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1. INTRODUGCAO

Diversos parametros podem influenciar no rendimento da producéo de biogas
e por isso é adequado que sejam monitorados em escala laboratorial, com o objetivo
de otimizar a digestdo anaerdbia. Entre esses parametros estdo: a temperatura, o
pH, a acidez, a alcalinidade, a composi¢do do substrato, a Carga Organica
Volumétrica (COV), o Tempo de Retengao Hidraulica (TRH) e a agitagdo do meio
reacional (KUNZ et al., 2019). Desse modo, as variaveis de operagao dos reatores
de bancada buscam reproduzir condi¢gdes de campo, de forma que os parametros
que indicam os melhores resultados possam ser utilizados como referéncias para

reatores em escala plena.

Este documento apresenta resultados obtidos a partir da variacdo da COV e
do TRH em escala de bancada para os reatores semicontinuos do tipo Biodigestor
de Lagoa Coberta (BLC) e Mistura Completa (CSTR), operados no Laboratério de
Biogas do CIBiogas, e busca esclarecer a influéncia desses aspectos no rendimento
da producao de biogas. Além disso, a comparagao de dados obtidos no laboratério
com os de escala plena demonstra a importancia de estudos técnicos voltados aos
principais fatores que influenciam na produgéo de biogas para cada tipo de reator e

substrato.

Assim, essa nota técnica disponibiliza dados que podem ser empregados
como referéncia para a tomada de decisdes operacionais e de projetos envolvendo
condicbes semelhantes as testadas, contribuindo para o crescimento e o

desenvolvimento do setor de biogas no Brasil.

Centro Internacional de Energias Renovaveis | CIBiogas
www.cibiogas.org



-

2. METODOLOGIA

Os substratos foram estabelecidos para cada modelo de reator de acordo com
a alimentacao de biodigestores em escala real. O BLC foi alimentado com dejetos
suinos provenientes de uma granja localizada em Sao Miguel do Iguacgu - PR. O
CSTR foi abastecido com residuos de alimentos triturados (residuos de restaurante),
cacau em po6 e farelo de milho, conforme operagcao a época do reator de mistura

completa da unidade de demonstragao - UD ltaipu.

Os substratos foram submetidos aos ensaios de Sdlidos Totais (ST) e Sélidos
Volateis (SV), que foram realizados nas amostras antes e depois da digestao
anaerobia (APHA, 2017). A coleta de dados da produgao e composi¢ao do biogas foi
realizada em mais de 60% dos dias de duragao dos experimentos. A partir de todos
os procedimentos implantados, foi possivel determinar a produtividade de biogas e

metano e a remogao de carga organica (VDI 4630, 2016).

3. OPERAGAO E RESULTADOS DO REATOR BLC EM ESCALA DE
BANCADA

O reator BLC operou com volume util de 8,0 litros, com a inoculagéo realizada
por uma mistura composta por 80% de efluente de suinocultura bruto e 20% de

inéculo, este, obtido no Laboratério de biogas. Foram fixadas e controladas as
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variaveis de temperatura a 37 °C e a agitagao foi realizada por meio da recirculagao

hidraulica do substrato a cada seis horas, por um periodo de 30 minutos.

O reator BLC foi operado com TRH de 30 dias no ensaio A, como sao
operados normalmente os biodigestores rurais em escala plena. Ja no ensaio B,
aumentou-se a COV da alimentacio diaria, de forma que o TRH fosse reduzido para
25 dias. Os dados das condi¢cbes experimentais para o reator BLC, assim como os

de escala plena, obtidos por meio de literatura, estao dispostos na Tabela 1.

Tabela 1. Condi¢Ges de operagao e resultados de produgdo de biogas e metano e remocéo de SV
nos reatores do tipo BLC em escala de bancada e escala plena.

—~ ClBiogas Escala plena
PARAMETROS A B Tapparo et al. (2021)"
TRH (dias) 30 25 28
COV (gsv L'd™ 0,50 0,60 0,35
Produtividade de biogas (L.L™'d™) 0,223 + 0,02b 0,244 + 0,043 0,180 + 0,05
Produtividade de metano (L. L™"d™) 0,139 £ 0,02b 0,157 £ 0,032 =
Remoc¢ao de SV (%) 81 87 63

'Reator operando a 23°C.
Médias na mesma linha, seguidas por letras distintas apresentam diferenga estatistica entre si,
segundo Teste Tuckey a 5% de probabilidade.

Nos reatores de escala plena esse aumento da COV, representado nos
ensaios A e B, pode demonstrar uma condi¢do de aumento no plantel da granja de
suinos, resultando no acréscimo da producao de dejetos sem que haja reformas no
sistema de tratamento de efluentes e producdo de biogas. Alternativamente, os
resultados desses ensaios também podem ser utilizados como referéncia para
futuros projetos de construgdo e ampliagao de sistemas de produgéo de biogas.

Os ensaios A e B obtiveram produtividade de biogas superior aos
apresentados para a escala plena, possivelmente, pelos recursos de controle e
automacao da temperatura e agitagdo do substrato no reator em escala de bancada.
No campo, dificilmente os reatores BLC apresentam estas fung¢des, o que pode
dificultar a otimizagdo da biodigestdo, uma vez que ha limitagdes no controle dos

parametros essenciais a digestao anaerobia.
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O ensaio B demonstrou um acréscimo na produtividade de biogas e metano,
quando comparado ao ensaio A, na ordem de 10% e 13%, respectivamente. Tal
resultado é atribuido a maior COV e ao menor TRH utilizado no ensaio B. Esse
aspecto corrobora para que ensaios com diferentes COV e TRH sejam realizados,
com o objetivo de adequar tais parametros ao reator, a qualidade e a quantidade de
substrato disponivel, e maximizar a produtividade de biogas e metano.

Nas condi¢cbdes operadas nesse estudo, o reator BLC foi eficiente ao remover
a carga organica do efluente de suinocultura, enquanto que em escala plena, apesar
de uma menor COV, a remogdo de carga orgéanica foi inferior. Sabe-se que a
remogao de carga organica em efluentes € uma das etapas indispensaveis para o
tratamento adequado de tais residuos, tendo em vista a legislagao vigente para o
lancamento em corpos receptores. Além disso, outras condi¢cdes e padrbes devem
ser observadas para a disposicdo de forma satisfatéria conforme descrito na
resolugdo CONAMA n°430.

4. OPERAGCAO E RESULTADOS DO REATOR CSTR EM ESCALA DE

O reator CSTR operou com volume util de 10 litros, compostos por uma

mistura de indculo, este, obtido no Laboratério de biogas, residuos de alimentos
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triturados (residuos de restaurante), cacau em pé e farelo de milho. Os ensaios
foram realizados com controle de temperatura a 37 °C, agitagdo mecénica a cada
hora, por 10 minutos e velocidade de 100 RPM. A Tabela 2 apresenta a propor¢ao
dos substratos para as codigestdes 1 e 2 que foram utilizadas nos ensaios C e D,

respectivamente.

Tabela 2. Proporgao dos substratos da codigestdo empregados no reator CSTR nos ensaios C e D.
PROPORGAO DE MASSA PROPORGAO DE SV

ENSAES AMOEREES FRESCA DA CODIGESTAO (%) DA CODIGESTAO (%)

Residuos de alimentos 17.0 17.5%
Cacau 17,0 76,6%
c Agua 65,0% 0,4%
Milho 1,0% 55%

Codigestdo 1: 100,0% 100,0%
Residuos de alimentos 26,0% 28,0%
Cacau 13,0% 62,8%
D Agua 59,0% 0,3%
Milho 2,0% 8.9%

Codigestéo 2: 100,0% 100,0%

A principal diferenca entre as misturas de codigestao C e D esta na proporgéao
de residuos alimentares e de cacau em po. A partir da caracterizagdo dos

substratos, definiu-se a COV e o TRH nos ensaios C e D.

Os ensaios propostos buscaram representar a variagcdo dos constituintes da
codigestdao, que variam conforme disponibilidade de residuos, sem se afastar do
valor da COV aplicada no reator em escala real. Os dados das condigdes
experimentais para o reator CSTR, assim como os de escala plena estao dispostos

na Tabela 3.
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Tabela 3. Condigbes de operagao e resultados de produgéo de biogas e metano e remogao de SV
nos reatores do tipo CSTR em escala de bancada e escala plena.

i CIBiogas Escala plena
PARAMETROS C D UD ltaipu (2020)"
TRH (dias) 180 170 60
COV(gsvL'd™") 1,0 1,0 0,7
Produtividade de biogas (L. L' d™) 0,385 + 0,09b 0,480 £ 0,08a 0,423 + 0,05
Produtividade de metano (L. L™ d™) 0,200 + 0,04b 0,258 + 0,04a 0,268 + 0,04
Remocgdo de SV (%) 87 84 20

'Dados médios de operagao da Unidade de Itaipu (Janeiro a Outubro de 2020).
Médias na mesma linha, seguidas por letras distintas apresentam diferenga estatistica entre si,
segundo Teste Tuckey a 5% de probabilidade.

Nota-se um incremento na producdo de biogas referente as mudancas
apresentadas na composi¢cdo da codigestdo. A mudanga na alimentagdo do reator
associada a reducado do TRH durante o ensaio D resultou em um aumento na
produtividade de biogas e metano de 26% e 29%, respectivamente. Em escala plena
foi obtida uma média de producdo de biogas que corrobora com os dados obtidos
em laboratério, entretanto a COV empregada em campo € inferior a COV do teste de
bancada e o TRH do sistema em escala real € menor que o aplicado neste
experimento.

Além disso, os ensaios C e D apresentaram capacidade de remogao de carga
organica de 87% e 84%, respectivamente, valor préximo ao registrado no
monitoramento da UD lItaipu (escala plena). Dessa forma, por meio dos ensaios
realizados foi demonstrada elevada capacidade de tratamento da carga organica.

A utilizacdo de um TRH elevado e baixa COV, nos ensaios de bancada, é
justificada pela fase inicial de operagdo do reator conforme recomendado na VDI
4630. Esses parametros podem ser ajustados ao longo do funcionamento do reator
com a finalidade de diminuir o TRH e aumentar a COV, resultando em maior
rendimento na produgdo de biogas e conferindo eficiéncia na remogéo de carga

organica.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos nos reatores BLC e CSTR em escala laboratorial, assim
como os parametros avaliados podem servir de referéncia para aplicagdo em
biodigestores em escala plena, com objetivo no aumento da eficiéncia da produgéo

de biogas e na remog¢ao da carga organica.

A definicao dos parametros operacionais de cada planta deve passar por uma
avaliacdo técnica e laboratorial detalhada, de forma a obter eficiéncia em cada tipo
de sistema implantado, tanto na producao energética quanto numa alternativa eficaz

no tratamento de residuos organicos.

Os dados apresentados demonstram a coeréncia entre os resultados de
laboratorio e a escala plena, com clara aplicagdo do uso de reatores de bancada
para simular com representatividade cenarios de operagdo de biodigestores em
escala real, tanto em fase preliminar a constru¢do ou em adequagédo de uma planta

de produgéao de biogas.
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