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RESUMO

O estudo de reatores anaer6bios em laboratério prioriza o controle de determinados parametros que sdo de
dificil controle em campo, o que torna dificulta o processo de scale-up. Dentre os parametros esta a Carga
Organica Volumétrica. No caso do dejeto suino, este parametro pode sofrer alteracdes didrias devido as
condicfes climaticas, mudancas no manejo, alimentacdo dos animais, ente outros. A fim de se verificar o
impacto desta variacdo na produtividade de biogas foi analisado comportamento de um reator CSTR em dois
diferentes Tempos de Retencdo Hidraulica (20 e 30 dias) durante um periodo total de 180 dias. Os resultados
demonstraram que a elevacdo da COV resulta em uma piora da eficiéncia de tratamento, bem como na
producdo de biogas. O ensaio com TRH de 20 dias obteve uma melhor resposta as alteracdes de carga
organica.

PALAVRAS-CHAVE: Digestdo anaerébia, CSTR, dejeto suino, carga organica volumétrica.

INTRODUCAO

A suinocultura é uma das principais atividades agropecuarias no Brasil. Com a ado¢do de sistemas de
confinamento e de novas tecnologias, ha um aumento da concentragdo de suinos por area e, consequentemente,
de producdo de dejetos, que contém altos teores de matéria organica, nitrogénio, fésforo, potéssio e outros
elementos (DUDA e OLIVEIRA, 2009; SOUZA et al., 2008). Quando despejados de forma indiscriminada nos
leitos ou aplicados incorretamente ao solo este dejeto se torna um passivo ambiental, causando poluicdo das
&guas e solos, além de problemas com odor (KARAKASHEV, SCHMIDT e ANGELIDAKI, 2008).

A digestdo anaerdbia de dejetos suinos é uma tecnologia de destaque no tratamento de efluentes agroindustriais
devido a sua capacidade de redugdo do potencial poluidor aliado & producéo sustentavel de energia através do
metano e ao abatimento de emissdes de gases do efeito estufa (GEE) (KAPARAJU e RINTALA, 2003). Este
processo ja é consolidado em muitos paises e tem sido visto também como uma fonte de desenvolvimento
regional, através de sua aplicacdo descentralizada em pequenas propriedades (BATZIAS, SIDIRAS e
SPYROU, 2005), o que promove producao local de energia e de um biofertilizante de qualidade.

No entanto, em pequenas propriedades ha pouca ou nenhuma disponibilidade de méo-de-obra qualificada para
a operacdo de reatores complexos. Desta forma, devido a simplicidade exigida na operacdo e a estabilidade
mesmo em situagdes de mudanca brusca do substrato, o reator anaerébio de mistura completa (CSTR) é
indicado para este tipo de aplicacdo (BOE e ANGELIDAKI, 2008). Este reator tem como a caracteristica
apresentar 0 mesmo tempo de retencdo hidraulica (TRH) e tempo de retencdo de sélidos (TRS), situando- se
comumente entre 15 e 30 dias (TCHOBANOGLOUS, BURTON e STENSEL, 2003).
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Quando estudados em laboratério, os parametros de estudo sdo comumente fixados a fim de se observar o
comportamento desses reatores de forma controlada. No entanto, quando levados para o campo € encontrada
um grande dificuldade de replicacdo dos resultados obtidos nos estudos laboratoriais devido a variagao natural
da carga organica e de composicdo do dejeto.

Assim, o objetivo deste trabalho € verificar os efeitos da variacéo natural da COV do dejeto suino na produgéo
de biogas e remocgdo de matéria organica em um reator CSTR, em dois diferentes Tempos de Retencédo
Hidréaulica (TRH).

MATERIAIS E METODOS

O fermentador CSTR (Figura 1) utilizado foi projetado e construido como um recipiente cilindrico de acrilico,
com parede dupla para aquecimento. O volume total do reator é de 8 L, o volume operacional é de 6 L e foi
inoculado com 1,2 L de lodo de Estacdo Anaerdbia de Tratamento Efluentes coletado na Sanepar.

(5)

)

(1): Reator; (2) Lavadora de gas; (3)
Sistema automatico de quantificacéo de
producdo de biogés; (4): Bomba; (5)

Efluente; (6) Unidade de aquecimento; ©)
(7) Afluente

Figura 1. Fluxograma de operacédo do CSTR

Durante 100 dias foi realizado um ensaio com TRH de 30 d, depois o TRH foi reduzido para 20 d, tendo este
ensaio durado 76 d, resultando em um total de 176 d. Os parametros foram mantidos fixos por um periodo
minimo de 3 TRHSs visando a confiabilidade dos resultados apresentados.

Os outros parametros de operacdo foram utilizados em condigdes similares. Foi mantida uma faixa de
temperatura mesofilica (35,1 £ 0,4 °C) através da recirculacdo de agua na camisa dupla, aquecida pelo sistema
(6). A agitacdo do meio era promovida por agitadores do tipo rushton, que promoviam 1 min de agitacdo a
aproximadamente 60 RPM seguido por 1 min parado (CUBAS, et al., 2011).

Métodos Analiticos

A produgdo de biogéas foi medida através de um dispositivo medidor de volume de gas (Figura 3 — 3)
automatizado e acompanhado através de um software de registro de pulsos. O volume foi mensurado através
do conhecimento do volume da concha. O volume observado foi entdo normalizado através da Equagdo 1
(VDI 4630, 2006), descrita a seguir.
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=V, (p_ Pa )'TO

Vo'
Po-T

Equacéo (1)

Onde,

= volume do gas seco no estado normal, em LN

V = volume de gas produzido observado no dispositivo, em L

p = pressao da fase gasosa no momento da leitura, em hPa

pa = pressdo de vapor da agua em funcdo da temperatura do ambiente, em hPa
TO = temperatura normal, TO = 273 K

p0 = pressdo normal, p0 = 1013 hPa

T = temperatura do gas no interior do reator, em K

A composicdo quimica do biogas produzido foi determinada pela técnica de cromatografia a gas com deteccéo
por ionizacdo em chama (FID) e condutividade térmica (TCD), em cromatdgrafo Thermo Finnigan conforme a
norma ABNT NBR 14903, com adaptacfes. O pH e a temperatura no interior do reator foram monitorados em
tempo real. Para se obter a eficiéncia de tratamento, semanalmente foi analisada a carga organica de entrada e
de saida do reator através da demanda quimica de oxigénio (DQO) e a s6lidos totais volateis (STV).

Substrato

O dejeto suino bruto foi coletado periodicamente em um colégio agricola, situado em Castro/PR. A coleta foi
realizada em frascos de polietileno de 5 L, uma fracdo foi separada para caracterizagdo no Laboratério de
Aguas e Efluentes do Lactec. Enquanto o dejeto ndo estava sendo utilizado foi mantido refrigerado, a 4 °C
sendo que 24 h antes de sua utilizagdo o mesmo era retirado e deixado a temperatura ambiente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Remog&o de matéria organica

O acompanhamento da matéria organica de entrada se faz importante a fim de evitar instabilidades, uma vez
que os processos fermentativos podem ser alterados por choques de carga orgéanica, prejudicando
principalmente a metanogénese, pois a populagdo metanogénica € mais sensivel a variag@es de pH, temperatura
e carga organica (STEINBERG e REGAN, 2011). Neste trabalho, a COV (kgDQO.m?3.d?) aplicada foi
calculada semanalmente (Figura 2), de acordo com a DQO analisada.

De acordo com Tchobanoglous, Burton e Stensel (2003), em reatores de mistura completa, a COV aplicada
pode variar entre 1,0 e 5,0 kgDQO.m3.d?, sem alterar significativamente os processos metabolicos que
ocorrem no reator.

No inicio do ensaio com TRH de 30 d, a COV ficou abaixo deste valor ideal (0,779 kgDQO.m?3.d), mas
depois se manteve dentro dos valores indicados, tendo obtido seu pico no 36° d (2,85 kgDQO.m3.d%). Durante
0 ensaio com TRH de 20 d, os valores de COV permaneceram dentro do limite sugerido por Tchobanoglous,
Burton e Stensel (2003), sendo que o pico ocorreu no 3° d (2,81 kgDQO.m3.d?) e o menor valor aplicado foi
de 1,28 kgDQO.m3.d%.
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Figura 1. Variagdo da Carga Organica Volumétrica para cada TRH

A TRH pode alterar de diferentes formas a eficiéncia de reatores anaerobios. Na Figura 3 estdo plotados o0s
valores de eficiéncia de remogdo de DQO ao longo dos dois TRHs. Com o TRH de 30 d, a menor COV
aplicada inicialmente teve como resposta uma alta taxa de remocdo de DQO, chegando a 91% de eficiéncia.
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Figura 2. Eficiéncia de remoc&o de DQO em cada TRH

Com o aumento gradativo da COV ocorreu um decréscimo da eficiéncia de tratamento, chegando a um minimo
de 48%. Novamente entdo os valores de COV ficaram mais baixos, resultando em uma eficiéncia maxima de
75% de remocéo de DQO.
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Quando o TRH era de 20 d, a resposta em termos de tratamento de matéria organica foi diferente. Quando a
COV aumentou, houve também um aumento da eficiéncia de remogdo de DQO apresentados, sendo que a
maxima COV foi de 2,37 kgDQO.m3.d"%, quando a eficiéncia, também méxima, de 65,7% foi obtida.

No TRH de 30 d, o tempo de resposta em termos de eficiéncia de remocdo orgénica foi maior do que quando
TRH era de 20 d, o que esta relacionado ao maior tempo de contato entre a matéria organica e o substrato.

Em termos de eficiéncia de remogao de matéria organica, no TRH de 30 d, a média de eficiéncia foi de 72,9 +
14 % enquanto que no TRH de 20 d a média ficou em 52,6 + 8 %. A diminui¢do no TRH afetou de forma
significativa a eficiéncia de remogdo da matéria organica. Com a diminuicdo da COV, houve também um
aumento do pH, que passo de, em média, 7,63 (30 d) para 7,72 (20 d). Isto pode ser explicado pela diminuicao
da concentracdo de acidos organicos volateis, que impacta negativamente a eficiéncia do reator devido a
influéncia destes compostos na acidogénese (ABBASI, TAUSEEF e ABBASI, 2012).

Producéo de metano
A produtividade em termos de biogas durante os dois periodos encontram-se plotada na Figura 4.
No TRH de 30 d, o0 maximo de producéo foi de 4,0 Ly, no 26° d. A média de produgo foi de 2,26 + 0,75 Ln.d"

! e 0 minimo foi de 0,43 Ly, no 11° d. No TRH de 20 d, a média de produgéo foi de 2,66 + 0,63 Ln.d'e o
minimo foi de 0,9 Ly no 46° d.
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Figura 3. Producao de biogas em cada TRH

Tabela 1. Composicdo média do biogas nos diferentes TRHs

CHa4 CO:
30d | 70,08 +4,34 19,35 + 4,26
20d | 72,67 +2,13 19,96 + 3,60

Em termos energéticos, um parametro importante é a conversao efetiva da matéria organica removida em
metano. Sendo que a ineficiéncia microbiana pode causar a conversdo da matéria organica em novas células,
afetando drasticamente a recuperacdo do carbono na forma de metano e aumentando assim a producédo de lodo
(CHERNICHARO, 2007).
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Sabe-se que a estimativa da produgdo e metano a partir da matéria organica degradada, em termos de sélidos
volateis, é realizada a partir do conhecimento da sua composicdo e segue a equacdo de Bushwell (eqg. 2),
representada a seguir (KHANAL, 2009).

1 1 1
CoHyON,S; +[4e—h—20 + 3n + 2s]H,0» “[4c+ h—20 — 3n - 2s]CH, + -[4c—h + 20+
3n + 25]C0, + nNH, +sH,5 equacdo (2)

De acordo com estudos realizados Chae et al. (2008) a composi¢do quimica do dejeto suino é
Ci4,25H28.8004,43NSp 03. Portanto, utilizando-se a equacdo de Bushwell, obtém-se um potencial de produgdo de
metano de 0,72 L CH4.9™*SV emovido-

Tabela 2. Rendimento de metano em cada tempo de retencdo hidraulica

Rendimento em metano
-1
TRH (d ) LN.g'lsVadicionado LN.g'lSVremovido LN.g'lDQOremovida
20 0,295 + 0,064 0,659 + 0,197 0,449 + 0,145
30 0,323 £ 0,190 0,541 + 0,343 0,312 £ 0,180

Os resultados apresentados corroboram com os reportados por Chae et al. (2008) em condigdes similares. Em
termos de rendimento de metano, ndo houve diferencas significativas entre os dois tempos de retencdo
hidraulica, indicando que mesmo com a diminuicdo do TRH ndo ha um dano na capacidade de as bactérias
metanogénicas transformarem o acetato em metano. Este dado pode também ser corroborado pelo teor de
metano médio nos dois periodos. Desta forma, entende-se que a adocdo de um tempo de retencdo hidraulica
menor é mais vantajoso por diminuir o volume do reator, diminuindo assim os custos de implementacdo e
manutencao associados ao processo.

CONCLUSOES

Em aplicages do processo de biodigestdo em campo para tratamento de dejetos suinos, a Carga Organica
Volumétrica é um parametro largamente alterado de forma natural. Durante o periodo de TRH de 30 d, chegou
a ser observada uma alteracdo em termos de matéria organica de mais de 300%. Os choques organicos
constantes resultaram em quedas imediatas na eficiéncia de tratamento durante ambos TRH, bem como na
produgdo de biogas, principalmente no TRH de 30 d. Durante o TRH de 20 d, estes choques de carga organica
foram menos danosos em termos de produtividade de biogés, mas resultaram em uma queda mais elevada nos
valores de eficiéncia de tratamento do dejeto. Portanto, em termos energéticos 0 TRH menor favoreceu a
estabilidade do reator, mesmo com a altera¢do natural da COV aplicada durante o periodo de ensaio, enquanto
que o TRH de 30 d foi mais eficiente em se manter estavel as variagGes em termos de eficiéncia de tratamento.
A alteracdo na COV se mostrou como prejudicial para fins de tratamento por alterar de imediato a eficiéncia.
Para fins energéticos, apesar de ter efeito prejudicial, a alteracdo na COV é mais bem absorvida durante o
processo de digestdo anaerdbia, principalmente para o TRH de 20 d, neste trabalho.
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