25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

11-059 - VARIACOES COMPORTAMENTAIS NA PRODUCAO DE BNIOGAS, NA
DIVERSIDADE DE ARCHAEAS METANOGENICAS E NA REDUCAO DA DQO
DURANTE A DIGESTAO ANAEROBIA DE DEJETOS DE SUINOS

Pablo Heleno Sezerino™

Doutor em Engenharia Ambiental pela Universidade Federal de Santa Catarina (PPGEA/UFSC) com
Doutorado Sanduiche na Universidade Tecnoldgica de Munique (TUM/Alemanha). Professor e Pesquisador
da Universidade do Oeste de Santa Catarina (UNOESC Campus Videira).

Alessandra Pellizzaro Bento®

Doutora em Engenharia Ambiental pela Universidade Federal de Santa Catarina (PPGEA/UFSC) com
Doutorado Sanduiche na Universidade Tecnoldgica de Munique (TUM/Alemanha). Professora e Pesquisadora
da Universidade do Oeste de Santa Catarina (UNOESC Campus Videira).

Angela Renata Cordeiro Ortigara

Tecnologa em Saneamento Ambiental pela Universidade do Oeste de Santa Catarina. Mestre em Engenharia
Ambiental pela Universidade Federal de Santa Catarina (PPGEA/UFSC).

Aline Fantin

Graduada em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade do Oeste de Santa Catarina (UNOESC Campus de
Videira).

Valdir Eduardo Olivo

Académico do curso de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade do Oeste de Santa Catarina
(UNOESC). Bolsista de Iniciagdo Cientifica (PIBIC/UNOESC).

Endereco™: Rua Paese, 190 — Bairro Universitario - Videira - SC - CEP: 89560-000 - Brasil - Tel: (49) 3533-4441
- e-mail: sezerino@unoescvda.edu.br e bentoalep@unoescvda.edu.br

RESUMO

Dentre os impactos gerados pelos dejetos suinicolas, destacam-se a contaminacdo das aguas superficiais e
subterraneas, a poluicdo organica pelos compostos orgénicos carbonados, nitrogenados e fosforados, a
presenca de microrganismos entomopatogénicos, as alteragdes das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas dos solos e a poluicdo do ar pela emissdo de gases que contribuem para o efeito estufa. Uma das
formas de atenuar as conseqliéncias desta potencial poluicdo ambiental é o uso correto de biodigestores
anaerdbios. Dentro dessa perspectiva, o objetivo geral deste estudo foi avaliar a eficiéncia na remoc¢éo de
DQO, a producgdo de biogas e a composi¢do das archaeas metanogénicas durante a biodigestéo de dejetos de
suinos. Para tanto, 5 biorreatores com diferentes proporc@es substrato/inéculo foram submetidos a diferentes
TDH. Realizaram-se analises fisico-quimicas e biol6gicas através da técnica de FISH, e medicdo diaria do
deslocamento de NaOH em cada reator, estimando-se a producdo de metano nas diferentes condicBes
impostas. Ap6s 13 dias de digestdo anaerdbia, a DQO do dejeto foi removida em indices de 40 a 79%. Com 5
dias de tempo de detencdo foi possivel obter reducdo de 60% da DQO. Os maiores volumes de NaOH
deslocado nas diferentes etapas de operagdo variaram entre 9,7 a 18,8 litros. Microrganismos dos dominios
Archaea e Bactéria foram detectados em todas as etapas do estudo, apresentando 100% de freqiiéncia, sendo
que as Archaeas metanogénicas do género Methanosarcina, e das espécies Methanomicrobium spp,
Methanogenium spp., apresentaram frequéncias de 60 e 83,4%, repectivamente. O reator que operou com 80%
de indculo (reator 5) apresentou alta capacidade de remocdo de DQO e alta concentragdo de biomassa ativa,
no entanto, ndo manteve uma consideravel producéo de metano, pois a relagdo A/M relativamente baixa neste
reator impds condi¢des de endogenia celular. A partir dos dados obtidos no presente estudo, verifica-se que as
condicBes experimentais impostas no reator 3 (40% de indculo) e no reator 4 (60% de indculo) sdo as mais
indicadas para novos testes, com grande possibilidade de aplicacdo em escala real. Para tanto, diferentes
tempos detencdo hidraulica deverdo ser testados, variando conforme a carga organica a ser tratada e as
condigdes climaticas locais, porém, o TDH ndo deve ser menor do que 13 dias, pois conforme demonstrado
em laboratério a 35°C, periodos inferiores a este podem ser insuficientes para que ocorra a metanogénese
completa e com isso, a otimizagéo do processo.

PALAVRAS-CHAVE: Digestdo anaerdbia. Dejetos de suinos. Biogas. Archaeas metanogénicas.
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INTRODUCAO

A atividade da suinocultura exerce um papel fundamental na economia, na cultura e no meio natural
brasileiro. A grande competitividade na producdo de carne suina e o baixo custo resultante da disponibilidade
de terra, agua, grédos, além de temperaturas adequadas nas diversas areas do pais permitem ao Brasil ser um
dos paises de maior produgdo e com o0 menor preco para a exportacdo. O estado de Santa Catarina destaca-se
no cenario nacional com um rebanho estimado de 5,5 milhdes de suinos. Mesmo com tantos beneficios
relacionados a economia do estado e do pais, tem-se uma grande problematica, pois se trata de uma atividade
potencialmente poluidora, com graves consequiéncias ambientais.

A atividade da suinocultura é uma das principais responsaveis pela degradacdo ambiental no estado
catarinense, especialmente nas regifes Meio-Oeste e Oeste, onde se concentra a producdo de animais. Dentre
o0s impactos gerados, destaca-se a contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas, a poluigdo organica
pelos compostos organicos carbonados, nitrogenados e fosforados, a presenga de microrganismos
entomopatogénicos, as alteragdes das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos e a poluic¢do do ar
pela emissdo de gases que contribuem para o efeito estufa. Segundo Oliveira et al. (2003), 0s processos
agricolas, em destaque a suinocultura, estdo entre os maiores responsaveis pela emissdo de gases de efeito
estufa no Brasil e no mundo.

Os principais gases produzidos durante a degradacdo dos dejetos de suinos, comumente depositados em
esterqueiras, lagoas de tratamento e diretamente no solo, sdo o didxido de carbono (CO,), 0 metano (CH,) e os
gases de nitrogénio (N), tais como o aménio (NH,"), o 6xido nitroso (N,O) e o gas nitrogénio (N,). Ressalta-
se que 0 CH4 e 0 N,O sdo mais nocivos que o CO, para o efeito estufa. Lima (2002) afirma que no Brasil os
dejetos de animais depositados nos solos constituem uma das principais fontes de emissdo de N,O para a
atmosfera. Porém, Ainda ndo se conhece exatamente a propor¢do dos impactos gerados por esses gases
produzidos na suinocultura catarinense e brasileira. No entanto, uma das metas do Protoloco de Quioto
contempla “a limitacdo e/ou reducdo de emissdes de metano por meio de sua recuperacdo e utilizagcdo no
tratamento de residuos, bem como na produgéo, no transporte e na distribuicdo de energia”(CT Brasil, 2005).

A digestdo anaer6bia de residuos da agricultura e esterco de animais foi aplicada na Franca, Argélia e
Alemanha apo6s a Il Guerra Mundial, em um periodo de caréncia de energia. Mas, na Europa, com o passar do
tempo, 0 seu interesse diminuiu, principalmente, devido aos baixos precos dos combustiveis fosseis.
Entretanto, depois da crise do petroleo em 1973, voltou a crescer o interesse na producdo de energia por
digestdo anaerdbia de residuos da agricultura e de lodo animal (Zeemann, 1991). Adicionalmente, com o
aumento dos problemas ambientais relacionados ao efeito estufa, devido ao uso excessivo de energia féssil,
obteve-se um novo impulso para o desenvolvimento de energias alternativas. O metano produzido pela
digestdo anaerdébia pode ser usado como combustivel para geracdo de energia elétrica, evitando assim sua
emissdo para a atmosfera e 0 agravamento do efeito estufa.

Em termos de controle da poluicdo hidrica, o tratamento de dejetos de suinos em biodigestores anaerdbios ndo
consiste em uma solucéo Unica, devendo este, anteceder unidades destinadas a remocao de nitrogénio, fésforo,
DQO remanescente e desinfeccdo. No entanto, o tratamento primario em biodigestores anaerébios conduz a
uma economia de area para implantacdo da estacdo de tratamento de dejetos e, de custos relacionados a
aeracdo mecanica, além de valorizar esses residuos, transformando-os em uma fonte de energia renovavel (o
metano) e em um lodo com boas caracteristicas para o uso agricola (biofertilizante).

Dessa forma, a proposta de identificar e otimizar a atividade microbiana em biodigestores de tratamento
bioldgico de dejetos de suinos, visando a formacdo e o aproveitamento do metano, é de extrema importancia
tendo em vista as consequiéncias oriundas da suinocultura no estado de Santa Catarina, em especial nas regides
Meio-Oeste e Oeste e a necessidade de reducdo da emissdo de gases causadores do efeito estufa.

O objetivo do presente estudo foi avaliar a eficiéncia na redugdo de DQO, na produgdo de biogés e a
composicdo microbiana (Archaeas metanogénicas) em bioreatores operados sob diferentes condigdes de
carregamento organico e de concentracao de indculo, a partir de dejetos de suinos.
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MATERIAIS E METODOS

O experimento foi alocado e conduzido no laboratério de Experimentacdo e Microbiologia Ambiental da
UNOESC - Universidade do Oeste de Santa Catarina - Campus Videira, durante o periodo de maio a
setembro de 2008. Os cinco modulos de acrilico, com volume (til de 3 litros cada, simularam cinco reatores
anaerdbios de tratamento de dejetos de suinos, os quais operaram intermitentemente, em volume de reacéo de
1 litro, permanecendo em ambiente climatizado com temperatura de 35°C. Cada unidade foi fechada
hermeticamente para a manutengéo do ambiente anaerdbio (Fotografia 1).

Fotografia 1: Reator anaerdbio
Fonte: os autores.

No funcionamento dos reatores de bancada utilizaram-se dejetos pds-tratamento preliminar e lodo anaerdbio
provenientes de uma granja produtora de suinos, localizada na regido. Antes do inicio do tratamento os dejetos
permaneceram acondicionados em temperatura ambiente. Em cada um dos biodigestores foi inoculado uma
proporcéo de lodo anaerdbio, as quais 0% (controle), 20%, 40%, 60% e 80% para os reatores 1 (R1), 2 (R2), 3
(R3), 4 (R4) e 5 (Rb5), respectivamente. Dessa forma, obtiveram-se as seguintes relagfes So/Xo (substrato/
indculo):

Reator 1: Dejeto Bruto sem Inéculo

Reator 2: So =800mL =4 Reator 4: So = 400mL = 0,66
Xo 200mL Xo 600mL

Reator 3: So =600mL =1,5 Reator 5: So = 200mL = 0,25
Xo 400mL Xo 800mL

O dejeto bruto, o in6culo e o dejeto tratado foram caracterizados fisica e quimicamente no laboratério de
Experimentacdo e Microbiologia Ambiental da UNOESC — Campus Videira, seguindo metodologias do
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), em relacdo aos seguintes
parametros: Potencial Hidrogenionico (pH), pRedox (mV), Temperatura (Liquido °C), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO - mg/L), Nitrogénio Total (NT - mg/L), Fésforo (PO, mg/L), Sulfato (SO, - mg/L),
Sélidos Totais (ST - mg/L), Solidos Totais Volateis (STV - mg/L) e, Sélidos Suspensos Totais (SST - mg/L).

A identificacdo dos grupos e espécies da microbiota presente nos biorreatores com énfase na deteccdo de
Archaeas metanogénicas foi realizada através da técnica de FISH — Hibridizacdo com Fluorescéncia “In Situ”
(AMANN et al., 1992), no Laboratério de Microscopia da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).
As laminas foram observadas através de um microscépio de Epifluorescéncia, dotado de lampada de mercdrio
com poténcia de 50 W. As observacdes foram realizadas com ampliacdes de 1000x. Foi utilizado filtro
especifico para DAPI (filtro Zeiss n°. 01) e Cy3 (filtro Zeiss n°. 15) para as hibridiza¢des. Previamente a essas
determinacfes algumas etapas ocorreram no laboratério de Experimentacdo e Microbiologia Ambiental da
UNOESC - Campus Videira, como a fixacdo imediata do inoculo e da massa liquida em etanol apds cada
ensaio experimental. Na identificacdo das Archaeas metanogénicas, foram utilizadas as seguintes sondas;
UNIV1390 (todos os organismos), EUB338 | (maioria das bactérias), EUB338 Il (Planctomycetales),
EUB338 Il (Verrucomicrobiales), ARCH915 (todas as Archaeas), EURY495 (Euryarchaeota),
MB311(Metanobacteriales), MB1174 (Metanobacteriales nédo Methanothermus), MX825
(Methanosaetaceae), SARCI645 (Methanosarcina), MG1200 (Methanomicrobium, Methanogenium,
Methanoculleos, Methanospirillum, Methanocorpusculum, Methanoplanus).
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Os gases produzidos nos reatores foram mensurados através da metodologia do frasco invertido, onde foram
adicionados em um frasco de Duran 500 ml de NaOH a 5%, sendo esta solucéo responsavel por reagir com
CO, formado, permitindo assim que todo o volume de NaOH deslocado devido a diferenca de presséo fosse
relacionada com a formagéo de CH,. As leituras de NaOH deslocado eram realizadas 6 vezes por dia durante
todas as etapas experimentais.

Durante todo o experimento, cada um dos cinco reatores operou sob as mesmas condi¢des de inoculagéo e de
climatizagdo, conforme informagGes supracitadas. Os ensaios foram conduzidos em duas etapas, sendo na
primeira, acompanhada a producdo de gés até que o seu declinio fosse evidenciado. Nesta etapa, o
procedimento foi repetido e avaliado por duas vezes, obtendo-se TDH (Tempo de Detencdo Hidraulica) de 13
dias. A caracterizacdo fisico-quimica e biol6gica do material estabilizado foi realizada ao final de cada fase.
Na segunda etapa experimental acompanhou-se o comportamento diario, num periodo de 1 a 5 dias de TDH,
nos biorreatores, sendo a massa liquida retirada e caracterizada diariamente sob aspectos fisico-quimicos e
biol6gicos.

RESULTADOS

Ensaios de 13 dias

O gréafico 1 demonstra uma elevada sintese de células no reator 5, o qual operou com 80% de indculo. Este
apresentou uma alta concentracdo de biomassa (36,7g/L SST) seguido pelo reator 1, que operou com 0% de
indculo, obtendo 33,5g/L (SST) de biomassa concentrada (grafico 1). Ressalta-se que o dejeto bruto contém
quantidades significativas de outros materiais em suspensao além de microrganismos.
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Gréfico 1: Estimativa da biomassa nos biorreatores na entrada e na saida do processo de tratamento, na Fase A da Etapa
1. Célculo baseado na concentragao dos SST e na proporc¢do de indculo adicionada em cada unidade.
Fonte: os autores.

As melhores eficiéncias de remo¢do de DQO foram obtidas nos reatores 4 e 5, 0s quais apresentaram um total
de 40% e 29%, respectivamente (grafico 2). Ja os reatores 1, 2 e 3 ndo apresentaram remocéo de DQO ao final
do tratamento, sendo que uma das possiveis causas refere-se ao aumento da DQO nos primeiros dias, durante
a hidrolise (1? etapa da digestdo anaerdbia). Dessa forma, mesmo ocorrendo a degradacdo durante o periodo
de metanogénese, a DQO ndo atingiu, nestes reatores, valores inferiores aos do inicio do tratamento.

Modesto e outros (2002) observam que esse aumento da DQO no inicio do processo, pode estar relacionado
com o fato de que parte da massa de DQO que é hidrolisada na 12 fase da digestdo anaerdbia passa a ser
liberada mais tarde. Com o equilibrio entre as diferentes fases do processo, a massa de DQO hidrolisada passa
a ser quantitativamente convertida em metano.
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Grafico 2: Remocédo de DQO nos 5 Reatores ap6s 13 dias de tratamento.
Fonte: os autores.

Através da Tabela 1, observa-se que o reator 4 (60% de ind6culo) obteve a maior eficiéncia de remogdo de
DQO com 14,2g (massa) e 40% respectivamente. Esse mesmo reator apresentou um volume tedrico de metano
de 5,03L (gréafico 3), o maior registrado durante o periodo.

Tabela 1: DQO removida e producdo de gases verificada nos reatores ao final do periodo de operacdo (13
dias)

Remocdo de DQO total Volume total de NaOH Volume tedrico de
DQO (%) Removida (g) deslocado (L) metano produzido (L)*
Reator 1 100% Dejeto 0 0 9,7 -
Reator 2 SO/X0 =4 0 0 5,2 -
Reator 3 S0/X0=1,5 0 0 5,3 -
Reator 4 S0/X0 = 0,66 40 14,2 18,8 5,03
Reator 5 S0/X0 = 0,25 29 7,2 7,6 2,55

*0 volume teorico de metano produzido foi calculado considerando que cada 1g de DQO removida resulta em
0,354L de metano (AQUINO et al, 2007).
Fonte: os autores.

Os dados apresentados no grafico 3 permitem observar que a producéo de biogas, em geral, para as diferentes
cargas organicas aplicadas nos 5 reatores durante os 13 dias de tratamento atingiu o méximo de 18,8L no
reator 4, seguido pelo reator 1 (100% substrato) com 9,7L. Ja o reator 2 apresentou valores minimos de 5,2L,
sendo que o volume tedrico de metano produzido variou entre 2,55L (reator 5) e 5,03L (reator 4) (Tabela 2 e
grafico 3). Campos e outros (2005), avaliando a producédo de biogas de um sistema de tratamento de efluentes
de dejetos de suinos em escala laboratorial, com volumes de 38; 11,7 e 16 litros, respectivamente, obtiveram a
producdo de biogas com valor minimo de 0,03L/dia e m&ximo de 0,36L/dia, sendo 0,14L/dia o valor médio de
producdo. Ja os valores teéricos de CH,4 apontaram para 0 minimo e o maximo de 0,07L/dia e 0,96L/dia,
respectivamente, permanecendo com valor médio de 0,42/dia.

A producdo média diaria de metano verificada no presente estudo é significativamente maior que a producgéo
detectada por Campos e outros (2005), com valor minimo e m&ximo de 0,4L/dia no reator 2 e 1,5L/dia no
reator 4, respectivamente, porém, nao descarta-se a possibilidade de entrada de ar no sistema de medi¢do. O
volume tedrico de metano didrio apresentou valor minimo de 0,19L/dia (reator 5) e maximo de 0,38L/dia
(reator 4), permanecendo dentro dos valores detectados por Campos e outros (2005).
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Graéfico 3: Volume de NaOH deslocado e de metano teoricamente produzido durante os 13 dias de operagéo.
Fonte: os autores.

Na repeticdo do experimento, durante o 2°. ensaio, com intuito de controlar melhor o volume de gés
produzido, notou-se uma intensa sintese de células no reator 1, o qual operou sem o indculo inicial, ou seja,
com uma alta relagdo A/M, atingindo a maior concentragdo de biomassa (4,45g/L SST). No reator 2 também
foi observado um incremento celular de 0,75g/L SST. Reduc¢des da biomassa puderam ser percebidas nos
reatores 3, 4 e 5, ap6s a digestdo do dejeto, indicando o processo de endogenia proveniente da escassez de
substrato (baixa relagdo A/M) nessas unidades e do elevado tempo de detencéo (gréfico 4).

Santana e Oliveira (2006), operando com dois reatores UASB, com volumes de 908L por cerca de 90 dias,
com tempos de detengdo hidrdulica (TDH) de 31,1h e 62,3h registraram ao final do tratamento concentrac¢do
de SST (biomassa) em torno de 2,8g/L e 4,0g/L, valores proximos aos registrados nos reatores 1 (4,45g/L) e 3
(2,69/L), respectivamente.
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Grafico 4: Estimativa da biomassa nos biorreatores na entrada e na saida do processo de tratamento na Fase B da Etapa
1. Célculo baseado na concentragdo dos SST e na proporgéo de indculo adicionada em cada unidade.
Fonte: os autores.

Conforme descrito na Tabela 2 e no gréfico 5, a reducdo de DQO ap6s os 13 dias de digestdo foi mais
expressiva no reator 5 seguido pelo reator 2, nos quais se obteve eficiéncias de 79% e 70%, respectivamente.
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Tabela 2: DQO removida e producdo de gases verificada nos reatores ao final do periodo de operacéo

Remocdo de DQO DQO total Volume total de  Volume tedrico de

(%) Removida (g) NaOH deslocado  metano produzido
(L) L*
Reator 1 100% Dejeto 65 5,10 7,0 1,80
Reator 2S_0/X_0=4 70 5,01 7.4 1,78
Reator 3S_0/X_0=15 68 4,48 4,8 1,58
Reator 4 S_0/X_0 =0,66 65 3,88 5,0 1,37
Reator 5S_0/X_0=0,25 79 4,28 2,8 1,51

*0 volume teorico de metano produzido foi calculado considerando que cada 1g de DQO removida resulta em
0,354L de metano (AQUINO et al, 2007).
Fonte: os autores.

Em termos de remocdo de massa de DQO, foi verificada maior reducéo no reator 1 (5,10g), o qual iniciou a
operagdo com o dejeto bruto e no reator 2 (5,01g/L) que foi preparado com 20% de in6culo.
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Gréfico 5: Remocéao de DQO nos 5 Reatores ap6s 13 dias de tratamento (repeticao).
Fonte: os autores.

O comportamento do volume de gas produzido diariamente mostra que nos reatores com menor quantidade de
biomassa inoculada (reator 1 e reator 2), houve uma subita geracdo de gases nos primeiros dias, seguida por
reducBes crescentes (grafico 6). Também observa-se queda significativa da producdo de biogas, apds o0 9° e
10° dia de detencdo hidraulica em todos os reatores. Fato explicado pela diminuicdo significativa da relacdo
alimento/microrganismo durante o tratamento, reduzindo a quantidade de DQO disponivel para a biomassa
ativa.
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Gréfico 6: Volume diario de NaOH deslocado durante os 13 dias de operagdo dos biorreatores (Fase B).
Fonte: os autores.

A menor variagdo de producdo de gases ao decorrer dos 13 dias foi verificada no reator 5 (So/Xo = 0,25), 0
qual atingiu o0 maximo de 0,5L de NaOH deslocado no 9° dia, e um total de 2,8L ao final desta fase (grafico
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7). Nota-se também que esse reator apresentou apds a estabiliza¢do do lodo, pH igual a 8,0, 0 maior ja entdo
detectado. A concentracdo tedrica de metano em litros de biogas apresentou um valor minino de 1,37L no
reator 4, o qual durante os 13 dias de operacdo deslocou um total de 5L de NaOH. Ja os reatores 1 e 2
apresentaram os valores maximos de produgéo gasosa, com 7L e 7,4L, mantendo valores tedricos de produgao
de metano em 1,8L e 1,78L respectivamente (grafico 7). Nos reatores 3, 4 e 5 foi observado aumento
exponencial na producdo de gas até o 9° dia para o reator 3 e 5, e 0 10° dia para o reator 4, onde este atingiu o
maior deslocamento de NaOH (1,4L) durante este ensaio (Gréfico 6).
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Gréfico 7: Volume de NaOH deslocado e de metano teoricamente produzido durante os 13 dias de operagao (repeticéo).
Fonte: os autores.

O gréfico 7 também permite avaliar a variacdo do volume tedrico de metano produzido nos 5 reatores, sendo
que este é o principal componente do biogas. Segundo Chernicharo (1997), a composicdo global do biogas
produzido durante a digestdo anaerdbia varia de acordo com as condi¢cdes ambientais presentes no reator. Esta
composicdo muda rapidamente durante o periodo inicial de partida do sistema e, também, quando o processo
de digestdo é inibido. Para reatores operando de maneira estavel, a composi¢do do biogads produzido €
razoavelmente uniforme. Entretanto, a propor¢do de gas carbdnico em relagdo ao metano pode variar
substancialmente, dependendo das caracteristicas do composto organico a ser degradado.

Comparando os dois ensaios observou-se que para as sondas UNIV1390 (todos os organismos), EUB338mix
(fotografia 2) e ARCH915 (fotografia 3) obteve-se resultados positivos, indicando a presenca de
microrganismos dos dominios Archaea e Bactéria no indculo e em todos os reatores (100% de frequiéncia). A
microbiota hibridizada com a sonda EUB338mix, é representada por organismos do dominio Bactéria,
incluindo a maioria das espécies, os Planctomycetales e a ordem Verrucomicrobiales, sdéo microrganismos
cruciais para as primeiras etapas da conversdo da matéria organica em metano.

EUB ARCH

Fotografias 2 e 3: Células positivas para EUB338mix e para . ARCH915 (aumento 400x).
Fonte: os autores.

Nota-se através do grafico 8 que a sonda MX825 a qual hibridiza as espécies de Methanosaetaceae, obteve os
menores indices de hibridiza¢fes durante o primeiro ensaio, 50% respectivamente. Porém, na segunda fase, o
nimero de amostras hibridizadas com esta sonda aumentou consideravelmente para 83,4%. Com as sondas
SARCI845e MG1200 obtiveram-se 100% de hibridiza¢cbes em ambos os ensaio.

As hibridizagbes com a sonda fluorescente MB311 ocorreram em 83,4% das amostras, esta sonda detecta a
presenca da ordem Methanobacteriales, que compreende na familia Methanobacteriaceae, a qual é subdividida
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em 3 géneros morfologicamente distintos; Methanobacterium, Methanobrevibacter e Methanosphaera. Estes
microrganismos utilizam o H,/CO,, 2-propanol e metanol para produzir CH,.
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Gréfico 8: Frequéncia de hibridizagbes positivas nos dois ensaios de tratamento de dejeto durante 13 dias.
Fonte: os autores

A presenca de Archaeas produtoras de metano, como as dos géneros Methanobacterium, Methanobrevibacter,
Methanosphaera e Methanosarcina, além de outras, foram detectadas em 100% das amostras para o reator 5
(80% de indculo), entretanto, o volume de biogas produzido (2,8L) e o volume tedrico de metano (1,51L)
foram relativamente baixos se comparados com os valores produzidos nos demais reatores. A remocdo da
DQO atingiu 79% ap0s o periodo da digestdo anaerobia, entretanto esta foi facilitada pela elevada dimensao
de biomassa ativa presente no reator 5 em relagdo a proporcéao de substrato.

As diferencas eventualmente visiveis na remocéo de SST (biomassa ativa) na DQO, na producéo de biogas e
no volume tedrico de metano produzido entre a Fase A e a Fase B, devem-se ao fato de que o afluente a ser
tratado, apesar de ser oriundo da mesma granja de suinos era diferente entre as duas fases. Vale ressaltar que
os dejetos sofreram constantes variacdes causadas por diversos fatores, principalmente fatores climaticos.

Ensaios de 5 dias

Ao longo de 5 dias de digestdo anaerdbia dos dejetos de suinos verificou-se que a DQO, SOfreu um aumento
expressivo no 1° dia de tratamento em todos os reatores, exceto, no reator 1. Entretanto apds o segundo dia
notou-se diminui¢des gradativas em todos os reatores, seguidas por pequenas oscilagdes (4° e 5° dia)
determinadas por uma porc¢do de DQO liberada pela biomassa ativa (SST) durante o processo de anabolismo
devido a utilizacdo do substrato organico como fonte de energia ou como material para sua sintese celular
(Grafico 9).
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Grafico 9: Remocédo da DQO Total ao longo dos 5 dias de tratamento.
Fonte: os autores.

As maiores eficiéncias de remocdo de DQO deram-se no reator 5 (80% de indculo) com 60%, seguido pelo
reator 3 (40% de inoculo) com 51%. Os reatores 1 e 2 apresentaram apenas 15 e 22% de remogao de DQO
apés o tratamento, sendo estes os reatores com as maiores concentragdes de dejeto bruto (100% e 80%)
(Grafico 10).
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Grafico 10: Remocéao de DQO nos 5 reatores ap6s 5 dias de tratamento
Fonte: os autores.

A maior concentracdo de NaOH deslocado durante o periodo foi verificada no reator 4 (60% de indculo) com
11,7 L, seguido pelo reator 5 (80% indculo) com 11,2 L (gréafico 11). O volume tedrico de metano produzido
nesses reatores foi de 8,8 L e 8,1 L respectivamente.

Volumede Gas (L)
2
2
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‘ @ Volume de NaOH Deslocado (L) m Volume Teérico de Metano Produzido (L)‘

Gréfico 11: Volume de NaOH deslocado e de metano teoricamente produzido durante os 5 dias de
operagao.
Fonte: os autores.

O maior volume teorico de metano produzido em relagdo a propor¢do de deslocamento de NaOH deu-se no
reator 2 (20% de ind6culo), com 6,3L para o volume tedrico de metano, representando cerca de 92,6% do
volume total de biogés (6,8L). Porém os reatores 1 e 2, foram os que apresentaram menor deslocamento de
NaOH ao longo dos 5 dias de digestdo anaerébia (6,7L e 6,8L). Como estes reatores possuiam a menor
proporg¢do de indculo, fica evidenciada a falta de biomassa ativa para a producdo de biogés nos primeiros dias
de tratamento.

A producdo de biogas variou entre 6,7L no reator 1 e 11,7L no reator 4, seguido pelo reator 5 com 11,2L, e 0
reator 3 com 10,3L. Porém o reator 5 no 4° dia de tratamento passou a diminuir a producdo de gés, este fato
pode ser explicado pela possivel queda na relacdo alimento/microrganismo causada pela grande proporgdo
imposta de substrato/indculo (80%) para este reator. (Grafico 18).
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Gréfico 18: Producéo diaria de biogas em cada reator
Fonte: os autores
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Archaeas metanogénicas do filo Euryarchaeota, do género Methanobacterium, Methanobrevibacter e
Methanosphaera, e das espécies, Methanomicrobium spp., Methanogenium spp., Methanoculleus spp.,
Methanospirillum spp., Methanocorpusculum spp., e Methanoplanus spp., ocorreram na grande maioria das
amostras, permitindo verificar que estas Archaeas sdo restritamente responsaveis pela producdo de biogas e,
eventualmente, do gas metano (CH,) através da conversdo da matéria organica durante a digestdo anaerdbia
nos processos de tratamento de afluentes (Gréafico 19). Busato (2004) considera que os trés géneros detectados
pela sonda MB1174 (Methanobacterium, Methanobrevibacter e Methanosphaera) responsaveis por cerca de
30 a 40% de toda a producdo de metano em reatores anaerébios.

Para a sonda MG1200 a qual identifica Methanomicrobium spp., Methanogenium spp., Methanoculleus spp.,
Methanospirillum spp., Methanocorpusculum spp., Methanoplanus spp., microrganismos que utilizam como
substrato hidrogénio e CO2, para a producéo de metano, ocorreram 100% de hibridizac@es nos reatores 1, 2, 4,
ja os reatores 3 e 5 atingiram cerca de 80%, de amostras positivas.
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Graficol9: Freqiiéncia de hibridizagGes positivas, nos 5 reatores em TDH de 5 dias
Fonte: os autores.

CONCLUSOES

Conforme resultados obtidos durante o tratamento anaerébio dos dejetos de suinos nos 5 biorreatores com
diferentes proporc¢des de substrato/indculo, concluem-se que:

- A maior remocédo de DQO apo6s 13 dias de operagdo ocorreu no reator 4, 40% durante o primeiro ensaio e
79% durante o segundo ensaio;

- Durante o primeiro ensaio, o0 maior volume de NaOH deslocado ap6s 13 dias de digestdo anaerobia ocorreu
no reator 4 (18,8L), o qual apresentou em 100% das amostras Archaeas do filo Euryarchaeota, do género
Methanosarcina, além das espécies Methanomicrobium spp. Methanogenium spp. e Methanospirillum spp,
porém, o reator 1, o segundo maior produtor de biogas nesta fase (9,7L) ndo obteve hibridizagdes com o filo
Euryarchaeota;

- Os reatores 1 e 2 obtiveram a maior producéo de biogas com 7L e 7,4L, respectivamente, durante o segundo
ensaio com 13 dias de TDH. Estes apresentaram hibridizagdes com todas as Archaeas metanogénicas
avaliadas;

- A producédo tedrica de metano acumulada durante os 13 dias de operagdo, variou entre 1,37L e 5,03L
(reator);

- O tempo de detencdo de 13 dias foi elevado, proporcionando aos reatores com menores relacbes A/M a
ocorréncia da fase endégena de crescimento microbiano;

- Os dominios Archaea e Bactéria registraram 100% de frequiéncia apés 13 dias de TDH. As Archaeas
metanogénicas do género Methanosarcina, e das espécies Methanomicrobium spp., Methanogenium spp.,
Methanoculleus spp., Methanospirillum spp., Methanocorpusculum spp., e Methanoplanus spp., ocorreram
em todas as amostras avaliadas, tornando evidente a presenca de hidrogénio, acetato, metanol, CO, e CO
como substrato utilizado para a producdo de biogas;

- Com 5 dias de TDH houve 60% de remocdo da DQOy NO reator 5, seguido pelo reator 3 com 51%. A
massa de DQO apresentou maior remogdo no reator 3 com 38g acompanhada pelo reator 4 com 25g;

- O menor volume de NaOH deslocado durante os 5 dias de tratamento ocorreu no reator 1 (6,7L) o qual
obteve em suas amostras Archaeas metanogénicas pertencentes ao filo Euryarchaeota, a ordem
Methanobacteriales, e aos géneros Methanobacterium, Methanobrevibacter, e Methanosphaera. J& o reator 4
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apresentou 0 maior volume acumulado de producdo de biogas durantes os 5 dias de tratamento (11,7L)
obtendo em suas amostras a presenca de todas as Archaeas metanogénicas avaliadas;

- O tempo de detencdo hidraulica de 5 dias foi insuficiente para que os biorreatores, com as diferentes
condicdes substrato/indculo, atingissem sua capacidade méaxima de remocéo de DQO e produgéo de biogas;

- O reator 4 (60% de indculo) obteve as melhores condi¢Bes para que todos os parametros (fisico-quimicos e
biol6gicos) atingissem as melhores eficiéncias;

- O reator 3 (40% de in6culo) também apresentou condicBes apropriadas para o tratamento anaerébio, com
producdo de biogas estavel. Ja o reator 5 apesar de possuir alta capacidade de remocéo de DQO e biomassa
ativa, ndo demonstrou condicOes adequadas para manter uma consideravel produgdo de metano, pois a relacéo
A/M relativamente baixa neste reator imp0s por varias vezes condi¢des de endogenia celular;

- A partir dos dados obtidos no presente estudo, verifica-se que as condi¢fes experimentais impostas no reator
3 (40% de inbculo) e no reator 4 (60% de indculo) sdo as mais indicadas para novos testes, com grande
possibilidade de aplicagdo a campo, sendo que diferentes tempos detencéo hidraulica deverdo ser testados,
variando conforme a quantidade de afluente (dejetos) a ser tratado, porém, o TDH nédo deve ser menor do que
13 dias, pois este pode ser considerado insuficiente para que ocorra a metanogénese completa.
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