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RESUMO

A crise energética que vem preocupando, ndo sé o Brasil, mas todo o mundo, traz a
necessidade da busca por fontes energéticas alternativas, como as energias
renovaveis que causam menos impacto ao meio ambiente. Outro problema
enfrentado atualmente € a geracdo de residuos e efluentes, que demandam
tratamentos especificos e controles adequados. A utilizacdo de biogas como fonte
renovavel de energia tem se mostrado cada vez mais atrativa, considerando o
potencial de utilizacdo de residuos e efluentes como substrato organico, ou seja,
através da digestdo anaerdbia é possivel utilizar o que seria material de descarte
para producdo de energia. O objetivo deste trabalho foi comparar o potencial de
geracdo de biogds com potencial energético (CH; na sua composicdo), dos
substratos glicerol e sacarose. O glicerol é subproduto oriundo de industrias de
fabricacdo de biodiesel, e possui cadeia organica complexa, comparada a sacarose,
qgue se caracteriza por possuir facil degradabilidade. Foram testados sistemas de
digestdo anaerdbia de operagcdo descontinua (batelada) alimentada, em reatores
(0,6 L de volume util) e em reatores de bancada (19,2 L de volume util). Trés
situacdes foram avaliadas, 3, 6 e 9% de glicerol em relacdo ao volume util total de
cada reator. Ja a sacarose foi inserida nas mesmas concentracbes de DQO
resultantes das porcentagens de glicerol adicionadas. Nos experimentos com 0s
reatores, a avaliacdo teve duracdo de 45 dias em cada situacdo proposta; e nos
reatores de bancada, cada situacdo foi avaliada durante 15 dias. Finalizado os
experimentos, percebeu-se que, das condicbes alimentadas com glicerol, a
condicdo 6% foi a que mais produziu volumes de metano, e dos substratos
utilizados, a sacarose, na condicdo 3%, foi a que mais produziu biogas com
potencial energético. Verificou-se que o TDH e o pH apresentam grande influéncia
no desenvolver do processo, podendo interferir nos resultados.

Palavras-chave: Biogas. Glicerol. Sacarose. Metano. Digestdo Anaerobia.



ABSTRACT

The energetic crisis that has been worrying, not only Brazil, but the whole world,
brings the necessity to look for alternatives sources of energy, such as renewable
energy which causes less impact to the environment. Another problem faced actually
is the generation of waste and effluents, which demands specific treatment and
appropriate control. The use of biogas as a renewable source of energy has been
proving itself increasingly attractive, considering the potential of using of waste and
effluents as organic substrate, in other words, by the anaerobic digestion it is
possible to use what would be discarded to produce energy. The objective of this
study was to compare the potential for biogas generation with energetic (CH4 on its
composition), from the substrates glycerol and sucrose. The glycerol is a byproduct
derivative from industries of biodiesel and has an complex organic chain, compared
to sucrose that is characterized by having an easy degradability. Anaerobic digestion
systems of discontinuous operation (batch) were tested, feed on reactors (0.6L of
useful volume) and in stand reactors (19,2L of useful volume). Three situations have
been analyzed, 3, 6 and 9% of glycerol compared to the total of useful volume from
each reactor, instead of it, the sucrose was inserted on the same concentrations of
DQO resulted from the percentage of glycerol added. On the experiments with the
reactors, analyzes lasted 45 days in each proposed situation; and in the reactors of
stand, each situation was analyzed for 15 days. Finished the experiments, it was
noticed that, the alimentary conditions with glycerol, the 6% condition was the one
that produced more volume of methane, and from the used substracts, the
saccharose, on the condition of 3%, was the one the produced more biogas with
energetic potential. It was noticed that TDH and pH have shown big influence on the
develop of the process, maybe having influence on the results.

Keywords: Biogas. Glycerol. Sucrose. Metano. Anaerobic Digestion.
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1 INTRODUCAO

A energia é um dos elementos fundamentais a vida da humanidade. Com o
passar do tempo, o desenvolvimento fez com que a demanda energética
aumentasse, tornando necessario encontrar fontes de energia que atendessem a
necessidade da populagéo. A Revolugéo Industrial foi um marco, a partir do qual o
consumo energético apresentou grande aumento, tornando-se necessario ampliar a
geracdo de energia para atender a demanda, passando-se a utilizar gas, carvao e
petréleo para esta finalidade (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

Ainda hoje, grande parte da energia consumida continua sendo produzida por
fontes que nado se sustentam a longo prazo, dentre estes, pode-se citar, o petréleo, o
gas natural e o carvao mineral. Por serem fontes finitas para a geracao de energia,
cada vez a busca por fontes energéticas renovaveis se torna necessaria (SILVA,
2013). Como exemplos de energias renovaveis, destacam-se: a energia solar,
eolica, hidroelétrica e a utilizacdo de biomassa, sendo estes, meios de gerar energia
com menos impacto ao meio ambiente (LUCON; GOLDEMBERG, 2009).

A energia, gerada através de fontes renovaveis possui participacdo cada vez
mais relevante na matriz energética mundial (KONRAD et al., 2013). Isso por que a
utilizacéo de fontes renovaveis viabiliza 0 acesso a novas tecnologias, assim como
contribui com a reducdo dos impactos causados ao meio ambiente. Essas novas
fontes vém néo para substituir, mas para somar forcas frente a racionalizacdo do
potencial energético disponivel (LINDEMEYER, 2008).

O biogas é uma das fontes renovaveis de energia que vem ganhando

destaque, pois pode ser gerado a partir de uma grande variedade de matérias-



13

primas organicas, também conhecidas como substrato. A matéria organica, quando
degradada em ambiente anaerdbio, libera gases como o gas metano, o0 gas
carbdnico, entre outros; essa combinacdo de gases € conhecida como biogas. Este,
quando gerado com elevados teores de CH; (metano), pode ser convertido em
energia (KONRAD et al., 2013).

O processo de degradacdo da matéria organica, para producdo de biogas, €
conhecido como digestdo anaerdbia, ou seja, a técnica ocorre com total auséncia de
oxigénio. Durante o processo, quatro complexas etapas se desenvolvem: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese, cada qual ocorre com a predominancia
de grupos especificos de microrganismos. Para o sucesso do tratamento, €
necessario que no decorrer do processo, 0S microrganismos fermentativos e

metanogénicos estejam coordenados entre si (KISPERGHER, 2013).

Alguns fatores séo primordiais para que as etapas necessarias ocorram de
forma correta, fornecendo a condicdo 6tima para a geragdo de biogas ao final do
processo. Estes fatores influenciam na atividade bacteriana, e devem ser
observadas para o0 sucesso do procedimento. As mais relevantes sdo a
concentracdo de nutrientes disponiveis, o pH, a temperatura do reator, o tempo de
detencdo hidraulica, a relacdo carbono/nitrogénio e a concentracdo de solidos
volateis (KONRAD et al., 2010).

O CHy4 é o principal constituinte do biogas, sendo responsavel por determinar
seu poder calorifico, ou seja, seu potencial energético (KONRAD et al., 2010).
Sendo este produzido a partir de fontes de matéria orgéanica, salienta-se a
importancia em identificar estas fontes, para que possam ser convertidas em
energia. Neste contexto, a participacao de alguns rejeitos industriais € consideravel
(SILVA, 2013).

O glicerol é um dos exemplos de rejeito industrial, oriundo de industrias que
produzem biocombustiveis, se apresenta como um residuo capaz de gerar biogas
devido a sua alta carga de carbono de facil degradacéo, tornando-se uma fonte

propicia em processos que utilizam microbiologia anaerdbia (KONRAD et al., 2010).

Com a produgdo de biocombustiveis em constante aumento, grandes

guantidades de glicerol sdo geradas. Estima-se que, do total de biodiesel produzido,
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10% € rejeito (glicerol) (YAZDANI; GONZALEZ, 2007), que exigem tratamentos
adequados para posterior disposi¢cdo no meio ambiente devido a sua elevada carga

organica.

A sacarose, utilizada no presente trabalho como comparativo, é popularmente
conhecida como acucar, carboidrato indispensavel para a dieta humana, por ser
fonte energética para o organismo (CAVALCANTE, 2011). Sua férmula quimica €
CeH1206, sendo altamente soluvel em agua (211,5 gramas em 100 mL de agua)
(SILVA; BONCZ, 2012; BOSCOLO, 2003).

Buscando o reaproveitamento do residuo citado, juntamente com a
necessidade de novas fontes de geracdo de energia, o presente trabalho buscou
determinar as condicbes mais favoraveis para a producédo de biogas com potencial
energético, utilizando técnicas de digestdo anaerdbia em reatores operados de

forma descontinua alimentada.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Comparar e avaliar a producado de CH,4 utilizando glicerol e sacarose como
substrato organico, em sistema anaerdbio operado de forma descontinua (batelada)
alimentada em diferentes escalas: escala laboratorial (0,6 L) e maior capacidade

(19,2 L), denominados reatores e reatores de bancada, respectivamente.

2.2 Objetivos especificos

v' Comparar o desempenho do glicerol e da sacarose com substrato organico

em cada condicéo proposta (3, 6 e 9%);

v Avaliar qual das condicdes propostas, em cada substrato inserido,

apresentou melhor potencial para geracao de biogas e producao de metano;

v’ Identificar a interferéncia dos parametros sélidos (fixos e volateis), pH e

alcalinidade na geracédo de biogas com potencial energético;

v Analisar o potencial de redugcdo da carga organica (DQO) inserida no

experimento dos reatores;

v' Comparar os resultados obtidos em cada escala proposta, considerando o

tempo de detencéo hidraulica adotado em cada experimento.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Cenario energético atual

O acesso a energia elétrica é fundamental, um quesito basico de cidadania, o
que torna a relacao entre energia elétrica e inclusdo social cada vez mais acentuada
(REIS; CUNHA, 2006). A energia €& responsavel por diversas atividades,
destacando-se, entre elas, a iluminacdo, comunica¢cdo, movimentacdo de maquinas
e equipamentos, seguranca, conforto, locomocéo; sendo um bem de consumo
fundamental para a qualidade de vida (SILVA, 2013).

Existem diferentes tecnologias envolvidas no processo de transmissao e
distribuicAo de energia para os consumidores. Segundo Reis et al. (2005), o
conhecimento de alguns conceitos basicos pode facilitar o entendimento da divisao

do balanco energético, sao eles:

Energia primaria: fontes energéticas fornecidas pela natureza de forma direta
e com possivel utilizagdo imediata. Sdo exemplos: petroleo, carvdo mineral, gas
natural, energia hidraulica, lenha, residuos vegetais e animais, energia solar e edlica
(REIS, 2011). A maior parte da energia primaria € consumida ou transformada nos
centros de transformacdo, que s&o refinarias de petréleo, usinas hidroelétricas,

plantas de gas natural, entre outras (REIS et al., 2005).

Energia secundaria: sdo produtos energéticos resultantes de diferentes
centros de transformacdo de recursos primarios, sendo posteriormente destinados
para diversos setores de consumo e, em alguns casos, para outro centro de

transformacao (REIS, 2011). Sdo exemplos: 6leo diesel, coque de carvdo mineral,
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gasolina, eletricidade. Nos centros de transformacédo, parte da energia primaria é

perdida, deixando de ser transformada em energia secundaria (REIS et al., 2005).

Consumo energético final: se aplica a diversos setores da economia, sendo
eles: o residencial, o publico, o comercial, o agropecuario, o industrial, o de
transportes e o préprio setor energético. E a parcela de energia primaria consumida
diretamente (REIS et al., 2005).

A FIGURA 1 representa os fluxos de energia primaria, secundaria, final e util,
indicando as perdas existentes nos centros de transformacdo e no consumo final. E
importante ressaltar que parte da energia primaria € de uso direto; sendo o processo
composto por quatro partes principais: energia primaria, transformacdo, energia

secundaria e consumo final.

Figura 1 — Estrutura geral das etapas do processo energético

Perdas na Perdas no
Transformaca@o Uso Final

Calor de
Processo
Energia

Primaria Aguecimento
Energia Direto
Secunddrica

lluminagdo

Energia Final

Fonte: Alvim et al., 2000.

Os paises desenvolvidos sdo os maiores consumidores de energia. Contudo,
0 consumo energético mundial compreendido por esses recuou em detrimento aos
paises em desenvolvimento, que aumentaram sua participacdo nas ultimas décadas,

mesmo que de forma ndo muito expressiva (ANEEL, 2008).

A FIGURA 2 apresenta dados dos diferentes volumes de consumo energeético,
em toneladas equivalentes de petréleo, per capita mundial, de acordo com
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Rodrigues (2014). Percebe-se que o maior valor de consumo se da nos EUA e no
Canada, seguidos pelos paises mais desenvolvidos. Ja 0os menores valores sao

vistos nos paises em desenvolvimento, conforme citado anteriormente.

Figura 2 — Consumo energético mundial per capita (2012)
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Fonte: RODRIGUES, 2014.

Cerca de 80% da energia gerada mundialmente provém de combustiveis
fésseis, que sdo recursos escassos e prejudiciais aos seres humanos e ao meio
ambiente (FERNANDES, 2008).

A oferta de energia mundial esta distribuida por fontes energéticas, conforme
ilustrado no GRAFICO 1: petréleo (32%), carvado (29%), gas natural (21%), biomassa
(10%), nuclear (5%), hidroelétrica (2%) e outras renovaveis (1%), com perspectivas
para 2035 de: petréleo (27%), carvao (25%), gas natural (24%), biomassa (11%),
nuclear (6%), hidroelétrica (3%) e outras renovaveis (4%) (REPSOL, 2015).

Nota-se que a previsao é de que haja um pequeno aumento na utilizacdo de
biomassa como fonte energética, além do aumento previsto na producéo de energia
a partir de outras fontes renovaveis e gas natural. O consumo de petrdleo para esse
fim tem previsdo de diminuir, assim como a utilizacdo de carvdo e de usina
hidroelétricas (REPSOL, 2015).
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Gréfico 1 — Distribuicdo energética mundial

Fonte: Agencia Intercional de la Energia (WEO 2013) y Secretaria Técnica de Repsol apud REPSOL,
2015.

A FIGURA 3 ilustra o consumo energético brasileiro por regido, em GWh (giga
watts-hora). Vale ressaltar que a maior concentracdo de pessoas sem acesso a rede
elétrica esta alocada nas regides Nordeste, Centro-Oeste e Norte. A quantidade de
habitantes com poder aquisitivo baixo é o principal motivo, aliada com a baixa
densidade demografica e a pequena geracao de renda (ANEEL, 2008).

Figura 3 — Consumo energético por regido no Brasil — 2014

45,01 55 GWh

Consumo total:
340,853, 21 GWh

Fonte: Do autor, adaptado de ONS, 2015.
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A partir da figura é possivel verificar que as regides Sudeste e Centro-Oeste
possuem maior consumo energético, seguida pela regido Sul. J& 0 menor consumo

¢ verificado na regidao Norte.

A GRAFICO 2 mostra o percentual de energia elétrica consumida por cada
setor no Brasil. E possivel observar que o setor que mais consome energia é o
industrial, seguido pelos setores residencial e comercial.

Gréfico 2 — Consumo energético brasileiro por setor — 2014
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Fonte: MME, 2015.

A energia gerada no Brasil provém principalmente de usinas hidroelétricas,
responsaveis por mais de 66% do total de energia elétrica gerada no pais. A
segunda maior fonte de energia brasileira € a energia térmica, que inclui o gas
natural, petréleo, biomassa, carvdo e energia nuclear. Pequenas quantidades de
energia provém de usinas edlicas, seguida por uma parcela ainda menor de energia
solar, conforme mostra a GRAFICO 3 (MME, 2015).

Gréfico 3 — Matriz de capacidade de geracao elétrica brasileira — 2015

Eolica 3,7%
| Solar <0,1%

/ Gas Natural 9,5%

Térmica 29,7% Biomassa 9,2%

Hidraulica 66,6%

Petroleo 6,8%

Carvao 2,7%
Nuclear 1,5%

Fonte: MME, 2015.
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3.1.1 Energia e meio ambiente

A crise ambiental, ligada a gradual baixa das reservas de fontes fésseis de
energia e ao constante aumento do valor do petréleo, devido a crescente demanda
energética mundial, vem lancando preocupacbes com relacdo ao futuro da
populacdo (SILVA, 2013). Considerando que grande parte da energia mundial
consumida € gerada a partir de fontes finitas e que néo se sustentam a longo prazo,
€ necessario encontrar fontes energéticas renovaveis, que causem menos impacto

ao meio ambiente.

3.2 Energias renovaveis

Energias renovaveis provém de recursos naturais com capacidade de
regeneracao, considerados inesgotaveis e ndo prejudiciais ao meio ambiente, como
energia edlica, solar, hidrica, células a combustivel e os biocombustiveis (SANTOS;
MOTHE, 2008 apud SILVA, 2013).

O etanol e o biodiesel sdo dois dos principais biocombustiveis produzidos no
Brasil, originados de fontes renovaveis que contribuem com a diminuicdo da
poluicdo atmosférica (PETROBRAS, 2015). Na regido Norte do Pais, o biodiesel é
produzido utilizando-se palma e babacu. Nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, a
matéria-prima utilizada é soja, amendoim e girassol. Na regido semi-arida nordestina
é utilizada a mamona (ANEEL, 2008).

O etanol é originado através da fermentacdo do amido e de acUcares de
plantas agricolas como a cana-de-agucar, a mandioca, o milho, a batata e a
beterraba (CARVALHO et al., 2014). Outro biocombustivel é o biogas, que tem sua
origem a partir da acdo de bactérias que degradam a matéria organica de forma

anaerobia, gerando CH,, gas carb6nico (CO;) e demais gases.
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3.2.1 Biogas

O processo de fermentacdo da biomassa gera uma mistura de gases
denominada biogas, que tem seu principal constituinte energético o gas metano.
Este é caracterizado como combustivel do biogas e, quanto maior a pureza do seu
teor, maior sera seu poder calorifico (CASSINI, 2003), ou seja, maior sera seu

potencial energético.

Por ser fonte de energia renovavel, o biogas é um biocombustivel que pode
ser gerado de forma artificial ou natural. Possui potencial energético semelhante a
do gas natural, tendo sua forma gasosa composta por hidrocarbonetos, que sdo
compostos quimicos formados a partir de carbono e hidrogénio (ROYA et al., 2011).

A producéo do biogas € influenciada pelo substrato, sendo formado a partir de
guatro etapas da digestdo anaerébia que precisam estar coordenadas entre si para
0 bom andamento do processo (GUIA PRATICO DO BIOGAS, 2010).

3.2.1.1 Utilizacdo de biogas como fonte energética

O biogas pode ser aproveitado de diversas maneiras: através da queima
direta (fogbes, caldeiras, aquecedores), através da conversao para eletricidade,
permitindo a producdo de energias térmicas e elétricas (CASSINI, 2003), e ainda

como combustivel veicular.

Muitas sdo as vantagens da geracao de energia a partir do biogés, entre elas
apontam-se duas principais: a utilizacdo de residuos como fonte geradora e a
reducdo das emissdes dos gases do efeito estufa (SALOMON; LORA, 2005).

Varios paises ja utilizam o biogas gerado por aterros, aplicando a energia
gerada na demanda da proépria instituicdo, e eventualmente, comercializando para o
uso industrial. Pode-se produzir biogas a partir da decomposicdo de residuos
organicos, apresentando desta forma certa vantagem frente a outros combustiveis
(CASSINI, 2003).
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3.3 Formas de operacgao de reatores

Um processo biolégico consiste no preparo de um meio de cultura adequado
ao desenvolvimento de microrganismos. Este é colocado em um reator juntamente
com o indculo por um determinado periodo de tempo para que 0 processo ocorra
(SCHMIDELL et al., 2001).

3.3.1 Operacao descontinua

No processo descontinuo, a solu¢do nutriente € inserida no fermentador com
0 inoculo e incubada durante determinado periodo de tempo (tempo de detencao
hidraulica), sem mais adi¢cfes. Desta forma, se ndo houver adicdo de substancias,
nem perdas de volume através de evaporacdo, o volume no decorrer do processo
sera 0 mesmo, sendo esta uma das principais caracteristicas deste sistema
(SCHMIDELL et al., 2001).

3.3.2 Operacao descontinua alimentada

Este processo é caracterizado como uma técnica microbiana onde o0s
substratos sédo adicionados durante o processo, permanecendo no reator durante
todo o procedimento. A adicdo de nutrientes pode ser realizada de forma Unica, ou
gradual (SCHMIDELL et al., 2001).

3.4 Tratamento biologico de efluentes

Os processos utilizados em tratamentos biol6gicos possuem como base a
capacidade que os microrganismos tém de utilizar a matéria organica biodegradavel
presente no meio como fonte de alimento, transformando-a em subprodutos que
podem se apresentar na forma liquida (agua), solida (lodo) ou na forma gasosa
(CO,, CH.,) (CHERNICHARO, 1997).
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Existem dois tipos de tratamentos: digestdo aerbdbia, onde os microrganismos
decompdem a matéria organica na presenca de oxigénio; e digestdo anaerobia,
processo que se da com auséncia de oxigénio, gerando biogas no final do processo
de decomposicdo (BNDES, 1997). Abaixo descricdo dos processos de tratamento

citados.

3.4.1 Digestéo aerdbia

Este processo de tratamento se baseia na estabilizacdo da matéria organica
através de microrganismos aerobios, onde as bactérias consomem oxigénio (O).
AplOs a reacdo, verifica-se 0 aumento da quantidade de microrganismos e a
decomposicdo da matéria organica presente no meio, formando CO, e &gua
(ANDREOLI et al., 2001).

3.4.2 Digestao anaerébia

O processo de digestdo anaerdbia engloba diversos sistemas de tratamentos
bioldgicos com auséncia de oxigénio nas etapas metabdlicas. Tem como objetivo a
conversdo da matéria organica biodegradavel, solavel e particulada em CH, e CO,
(KISPERGHER, 2013).

A completa decomposicdo da matéria organica complexa, para geracao de
CH; e CO,, exige que diversos grupos de bactérias estejam envolvidos e
coordenados (SEGATTO, 2002), séo elas:

v Bactérias Hidroliticas (fermentativas) — sao as responsaveis pela hidrélise e
pela fermentagdo da matéria organica; transformando os policarbohidratos,
proteinas e lipidios em compostos organicos simples como acidos e alcoois, a partir

de reacdes bioquimicas;

v’ Sintréficas acetogénicas — sao responsaveis por converter acidos e alcoois

em acetato e hidrogénio;
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v' Metanogénicas — transformam as moléculas de acetato e hidrogénio em
CHg4; no caso de degradacgédo acética, ha transformacdo em CO, (SEGATTO, 2002).
3.4.3 Etapas da digestdo anaerobia

O CH4 é formado a partir de um complexo processo que obedece quatro
etapas de degradacdo, que sdao: hidrélise, acidogénese, acetogénese e

metanogénese (KISPERGHER, 2013), conforme ilustrado na FIGURA 4.

Figura 4 — Figura esquematica da decomposicao anaerobia
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Fonte: GUIA PRATICO DO BIOGAS, 2010.
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3.4.3.1 Hidrélise

E o primeiro estagio, neste 0s compostos organicos complexos, como
proteinas, policarbohidratos e lipidios s&o degradados e transformados em
substancias de cadeias curtas, como acidos graxos, aminoacidos e agucares (GUIA
PRATICO DE BIOGAS, 2010). As moléculas que resultam deste processo se
transformam em fonte de carbono e energia para as bactérias responsaveis pela
fermentacao (SEGATTO, 2002).

3.4.3.2 Acidogénese

E o processo de conversido dos produtos gerados no processo de hidrolise
em substancias sollveis em agua, como pequenas cadeias de acidos graxos
volateis (AGV’s), CO,, alcoois e hidrogénio (SILVA, 2013). Esta conversdo é
realizada pelas bactérias acidogénicas, e os produtos gerados dependem da
natureza da cultura e das condicbes ambientais em que se encontra o reator
(SEGATTO, 2002).

3.4.3.3 Acetogénese

Nesta etapa, bactérias acetogénicas convertem o0s compostos gerados nha
etapa anterior em precursores de biogas, que sao acido acético, diéxido de carbono
e hidrogénio. Nesta fase é decisivo o controle da presséao parcial do hidrogénio, pois
devido a razbes energéticas, a concentragdo elevada de H, ndo permite a conversao
dos compostos intermediarios da acidogénese, resultando no acumulo de acidos
organicos, inibindo a metanogénese (GUIA PRATICO DE BIOGAS, 2010).
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3.4.3.4 Metanogénese

E nesta fase que ocorre a formacdo de CH, aonde as bactérias arqueas
metanogénicas, pertencentes ao mais antigo grupo de organismos e estritamente
anaerobias, fazem a conversdo do é&cido acético, do diéxido de carbono e do
hidrogénio em CH; (GUIA PRATICO DE BIOGAS, 2010). As bactérias
metanogénicas crescem em ritmo lento e sdo sensiveis as alteracbes dos
parametros ambientais como temperatura e pH. Por serem estritamente anaerobias,

qualquer indicio de oxigénio limita seu crescimento (SILVA, 2013).

3.4.4 Formacao do metano

S&o dois 0s principais mecanismos existentes no processo de formacéo de

CHg4, conforme segue:

» A partir da decomposicdo do acido acético, que sem a presenca de
hidrogénio, acarreta na formacdo de CO, e CH,4, conforme Equacdo 1. O &cido
aceético tem seu grupo metil convertido em CH4 por meio da decomposi¢cdo e seu
grupo carboxilico se torna gas CO,, através da oxidagdo. No processo ha o
envolvimento de microrganismos metanogénicos acetoclasticos (CHERNICHARO,
1997).

C* H3 COOH = C* H, + CO; (1)

» Pela reducdo do CO,, quando h& disposi¢do de H,, conforme equacéo 2, a

partir do envolvimento de metanogénicas hidrogenotroéficas.
CO5 + 4H, = CH4 + 2H,0 (2)

Os &tomos de hidrogénio, retirados dos compostos organicos pelas
enzimas, sao recebidos pelo CO,. A transformagdo do CO, em CH,4 ndo é decisivo,
devido sua grande disponibilidade no processo (CHERNICHARO, 1997).



28

3.4.5 Fatores que interferem no processo de digestd o0 anaerdbia

O processo de digestdo anaerObia é bastante sensivel as caracteristicas
fisicas e quimicas do meio ambiente que sdo: nutrientes, temperatura, pH, acidos
volateis e alcalinidade, pois interferem no crescimento microbiano. Ja que 0 sucesso
do processo dependente da interagdo dos microrganismos fermentativos e
metanogénicos, esses parametros precisam ser controlados na operacdo dos
sistemas (CHERNICHARO, 1997).

3.4.5.1 Temperatura

A temperatura é um dos fatores mais importantes para a sele¢do das
espécies. A partir da faixa 6tima de crescimento dos microrganismos, estes sdo
agrupados em: psicotroéficos (4 — 15°C); mesofilicos (20 — 40°C); e a termofilicos (45
— 70°C e acima) (CHERNICHARO, 1997). O GRAFICO 4, apresenta de forma clara

as faixas de temperaturas para a taxa de crescimento dos microrganismos
metanogénicos.

Grafico 4 — Influéncia da temperatura na taxa de crescimento dos microrganismos

metanogénicos
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Fonte: CAMPELLO, 2009.
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Segundo Chernicharo (1997), os microrganismos metanogénicos tém sua
atividade em faixas de temperaturas bastante amplas (0 — 97°C). Entretanto,
destacam-se as faixas mesofilicas e termofilicas, pois sdo as mais associadas com a

producdo de CHy.

3.4.5.2 Alcalinidade e pH

S&o os dois fatores ambientais, relacionados entre si, que mais possuem
importancia para o adequado controle e operacdo dos processos anaerdbios. O
efeito do pH no processo tem sua manifestacdo em duas formas principais: direta,
afetando a atividade das enzimas; e indireta, afetando a toxicidade de alguns
compostos (CHERNICHARO, 1997).

O crescimento 6timo das bactérias anaerdbias metanogénicas ocorre na faixa
de 6,5 a 8,2, pois estas sdo muito sensiveis as alteracdes de pH (CAMPOS, 1999).
Contudo, segundo Chernicharo (1997), a alcalinidade possui efeito de
tamponamento, ou seja, a capacidade de manter o pH estavel mesmo com a adicéo
de &cidos ou bases.

E necessario considerar que a propria agdo bacteriana pode alterar o pH do
meio: AGV’s de cadeias curtas, e compostos como CO, possuem a tendéncia de
baixarem o pH. Ja os ions de nitrogénio amoniacal oriundo da degradacédo de

proteinas, acabam aumentando a alcalinidade do meio (CAMPOS, 1999).

3.4.5.3 Sélidos totais

A quantidade de solidos totais (ST) refere-se a concentracdo de matéria
organica e inorganica presentes na amostra (LEITE; POVINELLI, 1999). Séo
determinado ap0s o0 processo de evaporagcdo ou secagem a temperaturas pré-

estabelecidas durante determinados periodos (CETESB, 2015).
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Figura 5 — Divisdo dos solidos presentes nas amostras
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Fonte: Do autor, adaptado de http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAOt4AF/eta-tres-pocos.

O total de solidos presentes na amostra sdo classificados a partir de suas
caracteristicas fisicas, dividindo-os a partir do tamanho de suas particulas (sélidos
dissolvidos e suspensos) e a partir de suas caracteristicas quimicas, dividindo-os
entre fixos e volateis (presenca de matéria organica e inorganica) (NOGUEIRA,
2014).

A analise de SV é um meio de quantificar, de forma indireta, a biomassa
presente na amostra (SCHMIDELL et al., 2001), enquanto a quantidade de SF
representa a quantificacdo do material inorganico presente, conforme ilustrado na
FIGURA 5.

3.5 Tempo de detencao hidraulica

Tempo de detencédo hidraulica (TDH) é o tempo médio em que as moléculas
de agua permanecem em unidades de tratamento (JUNIOR, 2004). Aumentando o
TDH, aumenta-se o tempo em que o efluente permanece em contato com o lodo
presente no sistema de tratamento, que € o principal responsavel pela remocao da

matéria organica contida no efluente (LIMA et al., 2012).
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3.6 Substrato

Substrato € a matéria organica, que pode ser convertida em biogas através de
processos de digestdo anaerdbia. Sdo classificados em substratos de primeira,
segunda e terceira geragao, de acordo com sua utilizagcdo e importancia frente a
sociedade (SILVA, 2013).

Substratos de primeira geracdo sao aqueles produzidos a partir de meios
ricos em carboidratos, sendo utilizados para consumo humano, tendo, por este
motivo, seu custo elevado (batata, beterraba, entre outros) (SILVA, 2013). Os
substratos de segunda geracdao ndao sdo comestiveis em sua forma in natura, porém

seu valor ainda € alto por exigirem esforcos de producao (milho, soja, entre outros).

Os substratos de terceira geracdo sao os residuos gerados em processos
fabris de produtos variados, como efluentes com elevadas concentracdes de matéria
organica. Estes podem ser convertidos a outros produtos de interesse. O substrato é
escolhido a partir de alguns critérios que sdo: a disponibilidade, biodegradabilidade,

concentracdo de matéria organica e o baixo custo (SILVA, 2013).

3.6.1 Glicerol

O glicerol € um subproduto gerado em grandes quantidades no processo de
producéo de biodiesel, correspondendo a 10% do volume total produzido (YAZDANI,
GONZALEZ, 2007). Por ser um subproduto com elevada carga organica, sua
disposicéo inadequada pode causar danos ao meio ambiente, tornando necessaria a
utilizacao de tecnologias que possam aproveitar a quantidade excedente para outros

fins (SILVA, 2013). Sua férmula quimica é C3HgO3, conforme Figura abaixo.

Figura 6 — Férmula estrutural do glicerol
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Fonte: FAO-ONU, Food and Agriculture Organization of the United Nations.
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Devido a grande quantidade de carbono de facil degradabilidade presente no
glicerol, este se torna um subproduto com grande potencial para a geracdo de
biogas. Desta forma, também contribui para solucionar o problema decorrente das
grandes quantidades geradas no processo de producéo de biodiesel (KONRAD et
al., 2010).

Segundo Rivaldi et al. (2007), o glicerol bruto apresenta coloragéo escura e
aspecto liquido viscoso, devido ao percentual de sabdo presente como impureza.
Sua composicdo contém quantidades variadas &lcool (etanol ou metanol),
monoacilglicerol, diacilglicerol, oligbmeros de glicerol, polimeros, sabdo e agua.

3.6.2 Sacarose

Segundo Cavalcante (2011), a sacarose, conhecida popularmente como
acucar, constitui o principal carboidrato de reserva energética, sendo indispensavel
na alimentagdo humana. Pode ser obtida através de duas fontes naturais: através da
cana-de-aclicar e através da beterraba. E um dissacarideo, composto por dois
monossacarideos (glicose e frutose), que em meio acido, o processo de hidrélise
deste carboidrato produz o chamado acucar invertido, que é a mistura equimolecular
de glicose + frutose. Sua formula quimica CgH120s6, € solubilidade em agua de 211,5
gramas em 100 mL de agua (SILVA; BONCZ, 2012).

Figura 7 — Férmula estrutural da sacarose
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Fonte: WHITE, 2014.
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Os monossacarideos que compde a sacarose estdo presentes em sua
estrutura na proporcdo de 1:1, e por serem altamente sollveis em agua, a
separacdo destes componentes € dificil e trabalhosa, tornando inviavel este
processo (BOSCOLO, 2003).



4 METODOLOGIA

4.1 Descrigao dos experimentos

Para a realizacdo de parte dos experimentos propostos pelo presente
trabalho, foi utilizada a unidade experimental de batelada alimentada e mistura
completa alocada no Parque Cientifico e Tecnolégico do Vale do Taquari —
TECNOVATES, descrito no decorrer do trabalho como reatores de bancada, devido

a capacidade util.

Outra parte dos experimentos foi realizada no laboratorio de Biorreatores da
Univates, em que foram utilizados reatores alocados em incubadora bacteriolégica
adaptada, localizado no prédio 11 do campus Lajeado. Este experimento esta

descrito como reatores.

As demais analises realizadas de caracterizacao fisica e quimica, durante os
experimentos, também foram realizadas no laboratério de Biorreatores. A seguir, €
mostrada a descricdo detalhada das unidades experimentais utilizadas no presente

trabalho.

4.1.1 Reatores acondicionados em incubadora bacteri oldgica adaptada,

operados de forma descontinua alimentada

Neste experimento utilizou-se 8 (oito) reatores com volume total de 1 L, e
volume util de 0,6 L cada, sendo 3 (trés) para as condi¢des de glicerol propostas (3,
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6 e 9% do volume util), 3 (trés) para o comparativo de sacarose para cada condi¢ao
de glicerol e 2 (dois) para o branco (somente indculo, sem a adicdo de matéria de

organica).

Os reatores foram colocados em uma incubadora bacteriolégica adaptada,

mantidos a temperatura constante de 35°C, conectados aos medidores de biogas.

Figura 8 — Reatores com inéculo e os substratos organicos adicionados: glicerol e
sacarose

Bl Bt TN S s e Y

Fonte: Elaboradd pelo autor.
4.1.2 Reatores de bancada de mistura completa, oper ado de forma descontinua

alimentada

O reator utilizado no experimento é de aco inox e possui volume total de 28,3
litros e volume util de 19,2 litros. A alimentacdo foi realizada através do septo
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existente na tampa do reator e a retirada do efluente se deu através da conexao
existente na parte inferior, conforme FIGURA 9. O sistema de agitacao foi mantido
na velocidade de 30 rpm e a temperatura em 37°C. O septo para medi¢cdo de gas foi
conectado ao tubo em “U” para medicao da quantidade de gas gerada.

Figura 9 — Reator de bancada utilizado no experimento realizado no Tecnovates

Reator de bancada de mistura completa: 1) Saida do efluente; 2) Manta aquecedora; 3) Septo para
coleta e medicgédo de gas; 4) Septo utilizado nas alimentages.
Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Temperatura

Todos os testes foram operados na faixa de temperatura mesofilica (30 —
37°C), por esta ser considerada a ideal para o desenvolvimento dos microrganismos

metanogénicos.
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4.3 Substrato

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados glicerol e sacarose como
substratos organicos. O glicerol empregado foi proveniente da AFUBRA -
Associagdo dos Fumicultores do Brasil, localizada no municipio de Santa Cruz do
Sul/RS. O acucar comercial foi utilizado como sacarose.

Figura 10 — Glicerol utilizado no presente trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para avaliar a concentragdo de matéria organica a ser inserida nos reatores,
foi realizada a andlise de DQO do glicerol, que resultou em 4.135.384,62 mg/L. A
DQO da sacarose foi calculada a partir de estequiometria da reacdo, onde chegou-
se ao resultado de 1,12 mg de DQO/mg de sacarose, considerando a férmula

molecular da sacarose como C1o2H2011.

Figura 11 — Sacarose utilizada no presente trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O (dlicerol foi inserido nas concentracdes de 3, 6 e 9% do volume util dos
reatores, em ambos os experimentos. Ja para a sacarose, foi definida a utilizacao
das mesmas concentracbes de DQO resultantes das porcentagens de glicerol a
serem adicionadas nos testes. Para tanto, foi estabelecida a quantidade em volume
e massa necessaria a ser inserida em cada condicao proposta (TABELA 1 e 2, para
reatores e reatores de bancada, respectivamente). Desta forma, foi possivel realizar

a comparacao da producao de biogas e metano dos respectivos substratos.

Tabela 1 — Quantidade de substrato para cada condicéo proposta — reatores

Glicerol Sacarose
CondigBes .
Volume DQO corresp. Quantidade DQO corresp.
3% 18 mL 74.436,9 mg/L 66,42 g 74.436,9 mg/L
6% 36 mL 148.873,8 mg/L 132,84 g 148.873,8 mg/L
9% 54 mL 223.310,7 mg/L 199,35¢ 223.310,7 mg/L

As quantidades descritas foram divididas em 9 aplica¢Bes (a cada 5 dias).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores correspondentes aos percentuais de glicerol testados durante o
experimento nos reatores foram divididos em 9 aplicagbes durante os 45 dias
testados, sendo 9 alimentacdes de 2 mL de glicerol para a condicdo 3%, 4 mL para

a condicao de 6% e 6 mL por aplicacao nos reatores referente aos 9%.

As alimentacOes com sacarose foram de 7,38 g para os 3%, 14,76 g para 0s
6% e 22,15 g para a condicao de 9%.

Tabela 2 — Quantidade de substrato para cada condicdo proposta — reatores de

bancada
_ Glicerol Sacarose
Condi¢Ges Volume DQO corresp. Quantidade DQO corresp.
3% 576 mL 2.381.981,5 mg/L 2126,7 g 2.381.981,5 mg/L
6% 1152 mL 4.763.963,0 mg/L 4253,4¢g 4.763.963,0 mg/L
9% 1728 mL 7.145.944.,6 mg/L 6380,1 g 7.145.944.,6 mg/L

As quantidades descritas foram divididas em 3 aplicaces (a cada 5 dias).
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os valores de massa de sacarose e volume de glicerol a serem inseridos nos
reatores de bancada, mostradas na tabela acima, foram divididos em 3 aplicacdes,
devido ao menor tempo de detencéo hidraulica (15 dias). Em relacdo a adicdo de
glicerol, para a condicao de 3%, foram realizadas 3 aplicagbes de 192 mL, 384 mL

por aplicagéo na condicédo 6% e 576 mL nas aplicacdes referente aos 9%.

Para a alimentacdo com sacarose, foi inserido 3 alimentacfes de 708,9 g para

a condicao 3%, 1417,8 g nas aplicacdes referente ao 6% e 2126,7 g para 0 9%.

Foi realizada duplicata do branco (somente indculo), para comparagao. Estes
permaneceram no experimento durante todo o periodo, sem que fosse adicionado

qualquer outra substancia.

4.4 Tempo de detencéo hidraulico

Foi adotado TDH de 45 dias para os experimentos realizados com o0s
reatores, e TDH de 15 dias nos experimentos com os reatores de bancada, em cada
uma das condicbes propostas (3, 6 e 9%). Em ambos o0s experimentos a
alimentacgao foi realizada a cada 5 dias corridos.

Adotou-se TDH'’s diferentes devido a disponibilidade de reatores e demanda
de tempo. Conseguiu-se mais tempo no experimento com reatores por ser possivel
que as 3 condi¢cBes seguissem paralelas, o que ndo foi possivel no experimento com

reatores de bancada.

4.5 In6culo

Foi utilizado lodo proveniente do processo de digestdo anaerdbia de residuos

gerados por agroindustrias, onde os principais constituintes séo residuos de aviarios

e restos de frutas citricas.
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4.6 Andlises para monitoramento dos experimentos

Na TABELA 3 pode ser visualizada a periodicidade das coletas de amostras e

a realizacao das andlises.

Tabela 3 - Periodicidade das analises a serem realizadas nos experimentos

propostos

Analise Reatores Reatores de bancada

Medicdo de metano ) )
] ) 1 vez por dia* 1 vez por dia*
Medicdo vazéo do biogas

Sdlidos (totais, fixos e volateis)
DQO
pH

Alcalini dade

Ao final do experimento

Ao final do experimento

*As medi¢cBes de metano ndo foram realizadas durante os finais de semana.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.1 Quantificacdo e qualificacdo de metano e biog  &s produzido

Para quantificacdo do volume de biogas gerado, utilizou-se um sistema
automatizado composto por um tubo de vidro em formato U, sensor 6ptico, esfera de
isopor e circuito eletrbnico, que registra e armazena a quantidade de biogas que

passa pelo sistema (MINHO et al., 2012) conforme Figura 12.

O dispositivo funciona com base no deslocamento de fluidos, tendo a
quantificacdo de biogas obtida quando o fluido, conforme enche o tubo em “U”, tem
seu deslocamento para o lado oposto, aumentando o nivel deste, fazendo com que
a esfera de isopor passe pelo sensor éptico, que detectando o movimento envia a
informagé&o para um circuito eletrénico (MINHO et al. 2012).

O volume gerado de biogas € definido pela equacdo combinada dos gases
ideiais. Esta equacdo descreve a relagcao entre temperatura, pressao e volume de

um gas como constante (MINHO et al. 2012).
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Figura 12 — Medidor de vaz&o de géas — tubos em formato “U”

Fonte: Elaborado pelo autor.

A porcentagem de CH, produzida foi verificada diariamente, com excec¢éo dos
finais de semana. A mesma foi determinada utilizando-se um sensor denominado
Advanced Gasmitter, fabricado pela empresa PRONOVA® Analysentechnik GmbH&
Co, onde foi injetado o biogas produzido, para o aparelho ler o percentual de CH,
presente (FIGURA 13).
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Figura 13 — Sensor especifico para medi¢cdo do percentual de metano presente no

biogas

A i
s TS

Fonte: KONRAD et al., 2013.

4.6.2 Analises fisicas e quimicas

Para caracterizacdo do efluente dos experimentos, foram realizadas analises
fisicas e quimicas: demanda quimica de oxigénio (DQO), sdlidos (totais, fixos e

voléateis), pH e alcalinidade.

As analises descritas acima foram realizadas conforme o Standard Methods
for the Examination of Wastewater (APHA, 2005). A periodicidade das analises esta
descrita na TABELA 3.

4.6.2.1 Demanda quimica de oxigénio

A anadlise de DQO foi realizada pelo Método Titrimétrico de Refluxo Fechado
5220C (APHA, 2005), onde foram adicionados em um tubo de ensaio: 1,5 mL de
solucdo de K,Cr,0O; (Dicromato de Potassio); 2,5 mL da amostra a ser analisada e
3,5 mL de H,SO, (Acido Sulfirico) e Ag,SO4 (Sulfato de Prata).
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Os tubos preparados foram colocados no bloco de aguecimento (modelo AT
525 da marca Alfakit) a temperatura de 150° C, em refluxo durante duas horas.

Figura 14 — Bloco de aquecimento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim que os tubos esfriaram a temperatura ambiente, foram titulados,
utilizando-se uma bureta, 3 gotas do indicador ferroina e FeNH,4 (SO4)12H,0 (Sulfato
Ferroso Amoniacal). Quando a solugéo apresentou coloragdo marrom telha, chegou-
se ao final do procedimento. Para calcular o valor deste parametro, foi utilizada a
guantidade de volume de sulfato ferroso amoniacal utilizado no teste.

4.6.2.2 pH

Para a determinagdo do pH foi utilizado o Método Potenciométrico 45008,
utilizando-se o pHmetro PH — 2000 da marca Instrutherm (FIGURA 15). A anélise
constituiu na inser¢cao dos eletrodos do aparelhno em um becker contendo amostra,
onde aguardou-se a estabilizacdo do valor lido pelo aparelho.
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Figura 15 — Medidor de pH

a. Recoloque o8 BEUTDES Na OGRS S |

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6.2.3 Alcalinidade

Para determinacgdo da alcalinidade, foi utilizado o Método Titulométrico 2320B
(APHA, 2005). Foram adicionados 100 mL da amostra homogeneizada em um
béquer, em que foi realizada a sua titulagdo, utilizando-se uma bureta com &cido
sulfarico (H.SO,4) 0,02N padronizado e pHmetro. O volume gasto de acido até
alcancar o pH final de 4,5 foi utilizado para o calculo do valor correspondente.

4.6.2.4 Determinacao de solidos

A determinacdo de solidos foi realizada através do Método Gravimétrico
2540B (APHA, 2005). O primeiro passo foi preparacdo prévia da capsula de
porcelana, sendo submetida a 550°C por 60 minutos. Transcorrido este periodo, a
capsula foi encaminhada a um dessecador, com silica gel para alcancar a

temperatura ambiente, em local livre de umidade.



45

A segunda etapa foi aidentificacdo e pesagem da capsula em balanca
analitica. A amostra a ser analisada, com volume de 25 mL, foi colocada na capsula.
O conjunto foi pesado novamente, e encaminhado a estufa, na qual permaneceu por
um periodo de 24 horas a 105°C. A capsula com a amostra foi encaminhada
novamente ao dessecador, e pesada no final do procedimento, quando alcancada a
temperatura ambiente. Os sélidos totais foram medidos através da evaporacdo de

um determinado volume da amostra.

O conjunto capsula e amostra foi encaminhado a um forno mufla por 4 horas
a temperatura de 550°C. Transcorrido este tempo, o conjunto foi retirado do forno e
colocado em dessecador para novamente alcancar a temperatura ambiente. A
pesagem final permitiu a obtencdo dos valores de sélidos totais fixos e volateis,
correspondentes ao material que permaneceu retido (material inorganico) e

evaporou da capsula (material organico), respectivamente.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Start up dos experimentos
Apos a insergdo do indculo e dos valores de glicerol e sacarose, conforme
previsto na metodologia, os experimentos foram iniciados. Abaixo a Figura 16 ilustra

0s sistemas ja em funcionamento.

Figura 16 — Reatores em funcionamento

A) Reatores com lodo e substrato conectados aos medidores de biogas, dentro do incubadora

bacteriologica adaptada; B) Reatores de bancada conectados aos medidores de biogas (tubos em
"UH).
Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2 Geracao de biogas x producéo de metano

Abaixo estdo relacionados os dados registrados em cada situacdo proposta,
de ambos 0s experimentos, assim como O comparativo entre 0s substratos

utilizados.

5.2.1 Reatores

O inicio destes experimentos se deu a partir da insercdo de 600 mL do
in6culo e dos substratos, nas suas respectivas quantidades pré-estabelecidas, em
cada um dos 6 reatores utilizados. Outros 2 reatores, denominados branco, foram

preenchidos somente com o indculo.

Nesta situagdo foi utilizado o mesmo indculo em todos os testes, sendo

possivel a realizacdo do comparativo entre as condicdes testadas.

5.2.1.1 Condicdo 3%

Abaixo a Tabela 4 apresenta os dados obtidos durante o experimento. No
reator alimentado com sacarose se verificou volumes de biogas mais expressivos,
comparado ao reator alimentado com glicerol. A maior geracdo de biogas pela
degradacdo da sacarose ja era esperada, considerando sua cadeia organica.

Em relacédo a producédo de metano, durante todo o periodo do experimento o
reator com sacarose também apresentou porcentagens expressivas, obtendo

valores médios levemente abaixo dos verificados com glicerol.

Tabela 4 — Producéo de biogas e metano — reatores — condi¢cado 3%

Dias Glicerol Sacarose Glicerol Sacarose
Experimento Metano (%) Biogas (mL) Metano (%) Biogas (mL) mL de Metano
1 46,60 338,07 45,37 471,77 157,04 214,04

2 59,68 1.208,04 62,11 3.349,3 720,96 2.080,25
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Dias Glicerol Sacarose Glicerol Sacarose
Experimento Metano (%) Biogas (mL) Metano (%) Biogas (mL) mL de Metano

3 63,40 956,86 65,28 1.739,96 606,65 1.135,85
4 67,52 860,47 68,32 1.102,88 580,99 753,49
5 71,30 766,37 71,36 722,25 546,42 515,40
6 75,35 432,79 74,48 1.881,36 326,11 1.401,24
7 64,70 529,23 45,50 1.367,06 342,11 622,01
8 63,71 678,78 45,62 1.161,57 432,45 529,91
9 43,01 876,91 62,33 950,31 377,16 592,33
10 67,88 481,5 73,41 896,53 326,84 658,14
11 74,00 474,14 77,80 2.568,39 350,86 1.998,21
12 67,05 760,43 61,23 716,22 509,87 438,54
13 60,09 761,15 44,65 930,39 457,38 415,42
14 67,96 859,31 65,21 1102 583,99 718,61
15 72,57 427,64 71,51 1.011,93 310,34 723,63
16 63,70 332,18 55,82 2.239,09 211,60 1.249,86
17 54,83 1.054,95 40,13 1.444,8 578,43 579,80
18 56,78 758,79 34,16 1.345,16 430,84 459,51
19 58,73 422,61 28,18 1.166,34 248,20 328,67
20 60,68 282,02 22,21 582,86 171,13 129,45
21 62,63 622,72 16,23 2.444.58 390,01 396,76
22 48,00 767,81 42,33 1.276,55 368,55 540,36
23 60,58 720,61 72,33 1.533,26 436,55 1.109,01
24 68,35 429,21 78,65 1.015,5 293,37 798,69
25 71,92 283,75 74,66 545,3 204,07 407,12
26 75,49 426,41 70,66 2.233,71 321,90 1.578,34
27 61,77 898,83 47,95 629,25 555,21 301,73
28 66,25 706,62 58,91 1.006,86 468,14 593,14
29 70,55 287,20 66,84 1.404,85 202,62 939,00
30 74,41 145,00 78,03 1.069,95 107,89 834,88
31 77,33 517,53 82,59 423,07 400,21 349,41
32 77,35 753,74 83,80 2.257,07 583,02 1.891,42
33 73,43 571,10 78,67 709,71 419,36 558,33
34 69,53 479,44 74,74 1.143,64 333,35 854,76
35 61,71 436,31 65,68 1.246,73 269,25 818,85
36 71,03 336,84 78,17 854,11 239,26 667,66
37 75,59 1.191,34 80,28 1.695,36 900,53 1.361,04
38 53,16 664,24 39,67 1.944,78 353,11 771,49
39 67,66 332,86 66,65 1.346,69 225,21 897,57

40 59,72 287,62 53,03 1.053,61 171,77 558,73
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Dias Glicerol Sacarose Glicerol Sacarose
Experimento Metano (%) Biogas (mL) Metano (%) Biogas (mL) mL de Metano
41 66,28 576,40 66,38 2.388,50 382,04 1.585,49
42 67,94 1.102,62 68,67 1.189,80 749,12 817,04
43 69,60 525,97 70,97 1.526,60 366,08 1.083,43
44 72,91 239,99 75,55 1.236,21 174,98 933,96
45 74,83 193,19 79,30 726,64 144,56 576,23
Valores médios 65,72 594,66 61,90 1.325,61 385,12 817,08
Valores totais produzidos de CH, (mL) 17.330,29  36.768,78

Fonte: Elaborado pelo autor.
Valores em vermelho representam os dias em que ocorreram as alimentacdes.

Os valores de porcentagem média de CH,; foram semelhantes nos dois
substratos. Entretanto os valores médios de volume de biogas foram superiores no

reator alimentado com sacarose.

O Gréfico abaixo apresenta os dados obtidos durante os 45 dias de
experimento, onde constata-se a elevada producdo de volume de CH,4 produzida

pela sacarose, em comparacao com os volumes produzidos pelo glicerol.

Gréfico 5 — Volume de metano produzido na condi¢éo 3%
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Dias experimento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os elevados valores de metano verificados no primeiro dia de experimento,
em todos os reatores, pode ser relacionado a degradacdo da matéria organica

contida inicialmente no in6culo adicionado.
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5.2.1.2 Condicdo 6%

De forma oposta a condicdo 3%, a condicdo 6% apresentou valores mais
expressivos com o0 reator alimentado com glicerol, tanto no volume de biogas
gerado, como no percentual de produgcdo de CH,. Apds o 22° dia de experimento, 0

reator alimentado com sacarose ndo apresentou producao de biogas.

Comparado ao glicerol, a cadeia organica da sacarose € considerada simples,
sendo facilmente degrada, a partir disso, acredita-se que o reator alimentado com
sacarose parou de gerar biogas devido a alta carga organica de facil degradacéo
inserida, que acidificou o reator, inibindo a ocorréncia da etapa metanogénica.
Conforme Bruno (2007), isto ocorre pela elevada atividade das bactérias
acidogénicas, que transformam a matéria organica inserida em acidos volateis
(AGV’s). Este fato este é corroborado pelo pH encontrado de 5,07 ao final do
experimento (TABELA 8).

Tabela 5 — Producéo de biogas e metano — reatores — condicao 6%

Dias Glicerol Sacarose Glicerol  Sacarose
Experimento Metano (%) Biogas (mL) Metano (%)  Biogas (mL) mL de Metano
1 31,72 276,92 28,81 857,83 87,84 247,14
2 46,13 969,36 48,33 5.719,39 447,17 2.764,18
3 52,10 822,32 56,90 1.556,05 428,43 885,39
4 59,07 594,13 64,58 1.837,12 350,95 1.186,41
5 65,50 503,52 72,10 1.415,73 329,81 1.020,74
6 72,00 781,39 80,70 1.850,87 562,60 1.493,65
7 57,85 1.334,44 12,85 2.851,37 771,97 366,40
8 63,55 1.575,51 16,43 1.677,02 1.001,24 275,53
9 71,85 1.489,84 16,07 192,09 1.070,45 30,87
10 79,51 1.288,94 21,78 47,81 1.024,84 10,41
11 85,25 996,98 22,27 1.496,51 849,93 333,27
12 75,49 1.454,07 13,17 2.104,56 1.097,68 277,17
13 65,72 1.635,65 4,07 280,46 1.074,95 11,41
14 75,83 958,03 5,25 46,8 726,47 2,46
15 74,87 454,31 5,25 0 340,14 0
16 60,13 363,5 4,50 0 218,57 0
17 45,38 1.329,86 3,75 94,33 603,49 3,54
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Dias Glicerol Sacarose Glicerol  Sacarose
Experimento Metano (%) Biogas (mL) Metano (%)  Biogas (mL) mL de Metano
18 46,70 1.132,57 3,13 186,54 528,91 5,84
19 48,02 941,98 2,50 92,56 452,34 2,31
20 49,33 404,52 1,88 45,9 199,55 0,86
21 50,65 1.189,94 1,25 46,69 602,70 0,58
22 46,88 1.100,93 1,31 47,28 516,12 0,62
23 58,88 734,16 2,45 0 432,27 0
24 67,96 683,95 1,15 0 464,81 0
25 73,62 587,56 1,50 0 432,56 0
26 79,28 679,32 1,85 0 538,56 0
27 51,18 1.581,93 1,38 0 809,63 0
28 63,28 1.306,74 1,06 0 826,91 0
29 73,01 962,69 0,31 0 702,86 0
30 77,73 553,39 0,56 0 430,15 0
31 83,38 868,60 0,66 0 724,24 0
32 85,01 1.169,32 0,75 0 994,04 0
33 80,62 1.038,95 2,37 0 837,60 0
34 77,86 1.034,95 4,08 0 805,81 0
35 70,70 926,77 7,41 0 655,23 0
36 78,20 736,50 0,23 0 575,94 0
37 88,60 1.822,13 0,07 0 1.614,41 0
38 12,62 1.270,10 0,12 0 160,29 0
39 64,44 817,82 0,14 0 527,00 0
40 40,27 736,50 0,22 0 296,59 0
41 67,92 1.239,80 0,31 0 842,07 0
42 69,57 1.741,18 0,26 0 1.211,34 0
43 71,21 959,32 0,21 0 683,13 0
44 74,50 872,91 0,10 0 650,32 0
45 79,43 506,48 0,13 0 402,30 0
Valores médios 64,73 987,33 11,43 498,82 642,31 198,19
Valores totais produzidos de CH, (mL) 28.904,21 8.918,78

Fonte: Elaborado pelo autor.
Valores em vermelho representam os dias em que ocorreram as alimentacoes.

Ressalta-se que, dos dias 17 a 22, houve um incremento da producéo de
biogas apds serem registrados valores iguais a zero. Isto pode ser decorrente do
volume necessario de biogas de 40 mL para o registro de um evento no tubo em “U”.

Assim, foi verificada a presenca de CH4, mesmo sem o registro de biogas.
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O Gréfico abaixo ilustra a maior geracdo de volume de CH, apresentada pelo
reator alimentado com glicerol. O reator alimentado com sacarose apresentou
valores mais elevados ao inicio dos testes, porém registrou seu ultimo evento no 22°

dia do experimento, encerrando as atividades sem geracao de biogas.

Grafico 6 — Volume de metano produzido na condi¢do 6%
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.1.3 Condicdo 9%

Assim como na condicdo 6%, o reator alimentado com sacarose nao registrou
mais eventos antes do término do experimento. O ultimo foi registrado no 10° dia,

um dia antes a terceira alimentacéao.

Acredita-se que assim como na condicdo 6%, 0 reator alimentado com
sacarose ndo apresentou producdo de biogas devido a quantidade de substrato
inserido. Entretanto, o reator alimentado com glicerol apresentou producao de
biogas durante quase todo o experimento, deixando de registrar apenas nos ultimos

dias.

Segundo Konrad et al. (2010), 61% de metano presente no biogas ja pode ser
considerado satisfatério para sua utilizagdo para fins energéticos. O reator

alimentado com glicerol apresentou média de percentual de CH; de 64,73%,
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possuindo potencial energético. Entretanto, o reator alimentado com sacarose ficou
com valores percentuais médios de CH, de 11,43%, valor bem abaixo do valor

considerado satisfatorio para fins energéticos.

Tabela 6 — Producéo de biogas e metano — reatores — condi¢cdo 9%

Dias Glicerol Sacarose Glicerol Sacarose
Experimento Metano (%) Biogas (mL) Metano (%) Biogas (mL) mL de Metano
1 21,11 243,93 8,92 44,88 51,49 4,00
2 32,67 687,6 4,17 540,87 224,64 22,55
3 37,20 923,16 12,90 2.203,59 343,42 284,26
4 41,70 388,21 20,12 45,02 161,88 9,06
5 46,10 291,56 28,10 0 134,41 0
6 50,72 390,58 36,75 0 198,10 0
7 46,85 977,7 15,40 0 458,05 0
8 38,89 639,56 11,87 0 248,72 0
9 42,74 345,86 11,44 0 147,82 0
10 51,31 439,54 10,22 90,86 225,53 9,29
11 65,47 914,24 8,27 0 598,55 0
12 61,97 1.060,73 7,23 0 657,33 0
13 58,46 772,41 6,18 0 451,55 0
14 70,88 970,03 5,77 0 687,56 0
15 74,15 1.013,32 4,65 0 751,38 0
16 64,17 1.059,92 4,02 0 680,15 0
17 54,18 1.265,09 3,38 0 685,43 0
18 55,61 914,41 2,88 0 508,50 0
19 57,05 905,04 2,39 0 516,33 0
20 58,48 716,32 1,89 0 418,90 0
21 59,91 1.262,31 1,39 0 756,25 0
22 53,16 1218 1,76 0 647,49 0
23 66,35 536,1 2,21 0 355,70 0
24 65,72 387,42 2,06 0 254,61 0
25 69,11 384,05 1,85 0 265,42 0
26 72,50 528,88 1,64 0 383,44 0
27 42,36 720,29 1,75 0 305,11 0
28 40,62 335,25 1,50 0 136,18 0
29 41,68 242,33 1,03 0 101,00 0
30 43,91 146,69 1,21 0 64,41 0
31 45,65 145,58 1,37 0 66,46 0
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Dias Glicerol Sacarose Glicerol Sacarose
Experimento Metano (%) Biogas (mL) Metano (%) Biogas (mL) mL de Metano
32 46,75 95,94 1,22 0 44,85 0
33 45,41 191,18 1,14 0 86,81 0
34 45,16 193,44 0,91 0 87,36 0
35 43,57 245,55 0,60 0 106,99 0
36 46,55 97,64 0,43 0 45,45 0
37 49,62 48,58 0,40 0 24,11 0
38 55,23 48,29 1,23 0 26,67 0
39 48,88 96,45 0,70 0 47,14 0
40 48,14 48,37 1,01 0 23,29 0
41 41,04 0 0,78 0 0 0
42 40,96 0 0,69 0 0 0
43 40,88 48,56 0,60 0 19,85 0
44 40,71 0 0,41 0 0 0
45 38,08 0 0,79 0 0 0
Valores médios 50,26 487,56 5,23 65,00 266,63 7,31
Valores totais produzidos de CH, (mL) 11.998,34 329,16

Fonte: Elaborado pelo autor.
Valores em vermelho representam os dias em que ocorreram as alimentacoes.

Os valores de CH4 produzidos pelo glicerol, na condicdo 9%, sdo superiores
aos produzidos pela sacarose na mesma condicao. Entretanto a condi¢cao 9%, das 3
condic¢Oes testadas, foi a que menos produziu CHy.

Grafico 7 — Volume de metano produzido na condicdo 9%
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2.1.4 Produgdo total de Metano

O grafico abaixo apresenta os valores acumulados de producéo de CH4 nas 3
condi¢cbes alimentadas com glicerol. Observa-se que a condi¢cdo 6% foi a que mais
gerou biogas com potencial energético. Entretanto, a condicdo 9% foi a que menos

gerou, apresentando valores bem abaixo as demais condigdes.

As 3 condic¢des alimentadas com glicerol apresentaram volumes de producéo
de CH, superiores quando comparadas ao teste do branco. Ressalta-se que este
verificou o potencial de producdo de biogas e CH, relacionado apenas ao indculo
inserido. A condicdo 6% foi a que mais produziu volumes de CH,4, seguida pela
condicdo 3 e 9%, que apresentaram valores percentuais superiores ao branco de,
2.056,65, 1.233,33 e 853,73%, respectivamente.

Gréfico 8 — Producéo total acumulada de metano — glicerol
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja a sacarose apresentou os melhores valores de producdo de CH; na
condicdo 3%. A condicdo 6% gerou volumes de CH, superiores a condi¢cdo 9%,

porém deixou de produzir gas antes do término dos experimentos.

Das condi¢cdes alimentadas com sacarose, a condicdo 3% foi a que
apresentou maior producdo de CH,4, quando comparada ao branco, tendo produzido
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2.616,25% a mais de volume de CH,. A condicdo 6% também teve sua producéo de
metano superior ao branco (634,61%) porém a condicdo 9% produziu valores de

CHy, inferiores ao branco, ficando 76,59% abaixo.

Gréfico 9 — Producéo total acumulada de metano — sacarose
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As condicbes 6 e 9% de sacarose ndo apresentaram geracao de biogas apds
0 22° e 10° dia de experimento, respectivamente, porém, as alimentacdes foram
realizadas até o final do experimento, seguindo a proposta do trabalho. As curvas

mostradas representam o valor acumulado maximo obtido em cada teste.

A Tabela 7 mostra o comparativo dos valores acumulados em cada condig&o
testada para ambos os substratos - glicerol e sacarose. A partir desta, pode-se
verificar qual das condi¢cdes e substratos testados apresentou maior producédo de
CHa,.

A condicdo 3% de sacarose foi a que mais produziu CH,4 seguida pela
condi¢cédo 6% alimentada com glicerol. As condi¢bes 9%, alimentadas com ambos os
substratos, apresentaram a menor producdo de metano, ressaltando-se a
alimentada com sacarose, em que se Vverificou valores muito menores do que a

alimentacao com glicerol.
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Acredita-se que a menor producéo de volume de CH, pelas condigbes 9% se
deu devido a grande quantidade de matéria organica inserida, em ambos o0s
substratos. As quantidades inseridas foram superiores as quantidades que as

bactérias poderiam assimilar, considerando o TDH proposto.

Tabela 7 — Comparativo dos volumes de CH, acumulados — glicerol e sacarose

Glicerol (mL) Sacarose (mL) Branco (mL)
Condicao Vol. Vol. médio Vol. Vol. médio Vol. Vol. médio
acumulado diario acumulado diario acumulado diario
3% 17.330,29 385,12 36.768,78 817,08
6% 28.904,21 642,31 8.918,78 198,19 1.405,40 31,23
9% 11.998,34 266,63 329,16 7,31

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.1.5 Sélidos

A matéria biodegradavel presente na amostra é determinada através da
analise de SV, que determina o potencial de producéao de biogas. Quanto maior o

valor de SV, maior sera a producdo de metano (PESSUTI et al., 2015).

A partir disso, pode-se avaliar a produgdo de CH, obtida pelos reatores
alimentados com glicerol, através dos valores de sélidos apresentados no Grafico
10. A condicdo alimentada com glicerol que menos apresentou producao de biogas
e CH, foi a 9%, isso por que grande parte da matéria organica inserida no reator ndo
foi degradada, ou seja, ndo havendo a degradacdo da matéria organica, ndo houve
producdo de gas. A quantidade elevada de matéria organica presente no reator

também pode ser verificada pelos altos valores de SV, comparado aos SF.

A condicdo 6% glicerol, no acumulado, apresentou valores totais de producéo
de CH,; minimamente superiores a condi¢cdo 3% do mesmo substrato, 0 que pode
ser afirmado pelos valores ilustrados abaixo, em que ambas as condi¢cdes

apresentaram valores de SV superiores aos valores de SF.
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Ao inicio dos experimentos, os valores de soélidos obtidos foram de 20.220,00
mg/L de ST, 8.865,67 mg/L de SF (43,85%) e 11.354,33 mg/L de SV (56,15%).

Gréfico 10 — Quantificacdo de sdlidos ao final do experimento — glicerol
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Fonte: Elaborado pelo autor.

*Qs valores do branco foram apresentados para comparativo.

Assim como a condicdo 9% de glicerol, as condicbes 6 e 9% de sacarose

BN

apresentaram elevados valores de SV devido a grande quantidade de matéria

organica ndo degradada presente no reator. Os valores de pH apresentados abaixo

afirmam a teoria, ou seja, o valores de SV presentes nestas condi¢cdes podem ser

relacionados com as quantidades de AGV'’s formados durante o processo.

Gréfico 11 — Quantificacdo de sélidos ao final do experimento — sacarose
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Fonte: Elaborado pelo autor.

*Os valores do branco foram apresentados para comparativo.
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Acredita-se que a maior quantidade de sdélidos apresentada pelo branco ao
final do experimento, quando comparado aos resultados iniciais, esteja vinculada a
matéria organica presente no inéculo, mesmo que em pouca quantidade, favoreceu

0 crescimento microbiano.

O TDH elevado também pode ter contribuido, onde por ndo ter ocorrido
insercdo de matéria organica, 0s microrganismos presentes entraram na fase de
respiracdo enddgena, que € onde ocorre a busca por outras fontes de alimentacao.
Essa fonte é encontrada no protoplasma do préprio microrganismo, fazendo com os

mais desenvolvidos degradem os menos desenvolvidos (CAMPOS, 2012).

5.2.1.6 Alcalinidade e pH e a interferéncia na prod ugéao de metano

Conforme descrito no item 3.4.5.2 referente a importancia do pH para a
producdo de metano, 0s microrganismos metanogénicos tém seu crescimento 6timo
na faixa de pH entre 6,5 a 8,2 (CAMPOS, 1999). Os reatores alimentados com
sacarose, nas condicbes 6 e 9%, apresentaram volumes médios de producéo de
metano bem baixos, o que pode ser explicado pelos valores de pH registrados ao

final dos experimentos.

Na Tabela 8 visualiza-se os valores de pH apresentados ao fim dos
experimentos realizados com os reatores, estes corroboram a producdo de metano

ilustrada nos graficos acima apresentados.

Tabela 8 — Valores de pH ao final dos experimentos

_ Reatores
Condicéo
Glicerol Sacarose
3% 8,03 7,84
6% 8,12 5,07
9% 6,00 4,78
Branco 7,85

Fonte: Elaborado pelo autor.

*pH ao inicio dos experimentos estava em 7,77.
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Os baixos valores de pH registrados nos reatores de 6 e 9% de sacarose
podem ser explicados pela facil degradabilidade da cadeia organica deste substrato.
Segundo Silva; Boncz (2012), o processo continuo de hidrolise, ou seja, 0 processo
simples de conversao microbiana dos compostos organicos resulta na producgéo
excessiva de AGV, que em grandes quantidades afetam de forma direta o pH do

meio, inibindo 0os microrganismos metanogénicos.

Os microrganismos responsaveis pela conversdo da matéria organica em
acidos sdo mais resistentes as variagbes de pH, fazendo com que os AGV
continuem sendo produzidos, enquanto as metanogénicas sao inibidas, acidificando
o reator (BRUNO, 2007).

Os reatores alimentados com glicerol, nas condicdes 3 e 6%, apresentaram
valores de pH elevados, para tanto vale ressaltar que o glicerol, inserido como
substrato orgéanico, ndo é livre de impurezas. Por se tratar de rejeito, o glicerol
contém subprodutos que séo igualmente descartados, e que podem ter elevado o
pH do meio. Segundo Beatriz (2011), o glicerol apresenta cerca de 20% de
impurezas, que sédo decorrentes do processo utilizado na fabricacdo do biodiesel,
sendo as principais: catalisador, alcool, acidos graxos, sais e agua.

A alcalinidade é o parametro que indica a capacidade do meio em manter o
pH estavel, neutralizando os acidos (CHERNICHARO, 1997). O mesmo é
relacionado ao processo de digestdo anaerdbia, principalmente com a producéo de
metano (SILVA; BONCZ, 2012).

A Tabela 9 apresenta os valores de alcalinidade obtidos ao final de cada
etapa do experimento, estes estdo relacionados aos valores de pH descritos acima.
As condi¢ces 6 e 9% de sacarose foram as que apresentaram menores valores de
pH, e por consequéncia, foram as que apresentaram menores valores de

alcalinidade.
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Tabela 9 — Valores de alcalinidade ao final dos experimentos

) Reatores
Condicéo :
Glicerol (mg/L)  Sacarose (mg/L)
3% 24.025,00 19.875,00
6% 21.100,00 11.150,00
9% 18.025,00 9.900,00
Branco 20.270,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores acima complementam os resultados de valores de metano
apresentados pelas condi¢des propostas. Conforme descrito, o efeito tamponamento

(alcalinidade) esta diretamente ligada a geracédo de biogas com potencial energético.

Os reatores alimentados com 3 e 6% de glicerol foram 0s que apresentaram
valores de pH mais elevados, e relacionado a isto, apresentaram os maiores valores

de alcalinidade.

5.2.1.7 Remocéao de DQO

O parametro DQO permite avaliar a quantidade de matéria organica propensa
a ser oxidada por meios quimicos existentes em uma amostra liquida ou soélida
(RABELO, 2010).

A Tabela 10 mostra os valores inciais e finais da quantidade total de matéria
organica (DQO) inserida durante o experimento. Os reatores alimentados com
glicerol, nas 3 condi¢cdes testadas, assim como a condicdo 3% de sacarose,

apresentaram valores de reducao no total de DQO.

Conforme Rabelo (2010), a elevada remocéo se deu devido a producédo de
gas, ou seja, grande parte da matéria organica presente nestes reatores foram

consumidos.

Entretanto, os reatores alimentados com 6 e 9% de sacarose apresentaram

aumento no valor final de DQO, o que pode ser explicado pela grande quantidade de
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substrato inserida. Elevando a concentracdo de matéria organica, o teor de
compostos organicos nao-fermentaveis também é aumentado, contribuindo para o
aumento da DQO (WILKIE et al., 2000 apud SANTOS, 2010).

Tabela 10 — Valores de entrada e saida de DQO

. Entrada Saida % de Entrada Saida % de
Condicao _ . .
Glicerol (mg/L) reducéo Sacarose (mg/L) reducéo

3% 108.556,60 26.400,00 75,68 108.556,60  38.400,00 64,62
6% 182.993,50  30.400,00 93,38 182.993,50 211.200,00 -1541
9% 257.430,40 182.400,00 29,14 257.430,40 390.400,00 -51,65

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2 Reatores de bancada

O inicio do experimento se deu a partir da inser¢cao do inéculo e os substratos
organicos, glicerol e sacarose, cada um em suas concentragdes propostas. Os
reatores foram preenchidos em sua totalidade de volume atil com o indculo, ou seja,
19,2 L, cada.

Como nao foi possivel armazenar de grande quantidade de indculo,
aproximadamente 120 L (sem considerar volume extra de seguranca caso houvesse
perda), suficiente para a realizacdo das demais condi¢des propostas (6 e 9%, bem
como o branco), optou-se por realizar a sua coleta ao inicio de cada condic&o. Desta
forma, ressalta-se que os resultados apresentados, tanto de volumes de biogas
como de metano, podem ter sido influenciados pela concentragdo de matéria

organica incialmente presente no indculo utilizado.

Desta forma, considera-se que ndo € possivel realizar a comparacéo entre as
diferentes condicfes propostas, ja que o inéculo inicial em cada um foi diferente.
Porém, foi avaliado o potencial de producéo de biogas e metano em cada condigéo,
com os substratos propostos.
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5.2.2.1 Condicdo 3%

A tabela abaixo apresenta os dados obtidos na condicdo 3%. Conforme
esperado, o reator de bancada alimentado com sacarose teve grande geracdo de
biogas no inicio do experimento, devido a sua facil degradabilidade, porém, mesmo
com grandes volumes de biogéas, pouco CH, foi produzido, o que pode ser explicado

pelo baixo valor de pH (5,41) apresentado ao final do experimento.

No decorrer do experimento, com as alimenta¢cdes subsequentes, verificou-se

queda na producgédo de biogas, assim como no percentual de CH,.

J& o reator alimentado com glicerol ndo apresentou geracdo imediata de
biogas, provavelmente devido a sua cadeia organica ser um pouco mais complexa
comparada a da sacarose. Para o substrato glicerol, verifica-se grandes volumes de
biogas produzido no dia seguinte a alimentacdo, e durante todo o tempo do
experimento, observou-se altos valores de porcentagem de CH,, comparado aos

obtidos com sacarose.

Tabela 11 — Producéo de biogas e metano — reatores de bancada — condi¢éo 3%

Dias Glicerol Sacarose Glicerol Sacarose
Experimento Metano (%) Biogas (mL) Metano (%) Biogas (mL) mL de Metano
1 23,60 771,63 20,6 9.836,37 182,10 2.026,29
2 40,00 21.735,09 3,40 72.989,90 8.694,04  2.481,66
3 57,32 4.563,54 16,55 4.995,90 2.615,82 826,82
4 66,72 5.684,34 21,22 2.999,23 3.792,59 636,44
5 71,42 3.568,48 23,56 688,60 2.548,61 162,23
6 76,12 3.229,74 25,90 441,54 2.458,48 114,36
7 55,61 31.099,23 19,66 2.738,40 17.294,28 538,37
8 64,93 3.145,79 13,05 1.702,24 2.042,56 222,14
9 73,64 1.944,64 4,86 1.624,70 1.432,03 78,96
10 78,61 2.215,62 2,35 1.702,99 1.741,70 40,02
11 78,40 3.482,75 1,95 976,24 2.730,48 19,04
12 72,60 27.512,08 1,99 41,19 19.973,77 0,82
13 66,78 2.298,51 2,05 0 1.534,94 0
14 76,20 2.317,73 1,45 0 1.766,11 0
15 80,61 3.048,65 2,32 0 2.457,52 0
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Valores médios 65,50 7.774,52 10,73 6.715,82 4.751,00 476,48

Valores totais produzidos de CH, (mL) 71.265,03 7.147,15

Fonte: Elaborado pelo autor.
Valores em vermelho representam os dias em que ocorreram as alimentacoes.

Somente ao final do experimento foi identificado que o reator de bancada
alimentado com sacarose apresentava vazamento de gas. Acredita-se que isto
ocasionou 0 pouco ou nenhum registro de producdo de volume de biogas. Desta
forma, o total de biogas gerado pela sacarose ficou comprometido. O experimento

nao foi refeito pois ndo havia tempo hébil suficiente.

O grafico abaixo apresenta mais uma vez o volume de CH,4 produzido, com as

duas fontes de carbono utilizadas.

Gréfico 12 — Volume de metano produzido na condi¢do 3%
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*Os valores em vermelho correspondem aos dias em que ocorreu a alimentacéo e, em preto, os dias
apos a alimentacéo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor de pH apresentado pelo reator de bancada alimentado com sacarose
ao final do experimento foi de 5,41, visto que no inicio do experimento o pH era de
7,44. Estima-se que a reducgdo do valor de pH foi devido a facil degradabilidade da
sacarose, que por ter o processo de hidrdlise facilitado, resulta na acidificacdo do
reator, inibindo a atividade metanogénica (SILVA; BONCZ, 2012).
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O parametro alcalinidade é de extrema importancia em processos anaerobios,
ja que é responsavel por indicar a capacidade do meio em manter o pH estavel, a
partir da neutralizacdo dos acidos (CHERNICHARO, 1997). O valor encontrado de
17.575,00 mg/L, complementa o valor de pH apresentado pelo reator de bancada

alimentado com sacarose, acima.

J& o reator de bancada alimentado com glicerol apresentou valor de pH final
de 8,5 e alcalinidade de 23.037,50 mg/L, valores que se relacionam com os valores

de CHjregistrados.
5.2.2.2 Condicéo 6%

A tabela abaixo apresenta os dados obtidos durante os 15 dias de
experimento. A condicdo 6% apresentou maiores volumes de metano no reator de
bancada alimentado com glicerol. O reator de bancada alimentado com sacarose

gerou biogas, porém baixos valores percentuais de metano.

Tabela 12 — Producéo de biogas e metano — reatores de bancada — condigédo 6%

Dias Glicerol Sacarose Glicerol Sacarose
Experimento Metano (%) Biogas (mL) Metano (%) Biogas (mL) mL de Metano
1 12,85 6.353,99 0,14 65.232,09 816,49 91,32
2 15,66 24.667,26 0,16 51.016,54 3.862,89 81,63
3 25,00 10.153,78 0,12 30.809,78 2.538,44 36,97
4 34,30 11.705,00 0,10 23.833,41 4.014,82 25,03
5 43,60 4.546,49 0,07 19.055,62 1.982,27 13,34
6 52,95 3.5683,26 0,05 6.695,77 1.897,34 3,35
7 49,61 9.385,97 0,57 5.244,55 4.656,38 29,89
8 24,36 3.461,45 0,10 5.105,84 843,21 5,11
9 32,81 2.363,08 0,46 5.018,37 775,33 23,08
10 44,00 2.109,89 0,66 5.149,90 928,35 33,99
11 49,18 2.444.38 0,40 4.691,19 1.202,15 18,76
12 37,24 13.541,44 0,31 4.360,16 5.042,83 13,30
13 25,30 2.408,67 0,21 4.042,89 609,39 8,49
14 36,36 1.707,27 0,58 3.727,52 620,76 21,62
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Dias Glicerol Sacarose Glicerol Sacarose
Experimento Metano (%) Biogas (mL) Metano (%) Biogas (mL) mL de Metano
15 40,36 1.658,24 0,32 4.248,06 669,27 13,59
Valores médios 34,91 6.672,68 0,28 15.882,11 2.030,66 27,90
Valores totais produzidos de CH, (mL) 30.459,91 418,50

Fonte: Elaborado pelo autor.
Valores em vermelho representam os dias em que ocorreram as alimentacoes.

O gréafico abaixo ilustra a quantidade de metano produzido pelo glicerol,
comparado a sacarose. Como mostra a Tabela 12, o reator de bancada alimentado
com sacarose produziu biogas com valores minimos de metano. Neste caso, o
glicerol produziu volumes de biogas com potencial energético mais elevados durante

0 processo de digestdo anaerdbia.

Grafico 13 — Volume de metano produzido na condicéo 6%
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*Os valores em vermelho correspondem aos dias em que ocorreu a alimentagcéo e, em preto, os dias
apos a alimentacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como na condi¢cdo 3%, os valores de pH e alcalinidade registrados ao
final do experimento na condicdo 6%, confirmam os dados de geracdo de biogas e
CH, descritos acima. O reator alimentado com sacarose apresentou valor final de pH
de 4,92 e alcalinidade de 11.990,00 mg/L, sendo o pH inicial do inéculo de 7,75. O
baixo valor de pH encontrado justifica os baixos valores percentuais de CH,

registrados.
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O reator alimentado com glicerol finalizou o experimento com pH de 5,85 e
alcalinidade de 13.215,00 mg/L, tendo registrado valores superiores de CH, ao longo

do experimento, comparado a sacarose.

Segundo Machado et al. (2011), o limite de pH para producéo de CH, fica na
faixa entre 5,5 a 6,5, onde neste intervalo, 0 processo metanogénico é parcialmente
inibido, havendo diminuicdo da populacdo das bactérias responsaveis por esta
etapa, ou a diminuicdo de suas atividades. Desta forma, pode-se considerar que a
producdo de volumes de CH, produzidos pelo reator de bancada alimentado com
glicerol se deu por que este, mesmo apresentando baixos valores de pH, ndo estava
totalmente acido, a ponto de inibir por completo a atividade metanogénica.

5.2.2.3 Condicéo 9%
Nesta condi¢do, o reator de bancada alimentado com glicerol apresentou
volumes de CH, superiores ao volumes apresentados pelo reator alimentado com

sacarose, conforme Tabela 13.

Tabela 13 — Producéo de biogas e metano — reatores de bancada — condi¢do 9%

Dias Glicerol Sacarose Glicerol Sacarose
Experimento Metano (%) Biogas (mL) Metano (%) Biogas (mL) mL de Metano

1 31,43 5.341,57 16,37 56.357,61 1.678,86 9.225,74
2 32,99 14.885,58 12,30 37.678,05 4.910,38 4.634,40
3 34,55 13.556,50 8,23 72.616,65 4.683,09 5.976,35
4 36,10 1.719,43 4,16 15.346,38 620,76 638,41
5 37,66 3.512,41 0,09 6.128,52 1.322,77 5,52
6 33,87 2.266,46 0,03 3.905,23 767,65 1,17
7 34,42 11.466,60 0,45 3.099,62 3.946,80 13,95
8 45,65 669,98 0,38 2.794,73 305,85 10,62
9 40,04 701,84 0,42 3.213,74 280,98 13,34
10 45,33 819,84 0,28 3.136,66 371,65 8,86

=
[N

50,63 1.250,26 0,15 2.484,17 633,01 3,73
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Dias Glicerol Sacarose Glicerol Sacarose
Experimento Metano (%) Biogas (mL) Metano (%) Biogas (mL) mL de Metano

12 53,68 1.251,32 0,14 1.957,78 671,65 2,74

13 56,72 1.197,23 0,16 1.491,98 679,07 2,39

14 50,96 2.162,63 0,22 1.707,8 1.102,08 3,76

15 52,10 975,17 0,13 1.914,49 508,06 2,49
Valores médios 42,41 4,118,45 2,90 14.255,56 1.498,92 1.369,57
Valores totais produzidos de CH, (mL) 22.483,74 20.543,54

Fonte: Elaborado pelo autor.

Valores em vermelho representam os dias em que ocorreram as alimentacdes.

A sacarose apresentou valores mais elevados de geracdo de biogas nos
primeiros dias de experimento devido a sua facil degradabilidade. Entretanto, logo a
producdo de CH4 diminuiu, assim como a geracdo de biogés, encerrando o

experimento com valores minimos.

O (glicerol por sua vez manteve a geracdo de biogads durante todo o

experimento, assim como os valores de produgéo de CHj.

Grafico 14 — Volume de metano produzido na condicdo 9%
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Assim como nas demais condi¢fes, nesta a sacarose também apresentou
valor de pH &cido, 4,96, e alcalinidade de 3.525,00 mg/L. O pH, ao inicio dos
experimentos, estava em 7,63. Ja o reator alimentado com glicerol registrou pH final
de 5,72 e alcalinidade de 8.000,00 mg/L.

Conforme citado anteriomente, a condicdao 9% apresentou volumes de CH,
mesmo com o pH abaixo da faixa considerada oOtima. Isto por que o pH apresentado
pelo reator ainda estava dentro do limite para producéo de metano (5,5 a 6,5), o que
causa a diminuicAo da atividade metanogénica, ndo sua completa inibicdo
(MACHADO et al., 2011)

Segundo Konrad et al. (2014), a adicdo do substrato glicerol resulta no
aumento da carga organica do meio, ocasionando imediata elevacdo na producédo
de biogas, porém em seguida pode ocorrer queda subita desta producdo. No
presente experimento, a condi¢do alimentada com 9% de glicerol apresentou melhor
produtividade no inicio, comparada as condicbes 3 e 6% de glicerol, porém sua
producdo sofreu seguida queda, finalizando o experimento com volumes de CH,

abaixo das demais condicdes ja citadas.

5.2.3 Tempo de detencao hidraulica

O TDH também pode ter sido um dos fatores determinantes para a diferenca
apresentada entre os valores registrados nos reatores, comparados a mesma
condicdo nos reatores de bancada. Mesmo que a alimentacao tenha ocorrido a cada
5 dias corridos em ambos experimentos, e N0s mesmos percentuais e quantidades
totais condizentes com os seus volumes uteis, 0 maior TDH nos reatores fez com
que a quantidade de substrato inserida em cada alimentagcdo fosse menor que a
quantidade inserida nos reatores de bancada, propiciando um tempo maior para a

adaptacao dos microrganismos.



CONCLUSAO

A partir dos dados apresentados, conclui-se que o glicerol possui potencial
para a geracdo de biogas com potencial energético, sendo esta uma forma de
reutilizar este rejeito e gerar energia. Das trés condi¢bes testadas com os reatores, a
condigéo alimentada com 6% de glicerol foi a que mais apresentou volumes de CH,.
A comparacao entre as condi¢cdes no experimento com os reatores de bancada néo

foi realizada por estes ndo terem sido iniciados com 0 mesmo inoculo.

Nos experimentos com 0s reatores de bancada, nas 3 condi¢des testadas, 0
glicerol apresentou maiores volumes de CH, produzidos, comparado as mesmas
condicbes de sacarose. Porém, foi verificado vazamento de gas ao término do
experimento na condicdo 3% do reator alimentado com sacarose, comprometendo

os dados registrados.

Apesar do glicerol ter apresentado potencial para geracdo de biogds com
potencial energético, a condicdo alimentada com 3% de sacarose foi a que mais

produziu volumes de metano, no experimento realizado com os reatores.

A tendéncia, conforme comprovado pelas condicbes 6 e 9% de sacarose, é
que esta, por possuir facil degradabilidade, resulte na acidificagdo do meio.
Entretanto, a condicdo 3% foi a Unica que produziu volumes de CH,4 superiores ao
glicerol. Acredita-se que essa ocorréncia possa ter sido registrada pela quantidade
de matéria organica inserida. Por ser em menor quantidade, mesmo sendo
rapidamente hidrolisada, ndo chegou a acidificar o reator, permitindo a ocorréncia
das demais etapas do processo.
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A condigdo alimentada com 9% de glicerol nos reatores de bancada
apresentou volumes de CH; mais elevados que a condicdo 3%. Entretanto, nos
reatores, a condicdo 3% de glicerol produziu maiores volumes de CH,; que a
condicdo 9%. A diferenca pode ser explicada pelas diferencas existentes entre os
sistemas, como 0 a agitacdo continua presente nos reatores de bancada e

inexistente nos reatores.

Verificou-se que o TDH possui grande influéncia no processo de producao de
biogas. No presente trabalho, este parametro foi determinante para os resultados

apresentados pelos substratos testados.
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