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RESUMO: Dentre as inimeras possibilidades para reduzir os impactos ambientais da
suinocultura, a digestdo anaerdbia é comumente considerada uma etapa fundamental para
remoc¢do de matéria organica, tendo como produto o biogas. A crescente demanda de energia
faz-se considerar a opc¢do de utilizacdo de biodigestores de alta tecnologia aplicada, por
exemplo, reatores CSTR (do inglés Continuos Stirred Tank Reactor). Este estudo avaliou a
influéncia da carga organica volumétrica (COV) na recuperacdo de metano em reator CSTR
operado com dejeto suino. Utilizou-se um reator CSTR com volume de trabalho de 12L
operado a 37°C, acoplado a um medidor de volume de biogas (Ritter-Milligascounter).
Avaliou-se o potencial metanogénico especifico do dejeto suino utilizando-se o equipamento
AMPTS-II, seguindo norma internacional VDI 4630. A progressdo de COV foi realizada
diminuindo-se o TRH de 35 a 20 dias, divido em 5 etapas. Na etapa 1 (TRH 35d; COV 0,621
KgSV.m™>d™) recuperou-se 0,133Nm>crs.KgSVagic.d?, equivalendo a 54,70% do potencial
metanogénico especifico, sendo a menor eficiéncia alcancada. Na etapa 4 (TRH 20d; COV
1,064 KgSV.m=d™) recuperou-se 0,183Nm’cra.kgSVaic.d?, equivalente a 90,52% do
potencial metanogénico especifico, sendo o melhor resultado atingido. O incremento na carga
organica volumeétrica colaborou para aumentar a producdo de metano e a diminuicdo do TRH
até 20d ndo diminui a eficiéncia de producdo de metano do reator.

PALAVRAS-CHAVE: Digestdo Anaerébia, VDI 4630, Tempo de retencdo hidraulico;

INFLUENCE OF ORGANIC LOAD RATE ON METHANE RECOVERY IN A CSTR
REACTOR TREATING SWINE MANURE

ABSTRACT: Among the numerous possibilities to reduce the environmental impact of swine
production, anaerobic digestion is commonly considered a key step for removing organic
matter, generating biogas. The increasing for energy demand does consider the use of high
technology applied digester options, for example, CSTR reactors (Continuous Stirred Tank
Reactor). This study aimed to evaluate the influence of organic loading rate (OLR) on
methane recovery in CSTR reactor 12L of working volume operated at 37°C, operated with
swine manure, coupled to a biogas volume meter (Ritter-Milligascounter). Swine manure
BMP was evaluated utilizing an AMPTs-11 equipment, following international standard VDI
4630. The OLR increasing was performed by HTR decreasing (35 to 20 days), divided into 5
steps. In step 1 (HRT 35d; ORL 0.621 KgVS.m>d™) was recovered 0.133 Nm®cps.KgVSagq.d”



! equivalent to 54.70% of biochemical methane potential, being lower efficiency achieved. In
step 4 (HRT 20d; ORL 1.064 KgVS.m>d™) 0.183 Nm3cs.KgVS.e.d? was recovered,
equivalent to 90.52% of biochemical methane potential, being the best results achieved. The
increase in organic load contributed to increase the methane production and the HRT
reduction to 20d does not reduce the reactor efficiency.

KEYWORDS: Anaerobic digestion, VDI 4630, Hydraulic retention time;

INTRODUCAO

A suinocultura industrial € caracterizada pela producdo intensiva de suinos, 0s quais
geram grandes quantidades de efluentes. Esses efluentes sdo constituidos por urina, fezes,
desperdicios de agua, restos de racdo, residuos de drogas antibidticas e microrganismos
patogénicos. Considerando essas caracteristicas, recomenda-se que esse material seja
adequadamente gerenciado para evitar impactos ambientais (KUNZ et al., 2009, VIANCELLI
etal., 2012).

Vérias alternativas sdo disponiveis para o tratamento de efluentes com elevada
concentracdo de matéria organica. Dentro delas, a digestdo anaer6bia € uma tecnologia
bastante competitiva, com grande aceitacdo pelos usuarios devido ao reduzido custo de
implementacdo, operacdo e manutencdo, possibilitando a producdo de biogés e biofertilizante
(DEUBLEIN E STEINHAUSER, 2011). O potencial metanogénico especifico (PME) a partir
de dejeto suino pode ser bastante varidvel, pois depende de vérios fatores, por exemplo:
concentracdo de matéria organica, tempo de retencdo pré-tratamento e fase de
crescimento/producdo do animal gerador. AMARAL et al., (2016) estudaram o PME de
dejeto suino gerado em diferentes unidades produtoras e encontraram valores entre 0,170 a
0,642 Nm3chs. KgSV agic.

O ponto central de um sistema de tratamento anaerobio € o modelo do biodigestor
utilizado, sempre buscando projetos adaptados ao tipo de substrato a ser tratado. O
desenvolvimento de biodigestores do tipo CSTR (do inglés Continuos Stirred Tank Reactor)
combina inimeras vantagens em relacdo aos processos convencionais, principalmente no que
diz respeito a suportar elevadas cargas organicas volumétricas (COV) possibilitando a sua
utilizacdo para uma grande variedade de aguas residuarias (LUKEHURST e BYWATER,
2015). Essa configuracdo de reator é a mais utilizada em plantas de biogas, correspondendo a
aproximadamente 90% dos reatores construidos ultimamente na Europa (SHAH et al., 2015).

Para o processo de producdo de biogas ser eficiente € necessario garantir a maxima
utilizacdo do substrato e um minimo metano residual a fim de reduzir as emissdes a partir do
digestato. Os pardmetros chave para essa Otima conversdo envolvem as caracteristicas do
substrato, tempo de retencdo hidraulico (TRH), COV, a estabilidade do reator anaerébio e a
temperatura em que o processo ocorre (RUILE et al, 2015).

Devido ao crescente interesse no setor de biogas/metano e aumento de tecnologias
disponiveis no mercado nacional, esse estudo objetivou avaliar a influéncia da carga organica
volumeétrica na capacidade de recuperacdo de metano em um reator CSTR (Continuos Stirred
Tank Reactor) alimentado com dejeto suino.

MATERIAL E METODOS
Coleta de amostras: Todas as coletas de dejeto foram realizadas em uma unidade



produtora de desmame (UPD) comercial, diretamente em calhas dentro das instalacdes, onde
estavam alojadas fémeas reprodutoras suinas em gestacao.

Teste de potencial metanogénico especifico (PME): Os ensaios biocinéticos foram
realizados no Laboratério de Estudos em Biogéas da Embrapa Suinos e Aves, Concérdia/SC.
Os testes seguiram recomendacdes da norma VDI 4630 (2006) utilizando método em
batelada. As medidas de producdo de biogds foram efetuadas por meio do equipamento
AMPTS II. Como indculo anaerobio mesofilico foi utilizado material aclimatado, preparado a
partir de partes iguais (1+1+1) de: a) lodo anaer6bio de reator UASB alimentado com dejeto
de suinos, b) lodo anaerébio de UASB de industria de alimentos e c) esterco bovino fresco.
Duas semanas antes do teste o indculo foi aclimatado (37 = 1 °C) em reator de mistura
completa e alimentado com a amostra na carga de 0,3 KgSV.m=>.d?) durante 7 dias
consecutivos. Em seguida, o inculo permaneceu 7 dias sem alimentacdo com a finalidade de
reduzir a linha de base (reduzir a contribuicdo de biogas proveniente do inoculo)
(STEINMETZ et al., 2014). O ensaio ¢é considerado finalizado quando a producéo diéria de
biogas/metano foi inferior a 1% da quantidade ja produzida (VDI 4630, 2006).

Testes em reator CSTR: A configuracdo utilizada foi de um reator CSTR (Continuos
Stirred Tank Reactor), construido em acrilico com volume de trabalho de 12 L, encamisado,
permitindo circulacdo de agua para controle de temperatura. A temperatura foi controlada por
um banho termostatico (JULABO, modelo M8), sendo mantida na faixa mesofilica (37°C +1).
O reator foi alimentado de forma intermitente, sendo uma vez ao dia, de forma manual. A
producdo de biogas foi quantificada por um medidor de volume de biogas (Ritter-
Milligascounter). A concentragdo de metano foi avaliada utilizando-se o equipamento
BIOGAS 5000-LANDTEC.

Partida do reator CSTR: Foram coletados 7,5 L de afluente de um digestor anaerébio
de fluxo ascendente (UASB) operado na Estacdo de Tratamento de Dejetos Suinos na
Embrapa Suinos e Aves e 7,5 L de afluente de um digestor de lagoa coberta operado em uma
granja UPD comercial, servindo como indculo para o teste com reator CSTR.

Progressdo de carga organica volumétrica: Foi realizada progressdo de carga
organica volumétrica por reducdo de tempo de redencdo hidraulica (TRH) junto ao reator
CSTR, conforme apresentado na Tabela 1.

TABELA 1. CondicBes operacionais do teste de digestdo anaerébia em reator CSTR durante
as 5 etapas do estudo. Operational conditions of anaerobic digestion test in
CSTR reactor during 5 step.

Etapa Dur.agéo TI.RH Vaz.ﬁg Concentra_gﬁo SV CO_\II .
(dias) (dias) (L.dia™) (g.Kg™) (g SvV.L".d7)
1 22 35 0,34 21,92 0,621
2 23 30 0,40 21,92 0,731
3 40 25 0,48 14,00 0,560
4 50 20 0,6 21,28 1,064
5 25 20 0,6 16,12 0,806

Na etapa 5 foi realizado recirculagéo de lodo. O efluente do reator foi sedimentado por
30 minutos e coletou-se 0,2 litros do lodo. Esse lodo foi misturado a alimentagéo (0,4 litros) e
adicionado ao reator (0,6 litros).

Técnicas analiticas: As analises de sdlidos volateis e nitrogénio amoniacal total



foram realizadas segundo procedimento descrito no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2012). A relacdo entre alcalinidade intermediaria /
alcalinidade parcial (Al/AP) foi realizada segundo procedimento descrito por LIEBETRAU et
al., 2016.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teste PME: Para poder estimar-se a eficiéncia de recuperacdo de metano pelo reator
CSTR, a primeira fase do presente estudo foi avaliar o PME dos substratos estudados durante
as etapas 1 a 5 (Figura 1).
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FIGURA 1: Potencial metanogénico especifico (PME) do efluente suinicola utilizado em
cada etapa do estudo. Biochemical Methane Potencial (BMP) of swine
manure used in each step of the study.

As estabilizacdes dos ensaios cinéticos (Figura 1) ocorreram nos dias 19,19, 19, 17 e
25 respectivamente (VDI 4630, 2006), alcancando valores de PME de 0,243 + 0,03, 0,243 +
0,01, 0,258 + 0,01, 0,202 + 0,02 e 0,240 0,01 Nm3metano.Kg3V'1. Esses valores estdo
condizentes com valores presentes na literatura, sendo de 21 a 30 dias para estabilizacdo dos
testes e entre 0,170 a 0,642 Nm>.KgSV™* a recuperagdo de metano (AMARAL et al., 2016).

Teste com reator CSTR: A eficiéncia de remocao de solidos volateis e os valores de
recuperacdo de metano alcancados nas 5 etapas estdo apresentados na Tabela 2.

Observa-se que durante a etapa 1 o0 reator apresentou melhor capacidade de
mineralizacdo da matéria organica, maior remocdao de solidos volateis (SV) (AMARAL et al.,
2014), porém a recuperacdo de metano foi a menor entre as etapas. Esse fato pode estar
relacionado a adaptacdo dos microrganismos (inicio da operacdo do reator), ou seja, a
concentracdo de biomassa pode ser menor que as etapas seguintes, levando a uma diminuicdo
na eficiéncia de producdo de metano (GOBERNA et al., 2015) Observa-se na Figura 2, que
nos primeiros 20 dias (Etapa 1) de operacdo do reator, ocorreram grandes variagdes nos
valores da relagéo IA/IP, de 0,300 a 0,100, indicando instabilidade no sistema reacional (LILI
etal., 2011).



A norma VDI 4630, (2006) indica como satisfatoria a recuperacdo de mais de 80% do
potencial de producdo de metano de substratos padrdo. Usando essa mesma metodologia,
podemos considerar a recuperacdo de metano satisfatdria para as etapas 2, 3, 4 e 5. Durante a
etapa 1, esse valor néo foi atingido, provavelmente devido a aclimatacéo da biomassa.

TABELA 2. Eficiéncia do reator CSTR quanto a reducdo de solidos volateis e recuperacao de
metano em diferentes condicGes operacionais. CSTR reactor efficiency on
volatile solid reduction and methane recovery in different operation

conditions.
Etapa TRH Entrad_ell Saida S-\1/ Reducdo de SV CO\_/3 . l\getano . , PME . Recuperacdo
gsv-Kg gsv-Kg % Kgsy-m™.d® Nm°.KgSV" Nm’.KgSV .4 de metano (%)
1 35 21,92 8,18 62,67 0,621 0,133 0,243 54,70
2 30 21,92 12,21 44,28 0,731 0,209 0,243 86,13
3 25 14,00 9,50 32,16 0,560 0,220 0,258 85,29
4 20 21,28 10,05 52,76 1,064 0,183 0,202 90,52
5 20 16,12 12,11 24,85 0,806 0,200 0,240 83,15

Do dia 100 ao dia 160 o reator apresentou maior estabilidade no processo de digestdo
anaerobia, indicada pela pouca variagdo nos resultados da relacdo IA/AP, mantendo-se em
média 0,125. Esse valor indica que o reator pode suportar uma elevacdo na carga organica
volumeétrica. Porém devido a baixa concentracdo de sélidos volateis no substrato (1 a 2%),
seria necessario diminuir o tempo de retencdo hidraulica. A diminuicdo do TRH para valores
bastante inferiores ao tempo de estabilizacdo do teste de PME podem levar a um aumento nas
emissdes de metano proveniente do digestato (RUILE et al, 2015).
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FIGURA 2: Acompanhamento do pH e relacdo alcalinidade intermediaria /
alcalinidade parcial (AlI/AP) no reator CSTR. pH and volatile organic acid / total inorganic
carbon (VOA/TIC) monitoring in CSTR reactor.



Entre os dias 135 a 160 foi realizada a recirculacdo de lodo. Observou-se
diminuigdo na recuperacdo de metano (Tabela 2), provavelmente por afetar a relagéo
substrato/microrganismo. A diminuicdo da disponibilidade de substrato pode afetar
negativamente a atividade dos microrganismos anaerébios (PEREZ et al., 1999).

A concentracdo de nitrogénio amoniacal total foi em média 2,24 + 0,30 g N-
NHs.L? ea concentracdo de amonia livre foi em média 147,27 £ 22,57 mg N-NHs;.L
! Néo foi evidenciada inibicdo da producdo de metano por excesso de aménia livre,
mesmo tendo concentracdo média superior ao recomendado pela literatura, 100 mg N-
NHs.L™' (YENIGUN e DEMIREL, 2013). Observa-se na Figura 3 que nio ouve
grandes variacOes na concentracdo de amonia livre (desvio padrdo + 22,57), indicando
uma aclimatacdo dos microrganismos as caracteristicas do substrato (CHEN et al.,
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FIGURA 3: Acompanhamento das concentracGes de nitrogénio amoniacal total e amonia
livre no reator CSTR. Monitoring of total ammonia nitrogen and free
ammonia nitrogen in CSTR reactor.

CONCLUSOES

O aumento da carga organica volumétrica até 1,06 KgSV.m>.d™ e diminuicio do TRH
a 20 dias colaboram para elevagcdo na recuperacdo de metano. Os valores de pH e relacdo
IA/AP durante todo o experimento mostram a estabilidade do processo de monodigestdo de
dejeto suino em reator CSTR. N&o ha evidencias de inibicdo na producdo de metano devido a
concentracdo de amonia livre, indicando a aclimatagdo da biomassa as caracteristicas do
substrato.

Os resultados sdo altamente significativos para o sistema proposto quando o objetivo é
producéo de metano, pois é possivel trabalhar com um baixo TRH (20 dias) e alcancar valores
de recuperacéo satisfatorios. Isso indica um aumento na capacidade de producdo de metano
emuma unidade produtora de suinos em uma menor planta de tratamento.
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