aplicacdo deste tipo de pré-tratamento (BASTOS, 2020).

TRITURACAO

EXTRUSAO

MECANICO

[21zABIN@N6)  MICRO-ONDAS

. o

PRE-TRATAMENTOS FISICOS

Trituradores de discos ou bolas rotacionam em
sentidos opostos causando atrito nas particulas
do substrato com a parede do equipamento.
Quanto menor a dimensdo da particula do
substrato, mais rapida sera a bioconversdo em
metano, com dimensfes de particulas ideais
dependentes do tipo de reator. Reduces
inferiores a 0,2-0,4 mm podem ndo apresentar
ganhos significativos de producéo de biogas.

Processo que envolve calor e forcas de
compresséo e cisalhamento causados por um ou
dois eixos que se deslocam, alterando a estrutura
fisica e quimica dos substratos, sendo aplicada
principalmente em substratos agropecuarios
como palhadas e residuos da bovinocultura.

As micro-ondas aumentam a energia cinética da
agua presente na biomassa (ou adicionada
durante o pré-tratamento) levando ao ponto de
ebulicdo. A rapida geracdo de calor que variam
de 115 a 300 °C, e pressao contribuem para a
hidrélise da biomassa, forcando a saida dos
componentes para fora da estrutura celular.

O efeito do colapso das bolhas cavitacionais
geradas durante o processo alteram a natureza
guimica da biomassa, destruindo a parede celular
e aumentando biodegradabilidade de substratos
e a producdo de bhiogas. A eficiéncia esta
relacionada ao teor de umidade presente na
biomassa. Substratos lignocelul6sicos
apresentam melhores resposta aos pré-
tratamento por ultrassom quando séo misturados
com agua.
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A biomassa é exposta ao vapor em elevada
temperatura de 160 a 260 °C e pressao de 0,7 a
- 4,8 MPa durante o periodo de 1 a 30 minutos
EXPLOSAO A  utilizando autoclave ou reator encamisado. Em
VAPOR seguida, a temperatura e pressao sao reduzidas
abruptamente, o que permite uma ‘explosao’ na
estrutura da biomassa, resultando em melhores

rendimentos de biogas.

TERMICO O efeito da pressao causada pela agua entre 50
a 200 °C permite que a agua penetre na
biomassa, hidratando a celulose e removendo a
maior parte da hemicelulose e parte da lignina. O
Z controle do pH neutro durante o processo é
HIDROTERMICO importante para minimizar a formacdo de
substancias inibidoras. A temperatura e o tempo
de exposicdo da biomassa devem ser
monitorados para evitar a formacdo de

compostos inibitorios.

2.3.2 Pré-tratamentos quimicos

O pré-tratamento quimico altera a estrutura fisica e a composicédo quimica
da lignocelulose presente dos substratos. Como consequéncia, tem-se um
melhor uma fracdo da matéria organica maio biodegradavel apds este tipo de
pré-tratamento, com maior contato entre biomassa e microrganismos,
possibilitando melhores rendimentos de biogas. Solu¢cdes quimicas acidas ou
alcalinas sdo aplicadas neste tipo de pré-tratamento, favorecendo a quebra das
ligagdes estruturais da biomassa (CIBIOGAS, 2020).

PRE-TRATAMENTOS QUIMICOS

As reacdes de saponificacdo das ligacfes entre as moléculas aumentam
a porosidade dos compostos, facilitando o contato das enzimas que
realizam a degradacao da celulose e hemicelulose. As principais solucdes
utilizadas neste tipo de pré-tratamento sdo: hidroxido de sodio (NaOH),
hidroxido de potéassio (KOH) e hidroxido de célcio (Ca(OHz2)). Os
reagentes guimicos podem ser aplicados de forma concentrada (< 10%)
ou diluidas (< 5%), sendo que o uso de solucdes diluidas em
temperaturas mais amenas é recomendado. A producéo de metano pode
atingir valores de 30-80% superiores ao substrato sem pré-tratamento. O
efluente gerado apos o pré-tratamento contém elevadas concentracdes
do reagente quimico e o custo para o tratamento deve ser avaliado. O
uso de solugdes alcalinas em reatores alimentados com substratos ricos
em gorduras deve ser evitado para inibir a formacao de espumas dentro
do reator. Estratégias de reaproveitamento dos efluentes para novos pré-
tratamentos contribuem para a viabilidade econémica do processo e
evitam gastos com tratamento e disposicdo final. As aplicacbes de
reagentes como o KOH também permitem a comercializagao devido ao
potencial agronémico.

ALCALINO
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As solucdes acidas promovem a hidrolise completa da hemicelulose em
aclcares simples. Solugdes acidas concentradas (30-70%) em
temperatura ambiente ou solugdes acidas diluidas (0,1%) em elevada
temperatura (> 150 °C) sdo aplicadas, utilizando principalmente solu¢des
de &cido sulfdrico (H2SOa) e &cido cloridrico (HCI) (BASTOS, 2020). O
efluente gerado ao final deste tipo de pré-tratamento requer acées de
gerenciamento pois pode contribuir para a corrosdo de tubulacdes e
tanques e para a reducao no pH do reator. O reaproveitamento das
solucdes acidas para novas baterias de pré-tratamento evita os custos
com o tratamento que pode ser por neutralizacdo quimica e a disposicao
final que deve ser em aterros industriais Classe 1.

2.3.3 Pré-tratamentos bioldgicos

Os pré-tratamento biolégicos sdo aplicados em substratos de maior
biodegradabilidade, utilizando microrganismos especificos como algumas
espécies de fungos ou um consorcio de microrganismos ou enzimas para tornar
as fracBes da matéria organica mais sollveis para a posterior digestdo anaerdbia
(BASTOS, 2020).

PRE-TRATAMENTOS BIOLOGICOS

Enzimas produzidas por fungos lignoliticos como os da espécies
white rot funghi and brown rot funghi degradam parte da lignina
presente nos substratos (BASTOS, 2020). Por serem processos
biologicos, o tempo de acdo dos deste tipo de pré-tratamento é
mais longo, quando comparado aos processos quimicos,
podendo atingir 10 dias. Os rendimentos de producao de metano
variam em torno de 15-25%. O manejo dos fungos também
requer condi¢cdes adequadas de temperatura e umidade.

FUNGOS

Diferentes comunidades de microrganismos encontradas na
natureza sao responsaveis pela degradacao de matéria organica
vegetal como folhas e troncos de arvores em decomposicéo.
Estes mesmos microrganismos podem ser utilizados para
CONSORCIO DE degrac’ia_r a lignocelulose dc,>s' substrat~os antes da digestao
anaerodbia, tendo como beneficios reducdo no tempo de contato
MICRORGANISMOS entre substrato e microrganismos quando comparado com 0s
pré-tratamentos biolégicos isolados, devido a facilidade de
adaptacdo dos microrganismos (BASTOS, 2020). Rendimentos
de metano podem ultrapassar 80% quando comparados aos
substratos sem pré-tratamento.
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Enzimas especificas como proteases, lacases e peroxidases sao
adicionadas no reator para acelerar a hidrélise dos substratos
lignoceluldsicos. A aplicagdo das enzimas pode ser realizada em
ENZIMAS um tanque de pré-tratamento separado, diretamente no
biodigestor ou no digestato para ser recirculado no biodigestor.
A demanda de enzimas especificas tende a elevar os custos e
limitar a viabilidade econdmica deste tipo de pré-tratamento.

2.3.4 Pré-tratamentos combinados

O pré-tratamento combinado alia beneficios obtidos com os processos
mecanicos, fisicos, quimicos e biolégicos ao combinar um ou mais tipos de pré-
tratamento na mesma biomassa. Devido as particularidades de cada tipo de
substrato, a aplicacdo de um pré-tratamento isolado pode nao garantir as
melhores taxas de conversdo da matéria organica em biogas, seja por questdes
ligadas as dimensdes da particula, teores de umidade, composicdo quimica ou
custos relativos dos processos. A aplicacdo de mais de um tipo de pré-
tratamento pode facilitar ou tornar o processo mais eficiente e mais viavel
(CIBIOGAS, 2020). As principais combinages de pré-tratamento combinados
sao os fisico-quimicos (utilizam uma solucdo quimica como agente catalizador
ao processo fisico por irradiacdo, micro-ondas ou ultrassom) e termoquimicos
(combinam o efeito da temperatura (100-160 °C) com a o pré-tratamento quimico
acido ou alcalino).

2.3.5 Comparagéao tecnoldgica entre os pré-tratamentos

Como cada tipo de pré-tratamento requer caracteristicas especificas
guanto ao tempo, energia e solu¢des quimicas ou microrganismos, um estudo
de viabilidade técnica e econbmica considerando as especificidades da
biomassa a ser tratada, como as caracteristicas de geracdo, os custos de
aquisicdo de insumos e o manejo do material residual € uma etapa
imprescindivel para o sucesso da aplicacdo do pré-tratamento. A Tabela 7
resume os principais efeitos dos pré-tratamentos abordados.

Tabela 7 — Aspectos de cada tipo de pré-tratamento
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Efeito Mecanico Térmico Fisico Quimico Biolégico

Aumento da superficie de

+ + + + +
contato
Solubilizacéo da celulose - * + + -
Solubilizacdo da
- + + + -

hemicelulose

Solubilizac¢éo da lignina -

I+
i
+
1

Melhora da viscosidade + + - + +
Remocéao de patdgenos - + + + +
Formacao de inibidores - + =2 + -

Observacao: + (efeito primario), + (efeito secundario) e - (sem efeito).

3. Sistemas de digestdo anaerdbia

Como visto nos capitulos anteriores, o equilibrio da digestdo anaerébia
esta relacionado a qualidade dos substratos organicos, da alimentacdo dos
reatores e da atividade biolégica dos microrganismos. Cada grupo de
microrganismo possui requisitos proprios quanto as condi¢cdes do ambiente e
teores de nutrientes. Portanto, para que o processo ocorra com eficiéncia, uma

série de parametros de controle devem ser avaliados.

3.1 Monodigestao x codigestdo anaerdbia

O processo de digestdo anaerdbia pode ocorrer a partir do uso de um ou

mais substratos para a alimentacdo dos reatores.

2 Micro-ondas pode formar furfural e polifendis em elevadas temperaturas assim como no PT térmico e
quimico.
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Monodigestao Codig(e'stao
anaerfbia anaerdbia
* Uso de apenas um » Uso de dois ou mais
substrato substratos

A monodigestdo anaerdbia (MoA) € o método mais antigo e amplamente
disseminado em todo o mundo, enquanto a codigestdo anaerébia (CoA) € uma
estratégia aplicada com o intuito de melhorar pardmetros operacionais dos
reatores, e consequentemente o rendimento de metano. A Tabela 8 expressa as
vantagens e desvantagens na comparacdao dos dois métodos de digestédo

anaerobia.

Tabela 8 — Vantagens e desvantagens dos métodos de mono e codigestao anaerébia
Método Vantagens Desvantagens

- Menor eficiéncia de conversdo em

- Baixo custo operacional biogas
Monodigestdo - N&o requer grandes quantidades de - Baixo equilibrio nutricional
cosubstratos - Mais suscetivel a disturbios de
estabilidade.

- Maior rendimento de metano )
o ) ) - Dependendo da mistura, pode ocorrer
- Melhor diluicdo de solidos totais e S -
o excesso, deficiéncia ou desequilibrio de
) compostos inibitorios )
Codigestao ) - nutrientes
- Maior estabilidade do processo ) -
- Maior probabilidade de acumulo de

- Aumento da biodegradabilidade de
AGVs.

substratos recalcitrantes

A Codigestdo anaerdbia busca equilibrar concentracbes de nutrientes,
enzimas e teores de alcalinidade nos reatores. A aplicacdo de substratos
organicos em codigestdo com dejetos de origem animal é altamente
recomendada, pois esses dejetos podem regular efetivamente a capacidade de
tamponamento do sistema e aumentar a producao de metano. Com proporc¢oes
inadequadas de nutrientes, efeitos adversos sao observados como elevagao na
concentracdo de amobnia e de AGV, que limitam ou inibem a atividade
metanogénica (BASTOS, 2020).
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Um dos principais motivos para a aplicacdo de CoA € o equilibrio da
relacdo C/N, parametro que mede a relacdo entre a presenca de carbono e
nitrogénio no substrato. Estes nutrientes sdo 0s mais essenciais no processo de
digestdo e a proporgcdo entre eles € um pré-requisito importante para a
estabilidade do processo. A relagdo C/N ideal para o processo é entre 10 e 30.

Alta relagdo C/N Baixa relagdo C/N

*Leva a falta de nitrogénio e| *Leva ao aumento da producdo
problemas na formagdo de| de amoénia e inibicAo dos
proteinas, além disto, 0| microrganismos e da
carbono ndo € totalmente| producdo de metano
degradado e o rendimento de
metano cai

3.2 Tipos de reatores

Existem diversas configuragbes de reatores anaerébios quem podem ser
aplicados ao tratamento da biomassa para a producéo de biogas. A escolha do tipo de
reator depende de caracteristicas como teor de umidade do substrato, quantidade de
substrato disponivel para a alimentacdo diaria, oferta de espaco para a implantacéo,
disponibilidade de recursos financeiros e pessoal qualificado para a operagdo. Cada tipo
de reator possui requisitos especificos de operacdo, e da mesma forma, gera
rendimentos distintos quanto a producédo de biogas.

As principais formas de classificacdo dos reatores sdo: quanto ao regime de
alimentacéo (batelada/descontinuo e fluxo continuo); forma de alimentacao (ascendente
ou laminar); agitacdo (sem agitacao, agitacéo parcial e mistura completa); concentracao
de sélidos no interior do reator (digestdo umida < 10%, digestdo semi-solida 10 e 15%

e digestdo sdlida ou dry-fermentation > 15%).
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3.2.1 Reator em batelada

O reator em batelada (ou descontinuo) é caracterizado por um tanque
anico, operado com uma carga pontual de alimentacédo, que é removida ao final
do processo de digestdo anaerdbia. Desta forma, todas as etapas da digestédo
(hidrdlise, acidogénese, acetogénse e metanogénese) acontecem no mesmo
tanque (Figura 3). Um exemplo deste tipo de reator é o reator anaerébio operado
em batelada sequencial (ASBR, do inglés anaerobic sequencing batch reactor)
que é utilizado para o tratamento de efluentes de laticinios, residuos da

suinocultura com baixo teor de sélidos totais.

v \'4 \4 \4
— N .
Entrada :>
da ’
biomassa Saida da
bruta biomassa
digerida
1 2 3 4

Preenchimento Reacdo Sedimentagio Decantagdo

Figura 3 — Fases de operacdo de um reator em batelada

Comparado aos reatores continuos, 0s reatores em batelada tém como
vantagem o melhor controle do processo. A taxa de producéo de biogas nestes reatores
€ elevada no inicio da operacgéo e a auséncia de novas cargas de alimentagcdo pode
favorecer a digestdo, pois evita 0 acimulo de metabdlitos intermediarios capazes de
inibir a atividade biol6gica dos microrganismos. Logo apés atingir o pico (momento de
maxima producao de biogas), a taxa de producao de biogas cai bruscamente, devido a
auséncia de novas fontes de carbono dentro do reator, que faz com que as bactérias
parem de se desenvolver.

Este tipo de reator € utilizado quando a producédo de biomassa disponivel para a

7

geracdo de biogas € intermitente ou sazonal, como determinados residuos da
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agroindustria que dependem de periodos especificos do ano para a geragdo. A
configuracdo dos reatores em batelada apresenta ainda as seguintes vantagens:
o facilidade operacional,
¢ baixa demanda por dispositivos mecanicos (bombas e motores);
e tratamento da biomassa com elevados teores de sélidos, pois pode nao
requerer 4gua para a alimentac&o constante;
e tratamento de diferentes volumes de biomassa, ao contrario dos sistemas
continuos, em que o regime de alimentacéo deve ter vazao constante;

e boa relacdo custo-beneficio.

Por outro lado, algumas desvantagens podem ser observadas nestes tipos de
reatores, como:
e a sedimentagdo pode ser limitada pela presenca de gas no meio liquido que
impede materiais ndo digeridos de sedimentar;
e 0 tratamento pode ser restrito a pequenos volumes;

e requer agitacdo para melhorar o contato entre a biomassa e os
microrganismos.

BOAS PRATICAS
Os substratos utilizados para a alimentagéo deste tipo de reator devem ter elevada
biodegradabilidade, pois a baixa producéo de biogas logo apds a etapa de reagéo € que
permite a sedimentacdo das particulas e a remoc¢éo do efluente clarificado na parte

superior.

A agitacdo é um fator relevante neste tipo de reator, permitindo melhor contato entre o
substrato e os microrganismos. A agitacdo (mecénica ou pela recirculacdo do liquido ou
do biogas) deve ser controlada, pois agitacdo excessiva pode causar ruptura dos
granulos e reduzir a eficiéncia do reator.

3.2.2 Reator de fluxo pistéo (lagoa coberta)

Os reatores de fluxo pistao, popularmente conhecidos como biodigestores
de lagoa coberta ou biodigestores modelo canadense sdo compostos por uma
lagoa anaerdbia impermeabilizada e de base retangular (tanque escavado no
solo), com um sistema de cobertura feito de geomembrana de PEAD ou PVC
que armazena o biogas produzido (Figura 4).
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a)
Membrana de

cobertura

Armazenamento do
biogés Entrada de

Saida de ~  substrato

digestato (__\td : 7/‘
— «— “— — e “«— — <7

c)

Reator de fluxo pistdo

Sobrenadante
do digestato

Decantador do
digestato

Digestato para aplicagdo
ou disposigao final

Figura 4 — Representacdo de um reator de fluxo pistéo (a), modelo em escala real (b) e
representacéo de uma unidade composta por reator + decantador (c)
Fonte: Adaptado de EPA (2019) e Gould (2015).

A biomassa a ser digerida é inserida por uma extremidade do reator e vai
sendo degradada na medida em que passa por seu interior, sendo removida na
extremidade oposta. O TRH destes reatores usualmente varia entre 20 — 40 dias.
Este tipo de reator € aplicado ao tratamento dos dejetos animais em escala rural,
especialmente os dejetos de suinos em funcao do baixo teor de sélidos (ST <
2%) presentes neste tipo de biomassa, o que favorece a dindmica hidraulica

dentro do reator. A Tabela 9 mostra as vantagens e desvantagens deste tipo de

reator.
Tabela 9 — Vantagens e desvantagens dos reatores de fluxo pistdo
Vantagens Desvantagens
e Baixo custo de implantacéo; e Requer elevados tempos de retengéo;
e Facilidade operacional; e Requer maior area de implantacgéo;
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e Pode operar sem agitacdo em casos e Requer remocdo periddica do material

especificos; inerte (Figura 5);

e Menor gradiente de temperatura no e Vida Gtil da geomembrana limitada (10
inverno; anos)

e O sistema de cobertura com membrana e Possui eficiéncia menor que os reatores
funciona como um armazenador de mais complexos.

biogas (gasémetro).

Os modelos encontrados no sul do Brasil
sao geralmente de pequeno porte, sem sistema
de agitacdo e aquecimento e sdo construidos
para a atender a demanda de pequenos e
médios produtores de animais, que se
beneficiam mais do tratamento adequado do

que da méaxima producdo de biogas em

potencial.

Figura 5 — Exemplo de um reator de lagoa
coberta com acumulo de material ndo
digerido
Fonte: Kunz, et al. (2019).

BOAS PRATICAS
Um sistema de remocao de sélidos grosseiros e areia na entrada do reator previne
elevados niveis de sedimentacdo dentro do reator e redugéo de area (til para o
tratamento.

Na medida em que o volume de dejetos aumenta, dispositivos de agitacdo previnem a
formagédo de caminhos preferenciais criados pela sedimentacéo dos solidos presentes
no dejeto e que criam &reas de ineficiéncia pela auséncia de contato
substrato/microrganismos.

A oscilacdo da temperatura ao longo do ano, principalmente em regiées mais frias
também contribui para a baixa eficiéncia na producao de biogas deste tipo de reator.
Sistemas de aquecimento resultam na estabilidade do processo e padronizagcéo do

rendimento de biogas ao longo do ano.

Os reatores tipo UASB (upflow anaerobic sludge blanket ou reator

anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo) apresentam alta eficiéncia

qguanto a estabilizacdo da matéria organica e sdo empregados para o tratamento
de substratos com baixos teores de solidos (ST < 2%). Para substratos com
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teores mais elevados de solidos faz-se necessario algum tipo de sedimentacdo

preliminar, de forma a ajustar a umidade antes da entrada no reator.

Neste modelo, o material a ser digerido é adicionado pela parte inferior do
reator e removido pela parte superior, o que confere um fluxo hidraulico
ascendente. A primeira cdmara € composta por uma camada de soélidos mais
densa (leito de lodo) formada pela fracdo sedimentavel do substrato utilizado
para alimentar o reator e particulas nao digeridas de substratos ja adicionados.
Apés passar pelo leito de lodo o substrato passa para uma segunda camara onde
o lodo é menos denso (manta de lodo). Nesta configuracdo de reator o maior
contato entre o substrato e os microrganismos permite melhores taxas de
degradacdo da matéria organica e geracdo de biogas, que ocorre nas duas

camaras (Figura 6).

Saida de Coleta do Efluente
sogss _ny |

Decantador

Separador Trifasico ]
Particulas de Lodo

“ o 3 o X Abertura Para
Defletor de Gases ; - o ; . o Decantador

Bolhas de Gas —}— Particulas de Lodo

Manta de Lodo

Compartimento
de digestdo

Leito de
Lodo

T Afluente

Figura 6 — Representacdo esquematica de um reator tipo UASB
Fonte: Borges e Santos (2017).

O fluxo de entrada de novo efluente faz com o que os substratos ja em
digestdo sejam movidos para a parte superior onde é removido na forma de
digestato e o biogas é removido por meio de placas defletoras. Estas placas
defletoras instaladas na parede do reator UASB garantem que as particulas

sélidas carregadas pelas bolhas de biogas retornem para a manta de lodo para
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a digestdo e ndo sejam eliminadas no digestato. A mistura interna € garantida
tanto pelo fluxo ascendente de substratos quanto pelas bolhas de biogas que,
ao passaram pela massa liquida, garantem certo nivel de agitacéo.

O tempo de retencdo hidraulica (TRH) dos reatores UASB ¢é
consideravelmente menor quando comparado com os reatores de fluxo pistao,
variando entre 4 horas até 3 dias sendo que o TDH mais usado, pela sua
eficiéncia € de 8 horas. A retencdo de elevada quantidade de biomassa no

interior do reator é o que permite o menor TRH e menor area para a implantacéo.

BOAS PRATICAS

O desempenho dos reatores UASB depende do adequado processo de
partida inicial, que visa garantir boa qualidade de microrganismos na manta
de lodo adaptada ao tipo de substrato a ser tratado.

Por este motivo a operacao destes reatores requer mao de obra
qualificada, o que economicamente pode se justificar apenas em caso de
grandes volumes de substrato.

Em funcgé&o destas caracteristicas, os reatores UASB sdo amplamente
aplicados ao tratamento de esgoto sanitario em estagdes de tratamento de
esgoto (ETE).

3.2.4 Reator de mistura completa

Reatores de mistura completa, também chamados de reatores tipo CSTR
(continuous stirred tank reactor) possuem a vantagem de suportar cargas de
alimentacdo superiores aos modelos anteriormente mencionados. O maior
contato entre o substrato e os microrganismos, garantido por um sistema de
agitacdo que mantem a massa liquida continuamente em agitacdo € a maior

vantagem deste modelo (Figura 7).
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b)

Motor ( » Feed

Entrada do
Motor =

E substrato
i Co “sistema de

aquecimento
. encamisado
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Defletores
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Agitador

Mixed product

Saida do
digestato

Figura 7 — Representagéo esquematica de um reator tipo CSTR (a) e exemplo de planta de
biogas em escala real utilizando reatores CSTR na Dinamarca
Fonte: Wikipedia (a) e IEA Bioenergy, 2019 (b).

O sistema de agitacao permite a adicdo de substratos com maiores teores
de sdlidos totais, geralmente até 10%, o que proporcionada uma capacidade
para o tratamento de uma ou mais fontes de biomassa ao mesmo tempo (co-
digestdo). Este modelo tem sido largamente usado nas plantas de biogas da
Europa para o tratamento de dejetos animais de forma centralizada, bem como
para a co-digestdo entre os dejetos animais, residuos da agricultura e residuos
de agroindustrias.

O TRH nos reatores CSTR costuma variar entre 20 — 30 dias, dependendo
do tipo de material a ser tratado. Observa-se que com a adicdo de um co-
substrato para aumentar o teor de solidos de reatores que tratam dejetos da
suinocultura por exemplo, o TRH também tende a aumentar.

A insercdo de um sistema de agitagdo garante maiores rendimentos de
biogas (que podem chegar a 30% quando comparado com outros tipos de
reatores), porém demanda maiores gastos com energia para alimentar 0s
motores e manter um sistema adequado de aquecimento. Tais gastos, aliados a
necessidade de m&o de obra especializada, fazem com que este tipo de reator
seja instalado para o tratamento de grandes volumes de substrato.
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BOAS PRATICAS

A agitacao é um dos principais fatores a serem observados neste tipo de reator. Ela
deve ser suficiente para garantir a mistura completa entre os substratos e os
microrganismos utilizando o menor gasto energético possivel. Também néo deve
permitir a sedimentacdo no fundo do reator. Agitacdo excessiva, além de aumentar o
custo operacional, pode quebrar os granulos formados pelos microrganismos e
substratos e reduzir a eficiéncia. Valores ideais sao definidos pelas caracteristicas
construtivas do reator, viscosidade e teor de umidade dos substratos.

Como a carga de alimentacdo pode ser maior neste tipo de reator, deve-se atentar
para o equilibrio da relagédo C/N, evitando acidificacdo do meio pela elevada
concentracao de carbono de facil degradacéo (carboidratos simples) ou inibicdo dos

microrganismos pela elevada concentracdo de nitrogénio.

3.2.5 Reator de duas fases

A homogeneizagédo constante entre a biomassa e 0s microrganismos nos
reatores tipo CSTR garante elevadas taxas de degradabilidade dos substratos e
esta € a principal vantagem do processo. Por outro lado, substratos ricos em
carboidratos de facil digestdo, como os efluentes de algumas agroindustrias
(fecularias, cervejarias, producdes de sucos e frutas processadas e laticinios)
sao facilmente transformados em acucares simples e acidos organicos volateis,
especialmente pela caracteristica de mistura completa. Esta combina¢édo pode
levar o reator a um estagio de acidificacdo, que reduz o pH do meio e inibe ou
até interrompe a atividade metanogénica.

Como alternativa para minimizar riscos de acidificacdo surgiram o0s
reatores em dois estagios. Esta configuragéo de reator separa a fase de hidrolise
e fermentacéao (hidrélise, acidogénese e acetogénese) em um reator inicial, que
€ mantido com elevada carga de alimentacdo, resultando em um pH
constantemente acido (pH = 5,75). Um segundo reator recebe doses do material

fermentado de forma a garantir o equilibrio do pH e a atividade metanogénica
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(pH 6,5 a 7,5). A digestdo anaerdbia em estagio Unico e em dois estagios
utilizando racéo de pellet de trigo (mistura de trigo proveniente dos moinhos de
farinha) com TRH de 20 dias para os dois cenarios resultou nas seguintes
producbes de metano: 261 L / kg SV (reator em estagio Unico) e 360 L / kg SV
(reator em dois estagios), ou seja, aumento de aproximadamente 40% na

producdo em reator de dois estagios (Massanet-Nicolau et al., 2013).

BOAS PRATICAS

O pH é um dos principais parametros de controle neste tipo de reator. O pH do meio
no reator acidogénico (1° reator) deve-se manter proximo a 5,75, sendo controlado
por meio da carga organica alimentacdo no reator. Com cargas organicas baixas o

pH tende a subir, dando lugar a formagéo de metano ja no primeiro reator, reduzindo

a eficiéncia do sistema. Por outro lado, se o pH reduzir para valores inferiores ao
ideal, promove-se a formacao de hidrogénio, reduzindo a eficiéncia da formac¢éo de

metano.

3.2.6 Reatores de digestao anaerdbia em estagio sdlido

A digestdo anaerébia em estagio soélido (dry-fermentation) permite o
tratamento de substratos com reduzida umidade. Os teores de sdlidos totais em
reatores de estagio sélido sdo superiores a 15%. Os principais substratos com
potencial para esta rota de tratamento sdo os residuos da agricultura, como
palhadas, bagaco da cana-de-acucar e cama residual da producéo de frango de
corte. Esta é uma tecnologia em expansdo, com um numero crescente de
pesquisas buscando identificar melhores condicfes operacionais em termos de
umidade, temperatura dos reatores, tempo de retencdo, fontes de

microrganismos etc.

Os mesmos principios bioquimicos que ocorrem na digestdo anaerébia
convencional também ocorrem em reatores em estagio sélido. Os reatores
podem ser alimentados de forma continua ou em batelada. Reatores com

alimentagao continua tendem a resultar em maiores custos operacionais devido
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a frequentes paradas em funcdo de entupimentos de bombas e demais
equipamentos. Reatores em batelada costuma ser mais frequentes e, neste caso,
a recirculacdo do digestato garante o desenvolvimento dos microrganismos, o

equilibrio da umidade e de nutrientes na massa sélida imobilizada (Figura 8).

Armazenamento
do digestato

Recirculagdo do
digestato

' Massa sélida imersa em
meio liquido

' &

Coleta do digestato ao final da digestdo

Aspersor de digestato

<

N o o

Armazenamento
do digestato

Coleta do digestato durante
da digestdo

Massa sélida sem imersdo
em meio liquido

Figura 8 — Representacdo esquematica de sistema de digestdo em estagio sélido
Fonte: André, Pauss e Ribeiro (2018).

BOAS PRATICAS

Os reatores em estagio solido devem ser alimentados com substratos de menor
dimenséo de particula (< 10-20 mm) pois a degradabilidade da matéria organica ja
¢é limitada pelo baixo teor de umidade.

A fonte de microrganismos presentes no in6culo que garantir a degradacéo deve
ser a mais diversa e adaptada possivel, capaz de degradar a maior parte do
carbono mais complexo presente nos substratos sélidos.

A aplicacéo de pré-tratamentos fisicos ou fisico-quimicos pode contribuir para a
reducdo do tempo de tratamento, que pode chegar a 120-130 dias.
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3.2.7 Resumo das principais caracteristicas dos reatores anaerobios

A Tabela 10 expressa as caracteristicas dos reatores anaerobios em

funcao do teor de solidos da mistura.

Tabela 10 — Relacdo de biodigestores por tipo de substrato

. Lagoa Mistura
Caracteristica ASBR coberta UASB completa Rota seca
Teor de solidos 5 5 & 5 % 5
(operagio) <5% <5% <2% <20% 20% a 40%
TRH 5 a 15 dias 20 a 40 dias 4 a 72 horas 20 a 40 dias 60 a 120 dias
Dejetos de
animais,
vinhaga,
Efluentes de Daerﬁ?rt;);sde srgfgg)gzﬁé Residuos da
laticinios, vinha a, Esgoto efluentes ’ agricultura,
Substratos mais dejetos da mani u((;air’a sanitario e agroindustria  €2M& de frango
utilizados suinocultura pueira, efluentes 9 e residuos
e esgoto Sl Gl e agroindustriais 15, GERel sélidos
sanit%rio sl ’ Sl agroindustriais
' agroindustriais residuos da 9 ’
agricultura e
residuos em
co-digestao.

3.3 Parametros operacionais

3.3.1 Tempos de retengéo (TRH)

O TRH tem papel importante tanto no tratamento da biomassa, quanto na
formacdo de metabdlitos intermediarios importantes para 0s microrganismos
durante a digestdo anaerdbia. O TRH esta correlacionado ao volume do reator e
ao volume de substrato utilizado para a alimentacéo por unidade de tempo e

pode ser definido a partir da Equacgéo 1.
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. vV (m3
TRH (dias) = (m )/Q (m?3 dia-1) Eqg. 1

Em que:
TRH = tempo de retencao hidraulica;
V = volume do reator;

Q = vazéao de alimentacéo do reator.

Caso o processo de digestdo ocorra fora do TRH ideal a producao de
metabdlitos intermediérios (&cidos organicos, alcoois, amdnia etc.) indesejaveis
pode ocorrer. Um sistema operando com longo TRH pode favorecer a
morte de alguns tipos de microrganismos em funcdo da auséncia de nutrientes
(para um mesmo volume de reator, quanto maior o TRH menor a vazao de
entrada de substratos [Equacdo 1]). Longos periodos de TRH também podem
requer maiores volumes de reatores e, consequentemente, maior espago e
custos de implantacéo e operacdo mais elevados.

A definicdo do TRH deve ainda considerar tipo de substrato utilizado como
biomassa e da configuracdo do reator. Substratos ricos em acidos volateis ou
acucares simples como € o caso dos dejetos da suinocultura e agroindustrias
produtoras de amido requerem um TRH menor, visto que estes compostos
organicos sdo mais simples e podem ser rapidamente degradados. Ja a
biomassa lignocelulésica como os residuos da agricultura e o bagaco da cana-
de-acucar, requerem longos TRH para que 0s microrganismos possam quebrar
as moléculas de lignocelulose e converter a celulose a hemicelulose em biogés.

Como o tempo médio necessario para que a populacdo de argueas
metanogénicas dobre de tamanho € de aproximadamente a 12 dias, o TRH de
um reator anaerébio ndo deve ser inferior a este valor. Valores abaixo desta faixa
podem criar um efeito de washout, criado quando a saida de microrganismos &

maior que seu periodo de reproducao.

3.3.2 Defini¢cdo de carga organica

A COV é a quantidade de biomassa utilizada para a alimentacé&o do reator

por unidade de tempo e pode ser expressa em kg SV m=3 d?! (quilogramas de




tano (m?/ ton VS)
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solidos volateis por m3 de reator por dia) ou kg DQO m= d* (quilogramas de
demanda quimica de oxigénio por m3 de reator por dia). Para substratos solidos
ou semissolidos é mais comum a expressdo com base em SV. No entanto, para
substratos liquidos podem ser encontradas expressdes com base em SV ou

DQO. A COV pode ser determinada a partir da Equagéao 2.

coy = XD _ ¢ Eq. 2
%4 TRH

Em que:

COV = carga orgéanica volumétrica (kg SV (ou DQO).m=3 d%;

Q = vazdo de alimentacgéo do reator (m3.d™);

C = concentracgédo do substrato utilizado para alimentar o reator (kg.m=3);
V = volume do reator anaerébio (m3);

TRH = tempo de retencéo hidraulica.

A COV influencia diretamente a dinAmica dos processos bioquimicos dentro do
reator. A determinacdo da COV ideal depende do tipo de biomassa, do TRH desejado,
do tipo de reator e da temperatura de operagdo. Cada tipo de reator consegue suportar
uma determinada COV, pois cada um oferece diferentes regimes hidraulicos e

capacidades distintas para fixar a biomassa de bactérias dentro do reator.

Uma COV abaixo do que o reator pode operar representa menor rendimento de
biogas. Por outro lado, uma COV acima da capacidade do reator pode resultar em
acidificacdo, entupimento de equipamentos e, da mesma forma, menor
rendimento de biogas. A determinacao da COV ideal é realizada a partir de testes
de simulacdo em laboratério por meio de reatores de bancada que simulam as

condigdes de campo.

Edwiges et al. (2020) avaliaram o efeito do aumento da COV durante a digestéo
anaerdbia de uma mistura de residuos vegetais compostos por frutas, verduras e

hortalicas ao longo de 140 dias em um reator de mistura completa (Figura 9).
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F Ccov TRH

ase (kg SV m3d?h| (dias)
Partida 0,5 40
| 0,5 30
1 1,0 30
11 1,5 30
v 2,0 30
Vv 2,5 30
VI 3,0 30
VIl 3,5 30
VIII 4,0 30
IX 5,0 30

Figura 9— Desempenho da producdo de metano em funcéo do aumento da COV
Fonte: Adaptado de Edwiges et al. (2020).

A partir da Figura 9 pode-se observar que a produgcédo de metano tende a
aumentar na medida em que a COV é aumentada de 0,5 para 3,0 kg SV m=3 d-
1. A partir desta COV a producéo de biogas tende ao declinio.

Este comportamento ocorre porque, conforme exposto acima, cada tipo
de reator possui uma capacidade méaxima de alimentacdo em termos de COV.
Além disso, a composi¢ao quimica da biomassa utilizada para a alimentacéo do
reator também influencia esta capacidade. De forma geral, para a producédo de
biogas, valores de COV abaixo de 4 kg SV m= d~! sdo recomendados, pois esta

€ a taxa maxima em que 0s microrganismos conseguem tolerar (Li et al., 2016).

3.3.3 Faixas de temperatura

A temperatura € um dos parametros mais importantes na concepcao de
uma planta de biogas. A atividade biolégica e a producdo de metano sao
diretamente relacionadas a temperatura de operacao dos reatores. A maioria das
arqueas metanogénicas sao atividades em duas faixas de temperatura: entre 30-
40°C (temperatura mesofilica) e entre 50-60°C (temperatura termofilica). Por ser
uma faixa de transicdo, temperaturas na faixa de 40-50°C causam inibicdo das
matanogénicas.

Além de permitir a alimentacdo com cargas mais elevadas de matéria
organica, a temperatura termofilica garante maiores niveis de destruicdo de

organismos patogénicos. Esta condicdo torna-se atrativa para grandes plantas
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que sao alimentadas com dejecOes animais. Por outro lado, a sensibilidade
guanto a toxicidade (amodnia, acidos graxos e outros compostos) é maior em
temperaturas elevadas e o custo operacional pode influenciar na viabilidade
econbmica das plantas de biogas. A Tabela 11 apresenta algumas
caracteristicas operacionais para cada faixa de temperatura.

Tabela 11 — Comparacao entre a operacdo em temperatura mesofilica e termofilica

A Temperatura Temperatura
Parametro o -

mesofilica termofilica
Carga orgéanica Baixa Alta
Destruicdo de patdgenos Baixa Alta
Sensibilidade quanto agentes téxicos Baixo Alta
Custos operacionais Baixo Alta

Controle de temperatura Mais facil Mais dificil

O aquecimento de reatores anaerdbios garante condicBes estaveis de
temperatura durante todo o ano. Esta estabilidade garante o equilibrio do
processo em periodos de inverno. Por outro lado, o aquecimento demanda
energia e maiores gastos operacionais do processo. Como a atividade biol6gica
dos microrganismos durante a digestdo anaerdbia € maior em temperaturas
Otimas (35-37°C), o tempo de degradacdo da matéria organica neste caso &
menor. Ou seja, quanto mais baixa a temperatura, maior deve ser o tempo em
gue o material organico permanece dentro do reator.

O clima tropical predominante no Brasil favorece a instalagéo de plantas
de biogas sem a necessidade de aquecimento. A maior parte dos reatores
instalados em propriedades rurais, de pequena escala e baixa taxa de
alimentacéo, operam em temperatura ambiente, especialmente os biodigestores
do tipo lagoa coberta. O baixo custo de implantacdo e operacdo quando
comparado com o0s reatores com sistema de aquecimento, aliado a elevada
biodegradabilidade dos dejetos animais favorece este cenario.

Mesmo dentro de uma faixa, as metanogénicas mesofilicas sdo bastante
sensiveis as alteracdes de temperatura. Portanto, para a boa eficiéncia dos
reatores anaerobios a temperatura de operagéo de um reator deve ser mantida
dentro de uma faixa de £2°C. Caso esse critério ndo seja garantido, perdas de

até 30% quanto a eficiéncia na producdo de metano podem ser registradas.
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3.3.4 Sistemas de agitacao

A agitagdo € parte € importante no sistema de digestdo anaerobia.
Garantir condicdes ideais de agitacdo pode favorecer a distribuicdo uniforme da
biomassa, microrganismos e nutrientes. Além disso garante uma série de outras

vantagens, como:

e elimina bolsdes de diferentes temperaturas dentro do reator;

e promove melhores taxas de hidrolise dos residuos organicos como
alguns tipos de amido insoluveis e palhadas da agricultura, pois
previne a aglomeracao destes tipos de residuos e permite maior
area de contato entre a biomassa e as bactérias hidroliticas;

e minimiza a sedimentacdo de particulas mais pesas e a criacao de
uma area inerte dentro do reator;

e minimiza a formacao de escuma;

A agitacdo pode ser realizada a partir de motores elétricos, dispositivos
mecanicos por meio de bombas hidraulicas ou ainda pela injecdo e recirculacao
de biogas no fundo dos reatores. Os agitadores mecéanicos costumam ser mais
eficientes do que a recirculacao de géas, porém, dependendo do teor de sélidos
de operacdo do reator e das caracteristicas do substrato, o entupimento

frequente de bombas pode limitar a operacéo.

3.4 Requisitos de nutrientes

Como a geracdo de biomassa (formacdo de bactérias) € menor nos
sistemas de tratamento aerobios quando comparado aos sistemas anaerobios,
a demanda por nutrientes passa a ser mais uma vantagem da digestao
anaeroébia. Os principais nutrientes podem ser classificados em macronutrientes:
nitrogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S) e micronutrientes: ferro (Fe), niquel (Ni),
cobalto (Co), selénio (Se), molibdénio (Mo) e tungsténio (W).

A relacdo 6tima entre carbono/nitrogénio (C:N) é de 30:1. No entanto, esta
€ apenas uma indicacéo e relacbes da ordem de 30-60 podem ser aceitaveis
para a digestdo anaerdbia, caso 0os demais parametros sejam mantidos em

condicdes otimas.
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O carbono € a principal fonte de alimentacdo das bactérias. As principais
fontes de carbono séo os carboidratos da biomassa que sdo degradados pelos
microrganismos e utilizados como fonte energética para o seu crescimento. Ja o
nitrogénio é uma importante fonte para a sintese de proteinas e reproducao
protoplasmética das bactérias.

A deficiéncia de nitrogénio no substrato implica em limitacéo da atividade
metabdlica dos microrganismos, que neste caso ndo conseguem degradar todo
o carbono existente, resultado em ineficiéncia do processo de bioconversao de
substratos em biogas. Por outro lado, o excesso de nitrogénio pode ndo ser
totalmente utilizado pelas bactérias e tende a acumular no sistema,
principalmente na forma de aménia (NHs), o que provoca inibicdo da atividade
biolégica das metanogénicas e, consequentemente, instabilidade e ineficiéncia
do sistema. A titulo de exemplificag&o, a relagéo carbono:nitrogénio (relagdo C/N)

de alguns substratos é apresentada no Tabela 12

Tabela 12 — Exemplos de relacdo C:N de substratos de origem rural

Substrato C:N
Dejeto suino 18-20:1
Dejeto bovino 15-24:1
Efluentes de abatedouros 2-8:1
Peles de batata 25:1
Residuos de frutas 35:1
Cevada, arroz, trigo 60-90:1

Fonte: Adaptado de Flotats e Sarquella (2008)

Amonia (NHs) € um gas e amoénio (NH4*) € um ion sollivel em agua e estes
compostos sdo formados a partir da degradacdo anaerdbia das proteinas e
aminoacidos. A concentracdo do gas amonia ou do ion amdnio depende do pH
do meio (Figura 10). Quando o pH do sistema € de aproximadamente 7,0, a
relacdo NH4":NHs é de 99:1, ou seja, 99% de amonio e 1% de amonia. Por outro
lado, quando o pH é de 9,25 tem-se um equilibrio de 50:50 (Figura 10). A
temperatura também influencia no equilibrio entre a concentracdo de NHs e NH4™.
Quanto maior a temperatura do sistema maior a formagcao de amdnia, ou seja, 0

efeito inibidor aumenta com o aumento da temperatura.
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Figura 10 — Relacdo de aménio/aménia em func¢éo do pH
Fonte: Kunz e Mukhtar (2017).

A concentracdo de amébnia pode inibir a atividade biolégica das
metanogénicas em concentracdes entre 30 a 80 mg L. Quando a concentragéo
de amonia dentro do reator supera 150 mg L™ os efeitos podem ser téxicos. Ja
o amonio é utilizado pelos microrganismos como fonte de nutriente e apresenta
potencial de inibicdo muito inferior a amonia. Os efeitos inibitorios séo reportados

apenas em concentracdes da ordem de 1.500 e 14.000 mg L.

Para evitar a formacéo de aménia dentro do reator deve-se equilibrar a
dosagem de substratos ricos em proteinas e manter um pH do sistema proximo
da neutralidade (pH = 7). Valores mais baixos de pH podem inibir a atividade
biolégica das metanogénicas e valores mais altos podem favorecer a formacgéo
de amodnia e aumentar o risco de toxicidade.

3.5 Critérios de estabilidade (pH, acidez e alcalinidade)

O pH é uma medida de acidez/alcalinidade de uma solucéo. A atividade
enzimatica dos microrganismos envolvidos na digestdo anaerdébia é influenciada
diretamente pelo pH.

A alcalinidade pode ser definida como a capacidade do meio em

neutralizar o acumulo de acidos. Portanto, o pH e a alcalinidade estdo
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relacionadas e o fornecimento de alcalinidade é imprescindivel para o controle
do pH.

A atividade das bactérias formadoras de acido (acidogénicas e
acetogénicas) ocorre preferencialmente em pH inferior a 4,5, mas pode ocorrer
de forma aceitavel em pH superior a 5,0, pois estas bactérias sdo menos
sensiveis ao pH. Por outro lado, a metanogénese s6 ocorre em pH superior a
6,2. A maior parte das arqueas metanogénicas apresentam melhor atividade
com pH entre 6,8 e 7,2.

Como visto no Item 2, durante a etapa de fermentagao ocorre a formagao
de acidos organicos e alcoois e na medida em que estes acidos se acumulam
dentro do reator o pH tende a baixar, atingindo valores inferiores a 6,2. Contudo,
a partir do consumo destes 4cidos pelas metanogénicas, o pH tende a voltar a
neutralidade. A alcalinidade do sistema (gerada a partir da degradacao das
proteinas) € que garante o acumulo intermediario de acidos no reator até que
estes sejam consumidos pelas metanogénicas. Portanto, para que a
bioconversdo de um substrato em biogds ocorra de forma adequada,
recomenda-se teores de alcalinidade entre 1.500 a 2.500 mg L=t CaCOs.

Relacéo Indicacéo Medidas corretivas

Adicao de carbonatos,
bicarbonatos, hidréxidos (sédio e

Al/AP 20,3 Distarbio no processo de digestédo o ~
potéssio), solu¢do de elementos
tragco
AV/AT 20,8 Colapso no sistema Pausa imediata na alimentacao

Biodigestores operando adequadamente tem alcalinidade na faixa de 200-
400 mg CaCOs L.
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4. Monitoramento de reatores anaerobios

4.1 Parametros de monitoramento e controle

O monitoramento de fatores que influenciam a digestdo anaerdbia visa
garantir condi¢des de estabilidade e produtividade dos reatores anaerobios. Os
principais paréametros que influenciam a estabilidade e o desempenho dos
reatores sao: pH, acidez, alcalinidade, demanda quimica de oxigénio (DQO),
sélidos totais (ST) e sdlidos volateis (SV), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), amdnia

e composicdo do biogas.

41.1 pH

Os processos bioldgicos sdo em grande parte influenciados pelo valor do
pH, sendo esta a medida responsavel pela representacdo mais simples da
acidez no processo de digestdo anaerObia. Este parametro influencia o
crescimento dos microrganismos metanogénicos e controla o equilibrio de
importantes produtos do processo como o0s &cidos, a amonia e sulfeto de
hidrogénio.

O pH 6timo varia para cada grupo de microrganismos envolvidos no
processo de digestdo. Os microrganismos metanogénicos sdo extremamente

sensiveis ao valor do pH, enquanto as bactérias fermentativas sdo menos

restritivas.
A A
Bactérias fermentativas Argueas Metanogénicas
(Hidrdlise, Acidogénese )
*pH 6timo 5,2 a 6,3 *pH 6timo 6,7 a 7,5

O proprio processo de fermentacgdo, quando estavel, tendera a manter o
pH proximo da neutralidade (pH = 7), contudo, se o valor cair abaixo de 6,5, as

arqueas metanogénicas serao inibidas mas o restante das bactérias continuarao
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produzindo acidos que néo serdo convertidos em metano, levando ao acumulo
de acidos e a acidificagcdo do meio.

Apesar de ser um parametro importante no monitoramento de digestores,
ndo deve ser exclusivo, uma vez que as variacdes de pH podem ser drasticas e

o deslocamento da faixa ideal pode exigir medidas de correcdo urgentes.

z

A medicdo do valor de pH é
normalmente feita com 0
equipamento pHmetro e deve ser
realizada imediatamente apds a
coleta da amostra do digestor, uma
vez que a mudanca de temperatura
interfere no real valor do pH da
amostra.

4.1.2 Alcalinidade

A alcalinidade no digestor é resultado da presenca de varios compostos,
principalmente carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos. Este parametro é
conhecido por promover efeito tamp&o no meio uma vez que que resulta na
capacidade do reator de neutralizar acidos, evitando mudancas bruscas no pH e
desestabilizac&o do processo de digestdo. O valor da alcalinidade é expresso na

forma de concentracdo de carbonato de célcio, normalmente em mg CaCOs L.

Maior capacidade de
efeito tampéo

Alcalinidade entre
2.500 e 5.000 mg
CaCO, Lt (

Maior estabilidade ao
reator

A alcalinidade também é utilizada para avaliar a estabilidade dos reatores
durante o processo de biodigestdo anaerdbia sendo medida pela relagcdo entre
Alcalinidade Intermediaria (Al) e Alcalinidade Parcial (AP). A Al corresponde a
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alcalinidade por bicarbonatos enquanto a AP equivale a alcalinidade dos acidos
organicos volateis (RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 1986).

Este parametro permite que problemas na biologia do reator sejam
detectados em um estagio inicial para que medidas de corre¢cdo possam ser
tomadas rapidamente. A Tabela 13 apresenta os valores de AI/AP com as

respectivas caracteristicas apresentadas pelo reator.

Tabela 13 — Caracteristica do reator de acordo com a Relagdo Al/AP *

Caracteristica do

Al/AP Carga de biomassa Reator Acéo
>0,6 Excessivamente alta
Adicéo de carbonatos,
0,5-0,6 Muito alta SOBRECARGA EIEEIIBTEDS, [T
(sodio e potassio), solucéo
de elementos traco
0,4-0,5 Alta
0,3-0,4 Otima FAIXA OTIMA Monitorar a estabilidade
0,2-0,3 Baixa A . .
umentar a carga de
) ) SUSEAREA alimentacéo (COV)
<0,2 Muito baixa

*Al — Alcalinidade intermediaria; AP — Alcalinidade parcial

A determinacéo da Al/AP pode ser feita pela titulacdo de acido sulfarico
(aproximadamente 0,05M ou 0,10N) até pH 5,75 para determinacao da AP e até
pH 4,3 para a Al. Para o célculo da Al/AP, aplica-se a relacdo entre as Equacdes

3 e 4. Ja para obtencdo da alcalinidade total (AT), faz-se a soma de Al e AP.

Vi *M % 100.000

AP (mg CaCO3L™1Y) = 7 Equacéo 3
Em que:
V1 = Volume de acido gasto na titulagédo até pH 5,75 (mL);
M = Molaridade do &cido utilizado;
Va = Volume da amostra (mL).
Al (mg CaCO,L71) = 22Mx100000 Equacéo 4

Va
Em que:
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V2 = Volume de &cido gasto na titulagcéo até pH 4,3 (mL);
M = Molaridade do acido utilizado;

Va = Volume da amostra (mL).
4.1.3 Acidos Graxos Volateis (AGV)
A estabilidade do processo de digestdo anaerébia é refletida em grande

parte pela concentracéo de compostos intermediarios, como é o caso dos Acidos

Graxos Volateis (AGV). Os AGVs sao formados por &cidos produzidos durante

a fase da acidogénese e os principais sdo os &cidos acético, propidnico e butirico.

Os éacidos propidnico e butirico sdo mais nocivos ao processo de digestdo anaerébia,
principalmente aos microrganismos metanogénicos, contudo, costumam apresentar

menores concentragdes que o acido acético.

Normalmente os acidos estdo presentes no substrato e sdo decompostos
durante a digestdo. Contudo, se muito substrato € inserido no reator sem que 0s
microrganismos facam uma degradacao equilibrada, a concentracéo de acidos
aumenta. Se esta concentracdo aumentar até atingir a capacidade de
tamponamento do meio (alcalinidade), ocorrera a acidificacdo do reator e a
inibicdo da fermentacdo (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011). Juntamente com
outros parametros, como o pH e a alcalinidade, a determinacéo da concentracdo

e composicdo dos AGVs, pode detectar e ajudar a controlar os problemas na

digestao.
Paréametro Concentracdo Ideal Concentracdo Maxima  Unidade
AGVs totais 1 3 glL?
Acido Acético 1.000 - mg L?
Acido Propi6nico 200 300 mg L
Acido Isobutirico - 50 mg L1
Acido Isovalérico - 50 mg L

Fonte: Deublein e Steinhauser, (2011)
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Além da quantificacdo dos AGVs e da concentracdo de cada acido, as
relacbes entre estes parametros como “acido propidnico/acido acético” e

“AGV/AT” também sao utilizadas para monitoramento do processo nos reatores:

Acido propidnico / &cido acético > 1,4

* Instabilidade no processo

AGV /AT >0,4

* Instabilidade no processo

AGV /AT >0,8

* Falha do processo
* Inibicdo dos microrganismos metanogénicos

A determinacdo dos AGVs pode ser feita por varios métodos, como
titulacdo, cromatografia liqguida e cromatografia gasosa. A partir dos métodos de
cromatografia € possivel determinar os AGVs totais e a composicao de cada

acido presente.

7

O método da titulacdo é menos robusto e preciso, contudo, é 0 mais
simples de ser empregado. Este método pode ser empregado sequencialmente
apos a andlise da alcalinidade. Neste caso, apos a determinacgéo da alcalinidade,
gquando a amostra estard com pH 4,3, titula-se até pH 3 e ferve-se de 3 a 5
minutos. Apoés resfriar, € feita a titulacdo com hidroxido de sédio
(aproximadamente 0,05N) do pH 4 até pH 7. O célculo dos acidos volateis (AV)

é feito entdo, pela Equacéo 5.

1y _ V3 *N *50.000
) = v,
a

AV (mg CaCO5L~ Equacgédo 5
Em que:

V3 = Volume de base gasto na titulacdo do pH 4 até pH 7 (mL);

N = Normalidade da base utilizada;

Va = Volume da amostra (mL).
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4.1.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio (DQO) determina a quantidade de
oXigénio necessaria para oxidar a matéria organica presente em uma amostra.
Na digestéo anaerdbia a DQO normalmente é utilizada para quantificar a matéria
organica do digestor (MEEGODA et al., 2018).

A DQO representa a energia quimica maxima presente no substrato, ou
seja, a energia que os microrganismos transformardo em metano. Portanto, a
DQO pode ser utilizada para estimar a producédo de biogas de um substrato.
Porém, perdas devem ser consideradas, como a energia utilizada pelos proprios
microrganismos bem como materiais que ndo sao convertidos no processo.

Para a analise de determinacdo da DQO a amostra € digerida com &cido
sulfarico e dicromato de potassio e é feita a leitura da absorbancia da amostra.
Quando a amostra € digerida, o ion dicromato oxida a matéria e isso resulta na
mudanca do cromo hexavalente (VI) ao estado trivalente (lIl). Estas espécies de

cromo séo coloridas e absorvem na regido visivel do espectro (APHA, 2017).

415 Série de solidos

Os solidos totais (ST) estimam o teor de umidade presente na amostra.
Influenciam diretamente na escolha dos equipamentos e tipos de tratamento
para cada residuo, uma vez que os reatores se diferem na capacidade de
tratamento de acordo com o teor de solidos da amostra.

Assim como a DQO, os sélidos volateis (SV) podem ser considerados
como uma medida da matéria organica da amostra do biodigestor, embora seja
menos precisa que a primeira (MEEGODA et al., 2018).

Os SV sao a parte da matéria que volatiliza por ignicdo. Sua determinacéo
€ normalmente feita juntamente com a determinacdo dos sélidos totais e
determinada por diferenca de massa. Para tanto, a amostra € seca em recipiente
de porcelana (cadinho) até peso constante a 105°C (ST) e em seguida é posta
em ignicdo até peso constante em forno mufla a 550°C. Os célculos sdo entédo

feitos pelas Equacgbes 6 e 7.
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ST (%) = Pes010s°c ~ PeSOcadinho 1)) Equac&o 6

Peso Amostra

Pesoqgsec — Pesossoec

SV (%) = * 100 Equacao 7

Peso Amostra

A reducao do teor de SV no reator, ou seja, a diferenca entre o teor de SV
no inicio e no fim da operacéo, pode ainda ser considerada como uma medida

para estimar a conversao da matéria organica e, portanto, a eficiéncia do reator.

4.1.6 Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e aménia

O nitrogénio é um macronutriente de suma importancia para 0 processo
de digestdo anaerbbia, uma vez que € necessario aos microrganismos
anaerobios, inclusive aos metanogénicos. O nitrogénio esta presente na matéria
organica e é convertido em amoénia (NH3s) durante o processo. A amdnia por sua
vez, dissocia-se na dgua e forma o amonio (NH4) (FNR, 2010).

A amobnia € um componente importante para a digestao anaerobia, sendo
necessaria apenas em baixas concentracdes, pois tem alto potencial inibidor
para o0 processo e pode ser toxica quando em altas concentracoes,
principalmente  aos microrganismos metanogénicos. O amobnio é
consideravelmente menos nocivo e é aceitavel em altas concentragfes (Tabela
14).

Tabela 14 — Valores limite para amonia e amoénio

Substancia Concentragéo para Concentragéo para
Inibicdo (mg L) Toxicidade (mg L)
Amonia (NHs) 80 150
Amonio (NH4) 1.500 - 10.000 30.000

Fonte: Deublein e Steinhauser, (2011).

O efeito inibidor da amoénia é dependente da variacdo de temperatura e
pH, o0 que torna digestores termofilicos mais sensiveis a inibicdo por amonia,
uma vez que com o aumento da temperatura o equilibro de dissociacdo de NH3

para NH4 diminui e consequentemente a concentracdo da amonia aumenta.
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A quantificagdo da aménia de uma amostra pode ser feita pelo método do
nitrogénio total Kjeldahl (NTK). Nesta analise o nitrogénio orgéanico é convertido
em nitrogénio amoniacal fervendo a amostra com acido sulfarico e um
catalizador. Depois, uma base é adicionada e a amonia € destilada da solucéo
alcalina para uma solucéo acida (normalmente acido borico), onde a amoénia é

absorvida e quantificada.
4.1.7 Composicao do Biogas

A determinagdo da composicdo do biogas produzido no digestor é de
grande importancia para avaliar o processo de digestdo. O biogas € composto
principalmente por metano (CHas) e dioxido de carbono (CO2), contendo ainda

pequenas concentracdes de outros elementos (Tabela 15).

Tabela 15 — Composicéo do biogas

Componente Teor (%)
Metano (CHa) 50-70

Diéxido de Carbono (COz2) 25-45

Vapor de Agua (H20) 2 (20°C) — 7 (40°C)

Oxigénio (O2) <2
Nitrogénio (N2) <2
Amonia (NHz) <1
Hidrogénio (Hz) <1

Sulfeto de Hidrogénio (H2S) <1

Fonte: Seadi et al. (2008).

O metano é o gas gue evidencia a caracteristica de combustivel ao biogas
e, portanto, estima-se maiores concentragcdes deste composto. O teor de cada

componente no biogas é diretamente ligado a varias caracteristicas do processo,

como temperatura, tempo de retencdo hidraulica, carga organica volumeétrica,

tipo de substrato, entre outros.
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O substrato interfere significativamente na composicdo do biogas. A
composic¢ao bioguimica, como o contetdo de proteinas, lipideos e carboidratos
dos diferentes tipos de substratos é determinante para o rendimento teorico de

metano (Tabela 16).

Tabela 16 — Composicao tedrica do biogas de acordo com o substrato

Contelido Biogas tedrico (L kg ST?) CH4 (%) CO; (%)
Proteina 700 70-71 20-30
Lipideos 1.200-1.250 67-68 32-33

Carboidratos 790-800 50 50

Fonte: Seadi et al. (2008)

A amostra de gas deve ser analisada imediatamente apos a retirada do reator a fim
de evitar perdas e contaminagdes, descaracterizando o biogas.

A determinacéo da composicao do biogas € usualmente feita por meio de
cromatografia gasosa. Nela as amostras sédo injetadas no cromatografo,
analisadas e o calculo da concentracdo de cada gas € feita a partir da area do
cromatograma e de curvas de calibracédo feitas previamente com padrbes
comerciais de concentracbes conhecidas. No mercado, também estdo

disponiveis equipamentos portateis que realizam a caracterizacdo no biogas.

4.2 Frequéncia de analises de monitoramento

Preferencialmente, as analises devem ser realizadas logo apés a coleta
da amostra dos reatores, mas na impossibilidade de realiza-la, as amostras
devem ser armazenadas de modo a garantir o minimo de descaracterizacao
possivel. A Tabela 17 indica as recomendacdes para armazenamento das

amostras para posterior analise.

Tabela 17 — Armazenamento de amostra para analise de alcalinidade
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Parametro Frequéncia de monitoramento sugerida
Temperatura Diéria

pH 3 vezes na semana
Acidez Semanal
Alcalinidade Semanal
Série de solidos Semanal
DQO (substratos liquidos) Semanal
Amoénia Semanal

Teor de Metano 2 vezes na semana

OBS: Frequéncia recomendada para reatores estaveis, sem altera¢des na carga organica
e na composic¢do de substratos de alimentagéo.

4.3 Solucéo de problemas (troubleshooting)

O monitoramento dos reatores indica niveis adequados de funcionamento
e eficiéncia do sistema, bem como problemas que devem ser controlados para
evitar a falha do processo. A Tabela 18 apresenta alguns dos principais

problemas comuns em reatores anaerébios.

Tabela 18 — Possiveis problemas em reatores e medidas de contengéo

Problema Possivel causa Medida de contencéo

- Controlar carga de alimentacdo
- Ajustar AV/AT
- Aumentar alcalinidade
- Avaliar sistema de aquecimento

- Acimulo de AGVs
Baixo pH - Carga de alimentacdo muito alta
- Flutuag&o na temperatura

Baixa - Caracteristica do substrato - Inserir suplemento quimico para
Alcalinidade - Acimulo de &cidos aumentar alcalinidade
- Instabilidade/estresse no reator; - - Controlar carga de alimentacdo
Acumulo de Alteracdo na atividade microbiana; - Adequacédo da agitacéo
AGVs - Inibicdo dos microrganismos - Ajuste de pH, alcalinidade e/ou

metanogénicos temperatura
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~ - Aumento de AGVs; Excesso de - Controlar carga de alimentacéo
Producéo de S o :
escuma e/ou alcalinidade - Avaliar sistema de aquecimento
- Flutuacéo na temperatura (variacdo deve ser <2 °C d?1)
espuma e s e . =
- Agitacéo insuficiente - Avaliar agitacao
- Alteracéio no substrato Garan't|r homogeneizagéo e
Lo ~ gualidade do substrato
Diminuigéo na - Alteracdo da temperatura : .
2 o - Avaliar aquecimento
producéo de - Substrato heterogéneo S,
T S 2 - Checar compostos inibitérios
biogéas - Composto inibitdrio

g T S - Inserir digestato de outro reator para
& 9 recompor 0s microrganismos
- Garantir homogeneizacao e
Diminuigéo na . gualidade do substrato
% - Baixo pH ; =
producdo de . . - Controlar carga de alimentacéo
- Acumulo de acidos o
metano P - Controlar alcalinidade
- Compostos inibitérios N
- Checar por compostos inibitérios

- Alteracéo no substrato

- Controlar alimentacao do digestor

AV/AT alta - Alta carga de alimentacgéo - Aumentar alcalinidade
- Controlar carga de alimentacao
Acumulo de - Substrato com alto teor de nitrogénio - Co-digestdo com substrato com
amonia - Alteracéo no pH ou temperatura baixo teor de nitrogénio

- Controlar temperatura e pH
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