UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA, CAMPUS DE CASCAVEL
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

AVALIACAO DE DUAS ESTRATEGIAS DE PARTIDA EM BIODIGESTORES DO TIPO
CSTR UTILIZANDO LODOS DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DA

SUINOCULTURA

GABRIELLE BORTOLINI DE OLIVEIRA

CASCAVEL

2018



GABRIELLE BORTOLINI DE OLIVEIRA

AVALIACAO DE DUAS ESTRATEGIAS DE PARTIDA EM BIODIGESTORES DO TIPO
CSTR UTILIZANDO LODOS DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DA

SUINOCULTURA

Dissertacdo apresentada ao Programa
de POs-Graduacdo em Engenharia
Agricola em cumprimento aos requisitos
para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Agricola, area de
concentracdo Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Airton Kunz

Cascavel — Paran& — Brasil
Maio — 2018



GABRIELLE BORTOLINI DE OLIVEIRA

AVALIAGCAO DE DUAS ESTRATEGIAS DE PARTIDA EM BIODIGESTORES DO TIPO
CSTR UTILIZANDO LODOS DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DA
SUINOCULTURA

Dissertacdo apresentada ao Programa de P@s-Graduagdo “stricto-sensu” em Engenharia
Agricola em cumprimento parcial aos requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Agricola, area de concentracdo em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental,
da Universidade Estadual do Oeste do Parana, campus Cascavel, apresentada a seguinte
banca examinadora:

Orientador: Prof. Dr. Airton Kunz
Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas - Unioeste

Banca 1: Dr. Marcelo Bortoli
Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas - UTFPR

Banca 2: Profa. Dra. Silvia Renata Machado Coelho
Ciéncias Exatas e Tecnolégicas - Unioeste

Cascavel — Parana — Brasil
Maio — 2018



BIOGRAFIA

Nascida em 15 de julho de 1988, na cidade de Foz do Iguacu, PR. Concluiu em 2012
o curso de Engenharia Ambiental pelo Centro Universitario Dindmica das Cataratas — UDC,
campus de Foz do Iguacu, PR. Especialista em Gestdo Ambiental em Municipios pela
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR, campus Medianeira, PR.

Em 2015 ingressou no mestrado, com bolsa CAPES, no Programa de PoOs-
Graduacdo em Engenharia Agricola (PGEAGRI) da Universidade Estadual do Oeste do
Parand — UNIOESTE, na &rea em concentracdo de Recursos Hidricos e Saneamento

Ambiental (RHESA), linha de pesquisa: Saneamento Ambiental.



Dedico aos meus pais, Marli e Darci, que sempre acreditaram nos meus propdsitos,
e ao meu bem mais precioso, que foi o motivo de eu nunca desistir, meu Lorenzo.



AGRADECIMENTOS

A DEUS pela constante presenca em minha vida, guiando sempre meus passos pelos
melhores caminhos;

Ao Prof. Dr. Airton Kunz pela orientagéo, o incentivo, o aprendizado e a oportunidade
de executar o experimento na Embrapa Suinos e Aves;

Aos professores do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Agricola (PGEAGRI)
da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE);

A CAPES, pela concessio da bolsa de pesquisa;

Aos colegas do Laboratério de Estudos e Analises Ambientais (LEAA) da Embrapa
Suinos e Aves, André, Tais, Juan, Marina, Vanessa, Gislaine, Eduardo, Deise, Angélica,
Ismael, Sabrina, Shirley e Jéssica, pelos momentos de descontracdo e pela ajuda nas anélises
laboratoriais. Em especial aos meus amigos Camila e Marcos, por sempre me apoiarem,
incentivarem, acreditarem no meu potencial, por todo o companheirismo e a lealdade desta
amizade. Ao meu querido amigo Plinio, por me ajudar sempre quando foi hecessario;

Aos analistas da Embrapa Suinos e Aves Ricardo e Fabiane pelo esclarecimento das
duvidas e pelo apoio para a realizagéo deste trabalho;

Ao pessoal da manutencdo da Embrapa Suinos e Aves, pelo suporte prestado na
manutencdo dos reatores;

Aos membros da banca, Dr. Marcelo Bortoli e professora Dra. Silvia Renata Machado
Coelho, pela disponibilidade e a colaboracdo na melhoria do trabalho;

Finalmente, agradeco a todos que de alguma forma, colaboraram na concretizagéo

deste trabalho.



AVALIACAO DE DUAS ESTRATEGIAS DE PARTIDA EM BIODIGESTORES DO TIPO
CSTR UTILIZANDO LODOS DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DA
SUINOCULTURA

RESUMO

A suinocultura é uma atividade de grande importancia econdmica no Brasil, sendo crescente
a demanda da producao de suinos por estar entre as carnes mais consumidas no mundo.
Com o aumento da producdo, consequentemente gera-se maior volume de residuos com
elevadas concentragdes de nutrientes que possuem alto potencial poluidor no meio ambiente.
O lodo gerado pela suinocultura manejado corretamente possui alto valor econdmico,
podendo ser utilizado na geracdo de biogas e a utilizacdo do digestato como um rico
biofertilizante. Sistemas de tratamentos dos dejetos suinos por meio da biodigestdo anaerébia
sdo eficazes na remocéo de carbono encontrados nestes efluentes. Os biodigestores sdo
considerados para o tratamento de efluentes uma das tecnologias mais difundidas pois
reduzem a carga organica. Entretanto, a partida do biodigestor é de extrema importancia para
0 sucesso de todo o processo da digestdo anaerdbia onde exigem-se controles operacionais.
O objetivo deste estudo foi avaliar duas estratégias de partida de biodigestores de agitacéo
continua (CSTR), em condi¢cdes desfavoraveis para o inicio do processo da digestdo
anaerobia pela auséncia de inéculo aclimatado, em condi¢cdes de temperatura mesofilica,
utilizando lodos provenientes de etapas de tratamento de efluentes da suinocultura e avaliar
quanto a eficiéncia da producéo e a qualidade de biogas gerado pelas distintas estratégias de
partida dos biodigestores anaerdbios. As estratégias de partida estudadas, denominadas
Partida com Substrato (PCS) e Partida sem Substrato (PSS), foram divididas em duas etapas.
Na Etapa | analisou-se a parte da partida dos reatores utilizando-se apenas dois substratos
(lodo de peneira rotativa e lodo de biodigestor de lagoa coberta), na Etapa Il foi marcada pela
adicdo de um terceiro substrato, o lodo de reator biolégico aerdbio (RBA), no processo. Como
o reator PSS demonstrou melhores condicfes de operacdo e estabilidade no processo de
digestao anaerdbia, optou-se por adicionar apenas a este reator o0 substrato lodo RBA, a fim
de avaliar o comportamento do processo de digestdo anaerdbia com a adi¢éo de nitrato. As
estratégias de partida aplicadas demonstraram ser eficientes para o processo anaerébio. Na
Etapa | o reator PCS apresentou maior instabilidade operacional; em contrapartida, obteve
geracgdo de biogas mais rapidamente; no segundo dia observou-se produgéo de biogas com
21,0 Ln.d?, e rendimento de biogas (RB) de 1,32 Lnbiogas g sv adic™. A concentracdo de amonia
apresentou-se elevada, na faixa de 233,8 + 85,0 mg L™ e a qualidade de metano estabeleceu-
se na faixa de 56,0 + 6% (v v'!) neste reator. No reator PSS, a maior produtividade de biogas
ocorreu com 41 dias, com valores de 0,95 Ln biogas Lreator > d € RB com 0,78 L biogas g sv adic?
As andlises de gPCR encontraram espécies de arqueas metanogénicas das ordens
Methanobacteriales, Methanosarcinales e Methanomicrobiales nas duas estratégias de
partida estudadas. Na Etapa Il do experimento, marcada pela adicdo do substrato RBA no
reator PSS, apresentou producdo média de biogas de 6,7 Ly d. Esse resultado demonstrou
a influéncia da reducdo da COV e também da adi¢do de nitrato em sistemas anaerébios.
Nesse contexto, o presente estudo buscou contribuir para a redugéo de lodos nos sistemas
de tratamentos da suinocultura, minimizando custos nestes processos colaborando com a
identificacdo dos parametros de instabilidades operacionais que possam ocorrer na digestdo
anaerobia extraindo a producgéo de biogas deste residuo.

Palavras-chave: aguas residuérias, suinos, digestao anaerdbia.



EVALUATION OF TWO STRATEGIES OF START UP IN BIODIGESTERS OF THE CSTR
TYPE USING SLUDGE OF SWINE PRODUCTION EFFLUENT TREATMENT SYSTEMS

ABSTRACT

The swine production has great economic importance in Brazil, with a growing demand in
swine production, considering swine meat is one of the most consumed in the world. As the
production increases, consequently a higher volume of waste is generated with elevated
concentration of nutrients with high polluting hazard for the environment. When the sludge
generated by swine production is properly management, it presents great economical value,
since it may be used in the generation of biogas and its digestate is a potent biofertilizer.
Treatment systems of swine sludge using anaerobic digestion are effective in removing the
carbon found in the swine manure. For the effluents treatment, the biodigester is one of the
most used technology, because it reduces the organic load. However, the biodigester start up
is extremely important for a successful outcome of the whole anaerobic digestion process
where required operational controls. The study objective was to evaluate two different
strategies to get the continuous stirred (CSTR) biodigester start up, under unfavorable
conditions for the anaerobic digestion process initiation by the absence of the acclimatized
inoculum, in mesophilic temperature conditions, using sludge from treatment steps of swine
production effluents and to evaluate how much the production efficiency and quality of biogas
generated from distinguished ways to start up the anaerobic biodigester. The start up
strategies studied, named Start up with Substrate (PCS) and Start up without Substrate (PSS),
were divided in two stages. In Step | it was analyzed the reactor starting part using only two
substrates (rotary sieve sludge and lagoon covered biodigester sludge), as Step Il was marked
to add of a third substrate the aerobic biological reactor sludge (RBA)in the process. The PSS
reactor showed better conditions of operation and stability in the process of anaerobic
digestion, therefore, it was decided to only add to this reactor substrate sludge RBA, in order
to evaluate the behavior of the anaerobic digestion process with the addition of nitrate,
remained the PCS reactor under to operating conditions of Step I. The studied strategies have
shown to be efficient for the anaerobic digestion process, in Step | the PCS reactor presented
greater operational instability, in contrast obtained faster biogas generation, on the second day
it was observed biogas production with 21.0 Ly.d? and biogas yield (RB) of 1.32 Ln biogas g sv
adic-+. The ammonia concentration presented high values at the PCS start up, in the range of
233.8 + 85.0 N-NHzmg L and the methane quality was established in the range of 56.0 + 6%
(v v1) in this reactor. In the PSS reactor the highest biogas productivity occurred within 41
days, with values of 0.95 Ln biogas Lreatort d* € RB with 0.78 L biogas g sv adgic *. On the gPCR
analysis has been found species, from the Methanogenic Archaea and Methanobacteriales,
Methanosarcinales to Methanomicrobiales orders on the two start-ups studied. The Step Il of
the experiment marked by the addition of the RBA substrate in the PSS reactor, presented a
biogas average production of 6,7 Ly d, this result demonstrated the COV reduction influence
and also when added nitrate on anaerobic systems. The present study aimed to contribute to
the improvement of the swine activity, with the reduction of sludge in swine treatment systems,
minimizing costs in these processes, cooperating with the identification of the parameters of
operational instability that may occur in anaerobic digestion, extracting biogas production from
this product.

Key-words: wastewaters, swine, anaerobic digestion.
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1 INTRODUCAO

A suinocultura no Brasil € uma das atividades que mais cresce na agropecuaria, sendo
de grande importancia socioecondmica, colocando o pais em quarto lugar no ranking mundial
no que se refere a producdo de suinos. A producao brasileira é responséavel por 3.731.000
toneladas de carne ao ano (ABPA, 2017).

Com o aumento da producdo geram-se mais residuos oriundos das atividades
suinicolas, efluentes com elevada carga orgéanica, nutrientes e metais pesados, como o cobre
e 0 zinco, que possuem alto potencial poluidor. A concentracéo desses efluentes pode variar
de acordo com a nutricdo dos suinos e o manejo adotado de producéo.

Com base no crescimento da cadeia produtiva de suinos, foram adotados sistemas de
producdo de animais confinados (SPACs), dotados com alta tecnologia, que se baseia, em
concentrar o maior niUmero de animais em menores areas, fazendo uso de técnicas modernas
de producéo, no que se refere a sele¢cdo genética, padrdo sanitario e manejo do plantel,
visando com isso 0 aumento da produtividade e a reducdo de custos de producao
(FERNANDES, 2008).

A grande quantidade de residuos gerados por esta atividade desperta preocupacdes
ambientais, na busca por medidas de manejo e gestdo para correta disposicdo destes
residuos. O excesso de nutrientes como o fésforo e o nitrogénio presentes no dejeto suino
poluem o solo e podem provocar a eutrofizagdo nos corpos hidricos; entretanto, se manejados
corretamente, estes efluentes possuem grande valor agregado.

Novas tecnologias compostas de tratamentos fisicos, fisico-quimicos e biol6gicos
estdo sendo desenvolvidas para o tratamento de efluentes da suinocultura, com intuito de
aproveitar o potencial energético do dejeto suino e melhorar o efluente para dispor no meio
ambiente. Durante os processos de tratamento supracitados, podem ser gerados lodos como
residuo final, necessitando de gerenciamento deste efluente. O lodo é constituido de minerais,
coldides e matéria organica decomposta (LAMPERT et al., 2015). Para que seja disposto no
meio ambiente, hd a necessidade que este material seja estabilizado e adequado aos padrbes
exigidos pela legislagédo vigente, necessitando de seguidos poOs-tratamentos, refletindo na
elevacgdo dos custos operacionais. O lodo é rico em carbono, e com isso obtém caracteristicas
vantajosas e promissoras para a sua utilizacdo na producdo de biocombustiveis como o
metano.

Uma das tecnologias que vem sendo empregada para o tratamento de efluentes da
suinocultura é a digestdo anaerdbia, que permite o tratamento da biomassa residual,
diminuindo a carga organica, a reducdo de patdgenos e a producdo de biogas
(CHERNICHARO, 2007; DUDA; OLIVEIRA, 2011; SEMBLANTE et al., 2015). Esta tecnologia
tem como vantagem o baixo custo de implementacdo, operacdo e manutencdo, além de

permitir o aproveitamento dos efluentes gerados para utilizacdo como biofertilizantes



(AMARAL et al., 2014).

A partida de um biodigestor anaerdbio € considerada a fase critica da digestédo
anaerdbia. A literatura no geral, aborda fortemente o uso de inéculo aclimatado, para que esta
fase obtenha rapida producdo de biogds e menor instabilidade no processo na digestédo
anaerdbia. Entretanto, em condicdes reais de implantacdo de biodigestores, o inoculo é a
parte limitante para o inicio do processo de digestdo anaeroébia.

O presente estudo avaliou 0 comportamento de duas estratégias de partida de reatores
do tipo CSTR, em condi¢cdes anaerdbias sem a utilizacdo de inéculo aclimatado, utilizando

como substrato trés tipos de lodos gerados em sistemas de tratamentos de dejetos suinos.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar duas estratégias de partida em reatores
modelo CSTR em escala laboratorial, por meio da digestdo anaerdbia, sem o uso de indculo
aclimatado, utilizando-se como substratos lodos provenientes de trés etapas que incorporam
sistemas de tratamentos de efluentes de dejetos suinos (sélido da peneira rotativa, lodo de

biodigestor de lagoa coberta e lodo de reator biolégico aerdbio).

2.2 Objetivos especificos

e Propor o reaproveitamento dos lodos resultantes das fases de Sistemas de
Tratamento dos Dejetos Suinos;

e Avaliar pardmetros de estabilidade dos reatores como pH, alcalinidade, amonia livre,
producdo e qualidade do biogés, devido as diferentes estratégias de partidas dos
reatores;

e Detectar espécies de arqueas metanogénicas pelas diferentes estratégias de partida

nos reatores.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SUINOCULTURA

A suinocultura é uma atividade socioeconémica de grande importancia ho complexo
agropecuario brasileiro, ocupando a quarta colocacéo na producdo mundial de suinos. Esta
atividade foi responséavel pela producao equivalente a 3,731 milhGes de toneladas de carne
no ano de 2016, sendo que 80,4% desta producdo sdo destinados ao mercado interno e
19,6% a exportacdo (ABPA, 2017).

A China ocupa o primeiro lugar no ranking mundial de producéo de carne suina, com
52.990.000 toneladas ao ano, seguido pela Unido Europeia, com producdo de 23.400.000
toneladas de carne ao ano e os Estados Unidos, ocupando a terceira posi¢cdo, com producao
anual de 11.319.000 toneladas de carne (ABPA, 2017).

A atividade suinicola influencia diretamente nos aspectos sociais, econémicos e
culturais das regides que utilizam desta atividade como fonte de renda (MELLER, 2007).

Na Figura 1 podem-se analisar os estados com maior énfase na atividade produtiva
de suinos. O estado de Santa Catarina lidera o ranking de maior produtor e exportador de
carne suina, com 26,11% de animais abatidos, seguido do estado do Parana com 20,96%, e
Rio Grande do Sul, com 19,97%.

M Santa Catarina
M Parand
Rio Grande do Sul
W Minas Gerais
® Mato Grosso

Sao Paulo

W Goias
12,18%
B QOutros Estados
19,97%

Figura 1 Distribuicdo da producédo brasileira de carne suina (abate).
Fonte: Adaptado, dados EMBRAPA (2016).

A regido Sul, além de ser responsavel por 67,04% do abate de suinos, se destaca
por possuir o maior rebanho do Pais. Segundo dados estatisticos do IBGE, no ano de 2016 o

estado do Parana liderou a producéo de suinos, produzindo cerca de 7 milhdes de animais,
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sendo o maior rebanho atribuido ao municipio de Toledo, seguido pelo municipio de
Concordia, SC. Na Tabela 1, apresentam-se os estados com maior producao de suinos e

seus respectivos municipios (IBGE, 2017).

Tabela 1 Producéo de suinos nos principais Estados no Sul

Efetivo de suinos L Efetivo de suinos
Estado Municipio
(cabecgas) (cabecas)
Parana 7.131.132 Toledo 1,182.705
Santa Catarina 6.887.376 Concordia 318.920
Rio Grande do Sul 5.927.862 n.i n.i

Fonte: IBGE (2017).

O crescimento da producao de suinos no Brasil fomenta a expanséo da economia do
pais, visto que, além da economia gerada por este setor, a atividade suinicola atua no setor
da producédo de graos, pela necessidade de racdo animal, que tem como sua principal
composi¢ao soja e milho (FRIGO, 2017).

Devido a ampliagédo das exportagdes, pelo aumento do consumo da carne suina e
de seus demais produtos industrializados, juntamente com os avangos tecnoldgicos na
suinocultura, esta passou de uma atividade de subsisténcia para uma atividade empresarial.
Deste modo, os sistemas produtivos de suinos intensificaram a adocdo dos sistemas de
confinamento para o aumento da escala de producdo (KUNZ et al., 2006; FERNANDES,
2008).

No Brasil essa produgéo acontece em pequenas e médias propriedades seguindo o
modelo de confinamento (SPACs — Sistemas de Producdo de Animais Confinados), que
consequentemente resulta em um maior consumo dos recursos naturais, gerando uma grande
guantidade de residuos (GOMES et al., 2014).

Com o desenvolvimento desses sistemas de alta produtividade e a instalacdo de uma
agroindustria competitiva nos cenarios nacional e internacional, a gestao dos dejetos gerados
pela cadeia produtiva de suinos tornou-se prioridade tratando-se em desenvolvimento
sustentavel (FERNANDES, 2008).

A suinocultura produz grandes quantidades de dejetos, que podem variar de acordo
com a fase de crescimento dos suinos. Possuem alta concentracdo de nutrientes, sendo que
0s impactos causados ao meio ambiente sdo provenientes do manejo inadequado desses
dejetos (KUNZ et al., 2009).

O maior desafio da cadeia produtiva de suinos é a implantacdo de sistemas para o
tratamento dos residuos que possua baixo custo e que favoreca manejos eficientes e
concernentes as leis ambientais, mantendo o ritmo de crescimento da atividade em conjunto
com a sustentabilidade, com foco no uso racional e preservacdo do meio ambiente (RIZZONI,
2012).



3.2 EFLUENTES DA SUINOCULTURA

O dejeto suino é rico em matéria organica, nitrogénio, fésforo, potassio, célcio, sédio,
magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre entre outros componentes, sendo influenciado pela
nutricdo fornecida na dieta dos animais (STEINMETZ et al., 2009; VIANCELLI et al., 2013).

As caracteristicas fisico-quimicas do dejeto suino podem variar de acordo com o
sistema de manejo empregado, quantidade de nutrientes e agua presente em sua composi¢ao
(BROOKS et al., 2014).

Segundo Amaral et al. (2016), um sistema de producéo de suinos pode ser dividido
em quatro fases: 1) reproducdo e gestacdo, é o periodo de manutencdo das fémeas
reprodutoras que dura cerca de 114 dias; 2) maternidade, compreende o nascimento de
leitBes até o desmame ao atingir 7 kg aproximadamente em 21 a 28 dias; 3) creche, cuidados
com os suinos apos o desmame cerca de 25 kg em 35 a 42 dias; 4) terminagédo, a alimentacao
dos suinos a partir de 25 kg para um peso de abate de 120 kg, que ocorre em 90 a 105 dias.

Na Tabela 2 pode-se observar a quantidade de dejeto suino produzido em relagéo a

cada fase de producéao.

Tabela 2 Volume diario de dejeto produzido em sistemas especializados de producdo de
suinos no Estado de Santa Catarina de acordo com as fases de producéo

. - . Massa suinos  Producéo de dejetos
Modelos de Sistema de Producgéo de Suinos ¢ J

(kg) (animal. Lt.d )
Ciclo completo (CC) - 47,1
Unidade de Producéo de Leitdes (UPL) - 22,8
Unidade de Produgéo de Desmamados (UPD) - 16,2
Crechérios (CR) 6-28 2,3
Unidade de Terminacéo (UT) 23 -120 4,5

Fonte: IN 11, FATMA (2014).

O efluente gerado pela atividade suinicola possui alto potencial poluidor; se néo
manejado corretamente pode provocar contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas,
poluicdo do ar pelos gases e problemas de desequilibrio quimico no solo, causando a
degradacdo das regides que desenvolvem a atividade, alterando ciclos biogeoquimicos,
conforme ilustrado na Figura 2 (FERNANDES, 2008; MATANGUE, 2011).



Gases de efeito estufa

Maus odores T Poeiras

% ol

Poluigéo do ar

Metais pesados
P
Biodiversidade <:| 4 |:> Poluigdo do solo —»  Nutrientes

A
k ) Patogenos
Poluu;ao da agua

Patogenos Nutnentes
Matéria orgénica

Figura 2 Formas potenciais de polui¢cdo resultante da suinocultura.
Fonte: Adaptado de Fernandes (2008).

3.3LODO

O lodo € o principal residuo gerado resultante de tratamentos das aguas residuérias.
Proveniente de sistemas de tratamentos gerado pelas etapas de pré-tratamento e tratamentos
primarios (separagdo solida/liquida, que tem por objetivo remover solidos grosseiros e
particulas maiores por gradeamento ou peneiramento e sedimentagdo), tratamentos
secundarios (tratamento biolégico que tem funcdo de reduzir o material organico por reagdes
bioquimicas realizadas por meio de micro-organismos aerobios e anaerébios, como exemplo
a utilizacdo lodo ativado, lagoas de estabilizacdo, filtro biol6gico e biodigestores) e do
tratamento terciario ou avancado, que corresponde a remocao de outros nutrientes, como
nitrogénio e fésforo, por meio de desnitrificacdo e precipitacdo quimica (CHAGAS, 2000;
CAERN, 2014).

O lodo é constituido de minerais, colbides e material organico decomposto.
Otratamento do lodo tem basicamente a funcdo de reduzir de volume e a estabilizacdo de
matéria organica (LAMPERT et al., 2015).

Diversos sistemas de tratamentos de efluentes possuem alto custo de implantacéo e
operacgdo, produzindo grande volume de residuos providos destes tratamentos, ao qual
conduz ao elevado consumo de energia em processos para reducédo da geragéo do lodo. O
desafio € extrair o maximo do potencial energético destes residuos e encontrar um sistema
de tratamento viabilizando a minimizagcdo de custos e a simplicidade de operacéo
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003; KHURSHEED; KAZMI, 2011; COMA et al., 2013).
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Implantar um biodigestor paralelo a linha de tratamento convencional auxilia na
reducdo da producdo de biomassa no sistema, minimiza custos no tratamento de lodos
ativados e reduz o volume de lodos residuais (COMA et al., 2013).

O problema com o excesso de lodo em sistemas de tratamentos seria reduzido com
a implantacdo de um sistema eficiente de tratamento de aguas residuais, que utilize o
metabolismo microbiano a partir do carbono presente nos efluentes para a reducdo da
biomassa, de modo que o substrato seja desviado para a biossintese, abastecendo atividades
exotérmicas e ndo o aumento do efluente, sendo uma alternativa de tratamento ao invés de
investimentos para aplicacdes em poés-tratamentos do lodo (KHURSHEED; KAZMI, 2011).

A biodigest&o anaerobia permite o aproveitamento do carbono presente nos lodos de
sistemas de tratamentos de dejetos suinos. Este processo possibilita a producdo de biogas,
a reducdo de odores, eliminacdo de patdgenos, reducao da demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), producéo de biofertilizantes, baixa producéo de lodo e a possibilidade de sistemas de
tratamento descentralizados de dejetos (RIZZONI, 2012).

Na Tabela 3, Semblante et al. (2015) citam que para a minimizacdo do lodo existem
técnicas com alto custo de implementacao, ja o processo de biodigestdo aerdbia, anaerébia
e anodxica ndo exige altos custos operacionais e de equipamentos, entretanto, necessita-se

do conhecimento do processo.



Tabela 3 Vantagens e desvantagens de técnicas de minimizagéo do lodo

TECNICAS DE MINIMIZACAO DE LODO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

1) Otimizag&o de parametros operacionais
de longos TRH e alto OD

2) Desintegracao do lodo por:
Tratamento térmico

Tratamento termoquimico

Ultrassonificacao

Ozonizagéo

Cloracgéo

3) Desacoplador metabdlico

4) Ciclo aerébio/anaerdbio/anéxico

Facil implementacédo, melhora a
sedimentabilidade

Melhora a desidratacao; inativacéo de
patdégenos, reduz a viscosidade do lodo
Melhora a desidratacao; inativacéo de
patégenos

Reduz escuma; melhora a
sedimentabilidade

Alta perfomance reducéo de lodo;
melhora a sedimentagéo

Mais barato que a técnica de ozonizagao

Facilidade de implementacao

Baixo capital e custos operacionais;
melhora a sedimentabilidade

Alta demanda da aeracéo; reducéo
de lodo menor

Formacdao de odor; alto consumo de energia

Formacao de odor; alto consumo de energia

Requer equipamentos caros; alto consumo
de energia; baixa degradabilidade

Requer equipamentos caros; alto consumo
formacédo de produtos toxicos

N&o favorece a sedimentabilidade e
remocdo de DQO, formacgéo de produtos
téxicos

Técnica cara, potencial quimico perigoso;
baixa sedimentabilidade e degradabilidade

Facil reducéo de lodo comparado ao método
de desintegracao; necessita conhecimento
do processo

Fonte: Adaptado de Semblante et al. (2015).
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3.4 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerObia é um processo de degradacdo da matéria orgéanica
biodegradavel que ocorre na auséncia de oxidante externo, desencadeada por meio de
processos metabdlicos complexos, envolvendo diversos grupos de micro-organismos
mutuamente dependentes (FAGBOHUNGBE et al., 2016).

A digestdo anaerdbia vem sendo utilizada como parte de tratamento em diversos
efluentes residuais. Sua utilizacdo crescente se destaca pelas inUmeras vantagens deste
processo, como 0 baixo custo na implementacéo, operacdo, economia de energia elétrica,
tratamento vidvel para aguas residuarias que possuem elevadas cargas organicas, baixa
producdo de lodo, ndo necessita de grandes areas, preservacao da biomassa em longos
periodos sem alimentacdo, baixo consumo de nutrientes, sua aplicabilidade pode ser em
escala laboratorial e real, producdo de metano como um dos produtos formados com alto
poder energético (CHERNICHARO, 2007; DUDA; OLIVEIRA, 2011).

As etapas da digestdo anaerbébia se dividem basicamente em quatro etapas:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e a metanogénese. Na Figura 3, pode-se observar as
respectivas fases da digestdo anaerobia.

MOLECULAS ORGANICAS COMPLEXAS
| Carboidratos | Gorduras | Proteinas | Hidrélise

MOLECULAS ORGANICAS SOLUVEIS

| Aglcares | Aminoacidos | Peptideos | Acidogénese

ACIDOS GRAXOS VOLATEIS
| Propionato | Butirato | Acético | Acetogénese

Bactéria Acetogénica
Metanogénese

Hz + COz ACETATO
Bactéria Acetogénica

Metanogénicas Arqueas metanogénicas Metanogénicas
hidrogenotrdficas | CHa+ CO2 | acetoclasticas

Figura 3 Etapas da digestdo anaerébia e grupos de micro-organismos envolvidos.
Fonte: Adaptado, CHERNICHARO (2007).

Na etapa da hidrolise, as bactérias hidroliticas s&o responsaveis por promover a
conversao de moléculas organicas complexas como carboidratos, proteinas e lipidios, em
moléculas organicas sollveis como agucares, aminoacidos e peptideos. As bactérias
envolvidas na degradacéo destas moléculas sao:

Clostridium, Staphylococcus, Acetivibrio, Eubacterium (degradam polissacarideos a agucares

menores);
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Bacteroides, Butyvibrio, Clostridium, Fusobacterium, Selenomonas, Streptococcus, Proteus,
Peptococus e Bacillus (degradam proteinas a aminoacidos);

Clostridium, Micrococcus e Staphylococcus (degradam lipideos a acidos graxos)
(MATANGUE, 2011).

Na etapa da acidogénese, as bactérias acidogénicas desencadeiam um processo
fermentativo para a formacdo dos acidos carboxilicos de cadeia curta, como 0 propionato,
butirato e acético (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011). As bactérias envolvidas nesta etapa
sao:

Clostridium, Bacteroides, Ruminococcus, Butybacterium, Propionibacterium, Eubacterium,
Lactobacillus, Strepcoccus, Pseudomonas, Desulfobacter, Micrococcus, Bacillus e
Escherichia (MATANGUE, 2011).

Na etapa da acetogénese, os acidos graxos volateis (AGV) formados anteriormente
sdo convertidos pelas bactérias acetogénicas a acido acético, CO, e H, Nesta fase, o
processo anaerdbio necessita que ocorra 0 mutualismo entre 0os microrganismos produtores
e consumidores de Hy, pois 0 H; é substrato para as arqueas hidrogenotroéficas, o excesso de
H pode inibir o crescimento das bactérias acetogénicas (DEUBLIN; STEINHAUSER, 2011).
As espécies microbioldgicas encontradas nesta etapa sao:

Syntrophomomas e Syntrophobacter (MATANGUE, 2011).

A Ultima etapa da digestdo anaerobia é a metanogénese, na qual ocorre a formacao
de metano (CH,), podendo ocorrer por duas rotas principais, pelas arqueas acetoclasticas,
que produzem metano por meio da degradagdo do CHs:COO e CO;, e pelas arqueas
hidrogénotréficas, que produzem metano a partir do H. utilizando este como doador de
elétrons e 0o CO, como aceptor de elétrons (CHERNICHARO, 2007; GARFI et al., 2016;
ZHANG et al., 2016). Principais géneros de arqueas responsaveis pela formacao do metano:
Metanogénicas acetoclasticas: Ordem Methanosarcinales, da familia Methanosaetaceae
(género Methanosaeta) e Methanosarcinaceae (género Methanosarcina).

Metanogénicas hidrogenotroficas: Ordem Methanobacteriales e Methanomicrobiales, da
familia Methanobacteriaceae e Methanospirillaceae, géneros Methanobacterium,
Methanospirilum, Methanobrevibacter (MATANGUE, 2011).

A ordem das Methanosarcinales é capaz de utilizar diversos substratos organicos
para a producdo de metano, podendo ocorrer por vias acetoclasticas, metilotroficas, e
hidrogenotréficas (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2011).

Segundo Moset et al. (2014), o grupo das arqueas metanogénicas encontradas no
seu experimento foram methanomicrobiales e methanobacteriales; portanto, nas condi¢cbes
do estudo do autor utilizando como substrato o dejeto suino para o processo da digestdo
anaerobia, a principal via metabdlica encontrada foram das metanogénicas hidrogenotroéficas.

Kim et al. (2010), utilizando analises moleculares em aguas residuarias de suinos em

dois reatores distintos, detectaram a presenca de comunidades microbianas metanogénicas
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dos grupos: Methanomicrobiales, Methanobacteriales e Methanosarcinales, ndo encontrando
comunidades das espécies Methanococcales e Methanosaetaceae.

Matangue (2011), tratando lodo de suinos em biodigestores anaerébios, constatou
que a comunidade mais abundante pertence ao grupo das arqueas metanogénicas
acetoclasticas da familia Methanosarcinaceae, esta dominancia pode ser atribuida
indiretamente pelos altos indices de aménia livre (NHs) que restringe a dominancia das
Methanosaetaceae. Esta aménia livre no sistema provoca a acumulacdo de 4cidos graxos
volateis, condicdo favoravel ao crescimento da familia Methanosarcinaceae.

Pirolli et al. (2016), em seu estudo avaliando a producdo de metano a partir de um
biofiltro utilizando efluente da suinocultura, notaram que na primeira quinzena do experimento
nao foi observada popula¢gbes de comunidades metanogénicas hidrogenotrdéficas, indicando
que para estas espécies se faz necessario um periodo de aclimatagéo inicial ao biofilme;
entretanto, neste periodo ocorreu a producao de metano indicando a presenca de populacdes
da espécie metanogénicas acetoclasticas por possuirem taxas de crescimento relativamente
mais rapidas. Ao final do experimento, observou-se a predominancia do grupo das
metanogénicas hidrogenotréficas devida a forte correlagdo de remocédo de CO- e producdo
de CH.. Entre as principais ordens de arqueas metanogénicas encontrou-se trés grupos, as
Methanosarcinales referente as metanogénicas acetoclasticas, Methanomicrobiales e

Methanobacteriales oriundas das metanogénicas hidrogenotrdficas.

3.5 VARIAVEIS QUE AFETAM A DIGESTAO ANAEROBIA

3.5.1 Temperatura

O processo da digestdo anaerdbia é influenciado diretamente pela temperatura, no
qual variacdes bruscas desta podem levar o processo ao desequilibrio, podendo inibir os
micro-organismos digestores; entretanto, este fator depende do tipo do micro-organismo
presente no processo. A temperatura pode ser dividida em:

Psicrofilica: abaixo de 25 °C, sendo caracterizada pela lenta decomposi¢cdo do substrato e
baixo rendimento do biodigestor;

Mesofilica: entre 37 a 42 °C, sendo a mais utilizada pois permite rendimentos altos em relacao
a producéo de biogas e boa estabilidade do processo na digestao anaerébia;

Termofilica: sendo de 50 a 60 °C, esta temperatura permite maior taxa de decomposicao,
tornando o substrato menos viscoso. Em contrapartida, esta faixa de temperatura exige maior

custo, disturbios e variacdes na biodigestdo (BMELV, 2010).

Na Figura 4, pode-se observar a taxa de crescimento dos micro-organismos

metanogénicos em diferentes faixas de temperatura.
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Figura 4 Crescimento relativo dos micro-organismos metanogénicos nas faixas de
temperatura, psicrofilica, mesofilica e termofilica.
Fonte: Adaptado de Angelidaki (2004).

As arqueas metanogénicas sdo as mais afetadas pela temperatura, por possuirem
uma faixa de operacéo restrita, sendo que temperaturas baixas podem causar o acumulo de
acidos graxos volateis e queda do pH (FERNANDES, 2012).

3.5.2 pH, alcalinidade e &cidos organicos volateis

O pH é um parametro fundamental na digestdo anaerdbia; é um indicador que
possibilita avaliar a eficiéncia do processo e controlar o equilibrio de importantes produtos
como a amonia, acidos orgéanicos e sulfeto de hidrogénio. O pH ideal na digestdo anaerébia
depende, assim como a temperatura dos microrganismos envolvidos no processo. Para o
desenvolvimento das bactérias hidroliticas e acidogénicas a faixa ideal do pH se fixa entre 5,2
e 6,3; entretanto, essas bactérias sao capazes de transformar o substrato em faixas de pH
maiores, mas a atividade metabdlica destes micro-organismos é reduzida. Ja as bactérias
acetogénicas e as arqueas metanogénicas dependem do pH neutro na faixa de 6,5 e 8
(BMELV, 2010).

As arqueas metanogénicas tém sua producédo 6tima na faixa de 6,6 a 7,5, embora a
estabilizacdo da produgédo de metano possa ser mantida com pH entre 6,0 e 8,0. Valores de
pH abaixo de 6,0 e acima de 8,3 devem ser evitados para que as arqueas metanogénicas ndo
sejam inibidas (VON SPERLING, 2005; MATANGUE, 2011; PEREIRA et al., 2013).

As caracteristicas do pH durante o processo de digestao anaerdbia sao resultantes
da biodegradacado da matéria organica por meio das bactérias. Quando ocorre o declinio do
pH ocorre o acumulo de acidos volateis, e a capacidade de tamponamento no processo é

afetada, ou seja, da alcalinidade, desequilibrando a populacéo de bactérias responsaveis pela
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digestdo anaerobia, onde estas sdo extremamente sensiveis a mudancas de pH (OLIVEIRA,
2011).

A alcalinidade é a capacidade de neutralizar acidos, a fim de evitar mudancas no pH
(CHERNICHARO, 2007). Este parametro em estudos experimentais é de grande importancia
para o controle operacional, onde a alcalinidade esta intimamente ligada ao pH (MARTINEZ,
2016).

O controle e o monitoramento indireto dos acidos gerados no decorrer da digestao
anaerdbia, podem ser realizados por meio da relacéo alcalinidade intermediaria/alcalinidade
parcial (Al/AP). A alcalinidade intermediaria (Al) fornece valores equivalentes a alcalinidade
por bicarbonato, e a alcalinidade parcial (AP) na qual se refere aos acidos volateis (MEZES,
2011)

Na Tabela 4, sdo apresentadas as relacdes Al/AP segundo a experiéncia empirica,

uma base para tomada de decisdo deste parametro, salientando a importancia do

acompanhamento da relagdo Al/AP.

Tabela 4 Evolucdo da relacao Al/AP, de acordo com a experiéncia empirica
RELACAO AI/AP

Mg Ac. Acético/MJcacos

CONDICAO DO REATOR

>0,4 Reator em sobrecarga
0,3-0,4 Maior produtividade de CH,
<0,3 Reator em subcarga

Fonte: Adaptado de Mézes (2011).
3.5.3 Carga orgéanica volumétrica (COV)

A carga organica volumétrica (COV) pode ser definida pela vazao de sélidos volateis
aplicada ao biodigestor em relagdo ao seu volume operante. O dimensionamento correto
deste parametro pode evitar o descontrole do processo anaerdbio, decorrente da sobrecarga
ou subcarga no reator (MAO et al., 2015).

A carga organica volumétrica pode ser calculada como demonstra a Equacéo 1
(GONCALVES, 2012).

cov === Eq. (1)

Em que,

COV - carga organica volumeétrica (g sv adic L™ reator d);
C - concentragao de solidos volateis (g L™?);

Q - vazao (L.dY);

V - Volume do reator (L).
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Em reatores anaerébios a COV pode variar entre 1,0 e 4,0 g sv adic.L ™ reator d* (FEAM,
2015; MCIDADES, 2015). De acordo com Garfi et al. (2016), este parametro pode oscilar
conforme a concentracdo do material orgénico a ser degradado, a temperatura e a
configuracao do reator.

O rendimento da producéo de biogas aumenta a medida que se aumenta a carga
organica aplicada. Entretanto, com a COV acima do ideal pode ocorrer o desequilibrio no
processo anaerébio, na qual a degradacdo dos sélidos volateis e a producdo de biogas
diminuem devido a sobrecarga, inibindo temporariamente a atividade metanogénica (EHIMEN
et al., 2011).

Essa inibi¢cdo ocorre devido as bactérias hidroliticas e acidogénicas produzirem em
excesso acidos graxos volateis (AGV) em curto espaco de tempo; como consequéncia:
reduzindo o pH do biodigestor, inibindo as arqueas metanogénicas, incapacitando-as de
converter estes 4cidos em metano (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008).

3.5.4 Relagao C/N

O carbono e o nitrogénio sdo os alimentos dos micro-organismos anaerébios. O
carbono é utilizado como fonte de energia e o0 nitrogénio para constru¢éo da estrutura celular
(WANG et al., 2012). Em quantidades inadequadas da relagdo C/N pode resultar no aumento
de nitrogénio amoniacal total, ou na acumulagéo de acidos graxos volateis no biodigestor,
inibindo o processo da digestéo anaerébia e producgéo de biogas (WANG et al., 2012).

O efluente da suinocultura é considerado um 6timo substrato, pois apresenta facil
biodegradabilidade e elevada alcalinidade (DEUBLEIN; STEIHAUSER, 2011). A relacdo C/N
ideal para a digestdo anaerébia é 20/35, sendo 25 a mais indicada (WANG et al., 2012;
ZHANG et al., 2013).

A relacdo C/N reflete os niveis de nutrientes contidos no substrato na digestdo
anaerobia, portanto processos de digestdo anaerébia sao sensiveis quanto a relacao C/N. A
elevada relacdo C/N fornece nitrogénio insuficiente para manter a biomassa celular e leva a
rapida degradacédo de nitrogénio pelos micro-organismos, resultando em menor producgéo de
biogas. Substratos com baixa relagdo C/N aumentam o risco de inibigcdo por aménia, sendo
toxicas para as metanogénicas fazendo com que seja insuficiente a utilizacdo de fontes de
carbono (MAO et al., 2015).

3.5.5 Amoénia livre

A amonia livre é produzida pela biodegradagédo da matéria organica nitrogenada, na
forma de aminoé&cidos, proteina e ureia (MATANGUE, 2011; KUNZ; MUKHTAR, 2016). No
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processo de digestdo anaerobia, é na fase acidogénica que ocorre a liberacdo da aménia pela
degradacdo dos aminoacidos. E um nutriente essencial para o crescimento dos micro-
organismos em processos anaerébios (MOESTEDT et al., 2016).

O ion aménio (NHs") e a aménia livre (NHs) sdo as duas formas principais de
nitrogénio organico (nitrogénio amoniacal total- NAT). A presenca ou auséncia destas formas
ocorre em funcéo do potencial de oxidacdo-reducdo do efluente e do pH. Sob condicbes
anaerdbicas com baixo potencial oxi-redutor, a forma reduzida de N é prevalente como NH,*
e/ou NH; (dependendo do pH), podendo causar desequilibrio no processo de digestdo
anaerdbia quando presentes em elevadas concentra¢cdes (CHERNICHARO, 2007; KUNZ;
MUKHTAR, 2016; WIJESINGHE et al., 2018).

A amonia livre (AL) se encontra em equilibrio com a concentracdo de aménio, onde
a AL reage com 4gua formando o ion ambnio. Se ocorre 0 aumento da temperatura, aumenta
os ions OH" e a elevacao do pH, o equilibrio é deslocado para direita aumentando no processo
a concentracdo de amoénia livre, podendo provocar a inibicdo na digestdo anaerébia pela
formacdo de amobnia gasosa. Se o pH for igual ou inferior a 6,5 o equilibrio é deslocado para
esquerda de forma a aumentar a concentracao do ion aménio (BMELV, 2010). A prevaléncia
de espécies ibnicas ou nao-ibnicas € completamente dependente do pH e da temperatura
impactando diretamente os processos de biodisponibilidade e remocdo de N (KUNZ;
MUKHTAR, 2016).

NHs* = NHs+ H* Eqg. (2)

O nivel de aménia livre para resultar em inibicdo varia, mas em culturas puras e
diferentes reatores as arqueas metanogénicas acetoclasticas mostraram ser mais sensiveis
a niveis elevados de AL, do que em metanogénicas hidrogenotroéficas. Apesar da inibicdo de
metanogénicos acetoclasticas, uma operacdo relativamente estavel € possivel, mas
comumente com rendimento de metano reduzido (SCHNURER; NORDBERG, 2008;
WESTERHOLM et al., 2012; MOESTEDT et al., 2016).

O limiar de inibicdo de um sistema de digestdo anaerdbia ndo adaptado a elevadas
concentracdes de nitrogénio se encontra na faixa de 80 a 250 N-NH; mg.L* (BMELV, 2010).
Segundo Rodriguez et al. (2011) em seu estudo utilizando dejeto suino, reportaram niveis de
375 N-NH3 mg.L?, ndo afetando a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia devido ao
aumento gradativo da COV no reator, ndo ocasionando estresse aos micro-organismos
metanogénico, aclimatando-os as elevadas concentracdes de amonia livre.

A ambnia livre pode ser calculada por meio da Equagéo 3, na qual o nivel estimado
da concentracao de AL é influenciado diretamente pela temperatura e pelo pH (ANTHONISEN
et al., 1976; DE PRA et al., 2012).
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[total de aménia N] x 10PH
2[6344/(273+T(°0))] y 1gpH Eq. (3)

AL=(N-NHymg L1) =2 x

Segundo Zhang et al. (2016), em seu estudo a partir da codigestdo anaerébia
utilizando dejeto suino e palha de milho, observaram a reducdo da producdo de biogas
elevando a concentracdo de AL no meio, conforme ocorreu o aumento do pH (8,5) e da

temperatura na faixa de temperatura termofilica (55 °C).
3.5.6 Tempo de retencdo hidraulica (TRH)

O tempo de retencao hidraulica (TRH) é o periodo que o material permanece dentro
do biodigestor anaerébio, sendo calculado pelo volume e a vazédo (KWIETNIEWSKA; TYS,
2014). A eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia esta relacionada com o tempo de
retencdo e a taxa de decomposicao dos sélidos volateis, portanto, o menor tempo de TRH e
a maior decomposicdo sdo considerados ideais (FERNANDES, 2012). O TRH pode ser
definido pela Equagéao 4.

TRH:% Eq. (4)

Onde,
TRH - tempo de retencéo hidraulica (d);
V - volume do biodigestor (L);

Q - vazéo do afluente (L d?)

A escolha do biodigestor influencia diretamente este parametro, ao qual deve-se
levar em consideracdo o volume do reator e a vazdo. Em reatores continuos a vazdo é um
fator limitante, pois a produ¢cdo maxima de biogas é obtida pela alimentagdo uniforme diéria e
o TRH é baseado neste fator. Este periodo envolve a temperatura e o tipo de substrato
utilizado no processo, pois a taxa de duplicacdo das arqueas metanogénicas € lento, cerca
de 2 a 4 dias. O TRH adotado para tratamento de residuos em condicfes de temperatura
mesofilica situa-se entre 15 e 30 dias (KWIETNIEWSKA; TYS, 2014; MAO et al., 2015).

Considerando o lento crescimento das arqueas metanogénicas, é necessario TRH
que assegure o desenvolvimento destes micro-organismos para que ndo ocorra a lavagem da
biomassa, em que a quantidade de micro-organismos removidos ndo se sobressaia aos
micro-organismos reproduzidos (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).

3.5.7 Tempo de retencédo de sélidos (TRS)

Denomina-se TRS (tempo de retencdo de solidos) o tempo em que solidos

permanecem no reator, para que haja total metabolizag&o do substrato, garantindo a eficiéncia
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do processo (VON SPERLING, 2005). Segundo Chernicharo (2007), o TRS é definido pela
relacdo entre a quantidade de solidos existente no reator e a quantidade removida do sistema
diariamente.

Para calcular o TRS deve-se levar em consideracéo a configuracdo do reator. Assim,
para reatores de mistura completa, do tipo CSTR, atribui-se que o TRS € igual ao TRH por
nao possuirem mecanismos de retencdo de sélidos (CHERNICHARO, 2007; AMARAL, 2017).

O TRS para reatores CSTR e UASB podem ser calculados por meio das Equacdes 5
e 6, respectivamente (DE MES et al., 2003; ADEBAYO et al., 2015).

TRS = =% Eq. (5)

Onde,

TRS - Tempo de retencao de sélidos (d);

So - Concentragao de solidos volateis no substrato (g L™);
COV - Carga organica volumétrica (g sv L™ reator db).

TRH

TRS = (%Xssa) XRx(1—-H)

Eq. (6)

Onde,

TRS - Tempo de retencao de sélidos (d);

TRH - Tempo de retenc¢é&o hidraulica (d);

DQOssa - Demanda quimica de oxigénio de sélidos suspensos afluente;
X - Concentracéo de lodo no reator (g ssv L?);

R - Fracdo de DQOssa removida;

H - Fracdo de DQO removida do lodo.

Nges e Liu (2010) estudaram a influéncia do TRS em reatores CSTR, avaliaram
instabilidades no processo de digestdo anaerdbia, utilizando como substrato lodo de esgoto
sanitario em condi¢cdes mesofilicas (37 °C) e termofilicas (55 °C). Os autores observaram
instabilidade no processo em TRS de 9 dias, com a queda do pH, acumulo de AGVs (acidos
graxos volateis) e formacdo de escuma causado pela lavagem da biomassa.

A aplicacdo de baixos TRHs no processo de digestdo anaerdbia favorece a lavagem
da biomassa dos micro-organismos metanogénicos, por possuirem taxa de crescimento mais
lento. Para biodigestores que operam sem recirculagcdo, ou sem a retencdo de biomassa, o
TRS minimo é de 10 dias, evitando a ocorréncia de wash out, termo inglés utilizado para
denominacéo de lavagem da biomassa (METCALF; EDDY, 2014).
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3.5.8 Agitacao

A agitacdo no biodigestor é importante para homogeneizar o substrato, evitar zonas
mortas e facilitar o contato dos nutrientes com as bactérias, melhorando a digestdo; em
contrapartida, a agitacdo intensa provoca desequilibrio na digestdo anaerébia (JAIN et al.,
2015).

Os agitadores sdo geralmente constituidos por motor, eixo e hélice. No caso de
agitadores tangenciais, apenas o eixo e hélice ficam inseridos no interior do reator, enquanto
gue em sistemas submersiveis ficam completamente introduzidos no substrato (FEAM, 2015).

O efeito de uma mistura ineficaz do substrato no biodigestor pode resultar em
separacao de fases solido/liquido, ocorrendo acumulo de compostos ativos na superficie
(escuma), em contrapartida, a mistura excessiva pode aumentar a quantidade de bolhas nos
biodigestores; uma forma de interferir no processo de formacao de escuma é dimensionar a
haste de mistura dos substratos, para que todo substrato seja homogeneizado no processo e
a agitacao lenta (GANIDI et al., 2009; MOELLER et al., 2015).

3.5.9 Interferéncia da escuma na digestdo anaerdbia

A escuma formada em biodigestores possui caracteristica esponjosa e espessa, que
pode provocar diversos problemas operacionais nos biodigestores, tais como entupimento
dos condutos de biogéas e perdas na producao de biogas (MOELLER et al., 2015).

A formacdo de escuma no reator pode ser ocasionada pela sobrecarga organica,
podendo ser contornada por meio do redimensionamento da carga organica (KOUGIAS et al.,
2014). Outros fatores que contribuem para a formacéo da escuma séo: acumulagéo de acido
acético, flutuacdes de temperatura, choque de cargas, presenca de biosurfactantes, mistura
inadequada, acumulo de bolhas de gases, intensa agitagdo e substancias hidrofébicas
(GANIDI; TYRREL; CARTMELL, 2009).

Componentes como a palha, aparas de madeira, matéria inorganica como areia,
vidro, metais ou componentes poliméricos como plasticos sdo materiais indesejados muitas
vezes, causando falhas no processo de digestdo anaerdbia. As particulas encontradas em
dejeto bovino podem provocar uma consideravel formacéo de camada de escuma, que é de
dificil controle durante a digestéo anaerodbia (JAIN et al., 2015).

O uso de agentes antiespumantes pode ser utilizado como alternativa para reducéo
da escuma; entretanto, € importante avaliar 0 uso para nao interferir no processo da digestédo
anaerobia (ROUTLEDGE; BILL, 2012; KOUGIAS et al., 2014).
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3.6 BIOGAS

O produto final da digestdo anaerdbia é o biogas, sendo promissora sua produgéo
por atender as necessidades globais rumo a sustentabilidade e ao uso de fontes renovaveis.
Na China, cerca de 26,5 milhdes de unidade de producédo de biogas foram construidas até
2007 com uma producéo de 10,5 bilhdes/ms3, sendo aumentada para 248 bilhes/m3 em 2010.
Do ponto de vista socioecondmico, 0 biogas ndo somente significa reducdo de custo com
tratamento de residuos, como possui baixo custo de matéria-prima, sendo mais barato que o
diesel e a gasolina (MAO et al., 2015).

A concentracao de biogas de qualidade possui metano (CH.) na faixa entre 60 a 70%
e diéxido de carbono (CO2) de 30 a 40% (JAIN et al., 2015). Segundo Nishimura (2009), o
biogas é composto por 50 a 80% de metano e 20 a 40% de diéxido de carbono, contendo
outros gases como oxigénio, sulfeto de hidrogénio, monédxido de carbono, nitrogénio e
amonia.

Na Tabela 5, pode-se observar o rendimento de metano de diversos substratos,
ressaltando para o dejeto suino com rendimento de 0,34 Ln metano J sv adic * (KWIETNIEWSKA,;
TYS, 2014).

Tabela 5 Diferentes substratos e seus respectivos rendimentos de metano
Substrato utilizado para

producédo de biogas Rendimento de Metano (Ln metano g sv adic )
Residuos sélidos municipais 0,20-0,53

Residuos de vegetais e frutas 0,42

Dejeto suino 0,34

Silagem de milho e palha 0,31

Residuo organico rico em lignina 0,20

Fonte: Adaptado de Kwietniewska e Tys (2014).

O biogas pode ser usado para diversos fins, sendo 0 uso para combustéo direta e a
operacdo de motores de combusto interna 0s mais comuns; entretanto. a presenca de sulfeto
de hidrogénio (H.S) em sua composi¢do se torna corrosivo e toxico, necessitando de

purificacdo antes de ser utilizado, aumentando os custos operacionais (NISHIMURA, 2009).

3.7 PARTIDA EM BIODIGESTORES ANAEROBIOS

A fase de partida do reator é considerada a fase mais critica para o funcionamento
de um biodigestor anaerdbio, na qual varias alteracdes nos parametros de monitoramento sé&o
observadas. A digestdo anaer6bia de matéria organica complexa, como é o caso do dejeto
suino, é fortemente afetada pela carga orgéanica, composicdo do substrato e temperatura
(MOSET et al., 2014).

Outro fator que implica na partida do reator € o tempo de retencéo hidraulica e o

indculo, uma vez que influencia as comunidades microbianas envolvidas na degradacao dos
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residuos orgéanicos. A utilizagédo de in6culo tem como objetivo acelerar o processo de partida
do biodigestor, promovendo melhores condicbes de operacdo do reator (GOBERNA et al.,
2015).

J& a partida do reator sem uso de inéculo aclimatado, é a forma mais desfavoravel
de iniciar a biodigestdo anaerébia, pela necessidade de longos periodos de adaptacéo e
aclimatacdo dos micro-organismos (PIEROTTI, 2007). No entanto, em muitas regibes,
sobretudo no meio rural, a obtencdo e uso de um in6culo de boa qualidade pode ser uma
tarefa dificil, principalmente pelos desafios logisticos. Portanto, em escala real é importante
avaliar a partida em reatores anaerdbios sem o emprego de inéculo, visto que existe a
dificuldade em se encontrar a volume de biomassa necessaria (TONETTI et al., 2011).

Segundo alguns autores, o inéculo ndo oferece necessariamente grande diversidade
microbiolégica que garanta a capacidade de resisténcia e a recuperacdo das subitas
alteracdes esperadas durante o periodo de partida do biodigestor (TANG et al., 2004;
GOBERNA et al., 2009; GOBERNA et al., 2015).

Estratégias como padronizagdo da alimentacdo melhoram o desempenho do
biodigestor para evitar a inibicdo por acidos graxos volateis (PALATSI et al., 2009). A variacdo
do substrato pode ocasionar impacto sobre a comunidade microbiana e sobre a estabilidade
metabdlica em biodigestores anaerébios. Em substratos com material lentamente
biodegradavel, como fibras, a hidrélise é considerada o passo limitante da digestdo; jA em
substratos com facil biodegradabilidade, a metanogénese sera considerada o passo limitante,
devido a taxa de crescimento se apresentar inferior aos dos outros grupos microbianos
envolvidos no processo de digestdo anaerdbia (MOSET et al., 2014).

Na partida do biodigestor anaerdbio parametros fisico-quimicos sdo essenciais para
controlar o desempenho do processo, tais como o rendimento de metano, acidos graxos
volateis, pH, alcalinidade, solidos volateis, entretanto, ndo fornece informagfes sobre a
microbiologia da biomassa; assim, analisar a diversidade da populagdo microbiana no
biodigestor pode fornecer informacdes sobre a eficiéncia e desempenho, evitando perdas de
producao de metano durante os periodos de estresse no biodigestor (SONG; SHIN; HWANG,
2010).

Moset et al. (2014) em seu estudo, utilizaram in6culo de lodo anaerébio de agua
residudria urbana para dar partida em biodigestores CSTR, em condices de temperatura
termofilica, alimentando os reatores com dejeto suino e racdo de frango. Os autores
concluiram em sua pesquisa, que a partida do reator foi instavel devido ao controle dos
parametros operacionais, observando a diminuicdo do pH, acumulacdo de acidos graxos
volateis. A concentracdo de metano no estudo variou de 60 a 67%, o rendimento médio de
metano foi de 0,12 + 0,2 Ln metano J svadic - € @ concentracdo de amdnia livre variou de 70 a
240 N-NHzmg.L™.
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Goberna et al. (2015) testou quatro formas de partida de reator de mistura completa
(CSTR), sendo monitorado por 35 dias. Dois reatores foram cheios de dejeto bovino, sem o
uso de inéculo aclimatado, em condi¢cdes de temperatura mesofilica. Outros dois reatores
foram preenchidos com agua e empregou-se inéculo aclimatado composto por dejeto animal,
residuos bioldgicos e residuos de grama, na faixa de temperatura de 37 °C em todo o
processo. Neste estudo, Goberna et al. (2015) obtiveram sucesso nos resultados de partida
de todos os reatores; os valores de pH se mantiveram acima de 7,3; a alcalinidade abaixo de
0,3, indicando estabilidade do processo; e a qualidade do biogas ficou entre 53,6 e 63,4% de
metano. Os reatores nos quais nao utilizou-se inéculo aclimatado, apenas dejeto fresco bovino
como substrato, ofereceram comunidade microbiana capaz de resistir a transtornos
inesperados do reator resultantes de condi¢cdes de sobrecarga deliberadamente impostas.
Observou-se producédo média de metano de 0,12 Ly metano g svadic® €M reatores com menor
taxa de alimentacdo e que possuiam TRH maiores. Os autores concluiram que o reator que
continha in6culo e o reator sem inéculo, com TRH maiores e com mudancas operacionais
menos dramaticas foram os quais produziram maior quantidade de biogas e qualidade do

mesmo.

3.8 TIPOS DE BIODIGESTORES ANAEROBIOS

Um biodigestor anaerobio € uma camara fechada, sem contato com o ar atmosférico,
onde o material orgénico sofre um processo de degradacdo na auséncia de oxigénio. Tal
processo extrai o potencial energético do efluente produzindo biogas e gera um efluente rico
em nutrientes com propriedades biofertilizantes (CASTANHO; ARRUDA, 2008; FERREIRA et
al., 2009; SZYMANSKI et al., 2010).

Os tipos de biodigestores mais difundidos sdo os modelos indiano, chinés e
canadense, sendo este U(ltimo bastante utilizado recentemente, principalmente pelo
desenvolvimento de geomembranas (KUNZ; OLIVEIRA, 2006).

3.8.1 Biodigestor modelo Indiano

O biodigestor modelo indiano é caracterizado por possuir uma campanula moével
como gasbmetro, fazendo dele um biodigestor de presséo constante, e uma parede central,
que divide o tanque de fermentagdo em duas camaras, acarretando a movimentagdo do
residuo por todo o biodigestor (FIGURA 5). O fato do gasémetro estar disposto sobre o
substrato ou sobre o selo d’agua reduz as perdas durante o processo de produg¢ao do gas
(NISHIMURA, 2009).

Do ponto de vista construtivo, apresenta-se de facil construcdo; contudo, o

gasdmetro de metal pode encarecer o custo final, e a distancia da propriedade pode dificultar
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e encarecer o transporte inviabilizando a implantagdo deste modelo de biodigestor (FRIGO et
al., 2015).

Saida
de gas

Tanque de - Tanque
entrada de saida

Figura 5 Biodigestor modelo indiano.
Fonte: Nishimura (2009).

3.8.2 Biodigestor modelo Chinés

O biodigestor modelo chinés foi projetado a partir do modelo indiano, adaptado as
condi¢des locais da China. Este modelo de biodigestor difere do modelo indiano por ndo dispor
de um gasdémetro, que representa um valor alto no custo de construcdo. Ele é formado por
uma camara cilindrica em alvenaria para a fermentagdo, com cobertura impermeéavel para o
armazenamento do biogas; a presséo interna deste reator é variavel, refletindo na produgéo
de biogas (NOGUEIRA, 1986).

O custo de construcao é baixo comparado ao modelo indiano, por ndo necessitar de
gasbmetro (NISHIMURA, 2009). Na Figura 6, pode-se observar as caracteristicas deste

reator.

Tanque de
entrada Saida

de gas

Tanque
de saida

Figura 6 Biodigestor modelo chinés.
Fonte: Nishimura (2009).
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3.8.3 Biodigestor modelo Lagoa Coberta (BLC)

O biodigestor lagoa coberta (também conhecido como Canadense) € o modelo mais
implantado nas propriedades do Sul do Brasil, sendo a regido que agrega o maior nimero de
biodigestores em propriedades rurais, por possuir baixo custo de implantacdo (PEREIRA et
al., 2009).

Este biodigestor se baseia basicamente em canalizar o efluente para uma caixa de
entrada, que segue para uma camara subterranea revestida com um material geossintético
policloreto de vinila (PVC), coberto com uma manta expansivel para reter o biogas e
posteriormente canalizado para um queimador (Figura 7). Ao final do processo de digestédo
anaerdbia o residuo pode ser utilizado como biofertilizante (NISHIMURA, 2009; PEREIRA et
al., 2009).

Manta de

=T e
FVC

Tanque de
entrada

Substrato

Figura 7 Biodigestor modelo lagoa coberta (BLC).
Fonte: Nishimura (2009).

Entre outros aspectos, este tipo de reator promove o isolamento dos micro-
organismos por ndo possuir nenhum tipo homogeneizagdo, formando zonas mortas,
diminuindo a eficacia do sistema, este modelo de biodigestor necessita de longos TRHs e a
disponibilidade de grandes areas para sua construcdo (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006;
CANTRELL et al., 2008).

3.8.4 Biodigestor modelo UASB

O reator de manta de lodo anaerdbio de fluxo ascendente (UASB) € responséavel por
aproximadamente 80% dos sistemas de tratamento de dguas residuais anaerdbias do mundo.
O funcionamento de um reator UASB gira em torno de seu leito de lodo, que é expandido a
medida que as &guas residuais fluem verticalmente para parte superior do reator (ABASSI,
2012).
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Estes reatores apresentam algumas vantagens, como baixo custo de implantacgéo,
baixa producédo de lodo, controle operacional simplificado e elevada producéo de biogas. Em
contrapartida, ndo remove nutrientes como fésforo e nitrogénio, necessitando de poés-
tratamentos (SANTOS et al., 2017). Na Figura 8, pode-se analisar as caracteristicas deste

reator.
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Figura 8 Biodigestor modelo UASB.
Fonte: Adaptado, Anijiofor et al. (2017).

3.8.5 CSTR (do inglés Continuous Stirred Tank Reactor)

Os biodigestores CSTR possuem facil controle operacional, a concentragdo e a
temperatura no seu interior sdo uniformes em todo reator devido a sua agitagdo continua. A
homogeneizag&o do material em digestdo é realizada por agitadores mecéanicos que promove
interagdo dos micro-organismos anaerobios com a matéria organica, garantindo o acesso aos
substratos disponiveis, facilitando a controlabilidade do processo (CUI; MANNAN; WILHITE,
2015; FEAM, 2015) (Figura 9).

Este modelo de biodigestor aplica-se usualmente aos setores da agropecuaria e
agroindustria, em substratos da producdo animal e vegetal que possua boa degradabilidade
(FEAM, 2015; MCIDADE, 2015).

Segundo Soares et al. (2010), em seu estudo utilizando um biodigestor CSTR no

tratamento de dejeto suino, obtiveram eficiéncia na reducéo da carga organica em 38%,
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reducéo de solidos suspensos volateis de 19%, solidos totais 25% e reducdo de patdégenos

(bactéria E.coli) em 99,3%.
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Figura 9 Biodigestor modelo CSTR.
Fonte: Adaptado de Pugliesi (2009).

A COV estimada para este modelo de biodigestor esta compreendida entre
1,0-5,0  gsvadic. L rearor d1 (KOUGIAS; ANGELIDADKI, 2013; KOUGIAS et al., 2014; MATA-
ALVAREZ, 2014).
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ARTIGO - AVALIACAO DE DUAS ESTRATEGIAS DE PARTIDA EM BIODIGESTORES
DO TIPO CSTR UTILIZANDO LODOS DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES DA SUINOCULTURA

RESUMO

O lodo é um residuo final de diversas etapas de tratamentos aplicados aos efluentes da
suinocultura. Esse residuo convencionalmente € tratado até atingir padréo estabelecido pela
legislagdo vigente. Sem o devido tratamento, este residuo possui alto potencial poluidor ao
meio ambiente; em contrapartida, se manejado corretamente permite a extragdo do potencial
energético para a geracdo de biogas por meio de biodigestores anaerdbios, sendo
considerados para o tratamento de efluentes uma das tecnologias mais difundidas, pois
reduzem a carga organica transformando-a em biogas. Entretanto, a partida do biodigestor &
de extrema importancia para o sucesso de todo o processo da digestdo anaerébia, onde
exigem-se controles operacionais adequados. O objetivo deste estudo foi avaliar duas
estratégias de partida de biodigestores de agitacdo continua (CSTR), sem uso de inéculo
aclimatado, em condi¢des de temperatura mesofilica, utilizando lodos provenientes de etapas
de tratamento de efluentes da suinocultura (separacdo solida-liquida pela peneira rotativa,
tratamento biolégico por meio de biodigestor de lagoa coberta e reator biol6gico aerdbio). As
estratégias de partida estudadas denominadas Partida com Substrato (PCS) e Partida sem
Substrato (PSS) foram divididas em duas etapas. Na Etapa | analisou-se a parte da partida
dos reatores utilizando-se apenas dois substratos (lodo de peneira rotativa e lodo de
biodigestor de lagoa coberta). A Etapa Il foi marcada pela adicdo de um terceiro substrato o
lodo de reator biolégico aerdbio (RBA), no processo. Como o reator PSS demonstrou
melhores condiges de operacao e estabilidade no processo de digestédo anaerodbia, optou-se
por adicionar apenas a este reator o substrato lodo RBA, afim de avaliar o comportamento do
processo de digestdo anaerdbia com a adigdo de nitrato. As estratégias de partida aplicadas
demonstraram ser eficientes para o processo anaerobio. Na Etapa | o reator PCS apresentou
maior instabilidade operacional, em contrapartida obteve geracdo de biogas mais
rapidamente, no segundo dia observou producéo de biogas com 21,0 Ln.d?, e rendimento de
biogas (RB) de 1,32 Lniogas g sv adict. A concentracdo de amonia apresentou-se elevada na
faixa de 233,8 + 85,0 mg L e a qualidade de metano estabeleceu-se na faixa de 56,0 + 6%
(v v1) neste reator. No reator PSS a maior produtividade de biogas ocorreu com 41 dias, com
valores de 0,95 Ln biogas Lreator> d* € RB com 0,78 L biogas g sv adic? As andlises de qPCR
encontraram espécies de arqueas metanogénicas das ordens Methanobacteriales,
Methanosarcinales e Methanomicrobiales nas duas estratégias de partida estudadas. Na
Etapa Il do experimento marcada pela adicdo do substrato RBA no reator PSS, apresentou
producdo média de biogas de 6,7 Ly d?; esse resultado demonstrou a influéncia da reducéo
da COV e também da adigdo de nitrato em sistemas anaerdbios. Nesse contexto, 0 presente
estudo buscou contribuir para a reducdo de lodos nos sistemas de tratamentos da
suinocultura, minimizando custos nestes processos colaborando com a identificagdo dos
parametros de instabilidades operacionais que possam ocorrer na digestdo anaerdbia,
extraindo a producéo de biogas deste residuo.

Palavras-chave: aguas residuarias, suinos, digestao anaerébia.
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EVALUATION OF TWO STRATEGIES OF START UP IN BIODIGESTERS OF THE CSTR
TYPE USING SLUDGE OF SWINE PRODUCTION FROM EFFLUENT TREATMENT
SYSTEMS

ABSTRACT

Sludge is the ultimate residue of several treatments stages applied to swine production
effluents. This residue is conventionally treated until it reaches a standard established by the
current legislation. Without proper treatment, this residue has a high polluting potential to the
environment, otherwise, if properly managed it allows the extraction of the energy potential
generation of biogas by means of anaerobic biodigesters, being considered for the treatment
of effluents, one of the most widespread technologies, because they reduce organic load and
transformation of biogas.Therefore, the biodigester start up is extremely important for the
success of the entire anaerobic digestion process where an appropriate operational control is
required. The objective of this study was to evaluate two biodigesters start up strategies of
Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR), not using acclimated inoculum, under mesophilic
temperature conditions, using sludge from treatment stages of swine effluent (solid-liquid
separation by rotating sieve, biological treatment through covered waste lagoon biodigester
and aerobic biological reactor). The start up strategies studied, named Start up with Substrate
(PCS) and Start up without Substrate (PSS), were divided in two stages. In Step | it was
analyzed the reactor starting part using only two substrates (rotary sieve sludge and lagoon
covered biodigester sludge). Step Il was marked to add of a third substrate the aerobic
biological reactor sludge (RBA)in the process. The PSS reactor showed better conditions of
operation and stability in the process of anaerobic digestion, therefore, it was decided to only
add to this reactor substrate sludge RBA, in order to evaluate the behavior of the anaerobic
disgestion process with the addition of nitrate, remained the PCS reactor under to operating
conditions of Step I. The studied strategies have shown to be efficient for the anaerobic
digestion process, in Step | the PCS reactor presented greater operational instability, in
contrast obtained faster biogas generation, on the second day it was observed biogas
production with 21.0 Ln.d? and biogas yield (RB) of 1.32 Ln biogas g sv adic->. The ammonia
concentration presented high values at the PCS start up, in the range of 233.8 + 85.0 N-NH3
mg L™ and the methane quality was established in the range of 56.0 + 6% (v v!) in this reactor.
In the PSS reactor the highest biogas productivity occurred within 41 days, with values of 0.95
LN biogas Lreatort d* € RB with 0.78 L biogas J sv adic -. On the qPCR analysis has been found
species, from the Methanogenic Archaea and Methanobacteriales, Methanosarcinales to
Methanomicrobiales orders on the two start-ups studied. The Step Il of the experiment marked
by the addition of the RBA substrate in the PSS reactor, presented a biogas average
production of 6,7 Ly d, this result demonstrated the COV reduction influence and also when
added nitrate on anaerobic systems. The present study aimed to contribute to the improvement
of the swine activity, with the reduction of sludge in swine treatment systems, minimizing costs
in these processes, cooperating with the identification of the parameters of operational
instability that may occur in anaerobic digestion, extracting biogas production from this product.

Key-words: wastewaters, swine, anaerobic digestion.
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1 INTRODUCAO

A suinocultura industrial é designada pela producao intensiva de suinos, que por
muitos anos foi caracterizada como geradora de grandes quantidades de residuos com alto
indice poluidor (WIJESINGHE et al., 2018). Estes efluentes séo constituidos por fezes, urina,
restos de ragao, agua e residuos de drogas antibitticas (KUNZ et al., 2009, VIANCELLI et al.,
2012; CHU et al., 2017; ZHANG et al., 2018).

A demanda crescente pelo consumo da carne suina implica no aumento dos
efluentes, problema amplificado pelo sistema de producdo de animais confinados, que
concentra grande quantidade de animais em pequenas areas (KUNZ et al., 2009). Este quadro
apresenta a necessidade tratamento adequado para gestdo destes efluentes. Com a
finalidade de reduzir impactos no meio ambiente, ha diversos processos que compdem
sistemas de tratamentos como a separagéo solida/liquida, tratamento biologico e remocgao de
outros nutrientes (CHAGAS, 2000; CAERN, 2014; LAMPERT et al., 2015). Entretanto, alguns
sistemas de tratamentos geram grande quantidade de lodo como residuo final, no qual é
constituido de varias substéncias que contém minerais, coloides e material organico
decomposto, necessitando de pds-tratamentos, aumentando os custos para a destinacao final
destes efluentes (PRAPASPONGSA et al., 2010; ZHANG et al., 2011).

O problema com o excesso de lodo em sistemas de tratamentos seria reduzido com
a implantagcdo de um sistema eficiente de tratamento de &guas residuais, que utilize o
metabolismo microbiano a partir do carbono presente nos efluentes para a reducdo da
biomassa, sendo uma alternativa de tratamento ao invés de investimentos para aplicacdes
em poés-tratamentos do lodo (KHURSHEED; KAZMI, 2011).

Portanto, a utilizacdo da digestdo anaerdbia para reducédo da carga poluidora dos
efluentes gerados pela suinocultura tem se apresentado como uma tecnologia viavel e
promissora. Este processo possibilita a produgéo de biogés, a reducédo de odores, reducao da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), producao de biofertilizantes, baixa producéo de lodo
e a possibilidade de sistemas de tratamento descentralizados de dejetos (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2011; RIZZONI, 2012).

A partida de um biodigestor é a etapa de fundamental importancia para o sucesso da
digestdo anaerdbia (MOSET et al., 2014). O inicio da operagéo do biodigestor esta ligado a
sequéncias de transformagfes metabdlicas, por meio da fermentagcédo dos micro-organismos
envolvidos na digestdo anaerdbia, uma vez que implica determinado intervalo de tempo, até
gue atinja a estabilidade de funcionamento. Outros fatores que implicam no processo de
partida do reator é o tempo de retencao hidraulica (TRH) e a utilizacdo de inéculo, uma vez
que exerce influéncia nas comunidades microbianas na digestao anaerobia (LUCAS JUNIOR,
1994; GOBERNA et al., 2015).

O uso de in6culo aclimatado € comumente utilizado para a partida de biodigestores,

fornecendo uma maior diversidade de micro-organismos ao processo de digestdo anaerébia,
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que objetiva acelerar o processo de producdo de biogas (GONCALVES et al., 2011,
GOBERNA et al., 2015). Em escala real existe a dificuldade de aclimatar grandes quantidades
de indculo. Este processo exige tempo e em situacdes reais a implantacédo dos biodigestores
visa a producdo de biogas de forma rapida, para obter o retorno do investimento e o
aproveitamento energético (PIEROTTI, 2007; TONETTI et al., 2011). Neste contexto, estudar
formas de partida ao implantar um biodigestor evita custos adicionais e efetiva a producéo de
biogas.

A escolha do modelo de biodigestor a ser utilizado deve levar em consideracao o tipo
de substrato a ser tratado, sendo o ponto central de um sistema de tratamento anaerébio
(AMARAL et al., 2016). Os biodigestores do tipo CSTR (do inglés Continuous Stirred Tank
Reactor) combinam indmeras vantagens, tendo em vista que suporta elevadas cargas
organicas volumétricas (COV), ao qual pode-se empregar a sua utilizacdo para diversos
efluentes (LUKEHURST; BYWATER, 2015; AMARAL et al., 2016).

Diante de tal contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar duas estratégias
de partida de biodigestores do tipo CSTR sem o uso de in6culo aclimatado, denominadas
Partida sem substrato (PSS) e Partida com substrato (PCS), a fim de analisar a producéo de
biogéas, utilizando como substrato lodos resultantes de etapas que incorporam sistemas de
tratamento de dejetos suinos, bem como identificar as variaveis que influenciam no processo

de digestdo anaerdbia.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta e caracterizacdo das amostras

Neste trabalho foram utilizados trés tipos de lodos, oriundos de etapas de sistemas
de tratamentos de efluentes da suinocultura, sendo eles: Lodo da peneira rotativa (PR), lodo
de biodigestor de lagoa coberta (BLC) e lodo de reator bioldgico aerdbio (RBA).

A amostra do lodo BLC, foi coletada em uma Unidade Comercial Produtora de suinos
localizada em Concérdia, SC, Brasil; essa amostra foi coletada pelo cano de acesso lateral

no fundo do biodigestor (Figura 1).
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Figura 1 Fluxograma do ponto de coletagem da amostra de lodo no biodigestor de lagoa
coberta (BLC). Ponto 1: Saida do lodo do fundo do BLC.

Fonte: préprio autor.

Outras amostras do lodo de dejeto suino (lodo PR e lodo RBA) utlizadas no

experimento foram coletadas em dois diferentes pontos da Estagéo de Tratamento de Dejetos

Suinos (ETDS) nas granjas experimentais da Embrapa Suinos e Aves, localizada em

Concordia, SC, Brasil (Figura 2).
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Figura 2 Fluxograma dos pontos onde as amostras foram coletadas na ETDS (Estag&o de
Tratamento de Dejetos Suinos). Ponto 1: Lodo da peneira rotativa (PR); Ponto 2: Lodo de

reator bioldgico aerébio (RBA).
Fonte: Adaptado Kunz et al. (2009).
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As amostras (lodo PR e lodo BLC) foram armazenadas separadamente e
refrigeradas a 4 °C e as alimentacdes foram produzidas semanalmente. A partir de 80° dias
de operagéo, foram confeccionadas as alimentagdes do reator com os trés substratos (lodos
PR, BLC e RBA) e congelados. As alimentacdes antes de serem introduzidas no reator, eram
aclimatadas em banho térmico a 37 °C.

Na Tabela 1, pode-se analisar os locais de amostragem e os valores referentes as

concentracdes médias das amostras dos lodos de dejeto suino utilizadas no estudo.

Tabela 1 Locais de amostragem e composi¢cdo média de solidos totais (ST), solidos volateis
(SV), sdlidos fixos (SF), pH, amobnia livre (AL), nitrato e nitrito das amostras utilizadas no
experimento.

Local da ST SV SF AL Nitrato  Nitrito
Amostra t 1 4 pH
amostragem (g L) (9.-L%)  (9.-L9 (mg.LY)  (mg.LY) (mg.LD
Lodo Granja 51,6 +
+ + +
BLC Comercial 112,3+ 10 50+ 2 6 76+0,1 80,48 ) i
29.8 +
Lodo PR ETDS 190+ 25 162 +22 3 7,7 i ) i
Lodo
31 23 8+1 -
RBA ETDS 193,27 332,62 193,27

ETDS = Estagéo de tratamento de dejetos da suinocultura; BLC = biodigestor de lagoa coberta;
PR = peneira rotativa; RBA = reator bioldgico aerdbio.

2.2 Partida e operacgao dos reatores CSTR

Os reatores em acrilico do modelo CSTR possuem volume util de 12 L, encamisados
para circulacdo da agua para aquecimento (Figura 3). O aquecimento foi controlado na faixa
de temperatura mesofilica de 37 °C + 1 termostatizado, utilizando o equipamento da marca
Julabo, modelo M8. A agitacéo foi realizada por meio do equipamento da marca IKA, modelo
RW 20 digital, programado para manter a agitagdo continua a 70 rpm.

Figura [3 Reator CSTR utilizado para avaliar as duas formas de partida do reator.



41
2.2.1 Etapall

Para a partida dos reatores foram adotadas duas diferentes estratégias PCS (Partida
com Substrato) e PSS (Partida sem Substrato) e mantido o mesmo controle operacional, como
pode-se observar na Tabela 2.

Tabela 2 Tipos de estratégias de partida e controle operacional dos reatores CSTR na Etapa |

Volume Alimentagdo Substratos cov

Reator  Partida T(°C) TRH(d) (9sv adic.

operacgéo (L) alimentacao

dlél’la (m L) L reator‘l d‘l)
PCS Substrato 37 12 340 PR + BLC 35 2,0
PSS Agua 37 8 340 PR + BLC 35 2,0

*Partida — sem uso de in6culo aclimatado
*PSS — partida sem substrato / PCS — partida com substrato
*PR + BLC - lodo da peneira rotativa + lodo biodigestor de lagoa coberta

Para o reator denominado Partida com Substrato (PCS) foram avaliados a partida e
o processo de digestdo anaerébia utilizando o mesmo tratamento no reator do momento da
partida até o final do processo (Etapa | correspondente de 0 a 120 dias de operagéo).

Para o reator nomeado Partida sem Substrato (PSS), o experimento foi dividido em
2 etapas: a primeira compreendendo a partida do reator (Etapa | neste reator operou de 0 a
80 dias) e a segunda etapa visou avaliar o efeito da adi¢cdo do lodo de reator biol6gico aerébio
(RBA) sobre o processo de digestao anaerébia (Etapa Il de 80 a 120 dias).

Na Etapa | do experimento, foi realizado o processo de partida dos reatores,
utilizando-se dois substratos ricos em carbono, lodo da peneira rotativa (PR) e lodo de
biodigestor de lagoa coberta (BLC). As proporcdes utilizadas para cada substrato foram
dimensionadas a partir da producdo de uma granja comercial de suinos da regido Catarinense
(Anexo ).

No reator denominado Partida sem substrato (PSS), para o inicio do processo
adicionou-se 12 litros de agua, sendo alimentado diariamente com 340 mL de amostra
contendo os substratos lodo PR e lodo BLC (as alimentacdes eram feitas semanalmente e
armazenadas em recipientes plasticos a 4 °C). A concentracdo do material organico no interior
deste reator foi progressiva no decorrer do tempo de retencao hidraulica (TRH). A partida do
reator foi dada sem o uso de in6culo aclimatado.

No reator denominado Partida com substrato (PCS), iniciou-se a digestdo anaerdbia
com a introdugéo de 8 litros da mistura de lodo PR e lodo BLC, sem a aclimatagédo do
substrato, foi aplicado essa quantia em litros devido a configuracéo do reator, para possibilitar
a quantificacdo do biogés produzido desde 0 momento da partida, foi alimentado diariamente
com 340 mL, alcangando o volume util de trabalho de 12 litros, ap6s 12 dias de operacdo. A
partida foi iniciada também sem o uso de in6culo aclimatado. As amostras para as analises

laboratoriais foram coletadas trés vezes na semana.
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2.2.2 Etapalll

Apbs o reator Partida sem substrato (PSS) apresentar estabilizacdo da producéo de
biogas iniciou-se a Etapa Il (a partir do 80° dia), caracterizada pela insercéo do lodo do reator
biolégico aerébio (RBA). Foi inserido este novo substrato apenas no reator nomeado PSS por
apresentar maior estabilidade operacional no processo de digestdo anaerobia.

No reator Partida com substrato (PCS) como descrito anteriormente foi mantida a
alimentacdo e a operacdo da Etapa | (lodo PR + lodo BLC), optou-se por nao inserir o lodo
RBA, pois este reator apresentou interferéncias no decorrer do processo. Assim, optou-se por
manter o controle operacional inicial com intuito de avaliar a producédo de biogas nestas

condi¢des. Na Tabela 3 esté descrito o controle operacional dos reatores.

Tabela 3 Tipos de estratégias de partida e controle operacional dos reatores CSTR do periodo
de 80 a 120 dias de operacdo

Volume Alimentagao Substratos Ccov
Reator Partida 5 TRH
°C operacao . ~ o 4
°C) (L) diaria (mL) alimentacédo (9gsvadic. L™ reator d1)
PCS Substrato 37 12 340 *PR + BLC 35 2,0
< *PR + BLC +
PSS Agua 37 12 340 RBA 35 1,56

*Partida — sem uso de in6culo aclimatado

*PSS — partida sem substrato / PCS — partida com substrato

*PR + BLC —lodo da peneira rotativa + lodo biodigestor de lagoa coberta

*PR + BLC + RBA —lodo da peneira rotativa + lodo biodigestor de lagoa coberta + lodo reator biolégico aerdbio

Na Tabela 3 pode-se observar que o reator PSS sofreu alteracdo na COV, essa
diminuicédo se deu pela diluicdo dos substratos que foi calculada de acordo com a producédo

de efluentes da Granja Comercial utilizada como base deste estudo (Anexo I).
2.2.3 Métodos analiticos

O volume de biogas foi quantificado pelo equipamento MilliGascounter Type MGC-1
PMMA, da marca Ritter Apparatebau GmbH & Co — Alemanha. A qualidade do biogas
produzido foi determinada pelo equipamento Geotech Biogas 5000 — Geotechnical
Instruments Ltd — Reino Unido.

As amostras foram caracterizadas quanto ao pH, solidos totais e volateis, relacéo
alcalinidade intermediaria e parcial (Al/AP) e nitrogénio amoniacal total (NAT), de acordo com
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). A
concentracdo de amonia livre (AL) foi calculada por meio da Equacéo 1 (ANTHONISEN et al.,
1976).

[total de aménia N x 10PH

17
AL = (NH3,mg/L1) =2 X Slesss/@rseTCONI g 1opH Eq. (1)
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2.2.4 Quantificacdo de bactérias por reacdo em cadeia da polimerase (QPCR)

Foram realizadas analises superficiais da comunidade microbiologica utilizando os
lodos dos reatores PSS e PCS, a coleta das amostras foram realizadas ao completar o
primeiro TRH com 35 dias; posteriormente, coletaram-se amostras dos reatores ao completar
115 dias de operacédo. A extracdo dos acidos nucleicos foi realizada a partir de 50 mg do
digestato de cada reator (PSS e PCS), utilizando o kit PowerSoil DNA Isolation (Mo Bio
Laboratories Inc.), de acordo com as instrugdes do fabricante.

A concentracao de micro-organismos do dominio Arqueas totais, Methanosarcinales
(MSL), Methanobacteriales (MBT) e Methanomicrobiales (MMB) foram estimadas pela analise
de PCR quantitativo real-time (QPCR) utilizando primers e sondas, como descrito na Tabela
4, sendo expresso em copias gendmicas (GC), de acordo com o descrito por Mezzari et al.
(2013), usando a plataforma ABI StepOne PCR System (Applied Biosystems®).

Tabela 4 Primers, sondas, sequéncias e tamanhos de fragmentos utilizados na anélise gPCR

Micro-organismos  Primers/sondas Sequéncia (5'-3") Tamanho(bp)
Arqueas totais ARC787-F ATTAGATACCCSBGTAGTCC 273

ARC1059-R GCCATGCACCWCCTCT

Methanobacteriales MBT857-F CGWAGGGAAGCTGTTAAGT 373
MBT1196-R TACCGTCGTCCACTCCTT

Methanosarcinales MSL812-F GTAAACGATRYTCGCTAGGT 354
MSL1159-R GGTCCCCACAGWGTACC

Methanomicrobiales MMB749-P TYCGACAGTGAGGRACGAAAGCTG 506
MMB282-F ATCGRTACGGGTTGTGGG
MMB832-R CACCTAACGCRCATHGTTTAC

F - Forward, R - Reverse, T - Tagman.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliacao do processo de digestdo anaero6bia

3.1.1 Partida dos reatores CSTR

O reator Partida sem substrato (PSS) néo obteve producédo de biogas imediata, isso
se deu pela baixa concentracdo de biomassa no interior do reator, levando a uma baixa
producdo de biogas (Figura 4), revertida progressivamente a medida em que o reator foi
alimentado diariamente (GOBERNA et al.,, 2015). Com aproximadamente 40 dias de
operacdo, ocorreu a estabilizagdo na producdo de biogas, faixa média de 10+3,0 Ln.d?,

indicando o término da fase de partida do reator, como pode-se analisar na Figura 4.
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M Partida com substrato
O Partida sem substrato

90 100 110 120

Figura 4 Comparacdao da producéo de biogas (Ln.d?) nas diferentes estratégias de partida dos
reatores.

Com 80 dias de operacdo do reator Partida sem Substrato (PSS), notou-se
diminuicdo da producéo de biogés, este quadro é justificado pela introducdo do novo substrato
(lodo reator biolégico aerdbio — RBA). Inserindo este substrato (lodo RBA) a COV foi
redimensionada, assim integrando como substratos para a alimentagao deste reator a mistura
dos lodos PR (lodo da peneira rotativa), BLC (lodo de biodigestor de lagoa coberta) e o lodo
do RBA, sendo estabelecida a COV em 1,56 g sv adic L reator * d™* (redimensionamento calculado
a partir da producgéo de Granja Comercial utilizada como base para este estudo). Com 90 dias
de TRH a producdo de biogas estabeleceu-se na faixa de 6,7 Ln.d*, quando foi observada a
reducdo na producédo de biogas e mantida esta tendéncia até o final do processo (Figura 4).

Pressupbe-se que este comportamento possa ter sido influenciado pela diminuigédo
da COV e também pela caracteristica do substrato RBA. Ao contrario dos outros lodos (lodo
PR e lodo BLC) adicionados no reator que séo ricos em carbono, o lodo do RBA é um residuo
resultante de uma das etapas finais que compde sistemas de tratamento de dejetos suinos,
possuindo menor quantidade de material organico na sua composi¢éo, além de possuir nitrato
e nitrito em sua estrutura (332,62 N-NOs mg L e 193,27 N-NO2 mg L respectivamente). O
nitrato quando inserido em ambiente com restricdo de oxigénio, desencadeia 0 processo de
desnitrificacdo, utilizando o carbono oferecido pelos substratos lodo PR e lodo BLC, gerando
uma competicdo entre os micro-organismos metanogénicos e desnitrificantes pelo material
organico (BORTOLI, 2010; FILHO; HAANDEL; MOTA, 2018).

O reator Partida com Substrato (PCS) obteve producéo de biogas rapidamente ja nos
primeiros dias de operacgéo, devido a grande quantidade de substrato utilizada na partida do
reator, disponibilizando material organico suficiente para favorecer a atividade metanogénica,
mesmo sem adicdo de in6culo aclimatado. Observa-se que no inicio da partida este reator
apresentou maior instabilidade do processo de digestdo anaerdbia, comportamento justificado

pelo tempo que 0s micro-organismos necessitaram para se aclimatarem ao meio. A
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finalizag@o do processo de partida e estabilizagdo da digestdo anaerdbia neste reator ocorreu
no 30° dia, com produgdo média de 8,0+2,0 Ln.d? (Figura 4).

Apébs o TRH de 35 dias no reator PCS notou-se uma diminui¢do na producdo de
biogas. Neste periodo ocorreu excessiva formacao de escuma, essa caracteristica pode ter
influenciado a queda na producdo. Com 80 dias de operac¢éo a producao de biogas elevou-
se no reator PCS, mantendo-se na faixa de 9,8 Ly.d, demonstrando recuperacéo do processo
de digestdo anaerdbia. Entretanto, a formacdo de escuma como citado anteriormente,
juntamente com a grande quantidade de sélidos neste reator e a alta concentracdo de amonia
livre pode ter ocasionado novamente interferéncias na producao de biogas a partir do 95° dia,
se estendendo até o 110° dia, como pode-se notar na Figura 4 (MOELLER et al., 2015).

Para controlar a formagéao de escuma no reator PCS, testou-se a partir do 100° dia
de TRH a agitag&o intermitente no reator, sendo aplicado por 10 dias a cada 2 horas utilizando
um timer acoplado ao equipamento de agitacdo. Esta estratégia demonstrou-se eficaz
diminuindo a escuma em 50% e melhorando o controle operacional deste reator.

Comparando as duas estratégias de partida, observou-se que o reator PCS obteve
maior rapidez na producao de biogas. Em contrapartida, essa producao apés a estabilizacao
do processo (a partir do 30° dia até 80° dia) foi inferior quando comparado a estratégia do
reator PSS, no qual apresentou menores problemas operacionais como a formacéo de

escuma e oscilacéo na producao de biogas, sendo esta estratégia (PSS) efetiva a longo prazo.
3.1.2 Rendimento de biogas

O maior rendimento de biogas se deu no 2° dia de operacdo no reator PCS com
1,32 Ln biogas J sv adic*. Conforme aumentava-se o TRH o RB apresentou queda, a principio
presumiu-se a hipétese de interferéncia ocasionada pela formacdo da escuma no reator,
posteriormente, no decorrer do processo suspeitou-se da diminuicdo do rendimento
ocasionado pelo possivel aumento da aménia livre no reator. A partir do 80° dia o0 RB
apresentou recuperacdo do processo mantendo-se em média 0,65+0,24 L biogas g sv adic * até

o final do processo (Figura 5).

M RB-Partida com substrato
2,0 ORB-Partida sem substrato
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Figura 5 Rendimento de biogas (RB) (Lnbiogas J sv adic ) Nas estratégias de partida: Partida com
substrato (PCS) e Partida sem substrato (PSS).
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No reator PSS, o maior rendimento de biogas ocorreu com 41 dias de operagdo com
0,78 Ln biogas J sv adic ', fase a qual encerrou-se a partida do reator, passando para fase
estacionaria. Entretanto, com 80° dias de operacdo 0 RB apresentou-se com
0,57 LN metano g sv adict Sofrendo queda até o 102° dia com 0,24 Ln biogss J sv adic-. ESte
comportamento no processo da digestdo anaerdbia foi causado pelas novas condicdes de
operacao neste reator, ocorrendo a perda do equilibrio da microbiota. Apds este periodo
ocorreu o0 aumento do RB, demonstrando a recuperacdo do processo da digestdo anaerébia

e aclimatacéo dos micro-organismos ao meio (Figura 5).

3.1.3 Qualidade do biogas

A concentragdo do biogas no reator PCS, apresentou-se de acordo com a literatura,
na faixa de 50 a 70% (v.v'!) de metano (CH,), e 30 a 40% (v.v!) de diéxido de carbono (CO,),
como é demonstrado nas Figuras 6a e 6b, respectivamente. O reator PSS obteve
porcentagem inferior em relagdo a qualidade de metano (CH4) no inicio do processo (Figura
6a), quadro justificado pela falta de material organico e micro-organismos disponiveis no meio
para a producéo de biogas (JAIN et al., 2015; GOBERNA et al., 2015; GARFI et al., 2016). Ja
apos o 80° dia de operacgdo do reator PSS notou-se diminuigdo da qualidade de metano, na
faixa de 38 a 47% de CH., demonstrando que a inser¢céo do lodo RBA no processo refletiu
diretamente na qualidade de biogéas produzida, visto que com 102° dias houve a recuperagao
da qualidade do biogas no processo.
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Figura 6 Qualidade do biogas (v.v1%) produzido pelas diferentes estratégias de partida nos
reatores. (a) Qualidade de metano (CH4) e (b) Diéxido de carbono (CO;). Partida com
substrato (PCS); Partida sem substrato (PSS).

3.1.4 Produtividade de biogas e metano

No reator PCS, observou-se a maior produtividade de biogas (PdB) no 2° dia de TRH
obteve-se producdo de 2,23 L biogas L reaort d. Esta produtividade apresentou queda
conforme aumentava-se o TRH, presumindo-se a suspeita de inibicdo por aménia livre.
Observa-se que a partir do 85° dia houve a recuperacdo da PdB demonstrando a adaptagéo
dos micro-organismos metanogénicos ao aumento das concentracdes de AL. Com 97 dias de
operacdo o processo de digestdo anaerbbia apresentou novamente a diminuicao da PdB,
estabelecendo-se na faixa de 0,82 Ln viogas L reator > d™* (Figura 7a).

No reator PSS, a maior produtividade de biogas ocorreu com 41 dias de operacéao,
com producdo de 0,95 Ln biogas L reaort dl. Com 80° dia a PdB encontrou-se em
0,76+0,02 Ln biogas L reator* d, € com 90° dia houve indicios de perda da produtividade,
encontrando-se na faixa de 0,60 Ln biogas L reaor dX. No 102° dia obteve-se a menor
produtividade, com 0,40 Ly piogas L reator * d2. Somente ao final do TRH demonstrou recuperacéo
na producéo de biogas estabilizando-se em 0,55+0,04 Ly biogas L reator * d, cOmportamento que

pode ter sido ocasionado pela adi¢cdo do substrato RBA no processo de digestdo anaerébia
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devido & diminuicdo da COV, além da competitividade microbiol6gica e a falta de aclimatacéo

das espécies ao meio (Figura 7a).
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Figura 7 (a) Produtividade de Biogas (PdB em Ly biogas L reator X d) das estratégias de partida.
(b) Produtividade de Metano (PdM em Ln metano L reator * d?). Partida com substrato (PCS) e
Partida sem substrato (PSS).

A produtividade de metano (PdM) no reator PCS manteve-se na faixa de
0,5 LN metano L reator * d* até aproximadamente o 30° dia (Figura 7b); apds este periodo,
observou-se a diminuicdo da PdM, demonstrando este comportamento até o 80° dia de
operacédo do reator, seguindo a mesma tendéncia da PdB citada na Figura 7a. O reator PSS
iniciou-se com a PdM de 0,23 Ly metano L reator* d?, elevando a produtividade conforme o
aumentava-se o TRH pelo aumento da concentracdo da biomassa no interior do reator.

De modo geral, nota-se que a PdM corrobora em média com aproximadamente 50%
da produtividade total de biogas nos reatores, ou seja, metade da PdB é convertida em metano
— demonstrando que o lodo é um substrato com grande potencial energético, visto que, por
ser um residuo final de diversos tratamentos de efluentes da suinocultura ndo possui muitas
alternativas para sua destinacdo final, acarretando em elevados custos para seu

gerenciamento.
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A produtividade de biogas obtido por meio do processo de digestdo anaerdbia deste
estudo manteve pH de ambas as estratégias semelhantes em todo processo, na faixa de 7,5
a 8,0, valores similares aos encontrados por Goux et al. (2016) em sua pesquisa, utilizando

dejeto bovino em reator de 500 m® em escala real, trabalhando com temperatura mesofilica.
3.1.5 Amoénia livre

As duas estratégias de partida apresentaram diferencgas significativas no parametro
amonia livre (AL). No reator PCS ocorreu oscilagdo da concentracdo de AL, chegando a
valores acima de 250 N-NHs; mg.L* (Figura 8). A condicdo mesofilica aplicada ao processo
de digestédo anaerbbia e a grande quantidade de material organico inserido no reator sem o
emprego de inoculo aclimatado resultou em pH elevado (7,5 - 8,0), fatores que podem ter
desencadeado a alteracdo no equilibrio quimico entre o ion aménio (NHs") e a amobnia
livre (N-NHzs), deslocando o equilibrio para a formacéo de AL (BMELV, 2010; HO; HO, 2012;
KUNZ; MUKHTAR, 2016). Os micro-organismos metanogénicos foram expostos a condi¢cdes
de estresse devido as altas concentragbes de AL, refletindo assim na producéo de biogas,
mas nao inibindo totalmente essa producado, que demonstrou-se continua em todo o processo,
0 que comprova que a digestdo anaeroébia foi realizada por meio de um consércio de micro-

organismos mais resistentes a concentragdes elevadas deste componente.
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Figura 8 Comportamento do parametro aménia livre (N-NHs; mg.L ), comparando as diferentes
estratégias do experimento.

A amobnia livre no reator PSS manteve-se baixa até o 80° dia de TRH, néao
apresentando variagfes bruscas de concentragcdes, demonstrando que esta estratégia de
partida colaborou para este quadro, presume-se que esta reacao tenha ocorrido pois 0s micro-
organismos foram expostos gradativamente a maiores quantidades de material organico, ndo
sendo expostos a situacdes de estresse como ocorreu no reator PCS (RODRIGUEZ et al.,
2011). A concentracdo de amdnia livre neste reator elevou-se préximo ao 100° dia de TRH

obtendo seu pico maximo com 250 N-NHs; mg.L?, valores similares aos encontrados na
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literatura (MOSET et al., 2014; EKSTRAND et al., 2016), ndo sendo observada inibicdo da
producdo de biogas pelas altas concentracoes de AL.

O reator PSS, quando comparado ao PCS demonstrou possuir maior estabilidade
operacional relacionada as concentracdes de amonia, devido ao progressivo aumento de
material organico no seu interior. Outro fator que pode ter influenciado diretamente as baixas
concentracdes de AL neste reator foi pela adicdo de nitrato, sendo que, segundo Shen et al.
(2013), este composto em processos anaerébios pode ser potencialmente adequado para a

remocao de aménia no reator.

3.1.6 Relagao AI/AP

O monitoramento da alcalinidade intermediaria e parcial (AlI/AP) permitiu que o
processo de digestdo anaerdbia nao fosse comprometido pelo excesso de carga organica no
reator. Até o 10° dia o reator PSS apresentou relacdo Al/AP elevada, quadro justificado pela
falta de alcalinidade, devido a diluicdo dos substratos com a agua na fase de partida,
disponibilizando baixo aporte de material organico e consequentemente fraca atividade
microbiologica (Figura 9). Apds esse periodo, a atividade microbiolégica presente no meio
intensificou-se, fornecendo alcalinidade e equilibrio ao processo. A relagéo Al/AP apresentou-
se na faixa de 0,110 % 0,06 no reator PSS, trabalhando-se em faixa segura para o processo
de digestdo anaerdbia. Estes valores demonstram que a COV aplicada foi inferior ao que
suporta, visto que, segundo a experiéncia empirica citada por Mezes et al. (2011) a faixa ideal
da relacdo AI/AP na qual pode-se extrair 0 maximo da producgéo de biogas do processo &
estabelecida entre 0,3 e 0,4, valores superiores a este se faz necessario reduzir o aporte
organico para nao ocorrer inibicdo do processo. Observou-se no reator PSS a partir do 80°
dia ndo desencadeou a perda do tamponamento do processo devido a adi¢cdo do lodo RBA.
A COV neste reator poderia ter sido aumentada; entretanto, buscou-se trabalhar de acordo

com a producéo da granja comercial, buscando resultados em condi¢des reais de implantacao

e operagao.
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Figura 9 Relacdo Al/AP das diferentes estratégias de partida dos reatores.
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Ja o reator PCS manteve valores lineares desde a partida, demonstrando que o0s
substratos utilizados forneciam alcalinidade necessaria para o0 processo da digestdo
anaerdbia, embora tenha sido constatado que o reator suportava maior carga organica, a
producdo de biogas foi eficiente utilizando COV de 2,0 g sv adic L reator * d?, demonstrando
estabilidade do processo da digestdo anaerdbia com lodos de dejetos suinos em reator CSTR
(Figura 9).

3.2 Comparacdao dos reatores

Na Tabela 5 de modo geral, estdo relacionados valores referentes a producao de
biogas, PdB, RB, pH, concentracdo de AL, relacéo Al/AP, teor de metano e didxido de carbono
e eficiéncia de remocao de SV estudadas no experimento dos reatores PCS e PSS. E possivel
observar detalhadamente que o reator PCS foi o qual obteve maior produgéo de biogas, com
média de 9,7+0,1 Ln.d?, maior PdB, RB, maiores concentraces de AL e teor de metano. Ja
a maior eficiéncia de remocéo de solidos volateis (Rsv) se deu pelo reator PSS, com média de
69,49 e 60,07%, demonstrando maior capacidade de mineralizacdo do material orgénico.

O RM dos dois reatores PCS e PSS obtiveram recuperacdo do metano com valores
médios similares (0,35 e 0,34 L metano J sv adic *, respectivamente) referentes ao periodo de 0
a 80 dias de operacao dos reatores.

Ap6s o 80° dia de TRH, o reator PCS apresentou valor médio de
0,32 L metano g sv adic * de rendimento de metano, ja o reator PSS teve perda na recuperacao
de metano, chegando a 0,24+0,08 Ln metano J sv adic 1. ESte quadro coincide com a diminui¢édo
da concentracdo de espécies metanogénicas, como demonstrado pela analise de gPCR na
Tabela 6, comportamento que pode ter relagdo com a aclimatacdo dos micro-organismos ao
novo substrato inserido nesta etapa (RBA), levando a diminuicao da eficiéncia do rendimento
de metano, visto que a alteracdo no consorcio de micro-organismos reflete diretamente no
rendimento de metano, pois as arqueas metanogénicas possuem baixa taxa de crescimento
e alta sensibilidade a alteragdes operacionais (WEILAND, 2010).

Os valores de Al/AP apresentaram estabilidade no processo de DA, com valores
médios de 0,127 nos reatores, indicando que o reator poderia suportar um aumento da COV.

A qualidade do biogés para o reator PCS ap0s o0 80° dia de operacao estabeleceu-
se em média 52+1% para metano e 42+1% para diéxido de carbono, mantendo-se na faixa
inicial de concentracao de biogas, demonstrando que o tempo de reten¢éo hidraulica aplicado
permitiu a degradacéo e o aproveitamento do potencial dos substratos para a producéo de
biogas, devido a aclimatacdo da microbiota ao processo de digestdo anaerbbia, ndo
ocasionando wash out.

Foi observada a diminuicao da qualidade de biogas no reator PSS apés o 80° dia de
TRH. O teor de metano variou em concentracdes de 42+5% de metano e 33,6+5% de didxido

de carbono, demonstrando que a adicdo do lodo RBA desencadeou o processo de
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desnitrificacdo consumindo o nitrato para a formacgao de nitrogénio gasoso (N2), esclarecendo
a perda da qualidade de biogas (Tabela 5). As andlises das amostras de saida neste reator

demonstraram valores de nitrato e nitrito a 0 mg. L™* confirmando o processo de desnitrificacao.
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Tabela 5 Comparacéo dos resultados do estudo

Producéo

| cov cu PdB RB RM AL o o .
Etapa Partida r(ius)\r/_fdéc_.l)L ?L'(N)%als) r(;:‘c,rb-ilogdél-sl)l_ (zyal,)gigé-sl)g éLSr\\J/r\;giA::rx{(la) pH (mg L-%) Al/AP (V.V'ﬁ%) (v_v_lz%) (O/SO‘)’
PCS 2,0 97  077+045 061+030 035+015 7,66+0,2 2338+85 0,16+003 566 30+6  5393+14
! PSS 2,0 78  063+032 045+0,10 034+016 7,39+04 8L44+75 06+05  48+5 37+5 69,49 +30
| PCS 2,0 9,8  085+013 0,65+0,24 032+007 7,68+02 23461+87 013+002 52+1 42+1  51,07+13
M PSS 1,56 67  057+010 045+0,14 024+008 7,65+0,2 182,85+50 O,é.,il(.)ii 42+5  336%5 60,07+5

Etapa I: 0 a 120 dias para reator PCS (Partida com substrato) e de 0 a 80 dias de operacao para reator PSS (Partida sem substrato); Etapa Il: 80 a 120 dias
de operacao reator PSS; COV - carga organica volumétrica; PdB - produtividade de biogas; RB - rendimento de biogas; RM - rendimento de metano; AL -
amonia livre; AlI/AP - alcalinidade intermediaria e parcial; Metano (CH4) - v.v1%; Diéxido de carbono (COz2): v.v'1%,; Rsv: eficiéncia de remogédo de solidos
volateis.
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3.3 Analise microbiolodgica

A avaliacdo das duas estratégias de partida estudadas apresentou diferencas de
estabilidade no decorrer do processo de digestdo anaerébia; entretanto, encontrou-se nos
dois reatores PSS e PCS, populacbes de Methanobacteriales, Methanosarcinales e
Methanomicrobiales, consideradas as principais ordens de arqueas metanogénicas citadas
na literatura utilizando como substrato o efluente da suinocultura. As arqueas
Methanobacteriales e Methanomicrobiales sdo espécies estritamente hidrogenotréficas, que
utiizam o hidrogénio como a principal via para reduzir o CO, a metano. Ja as
Methanosarcinales, sdo capazes de converter o acetato ou o hidrogénio para producéo do
metano (DEUBLEIN et al., 2011).

Nota-se que as espécies Methanobacteriales e Methanosarcinales estdo com
concentracdes e ordem de grandeza similares, como € detalhado na Tabela 6. Nas condi¢cbes
deste estudo pode-se suspeitar que a ordem das Methanosarcinales tenha utilizado o
hidrogénio como rota principal para conversdo a metano. Embora as metanogénicas
acetoclasticas possuam taxas de crescimento mais rapidas, a auséncia desta espécie era
esperada, devido a sua aparente sensibilidade as altas concentracdes de AL (MOESTEDTet
al., 2016).

Tabela 6 Concentragdes de arqueas metanogénicas das estratégias de partida PSS e PCS

Micro-organismos REATOR ROtfa_
PSS | PSS I PCSI PCSII metabdlica
2,3+2,0
archae totais 3,1+1,1x100 42+20x10° 4,2+0,8x 1010 X 1010 -
13233 Hidrogenotréfica
methanobacteriales 3,4+2,3x10° 12+0,3x10° 2,3+1,4x10° x 10°
46£272 Acetoclastica
Methanosarcinales 2,1+2,1x10®% 3,1+1,2x10% 6,2+3,1x108 x 108
3,8+2,2

Methanomicrobiales 2,3+1,3x 108 23+13x108 42+21x108  x108 ldrogenotrofica

*PSS |- Partida sem substrato Etapa | (0 a 80 dias de operacao); PSS II- Partida sem substrato Etapa
11 (80 a 120 dias de operacao); PCS I- Partida com substrato Etapa | (O a 80 dias de operac¢éo); PCS II-
Partida com substrato Etapa Il (80 a 120 dias de operacao).

Observou-se a predominancia do grupo das metanogénicas hidrogenotréficas como
principal via metabdlica, o que atribui-se a este grupo por possuirem a caracteristica de serem
mais resistentes a condi¢des operacionais, como mudancas de pH e concentracdes elevadas
de amadnia livre, fortalecendo a suspeita da interferéncia no processo por amdnia livre no
reator PCS, justificando a diminui¢cdo da producédo de biogas (SONG et al., 2010; KIM et al.,
2010; MOSET et al., 2014; PIROLLI et al., 2016).

Com base no exposto na Tabela 6, as analises de genoma realizadas revelaram a
composi¢cdo das comunidades de micro-organismos presentes nos reatores PSS e PCS. O

reator PSS que foi adicionado o substrato do lodo RBA desencadeou uma queda ha proporgao
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das metanogénicas da ordem Methanobacteriales (1,2 + 0,3 x 10° mL?). Pode-se constatar
uma possivel inibicdo desta espécie, como mencionado anteriormente, ocasionado pela
adicdo do lodo nitrificante com concentracéo (afluente) de 332,62 N-NOs. mg L. As andlises
da saida do reator apresentaram concentragdo de nitrato com 0,0 N-NOs.mg L, comprovando
gue o nitrato foi consumido no processo anaerobio, ocorrendo a desnitrificacao.

Mais pesquisas sao hecessarias para esclarecer o papel da atividade metanogénica,
para identificar as melhores ferramentas moleculares e metodologias para monitorar as
popula¢cBes microbianas de forma confidvel e precisa. Esses dados sdo essenciais para
melhorar a compreensao da adaptacdo de micro-organismos durante periodos de estresse e
para minimizar as perdas de metano, devido a falhas no processo, melhorar a estabilidade
em biodigestores anaerodbios e encurtar a fase de partida (MOSET et al., 2014; GOUX et al.,
2016).

4 CONCLUSOES

A utilizacdo de lodos resultantes de sistemas de tratamentos da suinocultura,
demonstrou-se eficaz para sua utilizagdo como substrato em processos de digestdo
anaerdbia, possibilitando extrair potencial energético deste residuo, que em muitos casos é
considerado uma problematica em sistemas de tratamento, atribuidos aos elevados custos
para seu gerenciamento.

O trabalho possibilitou compreender a estratégia de partida mais adequada para
reatores CSTR para implantacdo em escala real. Os substratos lodo PR e BLC utilizados para
a partida dos reatores apresentaram-se como eficazes, fornecendo micro-organismos
suficientes para o inicio do processo de digestdo anaerbbia, sem a necessidade de
aclimatacéo de in6culo.

Os valores de pH e relacdo AI/AP durante todo o experimento mostraram estabilidade
do processo de digestdo. O reator PCS destacou-se pela producédo de biogas mais rapida.
N&o ha evidéncias de total inibicdo na producédo de biogas devido as altas concentracdes de
amonia livre, indicando a aclimatag¢éo da biomassa as caracteristicas do substrato.

O reator PSS, demonstrou ser a melhor estratégia de partida em termos de controle
operacional e de recuperacao de biogas a longo prazo, entretanto, demanda um maior periodo
para 0S micro-organismos aclimatarem ao processo da digestdo anaerdbia e atingir a
estabilizacéo.

No experimento foi possivel observar, que a introdu¢do do lodo RBA diminuiu
consideravelmente a produtividade de biogas e rendimento de metano, demonstrando que
este tipo de residuo ndo contribui para 0 aumento da producéo de biogas.

Avaliando as ordens microbianas encontradas no estudo, ndo houve diferencas

evidentes entre as estratégias adotadas para partida dos biodigestores. Havendo similaridade
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nas populacbes da ordem das Methanomicrobiales e Methanosarcinales e
Methanobacteriales, visto que a ordem das Methanosarcinales é versatil, podendo produzir
biogas a partir de hidrogénio ou acetato. Portanto, nas condicdes deste estudo utilizando
efluentes da suinocultura, suspeita-se que a principal via metabdlica para formacéo de biogas
foi feita por meio das metanogénicas hidrogenotréficas. Mais pesquisas sdo necessarias para
esclarecer o papel e a atividade microbiolégica durante o periodo de partida, afim de identificar
as melhores metodologias para monitorar as populagdes microbianas de forma confiavel e
precisa. Estes dados sdo essenciais para melhorar a compreensdo da adaptacdo dos micro-
organismos durante periodos de estresse e para minimizar as perdas de metano em

biodigestores anaerébios.
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS

Para pesquisas futuras dentro deste assunto, recomenda-se:

e Estudar com mais precisdo a atividade microbiolégica, visto que esclarecer o
comportamento destes micro-organismos alavanca a producdo de biogas,
minimizando as instabilidades operacionais;

o Realizar testes de potencial bioquimico de biogas e potencial bioquimico de metano
com o uso dos substratos utilizados neste estudo;

e Estudar o digestato ap6s o processo de digestdo anaerdébia.
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ANEXO |

Para operar os reatores no presente estudo foi necessario dimensionar 0s

parametros operacionais de acordo com a producéo de dejeto de Granja Comercial localizada

em Santa Catarina (Tabela 1), a carga organica volumétrica, a concentracédo de sdlidos e a

quantidade de alimentacao diéria.

Etapa | — utilizacdo de dois lodos nesta etapa, lodo da peneira rotativa (PR) e lodo

do biodigestor de lagoa coberta (BLC):

0 O O O

o o0 O O

COV=20gsvLtd?
Concentracao de solidos = 7,0 gsv/L.;
TRH = 35 dias, alimentacao diaria 340 mL/dia.

Quantidade de cada lodo para alimentacédo: PR + BLC — lodo da peneira rotativa +
lodo biodigestor de lagoa coberta — proporcao de 34 e 66% respectivamente.

Etapa Il — utilizacdo de trés lodos nesta etapa, lodo da peneira rotativa (PR), lodo do
biodigestor de lagoa coberta (BLC) e lodo de reator biolégico aerébio (RBA):
COV=156gsvLtd?

A concentracgdo de solidos = 5,5 gsv/L.;

TRH = 35 dias, alimentagéo diaria 340 mL/dia.

Quantidade de cada lodo para alimentacdo: PR + BLC + RBA — lodo da peneira rotativa
+ lodo biodigestor de lagoa coberta + lodo reator biolégico aerébio — proporcédo de
19,56%, 57,46% e 22,98% respectivamente (Tabela 1).

A COV na Etapa Il diminuiu devido a diluigéo dos trés lodos.

Tabela 1 Producao de dejeto suino da Granja comercial em Santa Catarina

Fracdes Producdo de residuo (m3/més) Producdo de residuo (m3/dia)
Lodo PR 114,75 3,83

Lodo BLC 337,50 11,25
Lodo RBA 135,00 4,50

Efluente 6.750 205,43

L/matriz/dia =45 L
N° de matrizes 5.000



