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Caracterizagao de biorreatores aplicados a gera¢ao de biogas

Characterization of bioreactors applied to the biogas
generation

RESUMO

O crescimento populacional trouxe um aumento no consumo de produtos de origem animal.
Como consequéncia, houve um aumento na geragao de residuos. O descarte incorreto de
dejetos animais pode acarretar na contaminagdo do solo, bem como das dguas, devido ao
excesso de nutrientes. Deste modo, como uma das alternativas que visam tratar tais
residuos, tem-se a digestdo anaerdbia. Sendo assim, o do presente trabalho foi, por meio
de uma revisdo bibliogréfica, identificar e caracterizar os tipos de reatores utilizados para
digestdo anaerdbia e geracdo de biogas. Dentre os principais utilizados no pais estdo, o
biodigestor BLC, que ndo possui sistema de agitacdo e aquecimento, o biodigestor tipo
UASB, que possui como principal caracteristica possuir um separador trifasico, por isto, ha
um menor acumulo de lodo de fundo, quando comparado ao BLC. Ambos sdo projetados
para baixos niveis de concentracdo de sélidos, além do biodigestor CSTR, que é projetado
para efluentes com elevada concentracdo de sdlidos e possui sistema de agitacdo e
aquecimento. Por fim, os biodigestores possuem caracteristicas individuais e sdo projetados
para diferentes necessidades e condicdes.

PALAVRAS-CHAVE: Digestdo anaerdbia. Residuos animais. Biodigestor.

ABSTRACT

Population growth has led to an increase in the consumption of animal products. As a
consequence, there was an increase in the generation of animal waste. Incorrect disposal
of animal waste can lead to soil and water contamination due to excess nutrients. Thus, as
one of the alternatives that aim to treat such waste, there is anaerobic digestion. Thereafter,
the present work was, through a bibliographic review, to identify and characterize the
reactors types used for anaerobic digestion and biogas generation. Among the main ones
used in the country are the BLC, which does not have a stirring and heating system, the
UASB, whose main characteristic is to have a three-phase separator, therefore, there is a
lower accumulation of bottom sludge, when compared to the BLC. Both are designed for
low levels of solids concentration, in addition to the CSTR, which is designed for effluents
with a high solids concentration and has a stirring and heating system. Finally, biodigesters
have individual characteristics and are designed for different needs and conditions.

KEYWORDS: Anaerobic digestion. Animals waste. Environmental impacts.
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INTRODUCAO

Desde o inicio da sociedade o ser humano busca sua sobrevivéncia por meio
da extracdo de recursos naturais, do plantio de alimentos e da criacdo de animais.
Estas ac¢Ges, inicialmente, por serem realizadas em pequena escala, resultaram em
um impacto minimo ao ambiente, porém, atualmente devido ao crescimento
populacional é possivel identificar um aumento proporcional ao consumo
alimenticio, como por exemplo, de carnes e derivados de leite. (ZANOTELLI, 2002,
p.01)

Como consequéncia do aumento da criacdo, abate e posteriormente o
consumo destes produtos de origem animal, identificou-se uma maior geragao de
residuos. A adesdo de sistemas confinados, que visam reduzir os custos de
producdo e aumentar a eficiéncia dos processos, tem levado a um aumento na
producdo de dejetos, o que, consequentemente, faz com que os problemas
ambientais também se intensifiquem. (KUNZ; OLIVEIRA, 2006, p. 28)

Ao ser aplicado diretamente no solo ou armazenados em lagoas sem
revestimento impermeabilizante estes residuos liquidos podem sobrecarregar a
capacidade de filtracdo e retencdo de nutrientes do solo. O resultado disto é a
contaminacdo de dguas subterraneas e/ou superficiais (OLIVEIRA, 1993. p. 32).

Neste sentido, como uma das alternativas que visam tratar os dejetos e
minimizar a difusdo destes problemas ambientais, surgiu a digestdo anaerdbia
(COUTINHO, 2013, p. 01). O processo que ocorre naturalmente na natureza, é
realizado de forma controlada em um reator, chamado biodigestor. Existem
diversos tipos de biodigestores em suas diferentes configuracdes, os modelos mais
encontrados no Brasil sdo o Biodigestor de Lagoa Coberta (BLC), o UASB - do inglés
Upflow Anaerobic Sludge Blanket - e o biodigestor CSTR - do inglés Continuous
Stirred Tank Reactor. O critério para a escolha do reator apropriado é de acordo
com as caracteristicas do residuo a ser tratado (NOVAK, et al., 2016, p. 51).

Portanto, tendo em vista os impactos ambientais oriundos da destinagao
incorreta de residuos animais, e sabendo que a producdo de biogds é uma
ferramenta importante para minimizacao desta problematica, o presente trabalho
teve como objetivo, por meio de uma analise literaria identificar e caracterizar cada
um dos tipos de reatores utilizados para a gera¢do do biogas.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado na Universidade Tecnolégica Federal do
Parand, campus Francisco Beltrdo, e consiste em uma revisdo bibliografica, em
revistas académicas cientificas disponiveis on-line e em periddicos, bem como em
versdes impressas, e também o uso da base de dados da UTFPR, tendo em vista
que, o referido tema surge como alternativa para minimizacdo de diversos
problemas ambientais.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de degradacdao da matéria organica, que ocorre de forma natural, no
entanto, em reatores controlados, por meio do ajuste de alguns parametros, pode
ser otimizado ou potencializado. Esta degradacdao pode acontecer, basicamente,
por meio de dois processos diferentes, o processo aerébio e o processo anaerdbio.
(NOVAK et al., 2016, p. 51)

O processo de digestdo anaerdbia consiste na degradacdo bioldgica de
material organico na auséncia de oxigénio. Um grupo de microrganismos degrada
a matéria organica produzindo uma mistura de gases, com cerca de 50 a 70 % de
metano e 30 a 50 % de didxido de carbono. A essa mistura de gases se atribuiu o
nome de biogds. O biogas gerado pode ser purificado por meio de diversos
métodos, a fim de enriquecer a propor¢ao de metano. Esses métodos incluem
filtracdo por membrana, absorcdo e adsorc¢do. A purificacdo do biogds tem como
objetivo aproximar o biogds as caracteristicas do gds natural, muitas vezes com
concentracdo de metano acima de 95%. (MILANEZ et al., 2018, p. 228)

Visando aprimorar os conhecimentos referentes ao processo de digestao
anaerdbia, sabe-se que esse processo pode ser dividido em quatro etapas
principais, hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, (NOVAK et al.,
2016, p. 52), conforme pode-se observar na Figura 1.

Figura 1 — Esquema das etapas bioquimicas presentes nos processos de biodigestdo
anaerdbia.

Compostos Organicos Complexos
(proteinas, carboidratos, lipidios)

Compostos Organicos Simples
(aminoécidos, cidos graxos, agucares)

Acidogénese

Acidos Graxos de Cadeia Curta
(&cidos propidnico e butirico)

Outros Compostos
(4cido latico, alcoois etc.)

Acetogénese

} Acidos Acético Hz2 + CO:2

<

Metanogénese

Biogas
CHs + COz

Fonte: NOVAK et al., 2016, p. 52.

A primeira delas é a hidrélise de materiais complexos, nesta o material
organico complexo, como proteinas, lipideos e carboidratos sdo transformados em
material organico simples soltvel, como aminodcidos, glicose e alcoois, por meio
da hidrdlise enzimatica de bactérias hidroliticas (NOVAK et al., 2016, p. 52).

Na segunda etapa ocorre a producdo de acidos pelas bactérias anaerdbicas e
facultativas (bactérias acetogénicas sintréficas associadas as bactérias utilizadoras
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de hidrogénio), elas convertem os compostos organicos sollveis em acidos, como
os 4acidos butirico e ldtico. Em uma proxima etapa, dos dacidos formados
anteriormente s3o obtidos acido acético, didxido de carbono e hidrogénio
(precursores do biogas), por meio da a¢do de bactérias fermentativas acetogénicas
(NOVAK et al., 2016, p. 52).

Na Jdltima etapa ocorre metanogénese, quando o0s microrganismos
metanogénicos, estritamente anaerdbios, geram o metano a partir do acido
acético ou do hidrogénio e didéxido de carbono. Os metanogénicos
hidrogenotréficos produzem metano a partir de hidrogénio e de didxido de
carbono. Os metanogénicos acetoclasticos, geram biogas a partir da reducdo de
acido acético (NOVAK et al., 2016, p. 52).

Toda essa transformacao, de dejetos a biogds, ocorre em um reator, chamado
de biodigestor, que, essencialmente, sdo reatores anaerébios, e dentre os
principais reatores utilizados para a geracdo do biogas no pais esta o Biodigestor
de Lagoa Coberta (BLC) em formato tubular, usualmente chamado de canadense,
o biodigestor de fluxo ascendente como o tipo UASB - Upflow Anaerobic Sludge
Blanket, e os reatores de mistura completa como o Biodigestor CSTR - Continuous
Stirred Tank Reactor (KUNZ et al., 2019, p. 43).

BIODIGESTOR DE LAGOA COBERTA - BLC

O biodigestor de lagoa coberta (BLC) consiste em um tanque, normalmente
escavado no solo, revestido e coberto por materiais sintéticos impermeabilizantes,
como policloreto de vinil (PVC) ou de polietileno de alta densidade (PEAD). O
formato da base pode ter diferentes conformacgdes, no entanto, na maioria das
vezes, é de formato retangular. A secdo trapezoidal também é o formato mais
comum, e a inclinacdo do talude varia entre 45 e 60 ° dependendo da estrutura do
solo, (FEAM, 2015, p. 44). Na Figura 2 pode se observar a sec¢do longitudinal de um
BLC.

Figura 2 — Representacdo da visdo interna de um reator modelo lagoa coberta.

Reservatério
de biogas

Entrada de
substrato

Fonte: KUNZ, 2019, p. 43.

Devido ao fato deste ndo possuir sistema de aquecimento, nem de agitac¢do, é
possivel encontrar referéncias a este modelo como tubular, onde devido suas
caracteristicas fisicas e o regime de alimentacdo semicontinuo, geram
configuracdes de fluxo que variam entre laminar e pistonado. Outra caracteristica
do BLC é a necessidade de um elevado tempo de retengao hidraulica (TRH), que é
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o tempo em que o substrato permanece no interior do biodigestor o que aumenta
o requisito de area para instalacdo (KUNZ et al., 2019, p. 43).

A falta do sistema de aquecimento culmina em implicagdes na capacidade de
geracao do biogas, visto que ocorre uma variacao de temperatura da biomassa em
funcdo da temperatura ambiente. Os reatores do tipo BLC tende a acumular lodo
no fundo dos tanques, principalmente, quando os efluentes sdo compostos por
materiais inorganicos, como soélidos fixos, que além de ndo contribuirem para a
producdo de biogas acabam por causar o assorear do biodigestor (KUNZ et al.,
2019, p. 44).

Em funcdo de suas caracteristicas construtivas, baixo indice tecnoldgico, e
potencial de acumulo de sélidos, este tipo de reator se aplica a substratos
organicos com baixa concentracdo de sdlidos fixos e sélidos volateis com alta
biodegradabilidade pelo processo de digestdo anaerdbia, sendo utilizados para
tratamento de residuos da agropecuaria e industria de alimentos, com um
prétratamento para remocao de sélidos. (FEAM, 2015, p. 47)

UPFLOW ANAEROBIC SLUDGE BLANKET — UASB

Os biodigestores do tipo UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket - consistem
em uma coluna de escoamento ascendente do afluente, composta de uma zona de
digestdo, uma zona de sedimentacdo, e um separador trifasico no topo do reator,
ou seja, o afluente entra pelo fundo do biodigestor e todo o processo ocorre de
baixo para cima, até o topo do reator (KUNZ et al., 2019, p. 48). Na figura a seguir
(Figura 3), é apresentado um reator tipo UASB com alguns aspectos construtivos e
a esquematizacdo do seu funcionamento.

Figura 3 —Esquema de funcionamento de um biodigestor do tipo UASB.

Biogas

Separador trifésico

Sistema de
distribuicio

Afluente
Recirculagdo

Fonte: FEAM, 2015, p. 48.

O efluente passa por trés fases dentro do reator tipo UASB. No fundo tem-se
uma area onde sdo depositadas as particulas sélidas e onde se encontra a maior
parte do material bioldgico, que fica em contato com o material organico,
promovendo a grande parte da degradacdo. No topo do reator se observa uma
sobreposicdo de calhas, chamadas de separador trifasico. Nesse ponto é realizada
a coleta do biogas, mas também realiza a separacdo das particulas sélidas da fracdo
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liquida, assim garantindo menor perda de material sélido, diminuindo a perda de
biomassa (PENA, 2016, p. 18).

O gas gerado é expelido na parte superior do reator. O lodo e o liquido
contendo sélidos em suspensdo escoam através da abertura entre as placas do
separador trifdsico, atingindo a zona de sedimentacdo. Apds, os sélidos em
suspensdo, por meio das paredes do separador interno, que sdo inclinadas e
impedem que os mesmos sejam arrastados para fora do sistema. O lodo,
posteriormente, é tratado e deixa o sistema por transbordamento em calhas
coletoras situadas no topo do reator (PENA, 2016, p. 18).

Esta tecnologia processa efluentes com elevada concentragcdo de matéria
organica, e possui como vantagem o baixo custo para construgdo, baixa produgdo
de lodo, elevada estabilidade em situacGes de variacdes das caracteristicas das
aguas residudrias e alta capacidade de retencdo de biomassa em seu interior.
(PENA, 2016, p.19).

CONTINUOUS STIRRED TANK REACTOR - CSTR

Os reatores CSTR foram desenvolvidos para a digestdao anaerdbia de substratos
mais densos, de caracteristica liquida a pastosa e com um teor de sdlidos totais (ST)
de até 20%. Geralmente estes sdo empregados em residuos das producdes
agropecuarias e das agroindustriais, e para tratamento de lodos gerados em
estacOes de tratamento de esgoto sanitario. (FEAM, 2015, p. 39)

De acordo com as caracteristicas do substrato, é necessario realizar um
prétratamento, que pode ser a triagem, trituracdo ou diluicdo. Estes processos se
tornam necessarios, pois visam homogeneizar o tamanho médio das particulas,
evitando a formagao de zonas com diferentes concentragdes de matéria organica
no interior do reator (FEAM, 2015, p. 40).

O interior do reator é mantido homogeneizado através da a¢do de agitadores
mecanicos, que pode ser posicionados no fundo do reator, lateralmente ou
tangencialmente. Os agitadores tangenciais sdao os mais comuns nesse tipo de
reator, principalmente pelo fato de que somente o eixo e a hélice ficam inseridos
no reator, facilitando a manuteng¢do e aumentando a vida util quando comparados
com os agitadores de fundo (FEAM, 2015, p. 42). A seguir, na Figura 4, esta
representado o CSTR de uma planta de biogas.

Figura 4 — Biodigestor CSTR de uma planta de biogas.

Fonte: FEAM, 2015, p. 44.
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Os reatores CSTR podem ser construidos de diversos materiais como aco
carbono com protecdao contra corrosdo, aco inox, aco vitrificado ou concreto
armado impermeabilizado em suas paredes e o fundo normalmente de concreto.
Sua estrutura vertical pode ser posicionada sobre o solo, enterrada por completo
ou parcialmente (FEAM, 2015, p. 41).

A cobertura superior do reservatdrio é uma das partes mais importantes, pois
ela deve atender as condi¢Ges necessdrias que o sistema transcorra sem
complicagdes. Portanto, para esta é comum a utilizagao de tetos de membranas e
de concreto. As membranas servem como acumuladores do gas gerado no reator,
e podem ser sistemas de membranas duplas ou simples (FEAM, 2015, p. 41).

Dentre suas vantagens é possivel citar o processo mais eficiente e mais
compacto, melhor controle operacional e producdo de biogas estdvel. Estes
também possuem vida Util de instalagdo civil entre 15 a 20 anos. Para a operacgao
de reatores anaerdbios do tipo CSTR mantém se o TRH em valores acima de 15
dias, podendo variar a depender da biodegradabilidade do material a ser
degradado (FEAM, 2015, p. 51).

CONCLUSAO

Concluiu-se que a digestdao anaerdbia com a geracdo e utilizacdo de biogas,
além de alternativa para minimizacdo de problemas ambientais do descarte
incorreto de dejetos animais oferece a possibilidade de energia limpa através do
uso do biogas. Além disso, foi possivel observar que a digestdo anaerdbia pode ser
realizada de diferentes formas em diferentes reatores.

Ordenando-os de acordo com seu nivel tecnoldgico, pode-se classificar o BLC
como o biodigestor de menor nivel, visto que este ndo possui sistema de agita¢do
e aguecimento, possui fluxo laminar e pistonado, e é projetado para baixos niveis
de concentragdo de sélidos totais, havendo grande acumulo de lodo no fundo do
reator.

O reator UASB estd em uma posi¢do intermedidria, a pesar de ndo possuir
aquecimento, ja se tem a presenca de um separador trifasico, por isto, um menor
acumulo de lodo ao fundo.

E por fim o reator de maior nivel tecnolédgico é o CSTR, este é projetado para
efluentes com elevada concentragao de sdlidos, de caracteristica liquida a pastosa
e possui sistema de agitacdo. Portanto, os biodigestores possuem suas
caracteristicas individuais, bem como cada um é projetado para diferentes
necessidade e condi¢bes
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