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RESUMO

A degradagdo da matéria organica gera o biogas, que tem como principais componentes 0 metano (CH.) e 0
gas carbonico (CO,). Este biogas pode ser considerado um potencial biocombustivel, contribuindo para o
reaproveitamento de residuos so6lidos na geracdao de energia. O objetivo deste projeto foi testar quatro lodos
provenientes de residuos da avicultura (L1 e L2), de estacdo de tratamento de esgoto sanitario (L3) e mistura
dos trés lodos granulares (L4) na producdo de biogds em reatores operados em batelada, utilizando acetato
como fonte organica. ConcentracBes crescentes de acetato foram combinadas com cada um dos inoculos, em
duplicada, totalizando 24 reatores que foram mantidos a 37°C, pH inicial 7,0 e sem agitacdo durante 14 dias. A
geracdo de metano foi diretamente proporcional ao aumento da concentracdo de da fonte organica. Foi
observado melhor desempenho com lodo granulartratando residuos de avicultura (L1),onde foram verificados
valores mais elevados de s6lidos totais volateis. Em anélises microscépicas foram verificados predominio de
filamentos semelhantes & Methanosaeta — archaeas metanogénicas que provavelmente estiveram envolvidas
nas geracdes de metano nos ensaios realizados.

PALAVRAS-CHAVE: Metano, lodo granular,digestdo anaerobia, arqueias metanogénicas.

INTRODUCAO

O biogéas gerado por processos anaeréhios pode ser produzido a partir de residuos dispostos no ambiente como
os agroindustriais (YASMIN et al., 2000; LAMAISONet al., 2009). Este biogds que contem porcentagens
elevadas de metano pode ser considerado um potencial biocombustivel, contribuindo para o reaproveitamento
de residuos solidos na geracéo de energia.

O processo de geragdo de metano comega com a degradacdo de moléculas organicas complexas em simples,
pela acéo das bactérias fermentativas (hidrolise). Essas moléculas mais simples sdo transformadas em &cidos
organicos pelo processo de acidogénese resultando em acetato, hidrogénio e gas carbOnico que serdo
consumidos pelas arqueias metanogénicas, gerando o biogas (CHERNICHARO, 1997).

De acordo com Aquino et al (2007), cerca de 70% do metano produzido é oriundo do processo metabélico dos
microrganismos metanogénicos acetoclasticos,que utilizam sais de acetato ou acido acético como substrato,
enquanto que 30% sdo produzidos por microrganismos hidrogenotroficos a partir da redugdo do dioxido de
carbono.
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Dessa forma, o objetivo deste projeto foi testar a capacidade de lodos granulares tratando residuos de
avicultura e de estagdo de tratamento de esgoto sanitario na producdo de biogds em reatores operados em
batelada, utilizando concentrac@es crescentes de acetato.

METODOLOGIA

Os inéculos utilizados foram lodos granulares de reatores UASB (upflow anaerobic sludge blanket)
provenientes de: (1) avicultura (Tieté - SP); (2) avicultura (Pereiras- SP); (3) esgoto sanitario — ETE (Estacdo
de Tratamento de Esgoto) (Sao Carlos- SP); e (4) a mistura dos lodos (1), (2) e (3).

Duplicatas de reatores anaerébios em batelada (104 ml) foram alimentados com acetato de sddio nas seguintes
concentragdes (g/l) 2,0; 1,0 e 0,5 diluidos em 40 ml de agua destilada tamponada com solugéo de 0,3g/l de
KH2PO4 e 0,4 g/l de K:HPO4 (AQUINO et al, 2007) e 10,0 ml de indculo, para cada lodo (1), (2), (3) e (4),
separadamente; com headspace preenchidos com N, (99,99%) para garantir as condi¢cdes de anaerobiose;
mantidos em repouso, a 37,0 °C, pH inicial 7,0, durante 14 dias.

Os 24 reatores foram nomeados conforme a concentracdo de acetato (A0 para 0,5 g/l, Al para 19/l e A2 para
2g/1) e o in6culo utilizado (L1 para o lodo avicola de Tieté - SP, L2 para a avicola de Pereiras -SP, L3 para a
ETE e L4 para a mistura dos lodos anteriores).

Analises fisico-quimicas, cromatograficas e microbiolégicas foram realizadas no inicio e final dos ensaios,
descritas a seguir. A caracterizacdo dos in6culos foi mensurada por medidas de Sélidos Totais Volateis (STV),
de acordo com APHA (2005). O pH inicial foi mantido com adi¢Ges de HCI (0,1M) ou NaOH (0,1M) e as
medidas foram realizadas de acordo com APHA (2005). O consumo do acetato foi estimado por cromatografia
gasosa por injecdo automatica via headspace (ADORNO et al., 2014). A composicdo do biogas (CHa4, CO; e
O,) foi realizada com o equipamento portatil LANDTEC GEM 2000, com precisdo de 3% (ANTONIO, 2012).
Andlises morfoldgicas dos consércios bacterianos presentes foram verificadas em microscopia de contraste de
fase e luz e fluorescéncia. A coloracdo de Gram foi feita segundo DSM (1991).

A transformacdo da medida do biogas gerado em ml/l foi efetuada, considerando o volume do headspace, o
valor medido pelo equipamento e o fator de conversdo de ml/ml para ml/l (Equacéo - 1):

~ mv.10
45

B (Equagdo - 1)
em que,

B - geracdo do gas em ml/I;

m — valor medido pelo equipamento em %;

v — volume do headspace do reator em ml.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em concentracGes mais elevadas de acetato foram observados os melhores resultados de geracdo de metano e
biogas, comprovando o consumo de acetato pelos microrganismos metanogénicos acetoclasticos. Para o lodo
(1) foi verificado maiores proporcdes de metano no biogas; quando comparado com os demais lodos (2, 3 e 4)
em todas as concentracOes de acetato propostas, apresentando assim, geracGes de metano de 460,2 ml/l, 386,78
ml/l e 347,44 ml/l para os reatores alimentados com acetato nas concentragBes de 2g/l; 1,0 g/l e 0,5 g/,
respectivamente (Tabela 1).

A producdo de metano e biogas foi diretamente proporcional a quantidade de solidos totais volateis nos
indculos. A analise de sélidos (Tabela 2) indicou que o lodo (1) tem a maior quantidade de matéria organica.

Quanto ao biogas gerado, que é a soma do CH4 (metano) e do CO; (gas carbdnico), o lodo (4) apresentou o
melhor resultado para as concentragdes de 2g/l de acetato, cuja média foi de 551,98 ml/l de biogas. Cabe
ressaltar que o lodo (4) teve geracdo, na concentracdo de 2g/l de acetato, praticamente idéntica ao lodo (1),
comprovando que a variedade de microrganismos é fator essencial para a geragdo de metano.
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Tabela 1. Média da geracao de biogas em ml/l nas diferentes concentracdes de acetato e inéculos.

Ensaio  Acetato (g/l) In6culo CHg (mli/l) CO; (mlif) Biogas (mi/l) pH final
AOL1 0,5 L1 347,44 85,222 432,67 7,6
AlL1l 1 L1 386,78 86,533 473,31 7,7
A2L1 2 L1 460,2 85,878 546,08 8,2
AO0L2 0,5 L2 253,04 59,656 312,7 7.9
AlL2 1 L2 316,63 53,756 370,39 8,1
A2L2 2 L2 3894 48,511 437,91 8,1
AOL3 0,5 L3 207,81 60,311 268,12 8
Al1L3 1 L3 260,91 52,444 313,36 7,7
A2L3 2 L3 313,36 47,856 361,21 7,8
AOL4 0,5 L4 300,24 76,7 376,94 7.4
AlL4 1 L4 357,93 76,7 434,63 7,6
A2L4 2 L4 459,54 92,433 551,98 7,5

Tabela 2. Analises de sélidos dos inoculos.

Inéculo
Parametro (g/l) Lodo 1 Lodo 2 Lodo 3 Lodo 4
Sélidos totais — ST 51,14 44,31 34,17 43,21
Sélidos totais fixos — STF 9,27 7,59 12,75 9,87
Sélidos totais volateis - STV 41,87 36,72 21,42 33,34

Conforme demonstrado na Figura 1, o Nitrogénio (N.) representa mais da metade dos gases presentes em
todos os reatores. Isto ocorre, pois o N, foi fluxionado no inicio do processo para garantir a anaerobiose e,
como € inerte, ndo é consumido pelas bactérias. Segundo Chernicharo (1997), a composigao usual do biogas é
em torno de 70 a 80% de CH4 e 20 a 30% de CO,, para a digestdo anaerdbia de esgotos domésticos. Desta
forma, observou-se que o CH, foi o principal produto gerado para os consumos de acetato, evidenciando a
capacidade de degradacdo da matéria organica pelas bactérias metanogénicas acetoclasticas.

A producdo de metano e biogas foi diretamente proporcional a quantidade de sélidos totais volateis (STV) e a
variedade de morfologias bacterianas presentes nos lodos (Figura 2 e Figura 3). Os melhores resultados na
geracdo de metano foram encontrados no lodo (1), que € o lodo que apresenta maior quantidade de STV (41,87
g/l) e que tem a maior variedade morfoldgica na microscopia. Enquanto o lodo (3) é que o apresenta 0s
menores valores de STV (21,42 g/l), menor quantidade de biomassa e menor geracao de metano.
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PORCENTAGEM MEDLA DOS GASESNOS REATORES
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Figura 1. Média da geracdo dos gases nos reatores em porcentagem

Analises microscopicas das amostras mostraram bacilos cocos e filamentos Gram-positivos (arroxeados) e
Gram-negativos (avermelhados) nos lodos testados (Figura 2). Foi observado predominio de bacilos e
filamentos Gram-negativos no lodo (1). Tanto no lodo (2) quanto no (3) ha predominancia de bactérias Gram-
positivas. O lodo (4), como era de se esperar, apresenta uma mistura do observado nos outros lodos, ou seja,
Gram-Positivas e Gram-Negativas.

Figura 2. Morfologias dos indculos testados para Gram: Avicola Dacar (Gram negativas); Avicola Ideal
(Gram positivas); ETE S&o Carlos (Gram positivas); Mix (Gram positivas e negativas). Fonte: LPB
USP-Pozzi, 2016.

Lodo (1) e : Lodo (2)fluoréscencia | Lodo (3)

Figura 3: Morfologias dos indculos em contraste de fase e fluorescéncia. Fonte: LPB USP - Pozzi, 2016.

Analises microscépicas de contraste de fase e fluorescéncia evidenciaram as morfologias predominantes de
arquéias metanogénicas como filamentos, bacilos fluorescentes e cocos (Figura 3).

O 4cido acético foi consumido nos reatores anaerobios, apresentando valores maiores que 98% de suas
concentracdes iniciais. Na auséncia de hidrogénio, a decomposicdo anaer6bia do acido acético conduz a
formacéo de metano e gas carbdnico (CHERNICHARO, 1997) como verificado nas geragdes de metano e gas
carbbnico em todos os reatores anaerdbios (Figura 4). As porcentagens de gas metano foram diretamente
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proporcionais as concentragdes de acido fornecidas: ou seja, quanto mais acido acético, maior o consumo pelas
metanogénicas acetoclasticas e, maior a geragdo de metano.
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Figura 4. Biogas produzido no final da operacao dos anaeroébios alimentados com acetato de sodio.
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CONCLUSOES

Lodos anaerébios provenientes de residuos de avicultura apresentaram eficiéncias elevadas na geracdo de
metano. Consorcios bacterianos geradores de metano estiveram presentes nos testes realizados. Entretanto o
lodo (1) com a maior diversidade morfolégica foi o mais eficiente na geracdo de metano para todas as
concentragdes de acetato.

Para todos os indculos testados a geracdo de metano foi diretamente proporcional a concentracdo de acetato.
Desta forma, ressalta-se que testes adicionais em concentracbes mais elevadas de acetato deverdo ser
realizados para a obtencdo da concentracdo limitante do processo metanogénico nos in6culos testados.
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