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RESUMO

Este artigo avalia a viabilidade e os desafios operacionais do uso de biorreatores de PVC,
operando de forma estacionaria e sem agitacdo mecénica, na biodigestdo anaerdbia de dejetos
suinos sob condic¢des mesofilicas (35 £ 2 °C). O experimento foi conduzido por 120 dias, com
monitoramento semanal do pH, da relagdo FOS/TAC e da composi¢ao do biogas (CHa, CO,
02, HzS e CO). Embora os reatores tenham mantido o pH estavel na maior parte do tempo
(entre 7,6 e 8,9), registraram-se oscilacOes na relagdo FOS/TAC, que frequentemente superou
1,0, indicando sobrecarga organica e risco de acidificacdo devido a auséncia de inoculo e de
agitacdo. A falta de mistura favoreceu a estratificacdo do substrato em camadas, gerando
instabilidade na composicdo do biogas e elevadas concentragfes de sulfeto de hidrogénio,
superiores a 1.000 ppm. Conclui-se que, apesar de os biorreatores de PVC serem uma
alternativa de baixo custo e facil montagem, necessitam de adaptacbes, como sistemas de
agitacdo e de isolamento térmico, para garantir a estabilidade do processo e a qualidade do
biogas.

Palavras-chave: Biogés, Biorreator, PVC, FOS/TAC, Dejetos suinos.

ABSTRACT

This article evaluates the viability and operational challenges of using PVC bioreactors,
operating in a stationary manner without mechanical agitation, for the anaerobic digestion of
swine manure under mesophilic conditions (35 £ 2 °C). The experiment was conducted over
120 days, with weekly monitoring of pH, FOS/TAC ratio, and biogas composition (CHa, CO-,
02, H2S, and CO). Although the reactors maintained a stable pH most of the time (between
7.6 and 8.9), oscillations in the FOS/TAC ratio were recorded, frequently exceeding 1.0,
indicating organic overload and risk of acidification due to the absence of inoculum and
agitation. The lack of mixing favored substrate stratification into layers, resulting in biogas

composition instability and high hydrogen sulfide concentrations exceeding 1,000 ppm. In
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conclusion, although PVC bioreactors are a low-cost, easy-to-assemble alternative, they
require adaptations such as agitation systems and thermal insulation to ensure process stability
and biogas quality.

Keywords: Biogas, Bioreactor, PVC, FOS/TAC, Swine manure.

Introducéo

Com a crescente demanda por fontes de energia renovaveis e a necessidade de solugdes
sustentaveis para o tratamento de residuos organicos, o desenvolvimento de tecnologias
voltadas a producéo de biogas tem se consolidado como uma alternativa estratégica (HOLM-
NIELSEN et al., 2009). O biogas é um combustivel gasoso obtido por meio da digestdo
anaerdbia da matéria organica, processo realizado em ambiente sem oxigénio pela acdo de
comunidades microbianas capazes de degradar diferentes tipos de residuos, como dejetos
animais, residuos agricolas, lodo de esgoto e residuos solidos urbanos (ANGELIDAKI et al.,
2003).

O principal componente energético do biogas ¢ o metano (CH4), que pode representar até 70%
da composicdo, seguido pelo didoxido de carbono (CO2) e por pequenas concentragdes de
gases como sulfeto de hidrogénio (KUNZ et al., 2019). O aproveitamento desse recurso
apresenta beneficios ambientais e econdmicos relevantes: a captura e utilizacdo do metano
reduzem emissbes de gases de efeito estufa, mitigando impactos climéticos, enquanto a
energia gerada pode atender as demandas da propria propriedade, diminuindo a dependéncia

de combustiveis fosseis e promovendo maior autossuficiéncia (SOARES et al., 2017).

Além disso, o digestato resultante é rico em nutrientes e pode ser utilizado como
biofertilizante, favorecendo a ciclagem de nutrientes e reduzindo custos com adubacgéo
(MATA-ALVAREZ et al., 2014). Para que esses beneficios sejam plenamente alcancados, é
essencial o uso de sistemas de biodigestdo adequados, capazes de fornecer condi¢des ideais
para 0 metabolismo microbiano e maximizar a eficiéncia do processo (CHERNICHARO,
2007).

Estudos recentes demonstram que a combinacao de diferentes substratos, 0 uso de aditivos e
técnicas de pré-tratamento da biomassa podem aumentar significativamente a producdo de
metano e a estabilidade operacional dos biodigestores (LIEW et al., 2020). O controle de

parametros como temperatura, pH, carga organica e indicadores de estabilidade,
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especialmente o indice FOS/TAC, é fundamental para garantir a eficiéncia e seguranca do
processo (LIU et al., 2025).

Nesse contexto, a producdo de biogas se apresenta como tecnologia estratégica para a
transicdo energéetica e para a economia circular, oferecendo solucdes eficazes para o
reaproveitamento de residuos e a geracdo de energia limpa. Este trabalho propde uma analise
técnica e pratica da producdo de biogas a partir de dejetos suinos em biorreatores de PVC de
escala laboratorial, avaliando os desafios operacionais decorrentes da auséncia de agitacao

mecanica e de inoculacdo na partida do processo.
Material e métodos

Local de Estudo

As amostras de dejetos suinos foram coletadas em uma suinocultura comercial situada na
regido sudoeste do estado de Goias. A coleta foi realizada em um ponto estratégico,
localizado na saida dos biodigestores em operacdo na granja, garantindo representatividade e
homogeneidade do material obtido. Apds a coleta, as amostras foram acondicionadas de
forma adequada em bombonas herméticas e encaminhadas ao Laboratério de Bioenergia,
Eficiéncia Energética e Sustentabilidade, onde foram submetidas as andlises fisico-quimicas

especificas.

Para fins comparativos de escala e concepcdo, sistemas convencionais de digestdo anaerdbia
como lagoas de estabilizagdo (Figura 1) e biodigestores de manta (Figura 2) representam
tecnologias consagradas de campo, enquanto este estudo foca no desempenho em escala de

laborat6rio em biorreatores de PVC.
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Figura 1: Lagoa de estabilizacdo
Fonte: Autor, 2025.

Figura 2: Biodigestor de manta
Fonte: Autor, 2025.

Configuracéo dos Biorreatores

Os Dbiorreatores de bancada foram construidos utilizando tubos de PVC, fechados
hermeticamente com tampas (caps) do mesmo material. Cada reator continha uma conexao
superior com tubo de poliamida (6x1 mm) para saida e medicdo do biogas gerado. Os reatores
foram operados sem vedacdo fixa por veda-rosca nas tampas superiores, permitindo a abertura
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semanal para as amostragens e reposicdes de carga. Para mitigar variacdes téermicas bruscas e
assegurar a estabilidade da temperatura interna em faixa mesofilica (35 + 2 °C), os reatores

foram mantidos parcialmente imersos em banho-maria.

Ensaios de Laboratorio e Monitoramento

Para a conducdo do experimento, foram instalados trés biorreatores idénticos de PVC,
operados como triplicatas estacionarias (sem agitacdo mecéanica) com volume (til de 1 L de
substrato. O experimento foi conduzido por um periodo de 120 dias (dezembro de 2024 a
marco de 2025). O substrato inicial foi composto por dejetos suinos brutos diluidos em agua

deionizada na proporcao de 1:1, operando sem a adicao inicial de in6culo bacteriano exdgeno.

Semanalmente, eram retiradas aliquotas de 100 mL de cada reator, seguidas da reposicéo
imediata de igual volume (100 mL) de efluente bruto fresco para garantir a manutencao da
carga organica e do volume util do sistema. Do volume amostrado, uma subamostra de 20 mL
de cada reator era transferida para tubos de ensaio e submetida a centrifugacédo por 20 minutos
a 1500 RPM em centrifuga de bancada para separacdo da fragdo solida. O sobrenadante
liquido foi filtrado a vacuo para a determinacgéo do pH e do indice FOS/TAC.

O ensaio de FOS/TAC foi realizado por meio de titulacdo acido-base. A determinacdo da
alcalinidade total (TAC) correspondeu ao volume de acido sulfurico (H2SO4) 0,05 mol/L
consumido até que a amostra atingisse o pH 5,0. Posteriormente, a titulacdo foi continuada até
0 pH 4,4 para quantificar a concentracdo de acidos graxos volateis (FOS). Os célculos de

TAC e FOS seguiram as equacdes empiricas estabelecidas por Rieger e Weiland (2006):

TAC = Volume de &cido consumido até pH 5,0 (mL) x 250 Eg. (1)

FOS = (Volume de &cido consumido de pH 5,0 a 4,4 (mL) x 1,66 - 0,15) x 500 Eg. (2)

A razdo FOS/TAC foi obtida pela divisdo direta dos valores calculados, servindo como
indicador do equilibrio entre o acimulo de &cidos organicos e a capacidade de tamponamento
do biorreator.

A composic¢do do biogds acumulado foi monitorada semanalmente por meio do analisador
portatil BIOGAS 5000. O equipamento realizou a succdo direta das amostras gasosas dos

reatores por meio de bomba interna, determinando as concentracdes de metano (CHa4) e
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didxido de carbono (CO:) por absor¢do infravermelha ndo dispersiva (NDIR), além de
oxigénio (0O:), mondxido de carbono (CO) e sulfeto de hidrogénio (H2=S) por sensores

eletroquimicos de alta sensibilidade.

Resultados e Discussao

O monitoramento sistematico das relacbes de pH e FOS/TAC é crucial para identificar
desequilibrios microbiol6gicos em sistemas anaerobios. Segundo Rieger e Weiland (2006),
valores elevados do indice FOS/TAC apontam para o acimulo de acidos graxos volateis livres
devido a incapacidade de conversdo destes em metano pelas arqueias metanogénicas. Embora
0 pH seja um indicador classico de estabilidade, ele frequentemente falha em detectar desvios
operacionais precoces devido ao poder de tamponamento do bicarbonato. Niveis adequados
do indice FOS/TAC garantem que o sistema opere em equilibrio ideal, conforme detalhado na
Tabela 1.

Tabela 1: Avaliacdo dos indices de FOS/TAC de acordo com a experiéncia empirica

FOS/TAC Interpretacéo Tendéncia do pH

>0,6 Alta acidificaco, sobrecarga severa I pH<6,8

0,5-0,6 Alta carga organica, risco de acidificagdo | pH

04-05 Sistema sobrecarregado, mas ainda estavel 6,8-7,0

0,3-04 Equilibrio ideal para méxima producédo de 70-74

biogés

0,2-0,3 Baixa carga organica, estabilidade do 72-76
processo

<0,2 Subalimentacdo, risco de reducéo na TpH>74
producéo

Fonte: Adaptado de Rieger e Weiland (2006).

Como observado na Tabela 1, desvios na relagdo FOS/TAC servem como sinal preventivo
precoce antes que ocorra uma queda drastica no pH. Valores superiores a 0,4 ja indicam
sobrecarga do sistema e requerem agdes corretivas, enquanto valores acima de 0,6 demandam
interrupcdo ou reducdo drastica na alimentacdo de dejetos orgéanicos para evitar a falha
definitiva do biodigestor.
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O monitoramento da relacdo FOS/TAC total ao longo do periodo experimental, nos trés

biorreatores estudados, esté ilustrado de forma detalhada no gréafico da Figura 3.

— lledia P1 Data x FOS/TAC medio
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C
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Indice FOOS

Fonte: Autor, 2025.

No presente estudo, o comportamento do indice de FOS/TAC nos trés biorreatores
monitorados ao longo das semanas de opera¢do mostrou comportamento ascendente a partir
da segunda metade do monitoramento. Esse incremento gradual indica um acimulo de &cidos

graxos volateis, atingindo niveis limitrofes de estabilidade.

A auséncia inicial de indculo bacteriano adaptado explica o periodo inicial de lentiddo no
estabelecimento do consércio metanogénico, tornando os reatores altamente suscetiveis a
oscilacdes de carga. A falta de mistura mecanica também acentuou o problema, gerando
estratificacdo do substrato em zonas de acidificacdo localizada. Os resultados da correlacdo de
pH e FOS/TAC nas triplicatas experimentais séo detalhados na Tabela 2.

Tabela 2: Correlacédo entre pH e FOS/TAC total em reatores de PVC

Identificacdo Média Minimo Maximo
pH1 8,2 7,6 8,6
pH2 8,2 1,7 8,8
pH3 8,4 7,7 8,9

PVC1 0,554 0,313 1,401
PVC2 0,485 0,165 1,070
PVC3 0,455 0,130 1,073
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Fonte: Autora, 2025.

Os dados da Tabela 2 evidenciam que o pH médio permaneceu entre 8,2 e 8,4, valores
ligeiramente alcalinos que se situam acima da faixa considerada étima de 6,8 a 7,8, mas que
ainda assim ddo suporte a sobrevivéncia das arqueias metanogénicas. Entretanto, a relacéo
FOS/TAC apresentou médias elevadas nas trés triplicatas (variando de 0,455 a 0,554), com
picos maximos que ultrapassaram consideravelmente o limite de seguranca de 1,0 (PVC1
atingiu 1,401; PVC2 e PVC3 atingiram 1,070 e 1,073, respectivamente). Tais picos de
FOS/TAC coincidiram com quedas pontuais de pH para valores préximos a 7,6, indicando

episodios de sobrecarga organica temporaria.

A auséncia de agitacdo mecénica nos biorreatores de PVC acentuou a instabilidade do
processo, gerando zonas mortas de estagnacdo e limitando a transferéncia de massa. Como
resultado, observou-se forte variagdo e instabilidade na composi¢do dos gases monitorados
semanalmente, cujos resultados mensais consolidados séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Registro mensal dos gases monitorados nos reatores de PVC

Més CHs (%) CO: (%) 0: (%) HsS (ppm) CO (ppm)
dez/24 9,6 16,42 11,6 Acima da 9,6
medicao
jan/25 18,7 123,5* 1,64 1.237 6,7
fev/25 19,2 39,95 521 3355 3,8
Mar/25 9,4 24,88 7,11 194,44 1,22

Fonte: Autora, 2025.

A andlise da Tabela 3 revela o impacto negativo da auséncia de agitacdo e da estratificacdo do
lodo. Os teores de metano permaneceram muito baixos ao longo de todo o periodo, atingindo
pico méximo de apenas 19,2% em fevereiro de 2025. Esses valores indicam que o consoércio
microbiano metanogénico ndo se estabeleceu adequadamente, mantendo o sistema em uma
fase predominantemente acidogénica. A auséncia de agitacdo impediu a liberacdo continua

dos gases dissolvidos e gerou acumulagdes pontuais.

Outro aspecto critico foi a concentracdo de sulfeto de hidrogénio (H-S), que se mostrou
alarmante, atingindo o limite de leitura do sensor (‘Acima da medi¢do’) em dezembro e

registrando 1.237 ppm em janeiro. Esse gas altamente toxico e corrosivo decorre da atividade
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de bactérias redutoras de sulfato que competem diretamente com as arqueias metanogénicas
por substratos, sendo sua proliferagdo favorecida pela auséncia de mistura e pelas condigdes
estaticas de lodo no fundo dos reatores.

Concluséao

O monitoramento continuo das relacbes de pH e FOS/TAC demonstrou ser uma ferramenta
indispensével para avaliar a estabilidade do processo de digestdo anaerdbia de dejetos suinos.
Embora o pH tenha permanecido em faixa considerada estavel (7,6 a 8,9) na maior parte do
tempo, as frequentes elevacGes do indice FOS/TAC acima do limite de 1,0 revelaram
episadios graves de sobrecarga organica e risco iminente de acidificacdo, os quais ndo foram

capturados de forma imediata apenas pelo monitoramento do pH.

Os biorreatores construidos com tubos de PVC mostraram-se alternativas de baixo custo, de
facil montagem e com excelente potencial para pesquisas laboratoriais de triagem e pequenas
propriedades rurais. No entanto, limitacfes severas de mistura (auséncia de agitacao) e a falta
de inoculagdo microbioldgica inicial adaptada reduziram drasticamente a eficiéncia do
processo, resultando em teores de metano muito baixos (méximo de 19,2%) e acuimulos

perigosos de sulfeto de hidrogénio (superiores a 1.200 ppm).

Para submissGes e aplicacbes futuras, recomenda-se a incorporacdo de sistemas de mistura
mecanica ou de recirculacdo de biogas para garantir a homogeneidade do meio, bem como o
isolamento térmico adequado da carcaca de PVVC e o uso de in6culo ativo na fase de partida,

permitindo acelerar as reacdes bioldgicas e maximizar a eficiéncia energética do sistema.
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