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“E importante dizer
Que é preciso amar, é preciso lutar
E resistir até morrer.”

Emicida



RESUMO

A alta demanda de alimentos transformou a atividade de suinocultura, nas ultimas décadas, em
uma inddstria intensiva, resultando em grandes quantidades de producdo de agua residuaria
suinocultura (ARS). Um efluente que possui elevados teores de matéria organica, sélidos
suspensos, nutrientes e consideravel carga microbiana, além de residuos de antibi6ticos e
hormonios. Os reatores anaerobios de manta de lodo de fluxo ascendente (UASB), dentre
tecnologias que utilizam a digestdo anaerdbia, representam um processo amplamente utilizado
no tratamento de &guas residuais de suinocultura. Durante o tratamento da ARS em reatores
UASB, o aprimoramento da hidrélise é fundamental para solubilizar esses substratos
complexos em substratos organicos simples para posterior conversao da mesma em metano.
Assim, neste estudo, avaliou-se o desempenho de um reator UASB e um reator microaerobio
de manta de lodo de fluxo ascendente (UMSB) operando sob as mesmas condicdes de
alimentacdo (DQO =5 gO2 L), cargas organicas volumétricas (COV = 10,4 + 0,9 kgDQO m-
3 d1) e TDH (12 h) no tratamento da agua residuéria de suinocultura. Com foco princiapal na
hidrolise e producdo volumétrica de metano. Para tal, foram avaliadas as remocdes de
parametros relacionados a matéria organica particulada (DQOp, DBOs*%%, SSV, DQOr,
DBOs*"1); 0 volume e composicio do biogas produzido pelos reatores, producéo e evolugéo
da biomassa e comunidade microbiologica dos lodos. Alem da realizacdo de testes de AME,
com o intuito de analisar o desempenho dos lodos na degradacdo de amido, glicose e solugéo
de AGVs, com intuito de avaliar as atividades hidrolitica, acidogénica e
acetogénica/metanogénica, respectivamente. O estudo foi dividido em duas partes. Na primeira
parte foi avaliada o efeito da microaeracao na taxa de hidrolise dos reatores. Onde se comparou
o desempenho de um reator UASB (denominado R1) e um reator UMSB (denominado R2) com
microaeracdo 11,3 mlarmin* (0,5 Lo, Lalimentacdo™ d™) no tratamento de ARS. Nessa primeira
parte, o reator UMSB tratando &gua residudria da suinocultura obteve melhor desempenho. No
estado estacionario, o reator removeu em média 74,5 £ 3,2 % da DQOr. O principal advento do
reator foi sua remocao de matéria organica particulada em decorréncia da alta remocéo de SSV
(79,4 + 4,6 %). Nos testes de AME o lodo microaerobio (R2) apresentou atividade hidroliticas
e acetogénicas/metanogénicas superiores ao lodo inoculo e lodo anaerdébio. A avaliacdo
microbiologica de R2 revelou a presenca de grupos, como o Clostridium sensu stricto 1 e 0

Brachymonas, importantes constituintes da microbiota responsavel pela digestdo anaerdbia de



substratos complexos. Na segunda parte do experimento, utilizando 0os mesmos parametros
operacionais (DQO afluente, COV, TDH), foram analisados os efeitos de diferentes doses de
microaeracio no reator UMSB: 2,0; 3,8; 5,6 mlarmin* (0,09; 0,17; 0,25 Lo, Lalimentacdo™ d?,
respectivamente). Nessa segunda fase, o processo microaerdbio mostrou os melhores resultados
ao ser operado com dose de microaeragdo de 3,8 mLagr mint, remogdo de matéria organica em
termos de SSV, DQO+, DQOp, DBOT e DBOrde 85,0 = 3,5 %, 83,2 + 2,7 %, 86,9 + 3,7 %,
85,3 + 1,9 %, 87,8 + 1,9 %, respectivamente. A Dose de microaeragdo de 5,6 mLar min
propiciou uma producédo volumétrica do metano atingindo valores médios de 5 Lcns d. Os
resultados indicaram que com a dose de microaeracdo correta é possivel obter em um reator
microaerébio maiores taxas de hidrolise da matéria organica particulada, maior eficiéncia de
remocao da matéria organica presente (DQO, DBO e SSV) e producao volumétrica de metano,

quando comparado ao processo anaeradbio estrito.

Palavras chaves: Microaeracao. Hidrélise. Metano. Matéria organica particulada.



ABSTRACT

The high demand for food has transformed the pig farming activity in the last decades into an
intensive industry. This results in large quantities of swine wastewater (SWW) production. An
effluent that has high levels of organic matter, suspended solids, nutrients and considerable
microbial load, in addition to antibiotic and hormone residues. The upflow anaerobic sludge
blanket (UASB) reactor, among technologies that use anaerobic digestion, represent a process
widely used in the treatment of swine wastewater. During SWW treatment in UASB reactors,
the improvement of hydrolysis is fundamental to solubilize these complex substrates into
simple organic substrates for later conversion into methane. Thus, in this study, the performance
of an UASB reactor and a upflow microaerobic sludge blanket (UMSB) reactor operating under
the same feeding conditions (COD =5 gO2 L), organic loading rates (COV = 10,4 + 0,9 COD
m3 d') and HRT (12 h) in the treatment of SWW was evaluated. With a main focus on
hydrolysis and volumetric production of methane. For this purpose, the removal of parameters
related to particulate organic matter (CODp, BODs?*"%s, VSS, CODr, BODs*“r) were
evaluated; the volume and composition of biogas produced by the reactors, production and
evolution of biomass and microbiological community of sludge. In addition, SMA tests were
performed in order to analyze the performance of sludge in the degradation of starch, glucose
and VFAs solution, in order to evaluate hydrolytic, acidogenic and acetogenic/methanogenic
activities, respectively. The study was divided in two parts. In the first part the effect of
microaeration on the hydrolysis rate of the reactors was evaluated. Where the performance of a
UASB reactor (called R1) and a UMSB (called R2) reactor with 11.3 mLair min™ (0,5 Lo, Lfeed"
1d1) as dose of microaeration was compared during the SWW treatment. In this first part, the
UMSB reactor treating SWW obtained better performance. In the stationary state, the reactor
removed on average 74.5 £ 3.2 % of COD~. The main advent of the reactor was its removal of
particulate organic matter due to the high removal of VSS (79.4 + 4.6 %). In SMA tests the
microaerobic sludge presented higher hydrolytic and acetogenic/methanogenic activity than
inoculum and anaerobic sludge. The microbiological evaluation of UMSB reactor revealed the
presence of groups such as Clostridium sensu stricto 1 and Brachymonas, important
constituents of the microbiota responsible for the anaerobic digestion of complex substrates. In
the second part of the experiment, using the same operational parameters (inffluent COD, OLR,
HRT), the effects of different doses of microaeration on the UMSB reactor: 2.0, 3.8, 5.6 mlair



mint (0,09; 0,17; 0,25 Lo, Lfeed™ d?, respectively) were analyzed. In this second phase, the
microaerobic process showed the best results when operated with a microaeration dose of 3.8
mLair mint, removal of organic matter in terms of VSS, CODy, CODp, BODs**“t and
BODs2°%s 0f 85.0 + 3.5 %, 83.2 + 2.7 %, 86.9 + 3.7 %, 85.3 + 1.9 %, 87.8 + 1.9 %, respectively.
The microaeration dose of 5.6 mLair min provided a volumetric production of methane
reaching average values of 5 Lcna d 2. The results indicated that, with the correct microaeration
dose, it is possible to obtain in a microaerobic reactor higher rates of hydrolysis of particulate
organic matter, greater removal efficiency of the organic matter present (COD, BOD and VSS)

and volumetric methane production, when compared to strict anaerobic process.

Keywords: Microaeration. Hydrolysis. Methane. Particulate organic matter.
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1 INTRODUCAO GERAL

A populacéo global estd aumentando, com os atuais 7,6 bilhGes estimados e um
aumento de 29% e atingir a impressionante marca de 9,9 bilhdes em 2050. O principal desafio
com este aumento exponencial da populacdo é garantir a seguranga alimentar de uma forma
sustentavel e amiga do ambiente, onde se suspeita que a procura de alimentos aumente 70 -
100%. (NAGARAJAN et al., 2019; PROSEKQV; IVANOVA, 2018).

Nesse contexto, segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentagéo e a
Agricultura (FAO), a carne suina € a carne mais consumida no mundo, correspondendo a 32%
de consumo mundial de proteina animal no ano de 2019 e com uma producdo mundial de 109
x 10° toneladas no mesmo ano (FAO, 2020). No ambito nacional, de acordo relatério anual de
2020 da Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA), o Brasil teve uma producéo de 3,98
milhdes toneladas de carne suina em 2019, um aumento de 14,4 % em seis anos, com
crescimento alavancado em decorréncia de exportagdes da carne suina brasileira principalmente
para a China, EUA e Unido Europeia (ABPA, 2020).

Devido a alta demanda de producdo, a criacdo convencional de suinos em pequena
escala foi transformada nas ultimas décadas em uma industria intensiva de suinos (CHENG,
DONGLE et al., 2020; FENG et al., 2017). O desenvolvimento de operagdes intensivas de
producdo de carne suina resulta em grandes quantidades de producdo de agua residuaria
suinocultura (ARS). De acordo com Garcia et al., (2017), cada suino produz de 4 a 8 L d* de
ARS.

A ARS é composta por residuos de racdo, agua derramada de bebedouros,
excrementos de animais, dgua usada para limpeza e higienizacdo das fazendas (MORAIS et al.,
2020). Esse tipo de efluente possui elevados teores de matéria organica, solidos suspensos,
nutrientes e consideravel carga microbiana, além de residuos de antibidticos e hormoénios
amplamente utilizados para melhorar a produtividade suina, principalmente em paises
desenvolvidos (CHENG, D. L.; NGO; GUO; LIU; et al., 2018; OLIVEIRA, JACINEUMO
FALCAO DE et al., 2020). Portanto, a descarga direta ou tratamento insuficiente de ARS pode
causar poluicdo ambiental grave e riscos a saude humana, como eutrofizacdo da agua, poluicédo
do solo, geracdo de genes/bactérias resistentes a antibioticos e alteragdes endocrinas (CHENG,
D L; NGO; GUO, 2019).

Do ponto de vista da sustentabilidade, a tecnologias que utilizam a digestdo
anaerdbia (DA) sdo frequentemente utilizadas para o tratamento de aguas residuais de suinos e

tem sido amplamente aplicado em fazendas de animais em grande escala (CHENG, D. L.;
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NGO; GUO; LIU; et al., 2018). DA é um processo bioldgico complexo e que depende de varios
grupos de microrganismos anaerobios, de diversas condi¢des de operagéo e do tipo e estrutura
dos substratos. Carboidratos, lipidios e proteinas sdo os principais constituintes dos materiais
organicos que podem ser degradados, em um ambiente livre de oxigénio, e convertidos em
biogas, uma fonte renovavel de energia constituida, geralmente, de metano e CO. O sistema
DA consiste nas seguintes etapas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
(SIDDIQUE; WAHID, 2018; WU et al., 2019).

Os reatores anaerdbios de manta de lodo de fluxo ascendente (UASB), dentre
tecnologias que utilizam a digestdo anaerdbia, representam uma tecnologia amplamente
utilizada no tratamento de &guas residuais de suinocultura (OLIVEIRA, JACINEUMI
FALCAO DE et al., 2020). O reator UASB permite o crescimento de uma biomassa
concentrada e granulada, possui uma alta razéo de tempo retencdo de solidos (TRS) e tempo de
detencéo hidraulica (TDH) (TRS/TDH), necessidade de pequenos volumes e, portanto, menor
custos de construcdo (SONG; SHIN; HWANG, 2010; YANG et al., 2019).

A carga organica volumétrica (COV) aplicada ao reator UASB é o0 parametro que
caracteriza a carga organica aplicada ao reator, em relacdo ao volume reacional do reator
UASB. Tanto a COV quantos os TDH e TRS devem ser controlados para permitir apenas a
remocdo suficiente e continua da fracdo mais leve do lodo, proporcionando a selecdo do lodo
mais pesado para crescimento e agregacéo, evitando a varredura (wash-out) do lodo ativo. Os
trabalhos publicados por Deng & Chen (2007); Montes et al., (2019); Song et al., (2010); Wang
et al., (2014); Xu et al., (2019); Yang et al., (2019) estabelecem valores de TDH acima de 24
horas e COV abaixo de 10 kgDQO m d! para partida e operacéo de reatores UASB utilizados
no tratamento da ARS. Supfem-se que ao aplicar COV superiores aquelas suportadas pelo
sistema (alta carga) ocorrem instabilidades na DA, com azedamento do reator UASB (producéo
de 4cidos volateis maior que a alcalinidade do meio pode tamponar), inibicdo dos
microrganismos hidrogenotroficos, reducao da eficiéncia do processo metanogénico, oscilacbes
na producao de metano e de conversao da matéria organica, além de que valores de TDH abaixo
de 24 horas poderiam prejudicar a hidrolise da matéria organica na fracéo particulada presente
na ARS. Em contrapartida, devido a crescente demanda por carne e 0 aumento continuo na
producdo volumétrica da ARS a operacdo de reatores UASB em alta carga e/ou com baixos
TDH ja é de grande necessidade na tentativa de evitar acimulo de residuos da suinocultura,

bem como possibilitar a construcdo de reatores mais compactos.
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Mesmo operando com valores de TDH acima de 24 horas e COV abaixo de 10
kgDQO m2 d? o reator UASB tem seu desempenho prejudicado ao tratar efluentes com
elevadas concentragdes de solidos suspensos volateis (SSV) (3,4 — 7,4 g L), como é o caso da
ARS (ABBASI; ABBASI, 2012; URBINATI; OLIVEIRA, 2014; YANG et al., 2019). Assim,
para 0 uso de reatores UASB no tratamento de ARS concentradas em matéria organica
particulada tenha sucesso, o aprimoramento da hidrolise é fundamental para solubilizar esses
substratos complexos em substratos organicos simples para posterior conversao da mesma em
metano (MATHEWS; PAWLAK; GRUNDEN, 2015; SHRESTHA et al., 2017a).

Nesse contexto, uma alternativa que pode ser relativamente mais econdmica e mais
facil de operar € a microaeracao, que consiste em injetar pequenas quantidades de oxigénio em
sistemas anaerdbios. Segundo Jeni¢ek et al. (2017), a tecnologia de microaeragdo tem eficiéncia
comprovada na remocdo de H>S do biogas, para realiza-la os difusores de ar sdo instalados no
head space do reator, onde se acumula o biogas que contém o H5S, la sdo insuflados doses de
oxigénio que proporcionam a oxidagdo do Sulfeto de Hidrogénio, removendo-o do biogas
melhorando a qualidade do mesmo.

Segundo Nguyen & Khanal (2018), alem da oxida¢do do H.S, a microaeracao
também pode ser utilizada para aumentar a taxa de hidrolise da matéria organica particulada
facilitando su conversdo em metano. Neste caso, para realiza-la, as doses de ar ou oxigénio séo
aplicadas diretamente na biomassa, estimulando a producéo de enzimas hidroliticas e aumento
da atividade das bacterias hidroliticas, a maior presenca de microarganismos metanogénicos,
gue produzem metano através de vias acetoclasticas e hidrogenotroficas, acarretando em maior
producdo de metano. Todavia, ainda sdo poucos os estudos publicados que investigam a
tecnologia da microaeracdo com método para aprimoramento da hidrélise de substratos
complexos, permitindo conclusdes solidas e uma implementacdo segura da tecnologia em
escala real. Do ponto de vista energético, isto contribui para a auto-suficiéncia da suinocultura

e pode garantir a seguranca energética e a melhoria da ARS para pos-tratamento.



19

2. PERGUNTA DE PESQUISA, HIPOTESE E OBJETIVOS

2.1 PERGUNTA DE PESQUISA

Com o foco na remocdo da matéria orgénica da agua residuéria de suinocultura, o
reator microaerobio pode substituir o reator anaerdbio ja consolidado como tecnologia

energética ideal para converter a matéria organica em metano?

2.2 HIPOTESE

A microaeracdo pode proporcionar maiores taxas de hidrolise da matéria organica
particulada e producdo volumétrica de metano, bem como melhor qualidade do biogas quando
comparado ao processo anaerobio estrito, j& conhecido como tecnologia energética para o

tratamento da agua residuaria de suinocultura.

2.3 OBJETIVO GERAL

Avaliar e comparar o desempenho de um reator anaerébio (UASB) e um reator
microaerdbio (UMSB) operando sob as mesmas condicGes de alimentacdo, cargas organicas e

TDH no tratamento da agua residuéaria de suinocultura.

2.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar o efeito da presenca da microaeracdo (meio microaerdbio) e da auséncia
(anaerdbio) na taxa de hidrolise da matéria organica particulada e qualidade energética do
biogas durante o tratamento da dgua residuaria de suinocultura em ambos 0S processos.

Comparar as atividades metanogénicas especificas e diversidade da comunidade
microbiana do lodo adaptado a condicBes anaerobias e do lodo adaptado a condigdes
microaerobias.

Avaliar o efeito aumento progressivo das doses de microaeracdo na remocao de
matéria organica, atividade metanogénica do lodo e na composi¢édo do biogas produzido durante
o tratamento da ARS.



20

3. EFEITO DA MICROAERACAO NA HIDROLISE DA MATERIA ORGANICA
PARTICULADA DURANTE O TRATAMENTO DE AGUA RESIDUARIA DE
SUINOCULTURA EM REATORES CONTINUOS OPERANDO EM ALTA CARGA

3.1 INTRODUCAO

A suinocultura exerce um papel fundamental na agropecuaria nacional e mundial.
Segundo a Organizagéo das Nacgdes Unidas para a Alimentacéo e a Agricultura (FAO), a carne
suina é a carne mais consumida no mundo, correspondendo a 32% de consumo mundial de
proteina animal no ano de 2019 e com uma producéo mundial de 109 x 10° toneladas no mesmo
ano (FAO, 2020). No ambito nacional, de acordo relatério anual de 2020 da Associacéo
Brasileira de Proteina Animal (ABPA), o Brasil teve uma producéo de 3,98 milhdes toneladas
de carne suina em 2019, um aumento de 14,4 % em seis anos, com crescimento alavancado em
decorréncia de exportacOes da carne suina brasileira principalmente para a China, EUA e Uniéo
Europeia (ABPA, 2020). Um dos efeitos negativos do aumento na produgdo de suinos é o
aumento proporcional na geracao de agua residudria de suinocultura (ARS) visto que cada suino
gera de 4,02 8,0 L de ARS por dia (NAGARAJAN et al., 2019).

Segundo Morais et al. (2020) a ARS ¢é caracterizada por elevadas concentragdes de
matéria organica na forma de Demanda Quimica de Oxigénio Total (DQOT) e particulada
(DQOp) com valores médios de 18,7 e 15 g O L™, respectivamente. A relagdo DQOp/ DQOr
indica que aproximadamente 80% da matéria organica esta na forma particulada, comprovando
que a ARS possui caracteristicas inerentes a substratos de dificil hidrélise (CHENG, D. L.;
NGO; GUO; CHANG,; et al., 2018; LI, YUE; CHEN; WU, 2019; LIM, SEUNG JOO; KIM,
2015; OLIVEIRA, JACINEUMI FALCAO DE et al., 2020; URBINATI; OLIVEIRA, 2014).
Estudos ainda relatam que a ARS também é rica em nutrientes (N, P, K*, Na*, Mg?*, Ca?*,
dentre outros) e alcalinidade motivo que geralmente dispensa suplementacdo destes
componentes quando a ARS passa por processos de tratamento biolégico, como a digestao
anaerdbia (DA) (CHENG, HAI HSUAN et al., 2020).

A DA segue uma série de etapas bioquimicas interdependentes (hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese) em que o0s produtos de uma etapa sdo fundamentais
para 0S microrganismos constituintes da etapa seguinte (NGUYEN; KHANAL, 2018).
Tecnologias que utilizam a digestdo DA no tratamento de efluentes ja sdo reconhecidas entre

0s suinocultores como uma solugéo tecnologica de grande importancia devido ao baixo custo e
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a producdo de biogas rico metano que vem sendo utilizado para gerar energia elétrica e térmica
nas suinoculturas (CHENG, D. L.; NGO; GUO; LIU; et al., 2018). Os reatores anaerobios de
manta de lodo e fluxo ascendente (UASB) representam uma tecnologia de DA amplamente
utilizada no tratamento de aguas residuais agroindustriais com altas cargas organicas, como a
suinocultura (OLIVEIRA, JACINEUMI FALCAOQO DE etal., 2020)

Todavia, um grande problema ao se utilizar a DA no tratamento de substratos
complexos, como a ARS esta ligado a etapa de hidrolise. A hidrélise envolve a solubilizagéo
de compostos organicos particulados complexos (DQOp) em compostos sollveis simples.
Usualmente esta é a etapa limitante da DA ao tratar substratos particulados, o que afeta a
producéo de &cidos graxos, acetato, hidrogénio e consequentemente a de metano, influenciando
na autossuficiéncia energética da suinocultura (LIM, JUN WEI; WANG, 2013; SHRESTHA et
al., 2017b). Assim, estratégias voltadas o aumento de tempo de detencéo e hidraulica (TDH) e,
consequentemente, diminuicdo da carga organica volumétrica (COV) aplicada aos reatores
anaerobios vem sendo realizadas na tentativa de facilitar a hidrolise durante o tratamento
anaerobio da ARS (RUAN et al., 2019).

Neste contexto, Song et al. (2010), Ramires e Oliveira (2014), Xu et al. (2019),
Montes et al. (2019), Oliveira et al. (2020) estabeleceram valores de TDH acima de 16 horas e
COV abaixo de 10 kgDQO m d! para operacéo de reatores UASB utilizados no tratamento
da ARS evitando assim as sobre cargas organicas e possibilitando o tempo considerado
adequado para a hidrolise da DQOp presente na ARS. Outra estratégia utilizada é a
implementacao de sistemas de tratamento de dois estagios, em que o primeiro reator funciona
como reator hidrolitico/acidogénico e o segundo como reator acetogénico/metanogénico
(RAMIRES; OLIVEIRA, 2014). No entanto, do ponto de vista econémico devido ao aumento
na producdo volumétrica de ARS, menores TDH e maiores COV se fazem necessario para
evitar o acimulo de residuos no sistema (LIM, SEUNG JOO et al., 2016; PRAMANIK et al.,
2019). Ao mesmo ponto que a manutencdo de curtos TDH e altas COV impde pressao sobre a
comunidade microbiana que poderia levar o wash-out de alguns dos metanogenicos de
crescimento lento (VANWONTERGHEM et al., 2015). Portanto, se faz necessario o estudo de
outras estratégias que facilitem a hidrolise da DQOp na ARS.

A microaeracdo ja foi utilizada em diversos estudos que visavam 0 aumento da
hidrolise e por isso se destaca como uma alternativa emergente para o tratamento de aguas
residuarias com altas concentracdes de matéria organica na forma particulada capaz de diminuir
o efeito limitante da hidrolise na producéo de metano (LIM, JUN WEI; CHIAM; WANG, 2014,



22

PECES et al., 2016; RAMOS; FDZ-POLANCO, 2013; XU, SUYUN; SELVAM; WONG,
2014). A microaeragdo se caracteriza pela injecdo de pequenas doses de oxigénio dentro do
préprio reator anaerébio e por isso ndo exige uma unidade de processamento a mais, de modo
a evitar custos adicionais de instalacédo e operagédo. No que diz respeito ao oxigénio introduzido,
0 mesmo pode ser proveniente do ar atmosférico ou puro, sendo a dose de oxigénio variavel
entre 0,005 a 5 L de O, por L de alimentacdo por dia em funcgéo da finalidade e do tipo de
substrato a ser degradado (NGUYEN; KHANAL, 2018). O meio microaerobio também pode
ser padronizada por meio do potencial redox do sistema, variando de 0 a -300 mV (CHEN,
QING et al., 2020). Todavia, até 0 momento, ndo ha estudos publicados que avaliaram a
microaercao como estratégia no aumento da taxa de hidrolise e producdo de metano de reatores
UASB utilizados no tratamento de ARS, o que impede um parecer técnico sobre a viabilidade
dessa tecnologia emergente em suinoculturas e seus desafios.

Em face do exposto, o presente trabalho teve como objetivo verificar o efeito da
microaeracdo no desempenho operacional, na producdo de metano, na hidrolise da matéria
organica particulada (DQOp), na atividade metanogénica especifica e diversidade microbiana
do lodo de um reator UASB operando COV acima do sugerido pela literatura (10,4 £ 0,9
kgDQO m™ d!) e TDH abaixo do sugerido pela literatura (12 h) no tratamento de ARS.

3.2. MATERIAIS E METODOS

3.2.1. Aparato experimental

A ARS in natura utilizada ao longo de todo o experimento foi proveniente da
higienizacdo das baias de suinos de diversas fases de desenvolvimentos confinados em
instalacBes com lamina d agua para coleta e transporte dos dejetos (Figura 1). Os suinos foram
alimentados com racdo a base de milho e soja com complemento vitaminico e mineral ao longo
de todo o experimento sendo todo o controle zootécnico realizado pela suinocultura do
Departamento de Zootecnia (DZO) da Universidade Federal do Ceara (UFC) em Fortaleza,
Brasil. O processo de producdo utilizado na suinocultura era o de ciclo completo, onde o
produto final era o suino adulto, o processo também € caracterizado pela grande quantidade de

agua para a limpeza das baias, solubilizando o efluente.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Em seguida a ARS in natura passava por tratamento preliminar em peneira com
malha quadrada de abertura de 2 mm para a separacdo dos sélidos grosseiros simulando uma
condicdo encontrada em estaces de tratamento operadas em escala real. Apos o tratamento
preliminar a ARS foi encaminhada para o Laboratorio de Saneamento Ambiental (LABOSAN)
também na UFC, onde estava localizado o sistema de tratamento (Figura 2) construido em

escala laboratorial.

Figura 2 — Fluxograma do sistema de tratamento da dgua residudaria de suinocultura em reator
UASB e UASB com microaeracao (UMSB).
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3 - Bombas de alimentagao i
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Apos o tratamento preliminar a ARS foi colocada em um tanque de equalizacéo
(TE) com agitacdo mecanica provendo a homogeneizagéo constante do afluente e mantido sob
refrigeracéo a 4 °C para evitar a decantacao de solidos e modificacdo da perda de carga na linha
de sucdo e recalque, e também para que ndo ocorresse a biodegradacdo natural da matéria
organica e mudancas significativas da tipologia da ARS que alimentava o reator UASB
(Moterani et al., 2013). No TE foram acopladas duas bombas peristéalticas ColeParmer
MasterFlex L/S 7522-30 com visor programavel para controle da vazdo desejada, calibradas
diariamente e mantidas constante durante os 95 dias do experimento. As duas bombas
peristélticas trabalharam afogadas succionando a ARS do TE e recalcando para os reatores
UASB e UMSB a mesma vazdo de bombeamento de 4,5 mL min™.

O reator 1 (R1) operava de forma totalmente anaerdbia, ou seja, o reator UASB
tradicional, que funcionou como testemunha estatistica (controle) em condicdes isentas de
microaeracgdo possibilitando uma analise comparativa para estudo do efeito da microaeracdo. O
reator 2 (R2) foi construido com as mesmas dimensfes e material do R1, todavia neste foi
inserido um difusor de ar com pedra porosa na sua extremidade na base do reator, permitindo
gue o mesmo trabalhasse microaerado, portanto um reator microaerobio com manta de lodo e
fluxo ascendente (UMSB). A dose de ar da microaeracdo utilizada no R2 foi de
aproximadamente 11,3 mlar min, correspondendo a 0,5 Lo, Lalimentacdo™ d?, mantida
constante durante os 95 dias de experimento. A dose de microaeracdo foi escolhida de acordo
com a faixa para aumento da hidrolise estabelecida por Nguyen and Khanal (2018).

Ambos os reatores R1 e R2 foram construidos de forma idéntica em Policloreto de
Vinila (PVC), com formato cilindrico e volume util de 3,25 L. O compartimento de digestao do
R1 e R2 tinha volume atil 0,58 L com area seccional de 19,6 cm? e altura de 29,6 cm onde
foram alocados 4 amostradores de lodo equidistantes nas alturas 9, 17, 26, 34 cm da base. O
compartimento de decantacdo do R1 e R2 tinha volume atil 2,67 L com area seccional de 78,5
cm? e altura de 34,0 cm sendo a tubulacdo de saida do efluente inserida no topo deste
compartimento. Essas dimensdes frente a vazdo de bombeamento mencionada promoviam
velocidades ascensionais (VA) de 0,14 m ht e 0,03 m h™! nos compartimentos de digestdo e
decantacdo, respectivamente no R1 e R2. Acima do compartimento de decantacdo na altura
17,00 cm a partir da base foi inserido um separador trifasico para acimulo do biogéas produzido,
sendo que a altura do biogas dentro do separador trifasico foi controlada pela altura da lamina
de &gua existente no equalizador de pressdo que estava interligado ao separador trifasico. Para

quantificacdo do biogéas que era produzido no R1 e R2 foram utilizados um gasémetro acoplado
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ao equalizador de pressdo de cada reator que quantificava a producdo volumétrica diaria de

biogas (Figura 1).

3.2.2 Partida e operacao dos reatores

Os reatores R1 e R2 foram inoculados com lodo proveniente de um reator UASB
utilizado na Estac&o de Tratamento de Esgoto Sanitario de um bairro da cidade de Fortaleza no
estado do Ceard, Brasil. As concentracdes de solidos totais (ST), sélidos volateis totais (SVT)
e solidos fixos totais (SFT) no lodo de indculo foram de 44,3 +259g L1295+ 1,4gL e 14,7
+1,1 g L%, respectivamente. A partida foi dada inoculando 1,3 L de lodo nos reatores R1 e R2
(40% do volume util de cada reator), que em seguida foram alimentados com ARS com DQO
afluente média de 5 g L™ a uma vazéo (Q) de 4,5 mL min™, resultando em uma COB de partida
de 0,7 kgDQO kgSVT! d?, uma Carga Organica Volumétrica (COV) de 10,4 + 0,9 kgDQO m"
% d; uma Carga Hidraulica Volumétrica (CHV) de 2 m® m2 d!, um TDH de 12 h idénticos
para os reatores R1 e R2. Os valores da DQO afluente, Q, COV, CHV e TDH foram mantidos
constantes durante os 95 dias de experimento e o desempenho do R1 e R2 foi analisado
coletando amostras compostas dos seus afluentes no TE (que foi 0 mesmo para ambos 0s
reatores) e efluentes, duas vezes na semana, para quantificacdo dos parametros apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros e métodos analiticos utilizados para caracterizacao do afluente e
efluente do R1 e R2 durante o experimento.

Parametros analisados Procedimentos Refereqc!a
Bibliogréfica
pH 4500-H* B APHA (2012)
Alcalinidades total (AT) e ) N C Kapp (1984) apud
Acidos Graxos Volateis (AGV). Titulagdo Potenciometrica Buchauer (1998)
Demanda Quimica de Oxigénio: 5220 D: Método Colorimétrico
total (DQOr), particulada com digestéo em refluxo APHA (2012)
(DQOp) e solavel (DQOs). fechado.
Demanda Bioquimica de «
s o Incubacdo: 5210 B;
. 20°C ’
Oxigenio: total (DBOs™ *1), 10806 Dissolvido: 4500 -O APHA (2012)

particulada (DBOs2°°%p) e
soltvel (DBOs?"°Cs).
Solidos Totais (ST) Fixos (SFT),

Suspensos (SST) e Volateis 2540 B; 2540 D; 2540 E APHA (2012)
(SVT, SSV) na ARS e no lodo

Nitrogénio Amoniacal (N-NH4")

B.; 4500-O C.

4500-NHsC: Método

Titulométrico APHA (2012)
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Nitrogénio Total de Kjeldahl 4500-Norg B.: Método

(NTK) e Nitrogénio Organico MicroKjeldahl APHA (2012)
(N-org)
Fosforo Total (Pr) 4500 - PC APHA (2012)
lons (PO4%, SO4*, Na*, NH4*,
K*, Mg?*, Ca®") 4110 C.: Cromatografia de ions APHA (2012)
Sulfeto dissolvido (S%) 4500 S* APHA (2012)

Fonte: elaborada pelo autor.

Durante o tempo de operacgdo, a temperatura média de operacao foi de 28° + 6 °C
(Temperatura ambiente). Duas vezes na semana foram coletados diretamente do equalizador de
pressdao do R1 e R2 1 mL de biogas para quantificacdo dos gases CH4, CO2, H2 e H2S por
cromatografia gasosa com detec¢do por ionizacao por descarga de barreira dielétrica (GC-BID,
gas chromatography-barrier ionization discharge) (GC BID-2010 Plus, Shimadzu Corporation,
Japdo), equipado com coluna GS- GASPRO (60 m x 0,32 mm) (Agilent Technologies Inc.,
EUA). Utilizou-se géas de arraste Hélio (White Martins LTDA, Brasil) a uma vazéo de 2 mL
min, com tempo de corrida de 9 minutos. As temperaturas do forno, do injetor e do detector
foram de 50, 100 e 250 °C, respectivamente. Oz e N2 foram quantificados por cromatografia
gasosa com deteccdo de condutividade térmica (GC-TCD) (GC-172, Shimadzu Corporation,
Japdo). A amostra de biogas (1,0 mL) foi injetada no modo splitless e a separagédo
cromatografica foi realizada em uma coluna Mol Sieve 52 PLOT (30 m, 0,32 mm 1.D.) (Restek
Corporation, EUA). As temperaturas do injetor, forno e detector eram 40, 35 e 230 ° C,
respectivamente. Hélio (White Martins, Brasil) foi usado como géas de arraste em um fluxo de
7 mL min e o tempo de execucdo foi de 5 min.

A eficiéncia de remocéo de matéria organica (DQO, DBOs®"Ce SSV) foi calculada

utilizando a Equacéo 1.
C - C
E(%) = (u) x100 (1)
CAF

Em que:

Car: Valor/concentracdo do indicador de matéria organica (DQO, DBOs?°°C, SSV)
quantificado no afluente (mg L).

Cer: Valor/concentracdo do indicador de matéria organica (DQO, DBOs°°C, SSV)

quantificado no efluente (mg L).
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E: Eficiéncia de remocdo do parametro em questio (DQO, DBOsC, SSV)
utilizado no célculo da eficiéncia.

Os resultados obtidos nos 95 dias de monitoramento do sistema foram divididos em
duas etapas denominadas aclimatizacdo e estado estacionario. Considerou-se como estado
estacionario a data a partir da qual o R1 (controle estatistico) apresentou eficiéncia de remogéo
de DQO com variacOes consecutivas menores que 5%, sendo que todo o periodo que antecedia
0 estado estacionario foi denominado como aclimatizacdo. Os dados obtidos no monitoramento
dos parametros (Tabela 1) para o afluente e efluente do R1 e R2 foram trabalhados com
estatistica descritiva utilizando Microsoft Excel e os outliers foram retirados do grupo de dados,
tanto na etapa de aclimatizacdo (12 dados) quanto no estado estacionario (11 dados).

Ja aos valores de DQOT, DQOp, DBOs?°"Cr, DBOs?*"Cp e SSV obtidos durante o
estado estacionario foi aplicada a Equacdo 1 para calcular as eficiéncias de remocao de matéria
orgénica na forma complexa (DQOp, DBOs*"“s & SSV) e total (DQO+ e DBOs*“1) no R1 e
R2. Os valores de eficiéncia obtidos para cada parametro em cada reator foram submetidos a
um teste estatistico para comparacdo de medias entre duas amostras independentes,
denominado Teste t de Student ao nivel de significancia de 5%, considerando o R1 como grupo
controle estatistico (testemunha) e 0 R2 como grupo experimental.

Os resultados foram expressos com letras mindsculas junto as médias sendo que
letras diferentes indicam que existe diferenca estatistica significativa com intervalo de
confianca de 95% (p < 0,05), ja letras iguais indicam que a diferenga estatistica ndo foi

significativa (p > 0,05). O Teste t foi realizado utilizando software SISVAR.

3.2.3 Monitoramento quantitativo do lodo no R1 e R2 e da atividade bioldgica dos lodos
de inoculo, do R1 e do R2

O monitoramento do lodo presente no R1 e R2 foi realizado nos dias 0 (dia da
inoculacédo e partida) e 95° dias ap0s a partida coletando 40 mL de lodo em cada amostrador
instalados no R1 e no R2. Parte da amostra foi utilizada para avaliar o perfil de lodo que
descreve a concentracdo de STV ao longo da altura do R1 e R2 permitindo assim a
discriminacdo entre a manta e o leito que estavam sendo formados bem como a producédo de
slidos no sistema (P) em kgSST d* e coeficiente de sélidos no sistema (Y) em kgSST
kgDQOgplicada* Utilizando a metodologia descrita por Chernicharo (2012). O restante do lodo

coletado foi homogeneizado e utilizado nos testes de Atividade Metanogénica Especifica
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(AME) realizados para acompanhar a atividade biologica do lodo adaptado a condicGes
anaerobias (lodo do R1) e a condi¢fes microaerobias (lodo do R2).

Com o objetivo de avaliar todo o consorcio microbiano o ensaio de atividade
metanogénica especifica (AME) dos lodos utilizados na inoculacéo (in6culo), lodo coletado no
R1 95 dias apds a partida (adaptado as condi¢Ges anaerdbias) e lodo coletado no R2 95 dias
ap6s a partida (adaptado as condi¢fes de microaeracdo) foram realizados utilizando trés
substratos (amido, glicose e mistura de AGV), individualmente, para cada tipo de lodo. Para a
realizacdo do ensaio de AME, foram utilizados 80 mL de lodo do R1 e R2, sendo 20 mL
proveniente de cada amostrador e em seguida homogeneizados.

O amido foi utilizado como representante dos substratos complexos refletindo a
atividade hidrolitica do lodo com base na quantidade de metano produzido utilizando o produto
da hidrdlise. Ja a glicose foi utilizada como substrato intermediario permitindo a atividade
metabolica de microrganismos fermentativos (acidogénicos), sintréficos (acetogénicos) e
produtores de metano (metanogénicos). Assim tanto o uso do amido quanto da glicose permitiu
avaliar a atividade do consorcio anaerobio como um todo. A mistura de &cidos graxos volateis
(AGVs) utilizada foi elaborada com &cidos acético (C2), propidnico (C3) e butirico (C4) com
grau de pureza de cromatografia gasosa na proporcdo de 100: 100: 100 g/L, respectivamente.
A DQO resultante da mistura de AGVs tinha uma proporg¢éo de 24,3: 34,4: 41,3 % em termos
C2, C3 e C4, respectivamente. Essa mistura de AGV foi utilizada com a finalidade de avaliar
ndo so a atividade das arqueias metanogénicas, mas também a capacidade sintrofica do sistema,
ou seja, a atividade dos microrganismos que convertem propionato e butirato em acetato
(acetogenese) para posterior producdo de metano.

O ensaio AME dos lodos utilizando os substratos mencionados foram realizados
obedecendo a metodologia descrita por Angelidaki et al., (2009). Sendo esse ensaio
reproduzido em biorreatores batelada (frascos de borossilicato) com volume interno de 110 mL,
sendo 50 mL de volume reacional e 60 mL de headspace, adotando para o teste uma relacdo
alimento/microrganismo (A/M) de 0,59 DQO gSVT* obtida utilizando o substrato (amido,
glicose ou mistura de AGV) em solugdo com DQO de 2,5 g L* e lodo na concentracéo de 5,0
gSVT L1 Junto ao substrato foram adicionados macro e micronutrientes, bem como
bicarbonato de sodio (1 g L) para compor o meio basal. O preparo das solugdes de macro e
micronutrientes para composicdo do meio basal foram realizados seguindo as orientacfes
metodoldgicas de Angelidaki et al. (2009). Cada lodo (in6culo, R1 e R2) foi testado

separadamente para cada substrato (amido, glicose e mistura de AGV) sendo realizados trés
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repeticdes para cada lodo com cada substrato. Além disso, foi realizada uma triplicata para o
controle enddgeno (com lodo e meio basal, sem fonte de carbono) para cada lodo (inoculo, do
R1 e do R2). Todos biorreatores foram selados com rolhas de borracha butilica e purgados com
nitrogénio (N2) por aproximadamente 1 min para estabelecer uma atmosfera anaerdbia dentro
dos frascos. Em seguida, foram colocados em incubadora tipo shaker (MA420, Marconi LTDA,
Brasil) sob agitacdo orbital de 150 rpm e temperatura de 35 + 0,3 ° C por 28 dias, periodo
necessario para observar a estabilizacdo na producédo de biogés.

O monitoramento da producdo volumétrica de biogas nos biorreatores foi realizado
através das pressdes no headspace utilizando um transmissor de pressdao manométrico (Warme
LTDA, Brasil), a pressdo méxima detectada pelo medidor era de 999 mbar. As pressdes foram
verificadas nos dias 1, 2, 4, 7, 14, 21 e 28 e esses valores convertidos em producao volumétrica
de biogas (em mL). Ao se verificar pressdes maiores que 900 mbar nos frascos, amostras do
biogads produzidas nos frascos eram coletadas e analisadas, e os frascos eram totalmente
despressurizados. Ao fim do teste o biogas produzido dentro dos frascos também era submetido
a analise de cromatografia gasosa para quantificagdo dos gases CHs4, CO2, N2, Hz e H2S pelo
método e com o equipamento descrito no item 2.2. O calculo da AME em termos de kgDQOcHa
kgSVT! d! para cada lodo (indculo, R1 e R2) com cada substrato (amido, glicose e mistura de
AGV) foi feito obedecendo os procedimentos descritos em Angelidaki et al. (2009).

Para entendimento do efeito das condi¢Ges anaerobias e da microaeracdo na
atividade biologica (hidrolitica, acidogenica e acetogenica/metanogenica) em cada lodo, foi
realizado uma Analise de Variancia (ANOVA) seguida de um teste estatistico para comparacao
de médias (Teste de Tukey) ao nivel de significancia de 5%, comparando dentro do mesmo
substrato (amido, glicose e mistura de AGV) a AME de cada lodo (in6culo, R1 e R2). Para o
calculo da média foram utilizadas as trés repeticOes realizadas para cada lodo dentro do mesmo
substrato. Os resultados foram expressos com letras minusculas junto as médias sendo que letras
diferentes indicam que existe diferenca estatistica significativa com intervalo de confianca de
95% (p < 0,05), ja letras iguais indicam que a diferenca estatistica ndo foi significativa (p >
0,05). A ANOVA e o Teste de Tukey foram realizados utilizando software AgroEstat.

3.2.4 Diversidade microbiana nos lodos da inoculacdo, anaerdbio e microaerado

No inicio e fim do experimento foram coletadas amostras do lodo indculo e dos R1

e R2 apo6s 95 dias de operacdo, para analise dos microrganismos presentes. Para isso foi
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coletado 40 mL de lodo em frascos estéreis sendo que para os R1 e R2 foram coletados 10 mL
de cada amostrador caracterizando uma amostra composta da biomassa de cada reator apos 95
dias de operacdo. A identificagdo dos microrganismos presentes aconteceu conforme a
metodologia do indice diversidade das espécies em que a sequenciacdo de DNA do gene 16S
rRNA foi realizada extraindo 0,5 g (peso Umido total) das amostras de lodo coletadas no inicio
do experimento e no fim de cada etapa. A extracdo de DNA foi feita em triplicata para cada
amostra de lodo e entdo sequenciados por um Illumina MiSeq Desktop Sequencer. As analises
de biologia molecular foram realizadas no Centro de Genémica e Bioinformética (CeGenBio)
do Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Medicamentos (NPDM) da Universidade Federal
do Ceard, Brasil. Todos os procedimentos foram baseados na metodologia utilizada por
Rollemberg et al. (2019).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.3.1. Desempenho operacional

Ap0s o tratamento preliminar, a ARS foi inserida no TE para alimentacdo do R1 e
R2 sem que houvesse suplementacao de nutrientes e/ou alcalinidade. Sendo assim, os nutrientes
presentes naturalmente na afluente e no efluente dos reatores foram quantificados durante o
experimento (Tabela 2) para avaliar se a ARS oferecia as condi¢cbes nutricionais para a

ocorréncia da DA.

Tabela 2 — Concentragdes médias de nutrientes no afluente e efluente dos reatores.

Parémetro ARS Efluente R1 Efluente R2
Pr (mgL™?) 189,0 + 96,6 76,0 + 30,9 57,0 £33,9
P-POs* (mg L) 26,3+12,0 23,0+£12,1 25,4+8,8
NTK (mg L™) 260,1+121,4 220,1+126,9 157,9 £53,5
N-NH4* (mg L?) 101,7 + 63,8 143,9+48,9 122,3+43,6
S04 (mg L) 16,1+ 16,4 21,0+ 16,5 22,1+8,0
Na* (mg L) 452+19,2 41,8 +13,9 40,7 £10,6
NHz* (mg L) 77,7 £48,5 103,9+ 38,0 82,4 +£20,0
K* (mg L?) 113,1+49,6 124,2 +51,3 105,9 + 27,3
Mg?* (mg L) 452+91 439+6,2 43,6 £2,6
Ca’** (mgL?) 54,4 +21,0 57,7+21.2 46,5+ 13,2

Fonte: elaborada pelo autor.
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As eficiéncias de Pt foram de 60,3 + 16,4 e 70,0 £ 12,1 % para R1 e R2,
respectivamente. Segundo Stazi e Tomei (2018) esses valores sdo considerados altos para um
processo anaerobio sendo que essas remocdes de Pt estdo atreladas principalmente a remocao
de sélidos suspensos (Tabela 7), indicando que a remocao fisica foi 0 processo mais importante
para reducdo das concentracfes de Pt como também ocorreu no estudo de Urbinati e Oliveira
(2014). Ha de se ressaltar que, além da maior remocéo de Pt pelo R2, o reator microaerobio
obteve esse resultado principalmente por conta da remocéo do fosforo organico, como pode se
observar na maior porcentagem de P-PO4> em relacéo ao P+.Fato que possivelmente deve estar
atrelado a maior hidroélise da fragdo particulada do ARS.

A digestdo anaerdbia e, consequentemente, a qualidade do biogas gerado depende
diretamente da relagdo C/N do substrato utilizado. Uma alta relacdo C/N pode levar ao acimulo
de acidos organicos e consequente diminuigdo expressiva do pH, com azedamento do reator
anaerobio tornando o ambiente improprio para as arqueias metanogénica. Ja a baixa relagéo
CIN, faz o nitrogénio ser liberado e acumula-se na forma de aménia, aumentando o pH do
efluente e exercendo efeito toxico aos microrganismos metanogénicos (WANG et al., 2012). A
relagio C/N do afluente foi em média 20.4 + 8.0. E reportado na literatura uma relagdo 6tima
entre matéria organica e nitrogénio de 20 — 35:1 para a digestdo anaerobia e producdo de metano
(KAINTHOLA; KALAMDHAD; GOUD, 2019; KOTHARI et al., 2014; PANG et al., 2017).
Diferentemente do que ocorreu com o P, ndo houveram variagdes significativas nas formas de
nitrogénio presentes na ARS e no efluente dos reatores. Apesar da amonificacdo nos dois
reatores, a concentracdo media de nitrogénio amoniacal tanto no R1, como no R2, ficou abaixo
de 1700 mg L, limite para que ndo haja inibicdo da metanogénese (CHEN, YE; CHENG;
CREAMER, 2008).

O SO.* encontrado na ARS é proveniente em sua maioria da degradacdo das
proteinas utilizadas na racdo animal, sendo que nesse trabalho a fonte proteica majoritaria era
farelo de soja utilizado na ragdo dos suinos. Esse SO4% durante a DA pode ser reduzido a sulfeto
dissolvido (S%) em seguida reduzido a sulfeto de hidrogénio (H2S) pelas bactérias redutoras de
sulfato (BRS) através do processo de sulfetogénese que &€ um processo competidor da
metanogénese que pode levar a acidificacdo do reator (LI, YUE; CHEN; WU, 2019). A analise
do biogas por cromatografia gasosa ndo detectou H.S. As analises de sulfeto dissolvido (5%) na
indicaram a auséncia desse composto tanto na ARS, como no efluente dos reatores, ao longo
do experimento e como pode ser observado na Tabela 3, o intervalo de concentragio de SO4*

na ARS afluente foi semelhante ao da ARS efluente aos reatores indicando que ndo houve
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conversio do SO42 (sulfetogenese) durante a DA da ARS. Segundo Cruz-Salomon et al. (2017)
a sulfetogenese é favorecida quando a agua residuaria que alimenta o reator anaerdbio possui a
razdo DQO/SO4* inferior a 7, mas com forte dependéncia do pH. Neste trabalho a razio
DQO/S04* foi de 313 o que justifica o ndo favorecimento da sulfetogénese.

Os cations Na*, K*, Mg?* e Ca?* estdo presentes em concentracdes abaixo de limites
considerados inibidores da biomassa (CHERNICHARO, 2012), além disso, a concentracao
desses cations e do anion PO4* estdo dentro das faixas sugeridas para solugdo de nutrientes
utilizadas em ensaios de biodegradabilidade anaerébia e potencial bioquimico de producéo de
metano como descrito por Cetinkaya & Yetilmezsoy (2019).

Do dia 0 (partida) até o dia 53° dia foram observadas variacdes consecutivas entre
os valores de eficiéncia de remocdo de DQOT maiores que 5% caracterizando a fase de
aclimatizacdo, com 12 dados de monitoramento para o R1 e R2. Ja a partir do 56° até o dia 95°
foram observadas variagfes consecutivas menores que 5% para esse mesmo parametro
caracterizando a fase de estado estacionario com 11 dados de monitoramento para 0 R1 e R2.
Além de menores variagdes nas concentracdes dos parametros, apenas apés 53 dias de operagédo
gue o metano comecou a ser detectado nas analises de biogas. As médias e desvios padrbes

encontrados para cada parametro em cada fase para 0 R1 e R2 estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros analisados para conhecimento do desempenho operacional do R1 e R2
nas fases de aclimatizacéo e estado estacionario.

Parametros ARS Aclimatacéo (Efluente) Estacionério (Efluente)
Afluente ao R1e R2 R1 R2 R1 R2
pH 72+02 76+0,2 76+0,3 8,03+0,2 79+0,1
AT (mgCaCO; L™) 924,1+430,5 886,6 + 354,7 838,1+416,4 1112,7+238,6  992,6 + 186,0
(mgCH?(?(;/OH LY 1056,6 + 501,7 4415 +392,3 319,8 +227,5 394,3+127,8 398,0+ 76,7
DQOr (mgO; LY) 5151 + 255 1015 + 257 851 + 221 1756 + 151 1296 + 173
DQOr (mgO, L1 3978 + 505 567 + 283 518 + 209 1407 + 160 767 + 152
DQOs (mgO; L) 1174 + 434 449 +103 334 + 126 349 + 49 529 + 165
DBOr (mgO; L?) 2903 + 639 728 + 380 776 + 322 1095 + 226 701 + 329
DBOp (MgO, L?) 2231 +582 430 + 310 568 + 261 934 + 204 472 +321
DBOs (mgO, L?) 671 + 262 298 + 161 209 + 109 161 + 66 229 + 60
ST (mg L?) 4644 + 637 1995 + 633 1821 + 591 2752 + 558 2026 + 285
SST (mg L?) 3186 + 720 971 +519 919 + 527 1682 + 600 716 + 339
SSV (mg LY) 2388 + 513 626 + 334 584 + 357 1069 + 412 394 +190

Fonte: elaborada pelo autor.
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Como pode ser observado na Tabela 3, tanto na aclimatizagdo quanto no estado
estacionario o pH do efluente dos dois reatores mantiveram-se com carater alcalino (acima de
7) com valores que ndo prejudicaram a digestdo anaerobia e indicando que ndo havia acimulo
de AGV. Ao comparar as concentragcdes de AGV do afluente com as do efluente tanto na
aclimatizacdo quanto no estado estacionario é possivel afirmar que houve um consumo de AGV
no R1 e R2 com concentragdes médias de AGV de 394,3 + 127,8 mgCH:COOH L™ no efluente
do R1 e de 398,0 + 76,7 mgCHsCOOH L™ no efluente do R2. Esse consumo de AGV,
principalmente no estado estacionario também pode indicar uma alta taxa de metanogénese em
relacdo a acidogénese (VRIEZE et al., 2012). Apesar da degradacdo da matéria organica
produzir AGVs que consomem a AT, a mesma foi produzida novamente durante a etapa de
metanogénese da digestdo anaerobia (MONTES et al., 2019). Devido a isso, em processos de
anaerobiose com alta eficiéncia, como no presente experimento, houve uma manutencdo da AT.

Os valores de AT e AGV apresentados na Tabela 3 apresentam-se dentro da faixa
encontrada em outros trabalhos que utilizaram reatores anaerdbios para tratamento de ARS que
operaram com eficiéncias acima de 80% de remocao de matéria organica e com producédo de
metano (MOTTERAN; PEREIRA; CAMPOS, 2013; NEVES et al., 2015; OLIVEIRA,
JACINEUMI FALCAO DE et al., 2020). Assim como base nesses trabalhos mencionados
pode-se considerar que os valores de AT e AGV no efluente do R1 e R2 séo adequados e estéo
dentro do esperado para a DA da ARS. A manutencdo do pH no efluente do R1 e R2 acima de
7, provavelmente ocorreu devido ao excesso da AT em relacdo a concentracdo de AGV no
efluente dos reatores com relacbes AGV/AT de 0,5 e 0,4 para R1 e R2 respectivamente durante
a aclimatizacdo e relaces AGV/AT de 0,4 e 0,4 para R1 e R2 respectivamente durante o estado
estacionario. A igualdade da relacdo AGV/AT média no efluente tanto para a aclimatizacao
guanto para o estado estacionario sugerem que o processo de microaeracdo pode contribuir com
o tamponamento e estabilidade do sistema biol6gico. Em ambos os reatores foi observado uma
maior estabilidade (menores desvios padrdes em relacdo a média) do pH, AGV e AT no estado
estacionario sinergicamente a estabilidade nos dados de remoc¢édo da matéria organica (Figura
3) e producdo de biogas e metano no R1 (Figura 5).

Como ja exposto, o principal desafio para a DA da ARS € a alta concentracdo da
matéria organica complexa na forma de DQOp, DBOp e SSV, que tornar a hidrolise uma etapa
limitante para a eficiéncia do tratamento. A Figura 3 mostra o resultado da utilizacdo do teste

estatistico (Teste T) para comparacdo de médias em dois grupos R1 e R2 utilizando os dados
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obtidos durante o estado estacionario em relagdo a eficiéncia de remocao da matéria organica
complexa (SSV, DQOr e DBOp) e total (DQOT e DBOY).

Figura 3 — Anélise comparativa pelo Teste T entre 0 R1 e R2 sobre as eficiéncias médias de
remoc¢do de matéria organica complexa.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados de eficiéncia de remocdo de matéria organica complexa na forma de
SSV, DQOr e DBOp (Figura 2) refletem a eficiéncia do processo (anaerébio ou microaerobio)
em hidrolisar a matéria organica complexa. Como pode ser observado na Figura 2 ao comparar
as eficiéncias de remocéo de SSV, DQOr e DBOp obtidas no R1 (reator anaerobio) com as
eficiéncias obtidas no R2 (reator microaerobio) observou-se que os resultados se diferem
estatisticamente a 5% (p < 0,05) confirmando que a atividade hidrolitica do lodo adaptado a
condicdes totalmente anaerdbias € diferente da atividade hidrolitica do lodo adaptado a
condicdes microaerobias. Como os valores médios da eficiéncia de remocédo de SSV, DQOp €
DBOp foram maiores no R2 do que no R1 pode-se afirmar que a microaeracao foi o fator que
aumentou a atividade hidrdlitica do lodo.

Durante o periodo estacionario, 0 R1 obteve uma eficiéncia de remocao de SSV de
57,9 + 5,6, enquanto o R2 removeu em média 82,8 £ 6,2 % de SSV da ARS. Outro dado
importante a se destacar em relacdo a capacidade hidrolitica € a relacdo SST/ST do efluente dos
reatores, sendo que quanto menor esse valor maior € a quantidade de compostos sollveis
(sélidos dissolvidos totais) € gerado no efluente tratado. A razdo SST/ST no efluente do R1 foi
de 0,6 + 0,1, enquanto que a razdo SST/ST no efluente do R2 foi de 0,35 £+ 0,1, indicando uma
maior fracdo de compostos soltveis do efluente do R2, corroborando para sua maior hidrolise.

De acordo com Lim et al., (2014), o aumento na producgdo de enzimas hidroliticas extracelulares
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a partir de comunidades bacterianas hidroliticas mais abundantes sob condi¢do microaerdbia
melhora a hidrolise de carboidratos, proteinas e outros substratos organicos complexos.

De forma similar a remocdo de s6lidos, o R2 obteve melhores resultados em relagéo
a remocao e solubilizacdo da matéria organica durante o experimento. O reator microaerobio
(R2) teve remocBes médias de 74,5+ 3,2, 79,4 £ 4,6, 82,6 + 2,1 e 77,2 + 2,4 % para DQOr,
DQOp, DBOT e DBOp, respectivamente. Em contra partida, o0 R1 teve remoc0es de 65,4 + 1,9;
62,4 +5,4; 63,3 + 3,9; 55,7 = 7,2 % para DQOT, DQOp, DBOT € DBOp, respectivamente. Na
fase estacionaria. Resultados, que, além de demonstrar maior desempenho do R2 na remog¢éo
de matéria organica, mostra, principalmente, a maior remocdo da fracdo particulada da matéria
organica, acarretando em uma maior solubilidade do efluente. O que pode ser confirmado pela
razédo DQOs/DQO+ do efluente dos reatores. As relagdes do DQOs/DQO+ obtidas foram 0,2 +
0,0e 0,4 + 0,1 para R1 e R2, apontando para o dobro de solubiliza¢éo no reator microaerobio.

Jenicek et al. (2017), ao analisar o efeito da microaeragdo na dessulfuriza¢do do
biogas produzido em ETEs na Europa Central, observaram maior solubilidade da DQO e
solidos no efluente tratado. Em outro estudo do efeito da microaeragéo, Diak et al. (2013)
relataram maior solubilizagdo da DQO por conta da maior taxa de hidrélise de carboidratos e
proteinas. Xu et al. (2014) também relataram uma maior solubilizacao do lixo organico digerido
em reator de leito de lixiviacdo (LBR) ao aplicar uma dose de microaeracédo de 258 Larkgst o
!, Lim and Wang (2013) aplicaram uma dose de microaeracéo de 37,5 mLo2 Lreator > d™ no pré-
tratamento da co-digestdo de &gua marrom e residuos alimentares, o que aumentou a
solubilizacdo do pré-digestato, resultando em uma producéo de metano 21% maior.

Ao comparar as eficiéncias de remocao da Figura 2 com outros reatores utilizados
no tratamento anaerdbio de ARS (Tabela 4), pode-se observar que 0 R2 reator USMB teve uma

maior eficiéncia de remocédo de matéria organica.

Tabela 4 — Andlise comparativa entre a remocéao de DQO nos reatores UASB e UMSB
avaliados neste trabalho com outras tipologias de reatores anaerdbios ja utilizados no
tratamento da ARS.

Tipo de reator anaerébio DQO (mg0, L) (nggg\éﬁ d) TDH '32%0552;) Referencias
e DT w0 1 4% Dl
Reatlc;rd,gr;a;[?’rt;i? ijg Ir:‘r;anta DQO+ = 7617 78 24 75 04 (YAZI\CI)?gt;t al.,
R1 DO 2931 3 10,4 12 6% :
R2 DO 29313 10,4 2 74% :

Fonte: elaborada pelo autor
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Outro fator relevante € que as legislacbes ambientais brasileiras (estaduais e federal)
e as estrangeiras utilizam como padrdo de lancamento as concentracGes de matéria organica
expressas em DQO+ e DBO+t ou a eficiéncia de remocdo destes pardmetros. Portanto, ao
comparar as eficiéncias de remocdo de DQOT e DBO+ obtidas no R1 (reator anaerébio) com as
eficiéncias obtidas no R2 (reator microaerado) apresentados na Figura 2 observa-se que 0s
resultados se diferem estatisticamente a 5% (p < 0,05) sendo que os valores médios encontrados
para o0 R2 foram maiores que os encontrados para o R1 sugerindo que a microaeragao possa ser
um processo mais eficiente que a anaerobiose em remover a matéria organica, necessitando

para isso de estudos mais aprofundados.

3.3.2 Producéo de lodo e metano

Para um entendimento da evolucao performance dos reatores é importante o estudo
do desenvolvimento da biomassa. A Tabela 4 traz os resultados de razdo SVT/ST e parametros
que expressam a evolugéo do lodo: producdo de lodo no sistema (P) e coeficientes de sélidos

no sistema ().

Tabela 5 — Producéo de lodo nos reatores anaerobio e microaerobio.
LODO P(@SSTd") Y (gSST kgDQOaplicada™) SVT/ST

Inoculacédo - - 0,67
R1 0,21 6,32 0,68
R2 0,26 7,84 0,74

Fonte: elaborada pelo autor.

Como pode ser observado na Tabela 4 houve um maior aumento da relacdo SVT/ST
do lodo microaerado em relacdo ao lodo anaerdbio. Uma maior relacdo SVT/ST indica uma
maior concentracao da fracdo organica do lodo, enquanto que um aumento da fracdo inorganica
em detrimento da organica pode cessar a remoc¢do de matéria organica (ZINARE; DUTTA;
JABASINGH, 2019). Fato que também pode explicar a maior eficiéncia de remocéao de matéria
organica do R2 em relacdo ao R1.

Outro importante parametro a ser analisado é a formacéo de granulos no lodo. Além
do teste de granulometria, uma maneira indireta de se obter a taxa de producdo de granulos é

analise de perfil de lodo (Figura 4).
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Figura 4 — Evolucéo do perfil dos reatores R1 e R2 ao longo do experimento.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Apos 95 dias de operagédo do R1 e R2, foi observado um aumento na concentragéo
de STV do lodo ao longo da altura dos reatores, com destaque para as maiores concentragdes
de STV na regido do primeiro amostrador (9 cm da base) como indicado na Figura 4, tanto no
R1 quanto no R2. Esse aumento de concentragdo de STV é um indicativo do crescimento da
biomassa, 0 que justifica a producdo de lodo apresentada na tabela 4 e o aumento da
concentracdo de STV exclusivamente na base indica a presenca de um lodo mais denso nessa
regido, caracteristica marcante dos granulos formados em reatores UASB. Jijai et al. (2015)
observaram grande influéncia da formacéo de granulos no desempenho e producédo de biogas
em reator UASB tratando efluente sanitario. Ha de se observar também um maior crescimento
da biomassa do R2 em relacdo ao R1, isto pode estar relacionada com a presenca de oxigénio,
promovendo um meio mais energético (NGUYEN; KHANAL, 2018)

Jiang et al. (2018), em um estudo de digestdo de lodo em tanque microaerado,
observaram uma producédo de lodo dez vezes menor que a observada do reator R2. Ha que se
considerar também as diferentes caracteristicas dos substratos analisados. JA& em estudo
realizado em escala real em digestores microaerobios na Europa Central, foram observadas
pequenas deflacdes das razdes SVT/ST do lodo microaerobio em relagio ao aerdbio (JENICEK
etal., 2017).

A Figura 5 mostra producdo volumétrica e composicao de biogas ao longo dos 95
dias de operacédo do reator UASB (Figura 4%) e reator UMSB (Figura 4b).
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Figura 5 — Composicao e producdo volumétrica do biogas do R1 (a) e R2 (b).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Como pode ser observado na Figura 5b, o reator USMB apresentou uma producao
média de 17,2 + 4,8 L d de biogas durante a aclimatizacdo e uma produgdo média de 17,2 +
4,8 L d* de biogés durante o estado estacionario, todavia néo foi detectado gas metano durante
o0s testes cromatograficos. A auséncia de metano no biogas do reator USMB levantou duas
hipteses. A primeira hipGtese é que houve uma inibicdo no crescimento das argueias
metanogénicas afetando a atividade metanogénica do lodo, portanto os AGV nao estariam
sendo convertidos em metano, acumulando-se no reator USMB. Mas, visto 0 exposto, tal

hipbtese pode ser anulada com bases nos resultados da Tabela 3 que indicaram que 0s AGVs
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ndo estavam sendo acumulados no reator USMB registrando baixas concentragdes no efluente,
e também com base nos resultados encontrados nas figuras 6 e 7 que comprovam a presenca de
argqueias metanogenicas e atividade metanogenica no lodo do reator USMB.

A segunda hipétese seria a diluicdo do metano por outros gases, visto que a
microaeracdo estava sendo feita com ar atmosférico com aproximadamente 78% de N2 e 21%
de O». Para comprovar essa hipdtese, as concentragdes de N2 e O2 no biogas foram monitoradas
(Figura 5b) e comprovou-se que a ndo detecgdo de CHa pelo cromatdgrafo foi devido a diluicéo
provocada pelo N2 e Oz do ar que se acumulavam no separador trifasico do R2, onde a amostra
de biogéas era coletada. Outro fato a se considerar é a amostra coletada possuir um volume
pequeno (1 mL), pois, 0 N2 e 0 O estando presentes em altas concentracdes, 0 metano presente
na amostra esteve abaixo do limite de deteccdo do cormotagréfo. Portanto, ndo pode ser dito
que o reator UMSB ndo produziu metano, como fica evidenciado com andlise nas figuras 6 e
7, mas sim que o biogas produzido ndo tem valor energético, devido grande presenca de Ar (N2
e O2) em sua composicao que diluiu o metano.

O controle do processo de microaeragdo é criticamente importante a depender do
objetivo almejado. Se a hidrdlise for o principal objetivo do processo, o ar podera ser utilizado
para a microaeracao. Além disso, problemas relacionados a dilui¢do do biogas por nitrogénio,
ao se utilizar ar na microareacdo, podem ser evitados com um controle mais rigido do processo
ou através da injecdo de oxigénio puro. Porém a utilizacdo de cilindros de oxigénio puro € uma
alternativa menos viavel economicamente (NGUYEN; KHANAL, 2018). Além disso, estudos
que avaliem outras doses de microaeracdo, utilizando ar atmosférico, que possibilitem a
hidrolise da matéria organica, mas sem a diluicdo do metano precisam ser realizados, visto que

esse conhecimento ainda é inexistente para o tratamento da ARS.

3.3.3 Caracterizacao e composicdo da biomassa

3.3.3.1 Atividades biologicas dos lodos de indculo, anaerdbio e microaerado

Analisando os frascos do controle enddgeno foi constatado que a concentracdo de
metano estava abaixo do limite de quantificacdo do método utilizado, portanto ndo houve
producdo significativa de metano no controle enddgeno, indicando que as producdes
encontradas nos biorreatores (Figura 6) foram referentes as conversdes apenas de cada

substrato. A ANOVA realizada comparando cada lodo para 0 mesmo substrato indicou que
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havia diferencas estatisticas significativas entre os lodos. Para identificar essas diferencas foi
utilizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparacdo dos valores de AME dos

lodos considerando o0 mesmo substrato (Figura 6).

Figura 6 — Atividades especificas (hidrolitica, acidogénica, acetogénica/metanogénica) dos
lodos (In6culo, R1, R2).

018 Inéculo ¢
R1
Er

0,16 4

0,14 —
012
0,10 —
0,08 —
0,06 —

0,04 4

AME (kgDQO,,, kgSVT™ d”)

0,02 4

AMIDO GLICOSE AGV

0,00

Substratos
Fonte: elaborada pelo autor.

A comparacgdo estatistica pelo teste de Tukey a 5% de significancia dentro do
mesmo substrato (que representa a atividade biologica de um grupo de microrganismos)
mostrada na Figura 6 permitiu inferir se a adaptacéo as condi¢Ges anaerobias e microaeradas
modificaram a atividade bioldgica do lodo (a0 comparar a AME do in6culo com as AMEs dos
lodos do R1 e R2) e se a microaeracédo influenciou na atividade biolégica de algum grupo de
microrganismos (ao comparar os resultados da AME do lodo do R2 com a AME do lodo do R1
que funcionou como controle estatistico do experimento).

Analisando os resultados obtidos com o teste de AME feito com o substrato amido
para expressar a atividade hidrolitica do lodo (Figura 6) é possivel perceber que as AMESs dos
lodos do indculo, do R1 e do R2 diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% (p < 0,05) indicando
que a atividade hidrolitica aumento apds os 95 de aclimatacdo dos lodos tanto na condicdo
anaerdbia (R1) quanto na condicdo de microaeracdo (R2). Como a AME do lodo do R2 é maior
numericamente que a AME do lodo do R1 pode- se afirmar que a microaeracdo estimula o
aumento atividade hidrolitica do lodo em relacdo a anaerobiose. O lodo microaerado teve uma

atividade hidrolitica 110 % maior em compara¢do com o lodo inoculo e 48% maior que a do
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lodo anaerdbio (Figura 6). Mais especificamente, apos 95 dias de experimento a atividade
hidrolitica aumentou em média de 0,04 para 0,05 (R1) e 0,08 gDQOcHs gSVT? d? (R2). A
diferenca significativa entre a atividade de hidrolise do lodo microaerado em relagéo aos outros
se deve provavelmente a maior producdo de bactérias hidroliticas no ambiente com
microaeragéo (FU et al., 2016; LIM, JUN WEI; WANG, 2013).

Analisando os resultados obtidos com o teste de AME feito com o substrato glicose
para expressar a atividade acidogénica do lodo (Figura 6) é possivel perceber que a AME do
lodo do in6culo difere estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% (p <0,05) das AMEs dos lodos
do R1 e do R2 comprovando que ap6s os 95 dias de operacao, houve um aumento na atividade
acidogénica tanto do lodo adaptado a condicdo anaerébia (R1) quanto do lodo adaptado
condicdo de microaeragédo (R2). Todavia, ainda para 0 mesmo substrato, a AME do lodo do R1
ndo difere estatisticamente da AME do lodo do R2 pelo teste de Tukey a 5% (p > 0,05)
indicando que a microaeracdo ndo influenciou na modificagdo da atividade acidogénica do lodo,
sendo os resultados equivalentes aos observados para as condi¢Ges anaerdbias (controle
estatistico).

Analisando os resultados obtidos com o teste de AME feito com o substrato mistura
de AGVs para expressar a atividade acetogenica/metanogenica do lodo (Figura 6) € possivel
perceber que as AMEs dos lodos do inoculo, do R1 e do R2 diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% (p < 0,05) indicando que a atividade acetogénica/metanogénica aumentou tanto para o
lodo na condicdo anaerdbia (R1) quanto na condi¢do de microaeracao (R2), apds os 95 dias de
operacdo. Como a AME do lodo do R2 é maior numericamente que a AME do lodo do R1
pode- se afirmar que a microaeracao estimulou o aumento atividade acetogénica/metanogénica
do lodo em relacdo a condicdo de anaerobiose. A atividade acetogenica/metanogenica
aumentou em media drasticamente de 0,01(in6culo) para 0,13 (lodo do R1) e 0,16 gDQOcHa
gSVT? d? (lodo do R2). O aumento da AME do lodo do R1 e do R2 quando comparado ao
lodo do indculo pode ser atribuido primeiramente ao crescimento da biomassa o que promoveu
0 aumento na concentracdo de SVT registrado na evolucdo do perfil do lodo no R1 e no R2
(Figura 4). Geralmente, o aumento na AME é devido a um aumento na concentracdo de
biomassa ou a sua adaptacdo a tipos especificos de aguas residuais (NAJAFPOUR et al., 2006).
Quanto a AME do lodo do R2 ter sido superior a AME do lodo do R1 pode ser justificado pela
maior concentracdo de archeas metanogénicas no lodo do R2, a formacdo de acetato ser
favorecida no ambiente microaerobio, e meio microaerobio favorecer vias acetoclasticas e
hidrogenotréficas (NGUYEN; KHANAL, 2018).
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3.3.4 Diversidade das comunidades microbiolégicas

As abundancias relativas de bactérias e arqueias nos niveis de filo, classe, familia e
género no lodo indculo e nos lodos do R1 e do R2 ao fim do experimento sdo mostrados na
Figura 7. Os indices de profundidade de sequenciamento das trés amostras foram todos
superiores a 0,95, indicando que as amostras efetivamente caracterizaram as comunidades

microbianas.

Figura 7 — Diversidade da microbiota dos lodos a nivel de filo (a), classe (b), familia (c) e
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Fonte: elaborada pelo autor.
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3.3.4.1 Estrutura da comunidade bacteriana

Ao nivel do filo, Figura 78, no lodo indculo foram predominantes as Synergistetes,
Proteobacteria e Firmicutes (representando, respectivamente, 28,9; 12,2 e 10,1 % das
sequéncias de genes bacterianos), filos que possuem, principalmente espécies fermentativos de
acidos organicos, proteinas, peptideos; em alguns casos ocorrendo a formacao de acetato; e
sendo comumente encontradas em estacdes de tratamento de esgoto (ETES), principalmente,
por conta do afluente das estacbes (MAUNE; TANNER, 2012; SAUNDERS et al., 2016;
SIMANKOVA; KOTSYURBENKO, 2015). No R1 houve diminui¢do brusca da presenca de
Synergistetes, acompanhado por um aumento no numero de Firmicutes, Bacteroidetes e
Proteobacteria (34,0, 26,1 e 15,1 %, respectivamente), que sdo as principais fermentativas
acidogénicas em um sistema de digestdo anaerdbia que trata ARS (LI, RUIRUI et al., 2017;
ZHANG et al., 2016). Bacteroidetes, Firmicutes e Proteobacteria foram os mais abundantes
encontrados em R2 com 27,5; 25,4 e 16,1%, respectivamente. Bacteroidetes, Firmicutes e
Proteobacteria sdo filos reconhecidamente importantes para hidrélise anaerobia e degradar
substratos complexos como esterco de porco (FITAMO et al., 2017; RUAN et al., 2019).

No nivel de classe, Figura 7b, Synergistia apresentaram abundancia relativa de 29,4
% no inoculo. No lodo de R1 h& predominancia de Clostridia, Bacteroidia e
Gammaproteobacteria com 28,8, 26,7 e 10,9 % das espécies. Essas classe estdo relacionadas a
uma variedade de bactérias fermentativas que metabolizam &acidos de cadeia curta, agucares e
proteinas, com formacéo de &cido acéticos; além de bactérias redutoras de sulfato (HAHNKE
et al., 2016; KAKSONEN et al., 2007). Para R2 as classes Bacteroidia e Clostridia foram,
respectivamente, as mais abundantes com 28,2 e 22,5%. Dentre seus representantes, ha
microrganismos fermentadores de acucares e proteinas, dos quais muitos sdo anaerdbios
facultativos (CAOQ et al., 2010; HYUN et al., 2014).

No inéculo, a nivel familiar (Figura 7c) Synergistaceae apresentou a maior
abundancia com 30,8%. Para o R1, Clostridiaceae 1 foi a mais observada no reator (13,4%).
Esta familia possui bactérias que podem metabolizar varios compostos, como carboidratos,
aminoacidos, alcoois e purinas (ALOU et al., 2018). O acido butirico € um produto da
fermentacdo de uma de suas espécies. Também sdo formadas concentracfes variaveis de acido
acetico, acido latico e/ou etanol, propanol ou butanol como produtos de fermentacdo (MAUNE;
TANNER, 2012). J4 no R2 Clostridiaceae 1 e Burkholderiaceae apresentaram-se como as mais

abundantes com 8,8 e 8,3%, respectivamente. Alguns representantes desse grupo taxonémico
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metabolizam &cidos graxos de cadeia curta, agucares e proteinas, com representantes aerobios
e restritos a ambientes com concentragdes de nutrientes organicos facilmente degradaveis
(SPRING, 2006).

A nivel de género, Figura 7d, JGI1-0000079-D21 e Syner-01 demonstram vantagem
no lodo in6culo, respondendo, respectivamente, por 11,0 e 6,0% das sequéncias de genes
bacterianos. Para o lodo de R1, as espécies pertencentes a Clostridium sensu stricto 1 (ordem
Clostridiales) foram as mais abundantes, representando 18,7% das sequéncias. Os membros do
género Clostridium sensu stricto 1 podem converter sacarideos (como glicose) como fontes de
energia em acetato, butirato, lactato, etanol, H> e CO, (BAUCHART-THEVRET et al., 2009).
Outro género dominante (13,9 %) foi o de Brachymonas (ordem Betaproteobacteriales), género
que os carboidratos ndo sdo utilizados como fontes de carbono ou energia, com bactérias
mesofilicas, neutrofilicas e ndo-halofilicas; com bom crescimento em presenca de sais de acidos
organicos e amino&cidos. N&o realizam hidrolise de polissacarideos, proteinas ou lipidios. O
género inclui uma espécie presente em condic¢des anaerobias: a B. denitrificans tem crescimento
anaerdbico com o nitrato como aceptor final de elétrons (HIRAISHI, 2015). Para R2, observou-
se como géneros mais abundantes os mesmos encontrados em R1, com 11,9 e 11,3%,

respectivamente, de abundéancia para este reator.

3.3.4.2 Estrutura da comunidade de Archeas

A nivel de filo, Figura 72 100% das arqueias de R1, R2 e do in6culo eram de
Euryarchaeota, microrganismos conhecidos na producao de biogas (YANG et al., 2019). Jaem
relacdo a comunidade microbiolégica como um todo, no lodo in6culo esse filo representava
63,0% de toda a comunidade microbioldgica, ja nos reatores R1 e R2, o filo Euryarchaeota
representou apenas 21,4 e 29,1% da microbiota. Perdendo muito espaco para bactérias
fermentativas. 1sso por conta da ARS ter boa parte da matéria organica na forma particulada,
justificando as baixas taxa de hidrélise e producdo de metano no inicio do experimento.

A distribuicdo das arqueias no nivel de géneros (Figura 7b) mostrou que as espécies
dominantes foram Methanobacterium (mais de 95,0% das arqueas para as trés amostras) e
Methanosaeta nas duas amostras. No inoculo, as Methanobacterium representavam 61,1% da
totalidade dos diferentes géneros presentes no lodo, enquanto que nos reatores R1 e R2 elas
eram responsaveis por 15,7 e 20,5% da microbiota. As espécies pertencentes ao género

Methanobacterium sdo metanogénicas hidrogenotroficos, que utilizam H./CO. e as vezes
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formato e alcoois como substratos para crescimento e producdo de metano. O crescimento
ocorre sob condigdes estritamente anaerdbicas e a maioria das espéecies é capaz de crescer
autotroficamente (KERN; LINGE; ROTHER, 2015; SHCHERBAKOVA et al., 2011). Ja as
Methanosaeta sdo metanogénicas acetoclasticas. O crescimento ocorre sob condigdes
estritamente anaerdbias, com o acetato como Unica fonte de energia. O metano e 0 CO> sdo
produzidos como produtos finais da assimilacdo do acetato (MA; LIU; DONG, 2006;
MONTERQO et al., 2009).

3.4 CONCLUSOES

O reator UMSB tratando &gua residudria da suinocultura obteve melhor
desempenho na remocdo de matéria organica do que o reator UASB, principalmente do ponto
de vista hidrolitico. No estado estacionario, o reator removeu em média 74,5 + 3,2 % da DQOr,
uma eficiéncia de remocéo equivalente a estudos que operaram sob COV inferior. O principal
advento do reator foi sua remogdo de matéria organica particulada (79,4 + 4,6 %) em
decorréncia da alta remocéo de SSV gragas a maior taxa de hidrdlise proporcionada. Obtendo-
se um efluente com maior concentracdo de matéria organica soltvel o que contribuira com o
pos-tratamento. Vale ressaltar que, apesar do curto TDH (12 h), ndo houve perda de biomassa
em ambos 0s reatores.

Nos testes de AME o lodo microaerobio (R2) apresentou atividade hidroliticas e
acetogénicas/metanogénicas superiores ao lodo inéculo e lodo anaerobio (R1) demonstrando
que a microaeracao é eficiente em hidrolisar material organico particulado e pode aumentar a
producdo de metano em reatores utilizados para tratar ARS. Entretanto, ao utilizar o ar
atmosférico como fonte de oxigénio € necessario o estudo de uma dose de microaeracao que
ndo propicie a diluicdo do metano pelo o N2 e Oz atmosféricos.

A avaliacdo microbioldgica de R2 revelou a presenca de importantes grupos de
microrganismos fermentativos de agucares e proteinas, aléem de espécies facultativas. Dentre 0s
géneros mais representativos, estdo o Clostridium sensu stricto 1 e o Brachymonas, importantes
constituintes da microbiota responsavel pela digestdo anaerdbia de substratos complexos
(hidroliticos).

Os resultados obtidos nesse trabalho abrem espaco para novas aplicacdes
tecnoldgicas principalmente nas estacdes de tratamento de ARS que utilizam reatores

anaerdbios em dois estagios operando em série sendo o primeiro utilizado com o foco na
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hidrolise/acidogenese e o0 segundo utilizado para acetogenese/metanificacdo. Os autores
envolvidos nessa pesquisa destacam a possibilidade de sucesso nesse tipo de sistema caso a
microaeracdo seja utilizada no primeiro estdgio melhorando a atividade hidrolitica ja no

primeiro reator.
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4. INFLUENCIA DAS DOSES DE MICROAERACAO NA REMOCAO DE MATERIA
ORGANICA E PRODUCAO VOLUMETRICA DE METANO DURANTE O
TRATAMENTO DA AGUA RESIDUARIA DE SUINOCULTURA EM REATORES DE
ALTA TAXA

4.1 INTRODUCAO

No atual cenédrio mundial de crescimento demografico ha um incremento no
consumo de carne pela populagdo mundial. Segundo dados da Organizacdo das Nagdes Unidas
para Alimentacdo e Agricultura (FAO), a carne suina € a carne mais consumida no mundo,
correspondendo a 32% de consumo mundial de proteina animal no ano de 2019 e com uma
producdo mundial de 109 x 10° toneladas no mesmo ano (FAO, 2020). Ja no cenério brasileiro,
de acordo com o relatério anual de 2020 da Associagéo Brasileira de Proteina Animal (ABPA),
0 Brasil teve uma producéo de 3,98 milhdes toneladas de carne suina em 2019 (ABPA, 2020).

A maior demanda por carne suina reflete no crescimento da geracdo de dejetos
promovendo 0 aumento na producdo da agua residuaria de suinocultura (ARS) resultante da
lavagem das baias de confinamento dos animais para a retirada de fezes, urina e restos de
comida. Como consequéncia, a ARS é rica em matéria organica suspensa e dissolvida alem de
nutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio, sendo assim uma ameaca potencial a seguranca
ambiental se ndo for tratada de maneira adequada (CHEN, CHUN-YEN et al., 2020; CHENG,
D. L.; NGO; GUO; CHANG,; et al., 2018).

O processo de tratamento anaerobio é uma das tecnologias mais utilizadas para o
tratamento da ARS. Isso porque ndo necessita de aeracdo para remover a matéria organica, gera
biogas rico em metano, além de produzir menores quantidades de lodo (CHENG, DONGLE et
al., 2020). Os reatores anaerébios de manta de lodo com fluxo ascendente (UASB) séo
largamente utilizados para o tratamento de aguas residudrias agroindustriais. No entanto, o
reator UASB tem menor desempenho ao tratar efluentes com elevadas concentrac@es de solidos
suspensos volateis (SSV), como é o caso da ARS (ABBASI; ABBASI, 2012; YANG et al.,
2019). Muitas vezes, para uma melhor remoc¢do da matéria organica sdo aplicados processos
anaerdbios de dois estagios, o primeiro estagio hidrolitico/acidogénico e o segundo para
acetogénico/metanogénico. Isso porque o aprimoramento da hidrolise é fundamental para

solubilizar esses substratos complexos em substratos organicos simples para posterior
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conversdo a jusante (MATHEWS; PAWLAK; GRUNDEN, 2015; RAJENDRAN;
MAHAPATRA; VENKATESH, 2020; SHRESTHA et al., 2017b).

A microaeracdo, tecnologia consolidada na dessulfurizacdo do biogés produzido
durante a anaerobiose (JENICEK et al., 2017), também tem sido utilizada com o foco de
aumentar a taxa da hidrdlise no processo de digestdo de substratos mais complexos ou com alto
teor de sélidos, como residuos alimentares (Xu et al., 2014). A depender do objetivo e do
substrato a ser digerido, sdo necessarias diferentes doses de microaeracdo (CHEN, QING et al.,
2020; NGUYEN; KHANAL, 2018). Uma taxa variavel de oxigénio é necesséria em diferentes
casos, dependendo dos alvos, como aumentar a hidrolise, aumentar a producdo de AGV,
prevenir o acumulo de AGV, remover o sulfeto de hidrogénio, melhorar o rendimento de
metano e estabilizar o sistema (NGUYEN; KHANAL, 2018) Uma dose apropriada de
microaeragéo, pode tanto promover o aumento da hidrolise quanto aumentar a concentragao de
metano no biogas. Por isso, o controle da dose de microaeragdo é um parametro chave para um
processo microaerébio bem sucedido (JENICEK et al., 2017).

Até 0 momento, ndo foram encontrados estudos avaliando os efeitos de diferentes
doses de microaeracdo aplicadas na base de reatores operando em alta taxa no tratamento de
aguas residuais de suinocultura, podendo ser apontada como desvantagem do uso desta
tecnologia em escala real. Visto o exposto, o presente trabalho objetivou avaliar o efeito
aumento progressivo das doses de microaeracdo na remoc¢do de matéria organica, atividade

metanogénica do lodo e na composi¢do do biogas produzido durante o tratamento da ARS.

4.2. MATERIAIS E METODOS

4.2.1. Aparato experimental

A ARS in natura utilizada ao longo de todo o experimento foi proveniente da
higienizacdo das baias de suinos de diversas fases de desenvolvimentos confinados em
instalacbes com lamina d'agua para coleta e transporte dos dejetos. Os suinos foram
alimentados com racao a base de milho e soja com complemento vitaminico e mineral ao longo
de todo o experimento sendo todo o controle zootécnico realizado pela suinocultura do
Departamento de Zootecnia (DZO) da Universidade Federal do Ceara (UFC) em Fortaleza,
Brasil. O processo de producdo utilizado na suinocultura era o de ciclo completo, onde o

produto final era o suino adulto, o processo também € caracterizado pela grande quantidade de
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agua para a limpeza das baias, solubilizando o efluente. Em seguida a ARS in natura passava
por tratamento preliminar em peneira com malha quadrada de abertura de 2 mm para a
separagdo dos sOlidos grosseiros simulando uma condicdo encontrada em estacBes de
tratamento operadas em escala real. Apds o tratamento preliminar a ARS foi encaminhada para
0 Laboratério de Saneamento Ambiental (LABOSAN) também na UFC, onde estava localizado

o sistema de tratamento (Figura 8) construido em escala laboratorial.

Figura 8 — Fluxograma do sistema de tratamento da agua residudria de suinocultura em reator
anaerdbio com manta de lodo (UASB) e reator microaerobio com manta de lodo (UMSB).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Ap0s o tratamento preliminar a ARS foi colocada em um tanque de equalizacao
(TE) com agitacdo mecanica provendo a homogeneizagéo constante do afluente e mantido sob
refrigeracdo a 4 °C para evitar a decantacdo de sélidos e modificacdo da perda de carga na linha
de sucdo e recalque, e também para que ndo ocorresse a biodegradacdo natural da matéria
organica e mudancas significativas da tipologia da ARS que alimentava o reator UASB. No TE
foram acopladas duas bombas peristalticas ColeParmer MasterFlex L/S 7522-30 com visor
programavel para controle da vazdo desejada, calibradas diariamente e mantidas constante
durante os 95 dias do experimento. As duas bombas peristalticas trabalharam afogadas
succionando a ARS do TE e recalcando para os UASB e UMSB numa vazao de bombeamento
de 4,5 mL min.

Ambos os reatores (UASB e UMSB) foram construidos de forma idéntica em

Policloreto de Vinila (PVC), com formato cilindrico e volume Gtil de 3,25 L. O compartimento
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de digestdo do R1 e R2 tinha volume util 0,58 L com area seccional de 19,63 cm? e altura de
29,55 cm onde foram alocados 4 amostradores de lodo equidistantes nas alturas 9, 17, 26, 34
cm da base. O compartimento de decantacdo do UASB e UMSB tinha volume atil 2,67 L com
area seccional de 78,54 cm?2 e altura de 34,0 cm sendo a tubulacgdo de saida do efluente inserida
no topo deste compartimento. Essas dimens@es frente a vazdo de bombeamento mencionada
promoviam velocidades ascensionais (Va) de 0,14 m h'te 0,03 m h! nos compartimentos de
digestdo e decantacdo, respectivamente no UASB e UMSB. Na altura 17,00 cm do
compartimento de decantacdo foi inserido um separador trifasico para acumulo do biogas
produzido, sendo que a altura do biogas dentro do separador trifasico foi controlada pela altura
da lamina de agua existente no equalizador de pressdo que estava interligado ao separador
trifasico. Para quantificacdo do biogas que era produzido no UASB e UMSB foram utilizados
um gasdmetro acoplado ao equalizador de pressdo de cada reator que quantificava a producao
volumétrica diaria de biogas (Figura 1).

O reator 1 (R1) era um reator totalmente anaerobio, ou seja, o reator UASB
tradicional, que funcionou como testemunha estatistica (controle) em condicdes isentas de
microaeracgdo possibilitando uma anélise comparativa para estudo do efeito da microaeracao. O
reator 2 (R2) foi construido com as mesmas dimensfes e material do R1, todavia neste foi
inserido um difusor de ar com pedra porosa na sua extremidade na base do reator, permitindo
gue o mesmo trabalhasse microaerado, portanto um reator microaerobio com manta de lodo e
fluxo ascendente (UMSB). Este operou sob aumento progressivo de doses de microaeracéo
(Tabela 6) tomando como base o intervalo sugerido por NGUYEN e KHANAL (2018) quando
se deseja proporcionar um aumento na producdo de metano no biogas sem que 0 mesmo seja

diluido por nitrogénio atmosférico.

Tabela 6 — Doses de microaeracao utilizadas durante o experimento.

Etapa | 1 11
Duracéo (d) 77 89 80
Microaeragdo (mLAr min™?) 2 38 56

Dose de oxigénio (LO2 Laiimenagio - d?) 0,09 0,17 0,25

Fonte: elaborada pelo autor.
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4.2.2 Partida e operacao dos reatores

A inoculacéo e partida dos R1 e R2 estdo descritas no item 3.2.2 do Capitulo 1. Em
seguida ambos operaram por 95 dias sendo alimentados por ARS, levando assim a finalizagéo
dos estudos descritos no Capitulo 1. Nesta mesma linha temporal, 100 dias ap6s a partida foi
realizado um novo perfil de lodo nos reatores (Figura 10) e o volume de lodo foi nivelado no
amostrador 4 (33 cm da base) para conhecimento do volume inicial de lodo neste novo estudo,
este dia foi considerado como dia 0 do Capitulo 2 e a partir dai, iniciado uma nova contagem
de tempo. Vale lembrar que ambos os lodos j& estavam adaptados ao substrato (ARS) e o lodo
do UMSB ja estava adaptado as condi¢bes microaerébias, o que permitiu estudos sobre a
resposta desse lodo adaptado em funcéo do aumento das doses de microaeracao.

O experimento durou 246 dias e durante todo esse tempo 0 R1 e R2 foram
alimentados com ARS com DQO afluente média de 5 g L™ e a uma vazdo (Q) de 4,5 mL min’
! resultando em uma Carga Organica Volumétrica (COV) de 10,4 + 0,9 kgDQO m2 d*; uma
Carga Hidréaulica Volumétrica (CHV) de 2 m®* m2d™, um TDH de 12 h para ambos os reatores.
O desempenho dos R1 e R2 foi analisado coletando amostras do afluente e efluente dos reatores,

duas vezes na semana, para quantificacdo dos parametros apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros e métodos analiticos utilizados para caracterizacao do afluente e
efluente do R1 e R2 durante o experimento.

Exames e Determinacdes Procedimentos Bliqkflfif)gerg(;‘liga
pH 4500-H* B APHA (2005)
Alcalinidades total (AT) e i N o Kapp (1984) apud
Acidos Graxos Volateis (AGV). Titulagao Potenciomeétrica Buchauer (1998)
Demanda Quimica de Oxigénio: 5220 D: Método Colorimétrico
total (DQOr), particulada com digestéo em refluxo APHA (2012)
(DQOp) € solavel (DQOs). fechado.
Demanda Bioquimica de «
o o Incubacdo: 5210 B;
. 20°C ’
Oxigénio: total (DBOs™ “1), 1 ;anio Dissolvido: 4500 -0 APHA (2012)
particulada (DBOs?°"%) e B. 4500-0 C
soltivel (DBOs*°Cs). N '
Solidos Totais (ST) Fixos (SFT),
Suspensos (SST) e Volateis 2540 B; 2540 D; 2540 E APHA (2012)
(SVT, SsV)
Nitrogénio Amoniacal (N-NHs*) 450%3'[(')35 (:étl:{lce;odo APHA (2012)
Nitrogénio Total de Kjeldahl CnAs
(NTK) e Nitrogénio Organico 4500-Norg B.. Metodo APHA (2012)

(N-org) MicroKjeldahl



52

Faosforo Total (Pr) 4500 - PC APHA (2012)
fons (PO43, SO4%, Na*, NH4",

K*, Mg?*, Ca?") 4110 C.: Cromatografia de ions APHA (2012)
Sulfeto dissolvido (S%) 4500 S~ APHA (2012)
Oleos e Graxas (0&G) 1664: materrl]al extraivel em n- EPA (2010)

exano

Fonte: elaborada pelo autor.

Durante o tempo de operacgdo, a temperatura média de operacdo foi de 28° + 6 °C
(Temperatura ambiente). Duas vezes na semana foram coletados diretamente do equalizador de
pressdao do R1 e R2 1 mL de biogas para quantificacdo dos gases CH4, CO2, H2 e H2S por
cromatografia gasosa com deteccdo por ionizacdo por descarga de barreira dielétrica (GC-BID,
gas chromatography-barrier ionization discharge) (GC BID-2010 Plus, Shimadzu Corporation,
Japdo), equipado com coluna GS- GASPRO (60 m x 0,32 mm) (Agilent Technologies Inc.,
EUA). Utilizou-se géas de arraste Hélio (White Martins LTDA, Brasil) a uma vazédo de 2 mL
min, com tempo de corrida de 9 minutos. As temperaturas do forno, do injetor e do detector
foram de 50, 100 e 250 °C, respectivamente. Oz e N> foram quantificados por cromatografia
gasosa com deteccdo de condutividade térmica (GC-TCD) (GC-17A, Shimadzu Corporation,
Japdo). A amostra de biogas (1,0 mL) foi injetada no modo splitless e a separagédo
cromatografica foi realizada em uma coluna Mol Sieve 5A PLOT (30 m, 0,32 mm I.D.) (Restek
Corporation, EUA). As temperaturas do injetor, forno e detector eram 40, 35 e 230 ° C,
respectivamente. Hélio (White Martins, Brasil) foi usado como gas de arraste em um fluxo de
7 mL min e o tempo de execucao foi de 5 min.

A eficiéncia de remocdo de matéria organica (DQO, DBOs>C e ou SSV) foi

calculada utilizando a Equacéo 2.

Carp — C
E(%) = (%) x100 2)

Em que:

Car: Valor/concentracdo do indicador de matéria organica (DQO, DBOs?°"C, SSV)
quantificado no afluente (mg L).

Cer: Valor/concentracdo do indicador de matéria organica (DQO, DBOs°°C, SSV)
quantificado no efluente (mg L).

E: Eficiéncia de remocdo do parametro em questio (DQO, DBOs?C, SSV)

utilizado no célculo da eficiéncia.
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Os dados obtidos no monitoramento dos parametros (Tabela 7) para o afluente e
efluente dos reatores ao longo das Etapas I, Il e 111 foram trabalhados com estatistica descritiva
utilizando Microsoft Excel, gerando os resultados das tabelas 8, 9 e 10.

Para os valores de DQOT, DQOp, DBOs?*°, DBOs?°C, € SSV obtidos, foram
aplicadaa a Equacdo 2 para calcular as eficiéncias de remocao de matéria organica na forma
complexa (DQOp, DBOs*"C, e SSV) e total (DQOT e DBOs?°"“t) no R1 e R2. Ap6s calcular
essas eficiéncias para ambos 0s reatores notou-se que para 0 R1 as mesmas se mantinham dentro
das condicBes de estado estacionario estabelecida no capitulo 1, visto que os pardmetros
operacionais aplicados ao R1 foram constantes. Ja para 0 R2, como no comeco de cada etapa
ocorria @ mudanca da dose de microaeracdo, os dados de eficiéncia de remocdo de DQO
oscilavam com varia¢Ges acima de 5% até os 40 primeiros dias e ap0s essa data as variacoes
diminuiram para 5% ou menos, neste momento consideradvamos que 0 R2 atingiu o estado
estacionario dentro da etapa analisada. Para cada etapa que o R2 atingia essa condicao, a
frequéncia de analise seguia até se coletar 10 dados (repeticGes) para caracterizacdo do estado
estacionario, em seguida a dose de aeracdo era modificada e assim seguiu até o fim do
experimento, tendo como duragdo de cada etapa o tempo apresentado na Tabela 1. Na mesma
faixa temporal da coleta dos 10 dados no R2, o0 mesmo foi feito no R1, totalizando 30 dados
(10 para cada etapa avaliada no R2).

Para avaliar o efeito da dose de microaeracédo nas eficiéncias de remocéao de DQOp,
DBOs?%, SSV, DQOr, DBOs*°s e producdo de metano os dados coletados no estado
estacionario foram organizados na forma de um Delineamento Inteiramente Casualisado (DIC)
ndo balanceado, procedendo com a organizacao dos dados e analise de variancia (ANOVA)
segundo as diretrizes descritas em Padovani (2014). O DIC foi constituido de 4 tratamentos
denominados Dose 0 (resultados do R1- anaerdbio), Dose 1 (resultados do R2 obtidos na Etapa
1), Dose 2 (resultados do R2 obtidos na Etapa I1), Dose 3 (resultados do R2 obtidos na Etapa
).

Os dados foram submetidos a analise de normalidade dos residuos pelo teste de
Shapiro-Wilk a 5% de probabilidade (ROYSTON, 1995) e homocedasticidade pelo teste de
Levene a 5% de probabilidade (GASTWIRTH; GEL; MIAO, 2009). As analises acusaram
normalidade dos residuos e homogeneidade de variancias, e por isso as comparac6es de médias
foram realizadas pelo teste paramétrico de Tukey ao nivel de significancia de 5%. Os resultados
foram expressos com letras mindsculas junto as médias sendo que letras diferentes indicam que

existe diferenca estatistica significativa com intervalo de confianca de 95% (p < 0,05), ja letras
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iguais indicam que a diferenca estatistica ndo foi significativa (p > 0,05). Toda a anélise

estatistica foi realizada utilizando software SISVAR.

4.2.3 Monitoramento do lodo no R1 e R2

O monitoramento do lodo presente nos reatores foi realizado nos dias 0, 77, 166,
246, coletando 40 mL de lodo em cada amostrador instalados nos reatores. Parte da amostra
(20 mL de cada amostrador) foi utilizada para avaliar o perfil de lodo que descreve a
concentracdo de SVT ao longo da altura dos reatores, permitindo, assim, a discriminacéo entre
a manta e o leito que estavam sendo formados. O restante do lodo coletado (20 mL de cada
amostrador) foi homogeneizado e utilizado nos testes de Atividade Metanogénica Especifica
(AME) realizados para acompanhar a atividade bioldgica do lodo adaptado a condicdes
anaerdbias (lodo do R1) e a condigdes microaerobias (lodo do R2).

No ensaio de AME foram avaliados dois substratos (glicose e mistura de AGV)
individualmente, para cada tipo de lodo coletados no R2 no final das etapas I, 11 e Il e no R1
no mesmo dia que se fazia as coletas no R2. Para a realizacdo do ensaio de AME, foram
utilizados 80 mL de lodo dos reatores, sendo 20 mL proveniente de cada amostrador e em
seguida homogeneizados.

A glicose foi utilizada como substrato intermediario permitindo a atividade
metabolica de microrganismos fermentativos (acidogénicos), sintréficos (acetogénicos) e
produtores de metano (metanogénicos). A mistura de acidos graxos volateis (AGVSs) utilizada
foi elaborada com &cidos acético (C2), propibnico (C3) e butirico (C4) com grau de pureza de
cromatografia gasosa na proporcao de 100: 100: 100 g/L, respectivamente. A DQO resultante
da mistura de AGVs tinha uma propor¢édo de 24,3: 34,4: 41,3 % em termos C2, C3 e C4,
respectivamente. Essa mistura de AGV foi utilizada com a finalidade de avaliar ndo so a
atividade das arqueias metanogénicas, mas também a capacidade sintréfica do sistema, ou seja,
a atividade dos microrganismos que convertem propionato e butirato em acetato (acetogenese)
para posterior producdo de metano.

Os ensaios e os calculos de AME foram realizados obedecendo a metodologia
descrita por Angelidaki et al. (2009). Sendo esse ensaio reproduzido em biorreatores batelada
(frascos de borossilicato) com volume interno de 110 mL, sendo 50 mL de volume reacional e
60 mL de headspace, adotando para o teste uma relacao substrato/microrganismo de 0,59 DQO

gSVT? obtida utilizando o substrato (glicose ou mistura de AGV) em solugéo com DQO de 2,5
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g L e lodo na concentragéo de 5,0 gSVT L. Junto ao substrato foram adicionados macro e
micronutrientes, bem como bicarbonato de sodio (1 g L) para compor o meio basal. O preparo
das solucgdes de macro e micronutrientes para composic¢ao do meio basal foi realizado seguindo
as orientacdes metodoldgicas de Angelidaki et al. (2009). Cada lodo foi testado separadamente
para cada substrato (glicose e mistura de AGV) sendo realizados trés repeticfes para cada lodo
com cada substrato. Além disso, foi realizada uma triplicata para o controle endgeno (com
lodo e meio basal, sem fonte de carbono) para cada lodo. Todos biorreatores foram selados com
rolhas de borracha butilica e purgados com nitrogénio (N2) por aproximadamente 1 min para
estabelecer uma atmosfera anaerdbia dentro dos frascos. Em seguida, foram colocados em
incubadora tipo shaker (MA420, Marconi LTDA, Brasil) sob agitacdo orbital de 150 rpm e
temperatura de 35 + 0,3 ° C por 28 dias, periodo necessario para observar a estabilizacdo na
producéo de biogas.

O monitoramento da producao volumeétrica de biogas nos biorreatores foi realizado
atraves das pressdes no headspace utilizando um transmissor de pressdo manométrico (Warme
LTDA, Brasil), a pressdo maxima detectada pelo medidor era de 999 mbar. As pressdes foram
verificadas nos dias 1, 2, 4, 7, 14, 21 e 28 e esses valores convertidos em producao volumétrica
de biogas (em mL). Ao se verificar pressdes maiores que 900 mbar nos frascos, amostras do
biogas produzidas nos frascos eram coletadas e analisadas, e os frascos eram totalmente
despressurizados. Ao fim do teste o biogas produzido dentro dos frascos também a anélise de
cromatografia gasosa para quantificagdo dos gases CHs4, CO2, N2, H> e H2S pelo método
descrito no item 4.2.2.

Uma Analise de Variancia (ANOVA) seguida de um teste estatistico para
comparacdo de médias (Teste de Tukey) ao nivel de significancia de 5%, sendo o célculo da
AME média do lodo foi feito com as trés repeticdes realizado para cada lodo dentro do mesmo
substrato. Os resultados foram expressos com letras mailsculas e letras minusculas. As letras
mailsculas refletem a comparacao dos resultados obtidos entre os reatores (R1 e R2) dentro da
mesma etapa (Etapa | ou Etapa Il ou Etapa Ill) considerando o mesmo substrato. As letras
minusculas refletem a comparacao dos resultados obtidos entre as etapas I, 11 e I11 para 0 mesmo
reator (R1 ou R2) considerando o mesmo substrato. Para ambas as condicdes (letras maidsculas
ou minusculas) as letras diferentes indicam que existe diferenca estatistica significativa com
intervalo de confianga de 95% (p < 0,05), j& letras iguais indicam que a diferenca estatistica néo
foi significativa (p > 0,05). A ANOVA e o Teste de Tukey foram realizados utilizando software
AgroEstat.
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.3.1. Desempenho operacional nas etapas I, Il e 111

A Tabela 8 apresenta a caracterizacao fisico-quimica da ARS presente no TE1
(afluente aos reatores) durante o experimento, sendo importante destacar que ndo houve
suplementacdo nem com alcalinizantes, nem com nutrientes, considerando-se apenas a

composicao natural.

Tabela 8 — Valores médios e desvio padrdo dos parametros utilizados para a caracteriza¢ao da
ARS afluente aos reatores UASB e UMSB nas etapas |, 11 e Il1.
Média aritmética + Desvio Padréo

Parémetros
Etapa | Etapa Il Etapa Il
DQOT (mgO2 L) 4996 + 198 5369 + 92 5133 £423
DQOr (MmgO2 L1 3442 + 298 4283 +503 4371 +434
DQOs (mgO2 L™) 1554 + 277 1086 + 510 762 + 196
DBOT (mgO2 L ™) 2777 £ 301 1923 + 196 1689 + 78
DBOp (mgO2 L ™) 1825 + 501 1600 + 139 1353+ 94
DBOs (mgOz L™) 1254 + 229 323 +153 337+ 16
ST (mg L™ 3936 + 564 3788 + 622 5129 + 219
SST (mgL™) 2519 + 527 2575 + 492 3604 + 199
SSV (mg L™?) 1920 £ 535 1856 + 392 2146 £ 401
NTK (mgL™) 212,9+455 205,8 £ 49,0 229,6 + 47,5
N-NH4* (mg L™?) 98,3+33,1 49,6 £22,5 45,0+8,0
Pr(mg L™ 140,2 +50,3 432,0+111,8 93,7+35,1
pH 6,43+0,5 7,33+0,4 7,32+0,3
Alcalinidade (mgCaCOs L™) 422,0 £ 123,7 606,4 + 34,4 721,5+715
AGV (mgCH:;COOH L™) 792 +152,2 561,2+79,4 512,3+89,4
0&G (mg L™ 1390,8 + 503,4 897,4 +391,3 1830,0 +570,0
S04 (mg L™ 26,9+11,8 9,4+54 16,4+55

Fonte: elaborada pelo autor.

As razbes DQOp/DQOT na ARS foram 0,7 £ 0,1, 0,8 £ 0,1, 0,9 + 0,0 nas etapas I,
Il e I, respectivamente. A alta concentracdo de matéria organica na forma de DQOp é em
decorréncia da alta concentracdo de SSV e é uma das principais caracteristicas da matéria
organicas encontrada nas ARS, como ja observado em outros estudos (IANG, MENGMENG
et al.,, 2019; RAMIRES; OLIVEIRA, 2014). A razdo DBO+1/DQOr, que diz respeito a
biodegradabilidade da ARS, foi de 0,7; 0,4; 0,3; modificaces na biodegradabilidade ao longo

dos meses gque ocorriam o0 experimento. Essa variacdo na biodegradabilidade coincide com o
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aumento na concentracdo de ST, em decorréncia de mudancgas nas instalacdes e alimentacao
dos animais, como também observado no estudo de URBINATI & OLIVEIRA (2014).

A qualidade do biogas gerado durante o processo de digestdo anaerdbia, bem como
a eficiéncia do processo é influenciada pela relacdo Otima entre matéria organica (C) e
nitrogénio (N). A relagdo C/N do afluente foi em média 24,4 + 6,3; 26,3 + 2,4; 22,4 + 1,8 para
as etapas I, 11 e Il, respectivamente. Na literatura é reportado um intervalo 6timo de relagdo C/N
entre 20 — 35:1 para a digestdo anaerdbia e producdo de metano (KAINTHOLA,;
KALAMDHAD; GOUD, 2019; KOTHARI et al., 2014; PANG et al., 2017). Uma alta relacéo
CIN pode levar ao acumulo de &cidos organicos (AGV) e consequente diminuicdo excessiva do
pH, com azedamento do reator anaerdbio tornando o ambiente improprio para as arqueias
metanogénica. Ja a baixa relacdo C/N, estimula a amonificacdo do nitrogénio organicamente
ligado e sua acumulagdo no meio na forma de N-NH4*/NHs, aumentando o pH do efluente e
exercendo efeito toxico aos microrganismos metanogénicos. (WANG et al., 2012). Como pode
ser observado nas tabelas 4 e 5, o fato da relacdo C/N ter ficado dentro do intervalo 6timo nédo
propiciou azedamento como pode ser comprovado na Tabela 5 atraves dos valores de pH e
AGV do efluente de cada etapa, e nem o acimulo de N-NH4*/NHz como pode ser observado na
Tabela 4, com base nas concentragcdes de N-NH4" no efluente do R1 e R2 em cada etapa.
Portanto o substrato ofereceu boas condicdes para a anaerobiose e producdo de metano durante
todo o experimento.

A ARS alimentada continha, em média, 1390,8 + 503,4, 897,4 £ 391,3 e 1830,0 +
570,0 de O&G nas etapas I, Il e 11, respectivamente. De acordo com Motteran (2013) altas
concentracdes de 0Oleos e graxas (O&G) podem prejudicar a granulacdo do lodo em reatores
anaerobios pois estes compostos evoluem o grdo reduzindo sua densidade com
consequentemente flotacdo e lavagem com o efluente. ConcentracGes de O&G superiores a 65
mg L podem causar problemas operacionais nas estacdes de tratamento, principalmente no
tratamento primario e secundario (KICH; BOCKEL, 2017).

Outro parametro a ser analisado no afluente € a relagio entre DQO e SO4*. O SO4*
encontrado na ARS € proveniente em sua maioria da degradacdo das proteinas utilizadas na
racdo animal, sendo que nesse trabalho a fonte proteica majoritéria era farelo de soja utilizado
na ragdo dos suinos. Esse SO4* durante a DA pode ser reduzido a sulfeto dissolvido (S%) em
seguida reduzido a sulfeto de hidrogénio (H2S) pelas bactérias redutoras de sulfato (BRS)
através do processo de sulfetogénese que é um processo competidor da metanogénese que pode
levar a acidificacdo do reator (LI, YUE; CHEN; WU, 2019). De acordo com CRUZ-
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SALOMON et al. (2017), o processo de sulfetogénese se sobressai a metanogénese com
afluentes que possuam razdes DQO/SO42 menores que 10. A ARS possuiu razdo DQO/SO42
média acima de 200 durante todo o experimento o que impossibilitou a sulfetogenese néo
causando prejuizos a qualidade do biogas. Além disso, as analises de sulfeto dissolvido (5% no
efluente dos reatores UASB e UMSB coletados ao longo do experimento nas etapas I, 1l e 111
indicaram a auséncia desse composto na ARS. Portanto, a ARS utilizada ndo fornece condig¢des
para inibicdo da metanogénese em decorréncia da redugéo de sulfato.

Os nutrientes presentes no efluente dos reatores UASB (R1) e UMSB (R2) foram
quantificados durante o experimento (Tabela 9) para avaliar como influenciaram no

desempenho e estabilidade do reator, na remocao de matéria organica e producao de metano.

Tabela 9 — Valores médios e desvio padrdo das concentracdes de nutrientes no efluente dos
reatores R1 e R2 durante as trés etapas.

] Etapa | Etapa Il Etapa Il
Nutriente
R1 R2 R1 R2 R1 R2
Pr(mg L% 46,1+209 51,4+20,7 87,1+31,0 67,4+155 42,6+18,7 39,2+16,4

NTK (mg LY 201,6£23,7 1875+210 1176+112 924+364 672+255 952+397
N-NHs (mgL?)  156,9+318 1402+260 63,1+250 764+292 78,1+16,2 763+120
S04 (mg LY 254+80  247+84  105+43  106+32 659+14 1043+472

Fonte: elaborada pelo autor

As eficiéncias de Prpara o R1 foram de 63,9 + 18,7, 76,8 + 6,8 e 54,5 + 6,1 % para
as etapas I, 1l e 111, respectivamente. Para o0 R2, as remoc¢des foram de 58,1 + 24,1, 79,9+ 6,2 ¢
58,1 + 5,9 %, para as etapas I, Il e Ill, respectivamente. Segundo Stazi e Tomei (2018) esses
valores sdo considerados altos para um processo anaerébio, sendo que essas remocdes de Pt
estdo atreladas principalmente a remocdo de solidos suspensos (Tabela 5), indicando que a
remocdo fisica foi o processo mais importante para reducdo das concentracdes de Pt,como
também ocorreu no estudo de Urbinati e Oliveira (2014).

Diferentemente do que ocorreu com o P, ndo houve variag@es significativas nas
formas de nitrogénio presentes na ARS e no efluente dos R1 e R2. Apesar da amonificacdo nos
dois reatores, as concentra¢des média de N-NH4* tanto no R1, como no R2, nas trés etapas,
ficaram abaixo de 1700 mg L, limite para que ndo haja inibicdo da metanogénese (CHEN,
YE; CHENG; CREAMER, 2008).

As concentragdes de SO4%* nos efluentes dos R1 e R2 para cada etapa (Tabela 9)

estdo dentro da mesma faixa de concentracdo encontrada no afluente (Tabela 8) da respectiva
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etapa, indicando que ndo houve conversdo do SO+ (sulfetogénese) durante a DA da ARS. Isso
pode ser corroborado com ss anlises de sulfeto dissolvido (S¥) indicaram a auséncia desse
composto no efluente dos reatores, ao longo do experimento e pelas anélises de cromatografia
gasosa que detectaram H»S no biogéas, produzido pelos reatores durante as trés etapas, mas com
concentracdes abaixo do limite de quantificacdo do método cromatografico utilizado, sendo
assim desconsideradas.

As médias e desvios padrbes encontrados para 0s parametros relacionados a matéria

organica e tamponamento nas trés etapas para 0 R1 e R2 estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores médios e desvio padrdo dos parametros analisados no efluente do R1 e
do R2 ao longo de toda a etapa I, 1l e I1.

Etapa | Etapa Il Etapa Il
Parémetros
R1 R2 R1 R2 R1 R2

pH 7,8+£0,2 76+0,2 7,7+£0,2 7,8+0,2 7,7+0,2 7,8+0,2

AT (mgCaCOs L") 862,5+129,0 822,8+97,1 643,9 £ 63,7 589,1+76,7 687,9 £ 61,5 706,4 £ 42,7
AGV

(mgCH:COOH L) 259,5+ 53,5 270,3+ 37,2 151,6 + 36,3 130,8 £ 56,7 1225+11,1 153,1+ 25,6
DQOT (mgO2 L™ 1223 + 230 1307 + 475 1098 + 337 858 + 207 1004 £ 300 1379 £ 680
DQOp (MmgO2 LY 962 + 252 977 + 446 761 + 299 546 + 213 638 + 285 1009 + 693

DQOs (mgO2 L™) 262 + 37 367 + 169 336 + 74 312 £ 57 366 + 116 280 £ 59

DBOT (mgO2 L™ 774 + 168 908 + 238 251+091 290 + 149 428 + 44 526 + 73

DBOp (mgO2 L™ 634 + 163 679 + 264 144 + 66 139 +80 314+ 37 435+ 72

DBOs(mgOz L™) 140 £ 29 230 £ 52 94 +20 87 +23 113+18 91+5

ST (mg L™ 1903 + 433 1966 + 446 1592 + 383 1398 + 203 2408 + 619 3494 + 326
SST (mgL™) 894 + 434 969 + 413 511 +200 447 + 151 1130 + 396 2135 * 365
SSV (mg LY 624 + 282 540 + 268 313 +123 281 +99 466 + 150 1124 + 244

Fonte: elaborada pelo autor

Com base nos valores da Tabela 8, a ARS utilizada como afluente apresentou
valores médios de AT abaixo do que os encontrados normalmente na literatura sobre tratamento
de ARS. URBINATI e OLIVEIRA (2014) encontraram valores de AT entre 914 e 1091
mgCaCOs L, a ARS utilizada no estudo de LIM et al. (2016) apresentou valores médios de
9515,0 + 805,5 mgCaCOs; L1. A AT afeta diretamente a manutengdo do pH, pardmetro
determinante para estabilidade da digestdo anaerdbia. E apesar, da baixa alcalinidade em
relacdo a outras ARS ja pesquisadas e do pH da ARS afluente (Tabela 3) estar entre 6,3 ¢ 7,8

ao longo das trés etapas, o pH do efluente dos dois reatores (Tabela 5) aumentou, tornando-se
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levemente alcalino (entre 7 e 8), com valores que ndo prejudicaram a digestdo anaerdbia
(PRAMANIK et al., 2019).

Como pode ser observado na Tabela 8 e 10, ao se comparar as concentragdes de
AGV do afluente com as do efluente, durantes as trés etapas, é possivel afirmar que houve um
consumo de AGV no R1 e R2. Esse consumo de AGV também pode indicar uma alta taxa de
metanogénese em relacdo a acidogénese (VRIEZE et al., 2012). Apesar da degradacdo da
matéria organica produzir AGVs que consomem a AT, a mesma é produzida novamente durante
a etapa de metanogénese da digestdo anaerébia (MONTES et al., 2019). Devido a isso, em
processos de anaerobiose com alta eficiéncia, como no presente experimento, houve um
aumento da AT.

Os valores de AT e AGV apresentados na Tabela 10 apresentam-se dentro da faixa
encontrada em outros trabalhos que utilizaram reatores anaerdbios para tratamento de ARS que
operaram com eficiéncias acima de 80% de remocdo de matéria organica e com producédo de
metano (MOTTERAN; PEREIRA; CAMPOS, 2013; NEVES et al., 2015; OLIVEIRA,
JACINEUMI FALCAO DE et al., 2020). A manutencdo do pH no efluente do R1 e R2,
provavelmente ocorreu devido ao excesso da AT em relacdo a concentracdo de AGV no
efluente dos reatores, com relacbes AGV/AT, na etapa I, de 0,3 e 0,4 para R1 e R2
respectivamente e nas etapas Il e Ill, de 0,2 para ambos os reatores. Portanto, ndo foram
observadas diferencas significativas no pH, AT e AGV entre 0s meios microaerobios e
anaerdbios, com também ja foi observado por (NGHIEM et al., 2014).

Analisando o desempenho geral de cada reator separadamente ao longo das etapas,
nota-se que o0 R1 obteve as melhores eficiéncias de remocdo de SSV, DBOt e DBOp na Etapa
I1, com eficiéncias de 83,8 + 3,2 %, 88,9 + 0,6 % e 92,7 + 0,9 %, respectivamente e na Etapa
[l para as remogOes de DQOt e DQOp, com eficiéncias de 80,1 £ 2,3 % e 85,4 + 3,6 %,
respectivamente. Ja o R2 obteve, para todos os parametros, seu melhor desempenho na remocéo
de matéria organica na Etapa Il, com remocdes de SSV, DQO+, DQOp, DBOT e DBOrde 85,0
+3,5%, 83,2+2,7%,86,9+3,7%,853+1,9%,87,8+1,9%.

Na Etapa Ill, o R1 obteve maior eficiéncia de remocdo de todos os parametros
analisados. A maior diferenca foi na remocao de SSV, neste caso 0 R1 teve uma eficiéncia de
remocdo de 77,53 + 9,7 %, enquanto que o R2 teve apenas 47,8 + 1,6 %. A menor remocdo de
SSV no R2 coincide com as maiores concentracdes de ST e SST em seu efluente, que pode ser
em decorréncia de um washout da biomassa do reator e/ou a maior concentracdo nas fracdes de

solidos presentes no afluente, acarretando em maiores concentragdes das fragdes de DQO e
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DBO no efluente do reator microaerado. Bem como, a microaeracdo, devido a presenca de
oxigénio, proporciona um ambiente mais energético e com maior crescimento microbiano que
no meio anaerdbio (NGUYEN; KHANAL, 2018). O que corrobora para a alta presenca de
solidos no efluente do R2 na Etapa 111 ter sido ocasionado por um washout.

Como ja exposto, o principal desafio para a digestdo anaerobia da ARS ¢ a alta
concentracdo da matéria organica complexa na forma de DQOp, DBOp € SSV, que tornam a
hidrélise uma etapa limitante para a eficiéncia do tratamento. A Figura 9 mostra o efeito da
dose de microaeracdo na eficiéncia de remocao da matéria organica complexa (SSV, DQOp e
DBOp) e total (DQOT e DBOx).

Figura 9 — Anélise comparativa entre as eficiéncias médias de remocao de matéria organica
da ARS quando submetida a doses de microaeracéo: Dose 0 (anaerobio) 2 (Dose 1), 3,8 (Dose
I1) e 5,6 (Dose 1) mLar min'?
[ Anerobio
BN Dose |

RJDose Il
100 c B Dose 111
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 9 comprova que as condi¢cdes de anaerobiose podem remover de matéria
organica com eficiéncia equivalente a de um processo de microaeracdo, pois a0 comparar as
condicdes anaerdbias com outras doses de microaeracdo, utilizando o teste Tukey, observou-se
que os resultados ndo se diferem estatisticamente a 5% (p > 0,05) nos seguintes casos: anaerébio
em relacdo a Dose | para remoc¢édo de SSV e anaerdbio em relacdo a Dose |11 para remocao de

DQO+ e DQOp. Ja para remocgdo de DBO+ e DBOp observou-se que os resultados obtidos para
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a condicdo anaerdbia se diferem estatisticamente a 5% (p < 0,05) dos resultados obtidos para
as doses I, 1l e 111, sendo que para a remocao desses parametros a condi¢do anaerdbia mostrou-
se superior as condi¢cOes de microaeragédo oferecidas pelas doses I e 111. Ao analisar a Figura 9,
nota-se que para as eficiéncias de remocdo de SSV, DQO+, DQOp, DBOT, DBOp a dose de
microaeracio de 3,8 mLar min (Dose I1), foram as maiores obtidas em todo o experimento,
sugerindo que esta dose de microaeracdo pode otimizar a remogdo da materia organica

complexa.

4.3.2 Producéo de lodo e metano

Para um entendimento da evolucdo no desempenho dos reatores é importante o
estudo do desenvolvimento da biomassa. Para isso, um importante parametro foi a analise de
perfil de lodo realizado no dia O (inicio da Etapa I), 77° (final da Etapa 1), 166° (final da Etapa
I1), 264° (final da Etapa I11) apresentada na Figura 10.

Figura 10 — Evolucéo de perfil dos reatores R1 (a) e R2 (b) do inicio do experimento e ao
longo das etapas do experimento.
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Perfil de lodo - R2

A=)

= N w
~ [e)] »

Altura do amostrador (cm)
()

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Concentracédo de SVT na biomassa (g.L1)

w246 DIAS %166 DIAS &77DIAS mINOCULACAO

Fonte: elaborada pelo autor.

Analisando a Figura 10a observa-se que ap0s as etapas | e 11 no R1 foi observado
um crescimento do lodo ao longo da altura do reator UASB, indicado pelo aumento da
concentracdo de SVT nos amostradores. Ja no final da Etapa Ill neste mesmo reator foi
observado que as concentracdes nos amostradores 1 e 4 se mantiveram equivalente e nos
amostradores 2 e 3 se mantiveram menores as encontradas na Etapa Il. Acredita-se que essa
pouca estratificacdo do lodo na altura do reator tenha sido provocado pela varredura (washout)
do lodo que ocorre naturalmente. O washout da biomassa ocorre quando a taxa de retencao de
celular € menor que o taxa de se crescimento (VANWONTERGHEM et al., 2015). Ja para o
R2 (Figura 10b) foram observadas reducdo na concentracdo de SVT do lodo tanto ao final da
Etapa | quanto ao final da Etapa Ill, indicando que s6 durante a Etapa Il houve acumulo da
biomassa.

Apos 166 dias de operacdo (final da Etapa Il) do R1 e R2, foram observadas as
maiores concentracdes de SVT do lodo ao longo da altura dos reatores em todos os 4
amostradores, com destaque para as maiores concentracdes de SVT na regido do primeiro
amostrador (9 cm da base) com concentracdo média do lodo de 5,3% v/v (Figura 10a) e 4,7%
v/v (Figura 10b) em termo de SVT para 0 R1 e R2, respectivamente. O aumento da
concentracdo de SVT na base indica a presenca de um lodo mais denso nessa regido,
caracteristica marcante dos granulos formados em reatores UASB. Jijai et al. (2015)
observaram grande influéncia da formacéo de granulos no desempenho na remocao de matéria

organica e producdo de biogas em reator UASB tratando efluente sanitario, isso pode ajudar a
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justificar também os melhores valores de eficiéncia de remogdo encontrados para a Etapa Il
(Dose I1) como mostrado na Tabela 7 e Figura 9.

Na Etapa |11 foi observada a diminuicdo de concentracdo de SVT ao longo de toda
a altura do R2, principalmente nos dois amostradores mais proximos a base. Jiang et al. (2018),
em um estudo de digestdo de lodo em tanque microaerado. observaram uma producéo de lodo
dez vezes menor que a observada no R2. Ha que se considerar também as diferentes
caracteristicas dos substratos analisados. J& em estudo realizado em escala real em digestores
microaerobios na Europa Central, foram observadas pequenas deflagdes das razdoes SVT/ST do
lodo microaerobio em relacdo ao aerébio (JENICEK et al., 2017). Os autores do estudo, do
ponto de vista estatistico, ndo consideraram uma diferenca significante.

A Figura 11 mostra producdo volumétrica de biogas e composi¢do do mesmo ao
longo das trés etapas do reator UASB (Figura 10a) e reator UMSB (Figura 10b).

Figura 11 — Composicdo e producdo volumétrica do biogas produzido do R1 (a) e R2 (b) nas

etapas I, Il e 1ll.
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b)
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Fonte: elaborada pelo autor.

Apesar da queda de remocdo de matéria organica em relacdo a Etapa Il, a producéo
de metano foi maior, para ambos os reatores, na Etapa I1l. A maior alcalinidade e maior relagédo
AT/AGV no afluente e o alto consumo de acidos pelos reatores na ultima etapa pode ter
proporcionado maior estabilidade para a metanogénese no sistema. Na Etapa Il o R1 teve
concentracdo média de 82 % de metano no biogas, com taxa de producéo especifica de 178,5 +
28,4 Lcra Kgpgoremovida ™ d2. J& 0 R2 teve uma menor concentracdo média de metano, 80,3 %,
devido a presenca de Oz e N2no biogés (Figura 4), em decorréncia da maior dose de ar aplicada
no reator. No entanto, 0 R2 obteve maior taxa de producdo especifica 281,2 + 47,5 Lcha
kgDQOremovida* dX. Ambos os reatores produziram biogéas com alto valor energético, tendo em
vista que um biogas com valor energético minimo deve possuir 45% de metano em sua
composicio (CRUZ-SALOMON et al., 2017).

Os valores de producdo especifica de metano do R1 e R2 foram similares aos
encontrados na literatura sobre tratamento anaerébio de ARS. Duda et al. (2015), em um
experimento com reator anaerdbio horizontal operando sob COV de 12 kgDQO m d?,
obtiveram uma produgéo especifica de 250 Lcrs KgDQOremovida™ d™*. Song et al. (2010) trataram
aguas residuais de suinos em um reator UASB e obtiveram 280, 330, 310 e 290 LcHa
KgDQOremovida* d*, com TDHs mais elevados do que os usados neste estudo: 7,0, 6,4, 5,0 e

3,5 d, respectivamente.
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Como ja exposto, o reator UMSB teve maior produgdo de metano, em valores
absolutos e relativos, que o reator UASB. Diversos estudos j& utilizaram a microaera¢do como
estratégia de aumento da producdo de metano durante a DA. Lim e Wang (2013), em estudo
dos efeitos da microaeracao na co-digestdo de agua marrom e residuos alimentares, obtiveram
producdes acumulada de metano de 318 + 8 Lcra KgSVaplicado™ € 258 + 15 Lcra KgSVaplicado ™,
para o tratamento microaerabio e anaerdbio, respectivamente. Ruan et al. (2019), ao comparar
o desempenho de dois reatores de tanque com agitacdo continua, um com lodo anaerébio e
outro com lodo previamente microaerado, constatou que a microaeracdo ndo s6 aumentou a
producédo de biogas, mas também melhorou o contetdo de metano no biogas até certo ponto.

A microaeracdo é usada durante toda a DA para melhorar a estabilidade e o
desempenho do sistema AD e aumentar o crescimento de metanogéneses e o rendimento de
metano (CHEN, QING et al., 2020). A microaeracdo também afeta diretamente a etapa de
producdo de metano, modificando a via metanogénica dominante. Com a capacidade de
aumentar a produgdo de metano via hidrogenotrofica (NGUYEN; KHANAL, 2018). A Figura
12 mostra o efeito da dose de microaeracao na producédo volumétrica do metano.

Figura 12 — Efeito da anaerobiose e de diferentes doses de microaeracéo na producao
volumeétrica de metano.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Analisando a Figura 12 é possivel perceber que os resultados da producéo
volumeétrica de metano em condi¢des anaerdbias ndo se diferem estatisticamente a 5% (p >
0,05) da producgéo volumétrica de metano encontrada na Etapa Il (dose de microaeracéo de 3,8
Lar Lars d1). Os resultados de producdes volumétricas de metano encontradas para as Doses |
e 11l se diferem estatisticamente a 5% (p<0,05) entre si e dos resultados encontrado para a
condicdo anaerdbia e Dose 1. Com base na Figura 5 é possivel afirmar que a Dose | diminuiu
a producdo volumétrica de metano quando comparada a condi¢do anaerdbia e a condicdo
microaerdbia oferecida pelas doses 1l e I11. Ja a Dose 111 propiciou producdes volumétricas de
metano superiores a da condi¢do anaerdbia e microaerdbias encontradas nas doses | e Il. Visto
0 exposto, a dose de microaeragdo de 5,6 mLar min' pode ser considerada a dose 6tima para

aumentar producdo volumétrica de metano.

4.3.5 Atividades bioldgicas dos lodos anaerobio e microaerobio

Analisando os frascos do controle enddgeno foi constatado que a concentracéo de
metano estava abaixo do limite de quantificacdo do método utilizado, portanto ndo houve
producdo significativa de metano no controle enddgeno, indicando que as producbes
encontradas nos biorreatores (Figura 13) foram referentes as conversdes apenas de cada
substrato. A ANOVA realizada comparando cada lodo para 0 mesmo substrato indicou que
havia diferencas estatisticas significativas entre os lodos. Para identificar essas diferencas foi
utilizado o teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparacao dos valores de AME dos

lodos considerando 0 mesmo substrato (Figura 13).
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Figura 13 — Resultados do ensaio de Atividade Metanogénica Especifica dos lodos anaerdbio
e microaerdbio coletados no final das etapas I, 11 e I11.
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<
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0,00
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Substratos

Legenda: *As letras mailsculas (A, B, C) refletem a comparacao dos resultados obtidos entre os reatores (R1 e
R2) dentro da mesma etapa (Etapa | ou Etapa Il ou Etapa IIl) considerando 0 mesmo substrato.**As letras
mindsculas (a, b, ) refletem a comparacdo dos resultados obtidos entre as etapas I, Il e 11l para 0 mesmo reator
(R1 ou R2) considerando 0 mesmo substrato.

Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados encontrados para a AME dos lodos coletados no R1 (Figura 12) sdo
semelhantes ao experimento de Jiang et al. (2019), que analisaram os efeitos de diferentes
temperaturas no tratamento de ARS em reatores anaerobios de auto agitacdo, com valores de
AME de 0,15, 0,20 e 0,49 kgDQOcHs kgSVT*d! para temperaturas de 15, 20 e 25 °C.

Ao comparar a AME (Figura 12) do R1 com a do R2 (letras maiusculas) dentro das
etapas | e Il para o substrato glicose, nota-se que os valores de AME ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% (p > 0,05), sugerindo que a atividade microrganismos
fermentativos (acidogénicos), sintroficos (acetogénicos) e arqueias metanogénicas do lodo
anaeradbio é estatisticamente igual a de um lodo microaerado na doses de 2,0 ou 3,8 mLar min

! Todavia, ao realizar a mesma comparacéo (R1 com R2 para o substrato glicose) na Etapa Il
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observa-se que a atividade microrganismos fermentativos (acidogénicos), sintroficos
(acetogénicos) e arqueias metanogénicas do lodo anaerébio é estatisticamente diferente (p <
0,05) e maior que a do lodo microaerado na doses de 5,6 mLar mint, indicando que essa dose
foi prejudicial a atividade dos grupos de microrganismos supracitados.

Ao comparar a AME (Figura 12) do R1 com a do R2 (letras maiUsculas) dentro das
etapas | e Il para o substrato AGV, nota-se que os valores de AME se diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5% (p < 0,05), sugerindo que a atividade microrganismos acetogénicos e
arqueias metanogénicas do lodo anaer6bio é maior que a do lodo microaerado na doses de 2 ou
3,8 mLar mint. Todavia, ao realizar a mesma comparacdo (R1 com R2 para o substrato AGV)
na Etapa Il observa-se que a atividade microrganismos acetogénicos e arqueias metanogénicas
do lodo anaerdbio néo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% (p > 0,05), do lodo
microaerado na dose de 5,6 mLar min“t. Diferente do que foi observado para o substrato glicose
a dose de 5,6 mLar min"t ndo apresentou o valor da AME menor quando comparado ao lodo
anaeradbio, isso indica que essa dose de microaeracdo afeta a atividade acidogénica e ndo a
metanogénica. Essa inferéncia foi feita, considerando que para o carbono da glicose ser
transformado em metano, primeiramente precisa ser convertida para AGVs (atividade
acidogénica) em seguida para acetato e H> pelos microrganismos sintroficos (acetogénicos) e
sO depois disso € convertido em metano pelas arqueias metanogénicas. Ja o carbono presente
no substrato AGVs ndo precisa passar pela atividade acidogénica, sendo convertido a metano
sem prejuizos apresentando 0 mesmo valor de AME do lodo anaerdébio.

A comparacdo estatistica dentro do mesmo substrato (que representa a atividade
bioldgica de um grupo de microrganismos) mostrada na Figura 12 permitiu inferir que para o
substrato glicose (letras minasculas) os valores de AME para as doses de microaeracgdo de 2,0,
3,8 e 5,6 mLar min ndo se diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% (p > 0,05).

Entretanto, para o substrato AGV (letras minusculas) os valores de AME para as
doses de microaeragdo de 2; 3,8 e 5,6 mLar min apresentaram diferencas estatisticamente
significativas pelo teste de Tukey a 5% (p < 0,05), indicando a dose de 5,6 mLar min*
promoveu a maior atividade acetogénica/metanogénica dentre os lodos microaerados que
receberam diretamente AGV. Nesse sentido acredita-se que a microaeracdo pode aumentar a
capacidade da biomassa de usar acetato e hidrogénio para produzir metano e assim afetar
diretamente a etapa de producdo de metano. 1sso mostra que a microaeracdo pode ser aplicada

com sucesso tanto em reatores bioldgicos que recebem substrato complexo para hidrélise (como
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foi mostrado no capitulo anterior) quanto em reatores metanogénicos que recebem substratos

semelhantes aos AGVs, ou seja, ja fermentados em reatores acidogénicos.

4.4 CONCLUSOES

O processo microaerébio mostrou-se melhor do que o processo anaerébio para
remocao de matéria organica. Quando o primeiro é operado com dose de microaera¢do de 3,8
mLar min*! pode chegar a valores maximos de remocdo de matéria organica em termos de SSV,
DQOr, DQOp, DBOT € DBOrde 85,0 + 3,5 %, 83,2 + 2,7 %, 86,9 + 3,7 %, 85,3+ 1,9 %, 87,8
+ 1,9 %, respectivamente.

A Dose de microaeragdo de 5,6 mLar min? promoveu o wash out do lodo
diminuindo a concentracdo de SVT no perfil do reator, todavia, propiciou mais energia ao
sistema aumentando a producéo volumétrica do metano que atingiu valores médios de 5 Lcha
d?, ou seja, valor 1,5 vezes maior encontrado para o reator anaerébio (R1) operado com a
mesma COV, TDH e substrato.

Considerando as trés doses de microaeracgdo testadas, a dose de 5,6 mLar min
estimulou a atividade acetogénica/metanogénica frente ao uso de AGV como substrato,
atingindo valor médio de 0,28 gDQOcHs gSVT?! d1. Todavia essa mesma dose ndo afetou
positivamente a atividade acidogénica do lodo microaerobio quando comparado a do lodo

anaerdbio, frente ao uso da glicose como substrato.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Em relagdo a pergunta de pesquisa que levou ao desenvolvimento do trabalho “Com
o foco naremocédo da matéria organica da dgua residuéria de suinocultura, o reator microaerébio
pode substituir o reator anaerdbio ja consolidado como tecnologia energética para ideal para
converter a matéria organica em metano?”, acreditamos que a resposta seria sim! 1SS0 porque a
hip6tese levantada para realizagdo do trabalho foi aceita.

Os resultados indicaram que com a dose de microaeracdo correta € possivel obter
em um reator microaerébio maiores taxas de hidrélise da matéria organica particulada, maior
eficiéncia de remocdo da matéria organica presente (DQO, DBO e SSV) e producdo
volumétrica de metano, quando comparado ao processo anaerébio estrito. Nesse sentido,
suinoculturas que utilizam o processo anaerébio em um estagio pode substitui-lo por um reator
microaerébio com dose de microaeracdo de 3,8 mLar min?, sem prejuizos ao desempenho
operacional e producéo de bioenergia.

Ja para suinoculturas que utilizem o processo anaerébio em dois estagios (dois
reatores operando em série), os resultados obtidos ao longo desse estudo sugerem que o reator
microaerébio que opere com doses de microaeracgdo de 3,8 mLar min?e até de 5,6 mLar min’
! pode maximizar a eficiéncia de um sistema de tratamento quando utilizado como primeiro
estagio. 1sso porque o reator microaerobio no primeiro estagio com as doses de microaeragédo
supracitadas proporcionaria maior hidrolise da matéria organica particulada, enquanto que no
segundo reator haveria uma maior degradacdo completa da matéria organica e consequente
maior producdo de metano.

Ainda nesse contexto, embora os resultados desse trabalho sejam promissores e
comtribuam para a implementacéo da tecnologia de miceroaeracdo em escala piloto e/ou escala
real em suinoculturas, ainda sdo necessarios estudos referentes a demanda energética para

manutencdo do compresso que realiza a microaeracgao.
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