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Impacto potencial desta pesquisa

Este estudo enfatiza o0 impacto potencial da codigestdo anaerdbia como uma
solucéo sustentavel para a valorizacdo de residuos agroindustriais e a geracao de
energia renovavel. Ao combinar diversas estratégias para estabilizar e otimizar o
processo, a pesquisa demonstra como é possivel superar desafios operacionais e
alcancar uma maior eficiéncia no aproveitamento de residuos organicos. Além
disso, esta pesquisa reforca a importancia do equilibrio microbiolégico e da gestéo
criteriosa das condicbes do processo de digestdo anaerdbia, consolidando,
portanto, como uma alternativa promissora para a transicdo energética e a

economia circular.

Potential impact of this research

This study emphasizes the potential impact of anaerobic co-digestion as a
sustainable solution for valorizing agro-industrial waste and generating renewable
energy. By combining various strategies to stabilize and optimize the process, the
research demonstrates how operational challenges can be overcome to achieve
greater efficiency in utilizing organic waste. Furthermore, system analysis reinforces
the importance of microbial balance and careful management of process conditions,
establishing this approach as a promising alternative for energy transition and

circular economy.
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Codigestdo anaerdbia de melaco e torta de filtro de cana-de-aglicar em
reatores UASB em série: efeitos da carga organica volumétrica e adicao de
biochar

RESUMO - A codigestdo anaerdbia mesofilica do melaco de cana-de-acucar, em
combinagdo com a torta de filtro como suplemento de nutrientes, se revela uma
opcao viavel para a recuperacdo de energia na forma de metano. No entanto, o
melaco é propenso a acidificacdo, exigindo estratégias para evitar o colapso do
sistema. Neste estudo, foram operados dois reatores anaerébios de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB, R1 e R2) em série, com aumento gradual
da COV de 1,7 até 19,4 g DQOuwta (L d)* no R1, nas fases | a V. As producdes
volumétricas de metano chegaram a 2,03 L CHs (L d)*, com concentracdo de
metano no biogas de até 76%. A tendéncia de acidificacdo indicou a necessidade
de medidas de controle, resultando na retirada da recirculacdo do efluente do R2
para gerenciar os niveis de AVT. A adi¢do de biochar da torta de filtro otimizou o
desempenho do sistema na fase V, melhorando a conversdo dos acidos, na
capacidade de tamponamento, no aumento da massa microbiana e
consequentemente na producdo de biogas. A torta de filtro como cosubstrato
manteve a relacdo DQO:N:P proximas a proporcdo tedrica, de 350:5:1,
recomendada para a digestdo anaerdbia. A recuperacao de energia do melaco de
cana-de-aglcar para producdo de metano foi de 14,8 MJ L, superior quando
comparado a producdo de etanol, com 7,8 MJ L. A analise taxonémica do lodo
revelou a presenca dos géneros Methanobacterium, Methanosarcina, e
Methanosaeta para producédo de metano. Esses resultados destacam a eficacia da
codigestdo anaerObia para a conversdo de melaco em metano e reforcam a
necessidade de estratégias de controle para maximizar a eficiéncia e a estabilidade
do processo, sendo uma solucdo sustentavel para a valorizacdo de residuos
agroindustriais e a recuperacao de energia renovavel.

Palavras-chaves: Biogas, carga organica volumétrica, codigestdo anaerobia,
diversidade microbiana, energia, reatores UASB em série, recirculacéo.



Anaerobic codigestion of molasses and sugarcane filter cake in UASB
reactors series: effects of organic loading rate and biochar addition

ABSTRACT — Mesophilic anaerobic co-digestion of sugarcane molasses, combined
with filter cake as a nutrient supplement, proves to be a viable option for energy
recovery in the form of methane. However, molasses is prone to acidification,
requiring strategies to prevent system collapse. In this study, experiments were
conducted using upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactors (R1 and R2) in
series, with a gradual increase in organic loading rate (OLR) from 1.7 to 19.4 g total
COD (L d)*in R1, in phases | to V. Methane production reached up to 2.03 L CHa4
(L d)7t, with methane concentrations in biogas as high as 76%. The acidification
trend indicated the need for control measures, leading to the removal of effluent
recirculation from R2 to manage volatile fatty acid (VFA) levels. Adding biochar
derived from filter cake optimized system performance by improving acid conversion,
buffering capacity, microbial biomass, and consequently, biogas production. Filter
cake as a co-substrate maintained the COD:N:P ratio close to the theoretical
proportion of 350:5:1, recommended for anaerobic digestion. The energy recovery
from sugarcane molasses in the form of methane (14.8 MJ L™) was significantly
higher compared to ethanol production (7.8 MJ L™). Taxonomic analysis of the
sludge revealed the presence of the genera Methanobacterium, Methanosarcina,
and Methanosaeta, which are crucial for anaerobic digestion.These results highlight
the effectiveness of anaerobic co-digestion for converting molasses into methane
and emphasize the need for control strategies to maximize process efficiency and
stability. This approach stands out as a sustainable solution for the valorization of
agro-industrial waste and renewable energy recovery.

Keywords: Biogas, organic loading rate, anaerobic co-digestion, energy, microbial
diversity, series UASB reactors, recirculation.
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1. INTRODUCAO

O constante crescimento populacional e industrial aumentou a necessidade
de exploragéo dos recursos naturais, provocando impactos ambientais (Pajampa e
Wongwuttanasatian, 2023). Em resposta, ha um crescente interesse pela adocéo
de estratégias sustentaveis que promovam o desenvolvimento econdémico e
ambiental, incluindo a energia proveniente de fontes renovaveis (Jie et al., 2023).

Nesse contexto, 0 setor sucroenergético tem se destacado, com a producao
de biocombustiveis e eletricidade a partir de fontes renovaveis (Pazuch et al., 2017).
A producédo e consumo de biocombustiveis foi impulsionado por politicas publicas,
gue visam minimizar as emissoes de gases de efeito estufa provenientes do uso de
combustiveis fosseis (Abdullah et al., 2019; Kaup, 2015).

De acordo com a CONAB (2024), o Brasil, lider mundial na producédo de
cana-de-acucar, em virtude das condicdes climaticas favoraveis e investimentos no
setor, alcangcou um recorde de 713,2 milhGes de toneladas na safra 2023/24, um
crescimento de 16,8% em relacdo a safra anterior. A producao brasileira de agucar
na safra 2023/24 foi de 45,68 milhdes de toneladas, ou seja, 24,1% superior a safra
anterior (CONAB, 2024).

Visando a sustentabilidade da producdo de cana-de-acUcar no Brasil, é
necessario aprimorar o uso da energia nas atividades agroindustriais e garantir o
uso ambientalmente correto dos subprodutos (Weldehans, 2023), como o melago e
a torta de filtro, gerados durante a producéo do acucar.

O melaco, um liquido espesso e escuro proveniente da centrifugacdo no
processo de fabricacdo de acucar, varia entre 40 e 60 kg por tonelada de cana
processada (Vilela et al., 2019). Composto principalmente de carboidratos o melaco
e possui alta demanda quimica de oxigénio (DQO) (Meng et al., 2017; Silva et al.,
2020), de aproximadamente 730 g L (Oliveira et al., 2020). Este substrato é
utilizado principalmente na producdo de etanol, porém por ser facilmente
degradavel por microrganismos, tornando-se viavel para a producéo de biogas, a
partir do processo anaerdbio (Barros et al.,, 2016; Santana Junior et al., 2019;
Oliveira et al., 2020).



A digestdo anaerdbia do melaco de cana-de-acUcar tem sido relatada como
um subproduto importante para a manutencao de reatores UASB tratando vinhaca
na entressafra da cana-de-acucar (Santana Junior; Duda; Oliveira, 2019) e para a
producéo de biogas, em escala laboratorial, por exemplo (Fuess et al., 2021). No
entanto, existe a necessidade de estudos, com a operagdo continua de reatores
anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), em série, para a
producdo de biogas do melaco de cana-de-acucar. Isso permitird a ampliacdo de
possibilidades de subprodutos para a producdo de biogds nas industrias
sucroenergéticas, sem problemas com a sazonalidade, pois esse substrato pode
ser armazenado na industria.

O melaco de cana-de-acucar, em virtude do seu alto teor de carboidratos, é
um substrato promissor para a aplicacdo de sistemas de digestdo anaerdbia, em
dois estégios. A utilizac@o de reatores anaerobios em série para substratos ricos em
acucares é particularmente interessante em virtude da capacidade de priorizar a
atividade fermentativa dos processos metanogénicos. Isso € fundamental para
minimizar os impactos que podem ser causados pela rapida degradacao dos
acucares e geracao de acidos na fase fermentativa, facilitando a manutencao de um
pH adequado na fase metanogénica (Ferraz Junior et al., 2016; Oliveira et al., 2020).

No entanto, mesmo com a utilizac&o de reatores em série, a operacao requer
estratégias operacionais diversificadas para prevenir a acidificacdo do sistema, com
a aplicacdo de elevada carga orgéanica volumétrica (COV) (Oliveira et al., 2020),
como a suplementacao nutricional e de alcalinidade utilizando por exemplo, a torta
de filtro e a recirculacéo do efluente, respectivamente.

A torta de filtro, outro subproduto gerado na producdo de acucar, durante a
clarificacdo do caldo de cana-de-acUcar, resulta da mistura de lodo dos
decantadores com bagacilho, que € um material fibroso obtido do peneiramento do
bagaco. Essa mistura é filtrada a vacuo, resultando na torta de filtro (Janke et al.,
2015, Janke et al., 2016; Lucelia et al., 2017). A producéo de torta de filtro varia
entre 35 e 40 kg por tonelada de cana processada (Wongarmat et al., 2022), sendo
rica em nutrientes como Ca, P, Mg, N, Fe, Mn e Zn (Janke et al., 2015, 2016; Lucelia
et al., 2017).



Assim, a torta de filtro pode ser uma alternativa para suplementacdo
nutricional do melaco, para favorecer os microrganismos envolvidos na digestao
anaerobia, pois 0s nutrientes sdo necessarios para o crescimento e sobrevivéncia
de grupos especificos de microrganismos. Segundo Chernicharo (2016), uma
relacdo DQO:N de 350:5:1, recomendada para tratamento de esgoto sanitario, €
considerada suficiente na digestdo anaer6bia para o desenvolvimento de
microrganismos metanogénicos

Além do uso da torta de filtro, a recirculacdo do efluente é outra estratégia
operacional adequada para fornecer nutrientes e alcalinidade ao sistema (Barros et
al., 2017; Santana Junior et al., 2019). No entanto, a recirculacdo continua pode
proporcionar o0 acumulo de acidos e material recalcitrante, comprometendo a
produgéo de metano (Santana Junior et al., 2019; Lima et al., 2022). A retirada do
recirculado e o uso de substancias quimicas alcalinizantes em substituicdo, em
determinados periodos, podem atenuar o efeito desses compostos no sistema em
curto prazo.

Uma alternativa para estabilizar reatores anaerébios com substratos
suscetiveis a acidificacdo é a adicdo de biochar ao processo. O biochar tem se
mostrado eficaz em virtude as suas propriedades fisico-quimicas, como a
capacidade de adsorver compostos inibidores, aumentar a capacidade de
tamponamento do sistema, fornecer habitats para microrganismos devido sua
porosidade e, principalmente, acelerar a degradacao de acidos orgéanicos (Deng et
al., 2022; Sun et al., 2022; Xu et al., 2024; Chiappero et al., 2020). Nesse contexto,
a torta de filtro destaca-se como um material atrativo para a producao de biochar
via pirélise, por ser rica em carbono (Bernardino et al., 2018). Essa abordagem
agrega valor a esse subproduto agroindustrial e contribui para a melhoria do
desempenho dos reatores anaerébios.

Para aperfeicoar as condigbes operacionais e maximizar a eficiéncia dos
sistemas de digestdo anaerdbia, existe um interesse crescente em investigar a
estrutura e a dinamica da comunidade microbiana presente nos reatores, composta
principalmente por bactérias e arqueias (Barros et al., 2017). A compreensao da

diversidade microbiana e suas funcdes, obtida por meio de técnicas de biologia



molecular, pode esclarecer os resultados observados no desempenho do sistema
de digestdo anaerdbia e permitir o aprimoramento das condicbes operacionais
(Paliwal et al., 2012; Sampaio, 2022), potencializando o tratamento dos residuos e
a producdo de biogas.

Portanto, neste estudo foi investigado a codigestdo de melaco de cana-de-
acucar e torta de filtro, utilizando reatores UASB em série para a producédo de
biogas. Também foi estudado estratégias como a recirculacdo e a utilizacdo do
biochar obtido a partir da pirdlise da torta de filtro, na estabilidade do processo
anaeroébio, codigerindo melaco e torta de filtro. Essas estratégias visam evitar a
acidificacao dos reatores anaerobios, que € comum quando se utiliza o melaco de
cana-de-acucar. A adicdo de biochar, representa uma alternativa inovadora e ainda
pouco explorada. Ademais, compreender a interagdo e quantificar os principais
grupos microbianos nos reatores é fundamental para uma visdo detalhada do
processo de digestdo anaerdbia também foi objetivo deste trabalho, destacando-se

como uma area de pesquisa significativa e promissora.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Realizar a codigestdo anaerdbia do melaco e da torta de filtro de cana-de-
acucar em reatores UASB em série, operados na faixa mesofilica, com o aumento

gradual das cargas organicas volumétricas, para a producéo de biogas.

2.2. Objetivos especificos

- Avaliar a utilizacédo da torta de filtro para suplementagéo de nitrogénio e
fésforo para otimizacdo na producéo de biogas.

- Estudar o efeito da utilizacdo de reatores anaerobios em série e da
recirculacdo do efluente do R2, para a manutencdo da estabilidade do pH e
alcalinidade e da producao de biogas com aumento da COV.

- Avaliar estratégias operacionais para evitar acidificacdo do sistema, como
a retirada do efluente recirculado e adi¢ao de biochar de torta de filtro.

- Comparar o potencial do melaco para a producdo de etanol e biogas,

respectivamente, como alternativas de recuperacao de energia.

- Compreender a diversidade microbiana dos dominios Bacteria e Archaea
no lodo dos reatores UASB, utilizando técnicas da biologia molecular, por meio da

tecnologia da plataforma Illumina.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Potencial do biogas no setor sucroenergético

O setor sucroenergético brasileiro estd em constante crescimento,
caracterizado pela elevada geracdo de subprodutos, como vinhaca, bagaco,
melaco, torta de filtro e palha. Esses subprodutos, quando destinados
inadequadamente, podem ser nocivos ao meio ambiente (Coelho et al., 2016). No
entanto, esses subprodutos sao vistos como precursores de novos produtos de alto
valor agregado, como a bioenergia, cuja producdo representa uma alternativa
sustentavel, proporcionando beneficios econdmicos e ambientais (Abdulkhani et al.,
2017).

Embora a producdo de bioenergia seja uma iniciativa no contexto das
energias renovaveis, a implementacdo bem-sucedida de qualquer projeto requer
harmonizacdo com outros objetivos, como a reducdo de emissdes de gases de
efeito estufa e a otimizacao de indicadores de sustentabilidade (Kuo e Dow, 2017,
Fava e Roman elli, 2023).

Desde que Frosch e Gallopoulos (1989) introduziram o conceito de
ecossistema industrial, que utiliza residuos gerados durante o processo, a industria
tem promovido a utilizacao eficiente dos recursos e o fechamento dos circuitos para
realizar uma economia circular e uma producdo mais sustentavel (Abdullah et al.,
2019; Patala et al.,, 2019; Pavan et al., 2021). Isso significa que iniciativas de
transformacao de residuos em energia podem surgir de diferentes matérias-primas,
como residuos solidos agricolas, industriais, animais e urbanos, contribuindo para
a producado de energia,por exemplo, biogas, eletricidade e calor (Pan et al., 2015;
Weldehans, 2023).

Nesse contexto, visando a sustentabilidade da producao de cana-de-acucar
no Brasil, surge a necessidade de aprimorar o uso da energia nas atividades
agroindustriais e garantir a compatibilidade ambiental dos residuos ou subprodutos
gerados durante a producao de etanol e acucar (Weldehans, 2023), como omelaco

e a torta de filtro para a producao de biogas.



3.2. Melago da cana-de-agucar

A cultura canavieira tem desempenhado um papel importante na produgéo
de acucar ao longo da historia. O processo de fabricagdo de aclcar envolve varias
etapas e gera numerosos subprodutos, como o bagaco, torta de filtro e melaco
(Figura 1). O melaco, um liquido espesso e escuro obtido durante a etapa de
centrifugacéo (Meng et al., 2017; Shahzad et al., 2021), é importante na produgao
comercial de etanol em virtude do seu baixo custo e ampla disponibilidade, sendo
utilizado na etapa de fermentacéo (Castafieda-Ayarza e Cortez, 2017; Zhang et al.,
2021).

Cana-de-aglicar

Pesagem
Descarga
Preparo
Caldeira — Bagaco s Extracdo — Caldo Torta de Filtro
L Tratamento do
EvapIagéo + Caldo — Filtragdo
Cozimento I—D Fermentagdo
Cristalizagdo e M -
Conttiigacao Melago Destiagao — Vinhaca
Etanol
Seclgem RetifIa;Eu —- (Hidratado)
Acucar Desidratagdo === Etanol (Anidro)

Figura 1. Fluxograma simplificado da producao de acgucar e etanol no
setor sucroenergética (adaptado de Christofoletti et al., 2013
e Moraes et al., 2015).

O melaco é composto por acidos organicos, aminodécidos, vitaminas,
minerais como calcio e potassio, e principalmente de carboidratos (Barros, 2013;
Mordenti et al., 2021), apresentando elevado potencial de impacto ambiental em
virtude do alto teor de DQO (Meng et al., 2017; Silva et al., 2020). O melago é



produzido em grandes quantidades, variando entre 40 e 60 kg por tonelada de cana

processada (Vilela et al., 2019). Na Tabela 1 abaixo, é apresentada a composicao

do melaco em concentracdes de 10 g L't adaptado de Vilela (2017).

Tabela 1. Composicédo do melaco de cana-de-agucar

Parametros Melago (mg L)
pH 4.8
DQO 8720
NK 269
Sulfato 70
Potassio 216
Cobre 0,053
Calcio 287
Zinco 0,168
Magnésio 21,18
Saédio 4.7
Manganés 0,27
Ferro 0,838
Glicose 2443,3
Frutose 845,5
Acido citrico 1584,05
Acido malico 312,9
Acido valérico 175,45

Fonte: Adaptado de Vilela (2017)

Diante a preocupacao da quantidade gerada e o destino adequado desse
subproduto, a digestdo anaerdbia pode ser uma alternativa eficaz para a producao
de biogas, ja que o melaco € rico em carbono, uma fonte de facil degradacédo por
microrganismos (Oliveira et al., 2020). Isso contribui para a diversificacdo da
producédo de bioenergia a partir de substratos derivados da cana-de-acucar (Fuess
et al., 2020). Portanto, o tratamento deste subproduto é essencial para garantir a
sustentabilidade da industria canavieira e reduz os riscos de poluicdo ambiental e
agregar valor ao subproduto assegura uma matriz energética cada vez mais

sustentavel e limpa (Rocky-Salimi et al., 2017; Talang e Sirivithayapakorn, 2020).



Entre os sistemas de tratamento anaerdbio, os reatores anaerobios de fluxo
ascendente e manta de lodo (UASB) em série, podem ser uma tecnologia adequada
para a producdo de biogas do melaco. Os reatores UASB em série oferecem
potencial para operagdo com cargas organicas elevadas, garantindo maior
estabilidade no processo anaerobio (Barros et al., 2016; Botello Suarez et al., 2018;
Meng et al., 2017).

Para que o processo anaerobio seja eficiente, a disponibilidade de nutrientes
€ um fator determinante para o desenvolvimento microbiano (Bougrier et al., 2018;
Romero-Gliza et al., 2016; Zhang e Loh, 2019). Embora a utilizacado do melaco seja
favoravel para a producdo de biogas, pode ser necessario suplementar alguns
nutrientes importantes (Barros et al., 2017; Silva et al., 2020). Nesse sentido, a
codigestdo com a torta de filtro representa uma estratégia operacional promissora,

aproveitando os nutrientes deste subproduto e tornando o processo menos oneroso.

3.3. Tortade filtro

A torta de filtro € gerada como resultado da mistura do bagaco de cana-de-
acucar moido com o lodo, proveniente da clarificacdo do caldo, apés o processo de
filtracdo mecéanica do caldo de cana, cuja quantidade varia entre 35 e 40 kg por
tonelada de cana processada (Wongarmat et al., 2022). A filtracdo € uma etapa da
producdo de acucar e etanol, onde as impurezas e particulas indesejadas sao
removidas, resultando em um produto mais puro e refinado (Janke et al., 2016; Sua-
lam et al., 2017; CONAB, 2017; Wongarmat et al., 2022).

A torta de filtro, no entanto, € a consequéncia natural desse processo,
possuindo um alto teor de matéria organica e sendo rica em
macro e micronutrientes, principalmente, Ca, N, P, Mg, Na, Cu, K, Fe, Mn e Zn,
conforme observado na Tabela 2, sendo amplamente utilizada como compostagem
nas areas de plantio de cana (Janke et al., 2015; Janke et al., 2016; Vasconcelos et
al.,, 2017; Barros et al., 2017; Rossetto e Santiago, 2022).


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/micronutrient
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852417312221#b0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852417312221#b0165
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Tabela 2. Caracteristicas da torta de filtro

Parametros Torta de filtro (mg g 1 ST)

pH 8,2
DQO 20
NK 6,19
Prtotal 9,04
K 0,05
Cu 0,125
Ca 0,002
Zn 0,042
Mg 0,125
Na 0,9
Mn 0,312
Fe 0,018

Fonte: Barros (2017)

A torta de filtro € considerada um subproduto que apresenta problemas de
gerenciamento e disposicao final em vérias usinas (Pajampa e Wongwuttanasatian,
2023). E um material organico que pode ser digerido e decomposto ao ar livre,
produzindo um odor desagradavel e contaminando o abastecimento de agua nas
proximidades. Nesse caso, o abandono das tortas de filtro na indlstria agucareira
representa uma ameaca ao meio ambiente e dificulta seu gerenciamento,
principalmente durante o periodo chuvoso, poluindo aguas subterraneas (Pajampa
et al., 2023).

3.4. Codigestao do melago e torta de filtro

A composicédo e as propriedades de certos substratos podem causar um
desequilibrio entre hidrélise, acidificacdo e producédo de metano durante a digestdo
anaerobia. Isso pode levar a falha do sistema, tornando esses substratos
desafiadores para a monodigestdo anaerdbia (Zheng et al., 2021). No entanto, a
codigestdo anaerodbia é uma estratégia eficaz para mitigar esses efeitos inibitérios,
promovendo a diversificacdo da comunidade microbiana e melhorando o

desempenho do processo (Mata-Alvarez et al., 2014).
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Nesse contexto, a utilizagdo do melaco na producéo de biogas na digestao
anaerobia é favoravel, pois promove o crescimento microbiano em virtude da sua
alta concentracdo de carbono. No entanto, o melaco carece de nutrientes
essenciais, como nitrogénio, fésforo e magnésio (Feltrin et al., 2000; Oliveira, 2018).
Os macronutrientes como nitrogénio e fosforo sdo cruciais para a nutricdo dos
microrganismos metanogénicos, e sua deficiéncia pode reduzir a atividade
microbiana (Chernicharo, 2016).

Conforme Villa-Montoya et al. (2016), outras solugbes tecnicamente e
economicamente vidveis para o tratamento anaerébio de residuos industriais devem
ser exploradas. Uma alternativa € a utilizacdo da torta de filtro para suplementar
nutricionalmente o melago, melhorando a producéo de biogas e reduzindo os custos
ao evitar o uso de compostos quimicos (Barros et al., 2017).

Os nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio, necesséarios para o
crescimento e sobrevivéncia de grupos especificos de microrganismos. As
exigéncias nutricionais das populacbes microbianas envolvidas em processos
biolégicos sdo determinadas com base na composicdo quimica tipica da célula
microbiana. De acordo com Chernicharo (2016), uma relacdo DQO:N:P, de 350:5:1,
€ indicada como suficiente, dando condicfes para a conversao da matéria organica
em biogas, melhorando o desempenho da digestdo anaerdbia.

Barros et al. (2017), avaliaram a capacidade de producao de biogas a partir
da codigestdo anaerébia da vinhaca com a torta de filtro, em reatores UASB
termofilicos em série, com recirculacdo. De acordo com 0s autores, 0S nutrientes
presentes na torta de filtro promoveram suplementacdo necessaria para 0S
microrganismos anaergbios, atendendo a relagcdo DQO:N:P, aumentando sua
capacidade de conversdo da matéria organica em metano, além de melhorar a

estabilidade do processo.

3.5. Digestao anaerobia

A digestdo anaerdbia € um processo altamente complexo no qual diversos

tipos de microrganismos, degradam a matéria organica, convertendo-a em energia,
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na auséncia de oxigénio (Rabii et al., 2019; Moradi et al., 2023). Trata-se de uma
tecnologia promissora que apresenta potencial para contribuir significativamente
para atender a crescente demanda de energia, e concomitantemente reduzir os
Impactos prejudiciais ao meio ambiente (Fernandes et al., 2023).

Este método oferece uma série de vantagens ambientais, incluindo a
producao de energia renovavel, a mitigacdo das emissodes de gases de efeito estufa
e uma alta eficiéncia no tratamento de residuos organicos (Jin et al., 2021; Cruz et
al.,, 2022). Dentre as fontes de biomassa comumente empregadas nessa
abordagem para o tratamento de residuos, encontram os efluentes industriais e os
residuos agricolas (Raut et al., 2021; Kitamura et al., 2022).

O biogas, predominante é constituida principalmente por metano, € o
principal produto energético obtido em processos anaerébios, e representa um
recurso de alto valor agregado, resultante da digestdo promovida por
microrganismos que consomem matéria organica. No processo anaerébio também
sdo gerados os efluentes, os quais podem ser empregados como fertilizantes em
solos com propriedades benéficas (Feng et al., 2018).

O sucesso na aplicagdo dos processos anaerobios esta intrinsecamente
ligado a observancia de uma série de requisitos essenciais, como temperatura
adequada, pH controlado, alcalinidade especifica, concentracdo de acidos volateis
e presenca de nutrientes. Chernicharo (2016) delineou de maneira abrangente
esses requisitos, destacando a importancia de manter condi¢cbes ideais para o
desempenho eficiente do processo anaerdbio. O cumprimento desses parametros
€ otimizar a producéo de biogas e garantir a eficacia global do processo.

A digestdo anaerdbia pode ser realizada em diferentes faixas de temperatura
(mesofilica, termofilica e psicrofilica), € fundamental para estabilidade do processo
anaerobio, pois influencia a composicao e a diversidade da comunidade microbiana,
além de afetar as reacfes bioquimicas e seu equilibrio termodinamico (Lin et al.,
2016; Pap et al.,, 2015). Tipicamente, considera-se que a digestdo anaerdbia
mesofilica ocorre em uma faixa de 30 a 40 °C, com uma temperatura ideal entre 35
e 37 °C, enquanto a digestdo termofilica ocorre entre 50 e 60 °C, com uma

temperatura 6tima de aproximadamente 54 °C (Van Lier, 1995).
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3.5.1. Bioquimica da digestédo anaerodbia

O processo de conversdo anaerdbia de residuos organicos em bioenergia é
altamente dependente da interac&o de pelo menos trés grupos de microrganismos:
bactérias fermentativas (ou acidogénicas), bactérias sintréficas (ou acetogénicas) e
arquéias metanogénicas (Kougias et al.,, 2017; Rabii et al.,, 2019), sendo
categorizado em quatro fases principais, hidrélise, acidogénese, acetogénese e

metanogénese), conforme ilustrado na figura 2.
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(Carboidratos, proteinas, lipidios)

| Bacteérias fermentativas
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Figura 2. Rotas metabdlicas da digestdo anaerdbia (adaptado de
Chernicharo, 2016).
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A fase inicial, conhecida como hidrélise, € responsavel pela quebra de
materiais complexos em substancias mais simples e sollveis, que podem
atravessar as membranas celulares das bactérias fermentativas, sendo
metabolizadas e convertidas em compostos mais simples, posteriormente
excretados pelas células (Rabii et al., 2019; Sawyerr et al., 2019).

Na fase de acidogénese, também chamada de fermentacdo, ocorre o
metabolismo intermediario do substrato. As enzimas de bactérias acidogénicas
catalisam a conversao dos produtos da hidrélise em &cidos graxos volateis e
biomassa (Rabii et al., 2019; Chowdhury, 2021). Nesta etapa, uma grande
quantidade de hidrogénio (H2) é produzida, sendo considerada a fase que mais gera
energia em virtude da rapida conversao do substrato organico em subprodutos.
Além disso, as bactérias acidogénicas tém um baixo tempo minimo de geracao.
Assim, a acidogénese s0 se torna limitante durante a digestdo se o substrato ndo
for devidamente hidrolisado (Chernicharo, 2016).

Na etapa de acetogénese, acidos graxos volateis sdo convertidos em acido
acético, dioxido de carbono e hidrogénio, que séo utilizados na fase final de
metanogénese por arqueias metanogénicas (Chowdhury, 2021). O excesso de
hidrogénio pode inibir as bactérias acetogénicas, portanto, é importante que atuem
em sintrofia com arqueias metanogénicas hidrogenotroficas. Na metanogénese, os
microrganismos consomem o hidrogénio da acetogénese, reduzindo sua pressao
parcial e convertendo o acetato em metano, diéxido de carbono e &gua
(Chernicharo, 2016; Zieminski e Frac, 2012; Bajpai, 2017; Meegoda et al., 2018).

Na Ultima etapa, a metanogénese pode ocorrer por diferentes vias,
dependendo dos substratos disponiveis. Na metanogénese acetoclastica, o metano
€ produzido a partir do acetato. Na metanogénese hidrogenotréfica, o metano é
gerado a partir de hidrogénio e didéxido de carbono (Majd et al., 2017). A microbiota
presente nesta fase mantém o equilibrio da digestdo ao consumir hidrogénio, sendo
responsavel pela producédo de gas metano. No entanto, a presenca de sulfato nas
aguas residuarias pode promover outra etapa da digestdo anaerobia, chamada
sulfetogénese (Chernicharo, 2016).
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Alguns residuos organicos contém proteinas e aminoacidos com enxofre,
levando a ocorréncia de sulfetogénese. Nesse processo, o sulfato é reduzido a
sulfeto de hidrogénio por bactérias redutoras de sulfato, competindo com os
metanogénicos pelo uso de hidrogénio e 4cido acético. A eliminagéo do sulfeto de
hidrogénio é necesséria para aumentar a producdo de metano (Choudhury e
Lansing, 2020; Tian et al., 2020).

3.5.2. Microbiologia dos reatores anaerdbios

A digestao anaerdbia € um ecossistema complexo, composto por arqueias e
varios grupos de bactérias que colaboram nos processos bioquimicos para a
producado de biogas. Compreender a estrutura das comunidades microbianas e as
rotas metabodlicas € importante para entender suas funcbes e capacidades
metabdlicas, mas essa tarefa é desafiadora devido a complexidade do ecossistema
e a necessidade de técnicas moleculares avancadas (Zamanzadeh et al., 2016;
Menzel et al., 2020; Liu et al., 2021).

Nos primeiros estagios da digestdo anaerdbia, predominam microrganismos
dos filos Firmicutes e Actinobacteriota, capazes de metabolizar uma variedade de
substratos complexos como proteinas, lipidios, lignina, celulose, aclUcares e
aminodcidos, utilizando enzimas extracelulares (Greses et al., 2017; Menzel et al.,
2020). Mudancas nas condi¢des e substratos podem promover o enriquecimento de
diversos microrganismos (Li et al., 2017; Castellano-Hinojosa et al., 2018).

Durante a acidogénese, alguns microrganismos produtores de acidos, como
os do filo Bacteroidota, envolvidos no processo de hidrélise e acidogénese (Dias et
al.,, 2016), assim como os filos Firmicutes, Proteobacteria, Chloroflexi e
Actinobacteriota (Leng et al., 2018; Menzel et al., 2020). A propor¢cdo adequada
entre comunidades fermentativas e metanogénicas € essencial para evitar o
acumulo de &cidos (Guo et al., 2014). Os produtos da acidogénese sao utilizados

na acetogénese e metanogénese (Chernicharo, 2016).
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As bactérias acetogénicas sintroficas, fornecem acetato para organismos
metanogénicos acetoclasticos na producéo de energia, ou armazenando acetato no
citosol sob demanda (Wolfe, 2005).

Em condigcbes mesofilicas, Bacteroidota e Proteobacteria sintréficas séo
predominantes (O'Reilly et al.,, 2010), mas a longo prazo sédo substituidas por
arqueobactérias metanogénicas acetoclasticas da familia Methanosarcinaceae,
incluindo membros das ordens Methanobacteriales, Methanococcales e
Methanosarcinales (Oh et al., 2018).

Na fase metanogénica, arquéias do género Methanosaeta sao
predominantes em condi¢cdes mesofilicas, preferindo alcalinidades elevadas e altas
relacbes C:N (Guo et al., 2014). A Methanosarcina cresce em agregados
irregulares, sendo mais tolerante a compostos idnicos toxicos, produzindo metano
a partir de diversos substratos por rotas acetoclasticas e hidrogenotroficas (Guo et
al.,, 2014). Caso haja presenca de sulfato nas aguas residuarias, pode ser
promovida outra etapa da digestdo anaeroObia, conhecida como sulfetogénese.
Entre as bactérias redutoras de sulfato, destacam-se os géneros Desulfovibrio,
Desulfobacter e Desulfomicrobium (Chernicharo, 2016; Liu et al., 1999).

Portanto, a compreensao da diversidade da microbiota atuante nos reatores
anaerobios e de suas funcdes € fundamental para o aprimoramento do desempenho
dos sistemas de digestdo anaerdbia. O uso de técnicas de biologia molecular
permite um conhecimento mais detalhado da taxonomia dos microrganismos e suas
rotas metabdlicas. Este conhecimento pode explicar de forma mais eficaz os
resultados observados no desempenho do sistema de digestdo anaerdbia e para
otimizar as condi¢cdes operacionais dos reatores (Paliwal et al., 2012; Sampaio,
2022).

3.5.3. Digestdo anaerobia do melago de cana-de-agucar

Embora o melago seja comumente utilizado na produgé&o de alcool em virtude
a sua acessibilidade econdmica, estudos recentes tém destacado a digestdo

anaerObia desse substrato como uma estratégia promissora para reduzir o
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consideravel volume de residuos gerados na industria sucroenergética, devido sua
facil degradacao por microrganismos. Além disso, essa abordagem visa aumentar
a geracao de energia, minimizando impactos ambientais e otimizando o uso de
recursos hidricos (Meng et al., 2017).

Santana Junior et al. (2019) observaram que 0 melaco representa uma
significativa fonte de carbono para a producdo de energia em reatores UASB
termofilicos (18,01 MJ L -t de melaco), em comparacgéo com a fermentacéo alcodlica
(8,30 MJ L ! de melaco). Portanto, a utilizacdo do melaco de cana-de-aglcar surge
como uma alternativa interessante para manter o reator anaerébio em operacéo
eficiente, promovendo a producédo de biogas (Vilela et al., 2019; Barbosa et al.,
2022).

Diversas pesquisas tém sido conduzidas com o propdsito de aprimorar a
viabilidade do tratamento anaerdébio, visando aperfeicoar a eficacia na conversao
anaerobia por meio da implementacédo de reatores em dois estagios. Segundo Meng
et al. (2017), a utilizacdo de reatores em série tem se destacado como uma
abordagem relevante no tratamento anaerdbio de substratos com elevada
concentracdo de matéria organica, como os substratos utilizados neste estudo.

Estudos anteriores mostram que é possivel uma boa producao de metano a
partir do melaco de cana-de-acguUcar utilizando reatores UASB, de 0,08 a 3,1 L CHa4
(L d)* (Barros, Duda e Oliveira, 2016; Santana Junior et al., 2019; Barbosa et al.,
2020).

3.6. Reatores UASB em série

O reator UASB é considerada uma biotecnologia para aplicacdes de digestéao
anaerobia mais eficaz, tendo recebido consideravel atencdo na pesquisa ao longo
das ultimas décadas (Wu et al., 2018). De acordo com Chernicharo (2016), o perfil
de solidos no reator varia de muito denso e com particulas granuladas de elevada
capacidade de sedimentacdo, na parte mais inferior (leito de lodo), até a um lodo
mais disperso e leve, proximo ao topo (manta de lodo), conforme ilustrado na Figura
3.
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Figura 3. Representacao esquematica de um reator UASB (adaptado de
Chernicharo, 2016).

A crescente adocdo desse reator pode ser atribuida a uma série de
vantagens, tais como a exigéncia de espaco fisico reduzido, baixo custo operacional
e de manutencdo, projeto simplificado, baixa producdo de lodo e eficiéncia
comprovada no tratamento de diversas aguas residuarias (Daud et al., 2018).

Especificamente, o reator UASB é classificado como um tipo de reator
anaerobio de alta taxa, amplamente utilizado, capaz de manter longos tempos de
retencdo de sdlidos e elevada concentracdo de biomassa microbiana. Contudo, &
relevante destacar que parametros operacionais tém demonstrado influenciar
significativamente a comunidade microbiana e o desempenho do reator, enfatizando
a importancia de manter condi¢cdes operacionais adequadas para assegurar O
funcionamento eficiente do sistema (Panigrahi e Dubey, 2019).

No sentido de otimizar a eficiéncia na remocdo da matéria orgéanica, a
utilizagéo de reatores anaerobios em dois estagios ou em série no tratamento de
aguas residuarias tem se destacado como pratica relevante (Barros et al., 2017).

De acordo com Fuess et al. (2017), a digestdo anaerdbia em sistema de dois
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estagios demonstra ser mais eficiente quando comparada a digestdo anaerdbia em
sistema unico. Um sistema de dois estagios pode evitar a acidificacdo em altos
niveis de carga organica, uma vez que o alto teor de acucar do melaco exige
estratégias operacionais especificas (Oliveira et al., 2020).

Ressalta-se que os reatores UASB em série ndo apenas apresentam melhor
desempenho na remocdo de material organico, mas também proporcionam uma
maior producéo de metano, estabilidade em residuos com elevadas concentracdes
de matéria organica e propiciam a selecdo e 0 enriquecimento de grupos
microbianos especificos em reatores distintos (Barros et al., 2017; Oliveira et al.,
2020).

A presenca de substancias toxicas, que tém potencial para inibir o processo
anaerobio, é também atenuada nesse arranjo especifico. Essa configuracao permite
a producéo elevada de metano no primeiro reator, enquanto o segundo reator atua
promovendo um polimento do efluente do primeiro reator, resultando em melhorias
na conversdo da demanda quimica de oxigénio total, producdo de metano e
aumento da alcalinidade no efluente final (Han et al., 2016; Barros et al., 2017,
Santana Junior et al., 2019).

Nesse contexto, o uso de alcalinizantes quimicos e/ou técnicas de
recirculacdo de efluentes tem sido adotado para elevar o pH e a capacidade de
tamponamento do processo (Van Haandel et al., 2014; Janke et al., 2016; Barros et
al., 2017).

3.6.1. Recirculacao do efluente

Os reatores anaerdbios requerem alcalinidade suficiente para manter um
ambiente 6timo para metanogénios, em que o pH ideal esta entre 7,0 e 8,0. Abaixo
dessa faixa, pode ocorrer a inibicdo das arqueias produtoras de metano
(Chernicharo, 2016). No entanto, o custo dos produtos quimicos alcalinos € um fator
importante a ser considerado, assim como a adi¢cdo de outros produtos quimicos
(Raketh et al., 2023; Barros et al., 2017).
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Uma das estratégias para superar essas limitacdes é a recirculacdo de
efluentes provenientes do processo de digestdo anaerdbia. Este processo pode
ajudar a neutralizar o pH ao diluir o afluente alimentado no reator, melhorando a
transformacao em virtude a capacidade de tamponamento do sistema (Raketh et
al., 2023; Barros, Duda e Oliveira, 2016). Outra vantagem da recirculacdo € a
diluicdo do substrato, ajustando as cargas organicas volumétricas e evitando o
consumo de agua limpa (Nunes, 2022).

A recirculacéo do efluente também contribui para aumentar as concentracdes
de nitrogénio amoniacal a niveis benéficos para a digestdo anaerbbia (Santana
Junior et al., 2019), além de aproveitar outros nutrientes essenciais para o
desempenho do processo (Barros et al., 2017; Villa-Montoya; Ferro; de Oliveira,
2017). Estudos realizados por Barros et al. (2017), Santana Junior et al. (2019) e
Lima et al. (2023) demonstraram que a recirculagdo do efluente melhoram o
desempenho dos reatores, potencializando a producédo de biogas.

Entretanto, a recirculacdo por longos periodos pode reduzir a producdo de
metano em funcéo do acumulo de material recalcitrante no sistema (Santana Junior
et al., 2019; Lima et al., 2023). Além disso, o alto teor de aclUcares do melaco, que
é facilmente degradavel pelos microrganismos, torna 0s reatores propensos a

acidificacdo em virtude do acumulo de acidos (Oliveira et al., 2020).

3.7. Biochar na digestao anaerdbia

A digestdo anaerObia mantém sua estabilidade gracas a interacao
cooperativa dos microrganismos e ao equilibrio entre suas diversas etapas. No
entanto, esses microrganismos sao vulneraveis a condicdes adversas, como altas
cargas organicas ou presenca de inibidores, que podem desestabilizar o processo,
reduzindo tanto a eficiéncia na remog¢&o de matéria organica quanto a producéo de
metano (Chernicharo, 2016; Huang et al., 2022). Nesse contexto, o biochar emerge
como uma solucdo eficaz, contribuindo para estabilizar sistemas de digestao

anaerobia ao aumentar o efeito tamp&o, reduzir compostos inibidores e catalisar a
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conversdo de residuos sélidos organicos em bioenergia, elevando o rendimento de
metano (Pan et al., 2019; Ganguly et al., 2020; He et al., 2022), conforme observado

na Figura 4.
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Figura 4. Beneficios do uso do biochar na digestdo anaerdbia (adaptado de Deng
et al., 2022).

Uma das principais vantagens do biochar estd em sua capacidade de
adsorver contaminantes, como amonia, sulfeto e metais pesados, que afetam
negativamente a metanogénese. Esses inibidores sdo removidos por meio de
processos como precipitacao, atracdo eletrostatica ou troca ibnica, o que reduz sua
biodisponibilidade e mobilidade no sistema (Chen et al., 2023; Shao et al., 2022).
Além disso, o0 biochar apresenta propriedades que promovem melhorias na
composicdo do biogas. Sua porosidade e ampla area superficial permitem a
adsorcdo quimica de diéxido de carbono, enquanto sua alcalinidade e grupos
funcionais facilitam a conversao de CO, em metano por arqueias metanogénicas
hidrogenotroficas (Ambaye et al., 2021).

A integracado entre digestdo anaerdbia e pirdlise de biomassa tem ganhado
atencdo como uma abordagem sustentavel para producéo de bioenergia e manejo
de residuos. A torta de filtro, rica em carbono e amplamente disponivel como
subproduto da industria sucroalcooleira, € um material promissor para a produgéo
de biochar via pir6lise lenta, podendo ser utilizada para potencializar a produgéo de
metano em biodigestores (Bernardino et al., 2018). Dessa forma, a pirélise ndo
apenas valoriza subprodutos agroindustriais, mas também contribui para a
sustentabilidade ao fomentar a economia circular e reduzir o desperdicio.

Para garantir a estabilidade de sistemas de digestdo anaerdbia diante de

desafios como alta carga organica ou acumulo de acidos graxos volateis, o biochar
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tem se mostrado uma ferramenta eficaz (Huang et al., 2022; Liu et al., 2021). Seus
grupos funcionais de superficie e propriedades eletroquimicas favorecem a
atividade microbiana e a eficiéncia do processo. Contudo, tais caracteristicas variam
de acordo com a matéria-prima utilizada, o método de producao, a temperatura e o
tempo de residéncia durante a pirdlise (Qiu et al., 2019; Zhang et al., 2018; Deng et
al., 2021a).

Estudos experimentais reforcam esses beneficios. Ma et al. (2020)
demonstraram que o biochar de casca de arroz foi capaz de atenuar a queda de pH
em condi¢cBes de alta carga organica, reduzir a concentracdo de acidos graxos
volateis e aumentar em 25% a taxa maxima de producdo de metano na digestéao
anaerobia de sorgo sacarino. Deng et al. (2022) observaram resultados
semelhantes ao usar biochar de sabugo de milho sob condi¢gbes de enriquecimento
de aménio, mitigando o acumulo de &cidos graxos volateis, acelerando a
degradacdo de propionato e superando barreiras termodinamicas, o que resultou
em maior producdo de metano. Sun et al. (2022) corroboraram esses achados ao
aplicar biochar de palha de milho em biodigestores de residuos alimentares,
reportando aumento na eficiéncia do processo.

Além disso, o biochar atua como transportador de elétrons, facilitando
reacdes redox e estimulando o metabolismo microbiano. Light et al. (2018)
destacaram que a reatividade quimica do biochar, associada a grupos funcionais
redox-ativos, permite a transferéncia de elétrons de microrganismos para
receptores extracelulares, intensificando a atividade metabdlica.

Nesse contexto, o biochar desempenha multiplos papéis na digestdo
anaerobia. Ele ndo apenas melhora a estabilidade e eficiéncia do sistema, mas
também potencializa a produ¢do de metano e valoriza residuos como a torta de
filtro, (Kumar et al., 2021; Shen et al., 2015; Chen et al., 2023; Bernardino et al.,
2018). Assim, sua aplicacdo representa um avanco significativo em direcdo a

sustentabilidade e a producéo de bioenergia renovavel.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local do experimento e instalagcfes experimentais

O trabalho foi desenvolvido nas instalacdes experimentais do Laboratoério de
Saneamento Ambiental, do Departamento de Engenharia da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinarias — Campus de Jaboticabal, da Universidade Estadual
Paulista — UNESP, nas coordenadas 21° 15’ 22” S; 48° 18’ 58” W e altitude de 575
m.

A unidade experimental consistiu de dois reatores UASB instalados em série
(R1 e R2), com volumes de 12,1 L e 5,6 L, respectivamente, com tanques de
armazenamento de afluentes e efluentes, bomba de diafragma e gasémetros de
fibra de vidro, em camara climatizada (Figura 5). Os reatores foram construidos
com tubos rigidos de policloreto de vinila (PVC), com separadores de fase em
forma de “Y”, em um angulo de 45° em relacdo a vertical (Cavalcanti et al., 1999)
adaptado por Bruno e Oliveira (2013) e Villa-Montoya; Ferro; De Oliveira (2017). As
temperaturas dos reatores UASB foram mantidas na faixa mesofilica (30 — 35°C)
em camaras climatizadas com controle de temperatura.

Os reatores UASB, R1 e R2, possuiam cinco pontos de coleta de lodo (P1,
P2, P3, P4 e P5), distribuidos ao longo de suas respectivas alturas, com
distanciamento de 25 cm entre os pontos. A alimentacdo do afluente nos reatores
UASB foi realizada por meio de bomba diafragma. Foram instalados gasémetros,
acoplados as saidas de gas dos reatores UASB por meio dos quais foi efetuado o
monitoramento da producéo de biogas.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/effluents
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/polyvinyl-chloride
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/phase-separator
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Figura 5. Representacdo esquematica das instalagdes compostas pelos reatores UASB em série,
tanque de armazenagem de afluente e efluentes, gasébmetros, bomba diafragma e camara
climatizada para a manutencao da temperatura.
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4.2. Lododeinbéculo

Para a partida dos reatores UASB, foi utilizado como in6culo, o lodo
granulado proveniente de um reator UASB mesofilico em série, utilizado no
tratamento da vinhaca. O inéculo possuia concentracdes de ST de 46,92 g Lt e SV
de 28,52 g L*. O volume de lodo adicionado foi calculado para atender a taxa de
carregamento organico no lodo de 0,05 kg DQOrota/kg SSV.d, conforme preconizado
por Chernicharo (2016) e correspondeu a aproximadamente 30% do volume total
dos reatores UASB.

4.3. Afluente: utilizacdo do melaco e torta de filtro de cana-de-acucar

O melaco e a torta de filtro foram obtidos de unidades sucroenergéticas na
regido de Ribeirdo Preto, Sdo Paulo. O valor médio de pH do melaco foi de 5,4. Ja
os valores de DQOxota, NK, P-total e Sulfato foram de 1072; 13,1; 6,2 e 11 g LY,
respectivamente. A caracterizacéo da torta de filtro revelou a presenca de macro e

micronutrientes, conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 3. Caracterizacdo da torta de filtro.

Paramétros Unidade  Torta de filtro

pH 6,2
CIN ) 20
C-organico total 341
N-total 17
P-total 16

Ca g kg 301,4

Mg 81,2
K 20
S 17

B 11,5

Cu 78,6

Fe mg L? 892

Mn 275,3

Zn 547,9
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O melaco foi coletado ap6s a etapa de centrifugacdo no processo de
producado de acucar, nas tubulacdes do setor agucareiro e armazenado em galdes.
A torta de filtro foi coletada durante o carregamento do caminh&o para transporte a
area de compostagem. Inicialmente imida, a torta foi seca naturalmente ao ar livre

antes de ser armazenada em tambores para posterior utilizagéo.

4.4. Condicdes operacionais

O sistema de tratamento, composto pelos reatores UASB em série (R1 e R2),
foi operado continuamente ao longo de 630 dias na faixa de temperatura mesofilica,
mantendo-se 0s reatores em camara com temperatura controlada entre 30 e 35°C,
utilizando aquecedores elétricos e termostato. O experimento foi dividido em cinco
fases de operacéao (I, Il, lll, IV e V), definidas pelo aumento progressivo da carga
organica volumétrica. Apds cada incremento, esperava-se que 0 sistema atingisse
um coeficiente de variacdo reduzido (x10%) em um periodo médio de 10 dias.
Apenas apés essa estabilizacdo foi realizada a transicdo para a fase seguinte,
garantindo a consisténcia e estabilidade operacional do sistema (Figura 6).

A COV aplicada foi aumentada gradualmente ao longo do experimento para
promover a adaptacao do lodo inéculo e para avaliar a estabilidade do sistema. Os
valores de COV no R1 e R2 foram calculados utilizando a razao entre a DQOxotal dO
afluente e o TDH, dos respectivos reatores. O TDH foi mantido constante, em 22,3
horas no R1 e 10,3 horas no R2 em todas as fases.

A torta de filtro foi utilizada para suplementar nitrogénio e fésforo, foi realizada
seguindo a relacdo DQO:N de 350:5:1 recomendada por Chernicharo (2016) para
digestdo anaerdbia no tratamento de esgoto sanitario. A quantidade de torta de filtro
foi ajustada conforme necessario ao longo das diferentes fases do experimento
(Figura 6).

Para preparar o afluente na partida dos reatores, foram adicionados em um
recipiente 25 ml de melago e 20g torta de filtro, deixados em repouso por 24 horas
em aproximadamente 500 ml do efluente do R2 ou &agua, dependendo da

estabilidade do sistema. Apos esse periodo, a mistura foi peneirada em uma malha
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de 2 mm e filtrada em tecido de algod&o para remover as fibras presentes na torta
de filtro, evitando entupimentos na bomba e nas tubulacées. Em seguida, o volume
do afluente foi completado com o efluente recirculado do R2, exceto em periodos
de instabilidade, quando foi utilizado 4gua e hidréxido de célcio (56 g L) até o pH
7,5 (Figura 6).

Foi realizada a recirculacdo do efluente proveniente do reator R2 para
aproveitar a alcalinidade, os nutrientes e obter as COVs necessarias para o
experimento. Este procedimento também visou economizar agua na diluicdo do
melago.

A taxa de recirculacéo foi calculada, de acordo com estudo de Zuo et al.
(2013), e descrito na Equacéao 1.

_ Qe
Qf
Onde:

RR (1)

RR: Taxa de recirculagéo;
Qe: Volume de efluente recirculado (m3);

Qr. Volume do afluente (m3).
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2022 2023 2024
Ano (Tempo) (214 d) (365 d) {51 d)
I ] i v v
Fases (Tempo) (70 d) (114 d) (210 d) (136 d} (100 d)
1,7 3,9 8,9 19,1 19,4
COV R (44} [36) (31} (11} (8)
o, - 14,5 22,8 19,6
COVRZ (35) (39} (29) (22} {12}
Melago 25 36 45 13 65 70 76
ml mil mil mil ml mil mil
Torta de filtro | 20 g 40 g 50 g 70g S0g 100g
Relagdo DQO:N:P =50010023 +50:5.7 <8074 =50:5:4 =50:5:4
TDH R1 223 h
TDH R2 10,3 h
Fonte de alcalinidade | HC R HC | R HC R HC R
Taxa de recirculagdo | g 0510 0 1,0 0 (04210 0 0,67 1.0
do efluente
Biochar 1,7 g (L d)!
50 100 180 200 250 300 350 400 450 500 550 800

Tempo de operagdo (dias)

Figura 6. Diagrama esquematico do periodo e condi¢des operacionais dos reatores UASB em série (R1 e R2) no tratamento
anaerébio do melaco; carga organica volumétrica (COV) em g DQOotal (L d) " e coeficiente de variacdo (%); torta
de filtro como fontes de nutrientes para suplementacdo de N e P, atendendo a relacdo DQO:N:P; tempo de
detencao hidraulico (TDH) em horas (h); fonte de alcalinidade com hidroxido de célcio (HC) e recirculado (R); taxa
de recirculacao do efluente, nas fases | a V, com adi¢cao de biochar de torta de filtro na fase final.
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4.5. Estratégias para estabilidade e controle de parametros operacionais
em sistema UASB

Instabilidades no sistema foram observadas em alguns periodos da fase Il e
[l em virtude do aumento da COV, elevando principalmente a concentracao de AVT.
Para evitar o colapso do processo, implementou-se uma estratégia de controle que
envolveu a suspensao temporaria da recirculacdo do efluente, substituindo-o por
agua. A correcao do pH foi realizada com a adicéo de hidroxido de calcio, ajustando
para um valor de 7,5. A retirada e o retorno da recirculagdo foram conduzidos de
forma estratégica, baseando-se na analise dos parametros de alcalinidade e
concentracdo de &cidos, principalmente do efluente do R2, permitindo garantir a

recuperacado do sistema, evitando a acidificacéo.

4.6. Biochar de torta de filtro

O biochar produzido a partir da torta de filtro remanescente do peneiramento
do preparo do afluente para adi¢cdo ao sistema de digestao anaerdbia, foi realizado
visando estabilidade e melhoria do desempenho do sistema. A torta de filtro foi
inicialmente seca ao sol para a retirada do excesso de umidade. Posteriormente, o
biochar foi produzido por pirélise lenta em forno mufla a 450 °C por 2 h em uma
mufla adaptada (Tecnal®, Piracicaba, Brasil), realizado em um suporte metalico

moldado com vedacédo por rosca para evitar a entrada de oxigénio. Apés a pirélise,
o biochar foi triturado, transformado em p6 e peneirado em uma malha de 0,5 mm,
sendo armazenado em frasco a temperatura ambiente (Figura 7).

O biochar da torta de filtro foi caracterizado quanto ao pH e a condutividavde
elétrica, seguindo a metodologia proposta por Rajkovich et al. (2011), que consiste
em adicionar 20 mL de agua deionizada em 1 g de biochar. A mistura foi agitada
em mesa agitadora orbital por 1,5 h. Apdés a agitacdo, usou um pHmetro para

determinar o pH das amostras. Posteriormente as amostras foram deixadas em
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repouso por aproximadamente 12 h, para a determinacdo da condutividade. Foram
observados valores de pH de 8,8 e condutividade elétrica de 637 uS/cm.

Também foi determinado o rendimento gravimétrico em base seca do
material, dado pela relacdo entre a massa do biochar produzido e a massa da torta
de filtro seca, multiplicada por cem, e o valor observado foi de rendimento foi de
52%.

Mufla Condensador Alcatrdao  Refrigerador
Torta de (450°C)
filtro

Suporte
1

Biochar {/
Penréiirédfofér_nir.ﬁalha Tritu-rado
0,5 mm

Figura 7. Producéo do biochar de torta de filtro pelo processo pirdlise.

Aos 530 dias de operacao, correspondendo ao inicio da fase V, iniciou a
adicdo do biochar ao sistema (Figura 5). Baseado no estudo apresentado por
Chiappero et al. (2020), foram adicionados diariamente 20 g deste material ao
sistema de digestdo anaerdbia, representando uma concentracao diariade 1,7 g L-

1, os quais foram homogeneizados no afluente do R1.
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4.7. Microscopia eletrénica por varredura

Para dar inicio a fase V, as amostras de biochar de torta de filtro foram
caracterizadas morfologicamente por meio de Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) no Laboratério de Microscopia Eletrénica da Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho - UNESP/FCAYV (Figura 8). Para isso, estas foram fixadas
em stubs de aluminio, utilizando esmalte incolor acrescido de grafite e recobertas
com ouro por meio da técnica de sputtering. Esse procedimento garantiu
condutividade elétrica efetiva e permitiu a obtencdo de imagens de alta qualidade
no microscoépio eletrénico de varredura Evo MA-10 Zeiss.

Ao final da fase V, para analise das amostras umidas contendo lodo e
biochar, o material coletado foi fixado em solu¢éo de glutaraldeido a 3% em tampé&o
fosfato de sddio 0,1M, por 72 h. Apos a fixacdo, as amostras foram lavadas com o
tampao e submetidas a fixacdo em tetroxido de 6smio a 1% por 12 h. Em seguida,
passaram por desidratacdo gradual em diferentes concentracdes alcoolicas (30%,
50%, 70%, 80%, 90% e 100%), seguido pela secagem em ponto critico.
Posteriormente, as amostras foram metalizadas e analisadas de forma similar as de

biochar supracitadas.



Figura 8. Eletromicrografia do biochar da torta de filtro produzido a 450°C, visualizadas por MEV (Evo 10-33-
75—ZEISS), com tenséo de aceleracdo de 10,0 kV e ampliacdo de 78 x (A), 307 x (B), 2,04 kx (C)
e 6 kx (D).
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4.8. Frequéncia de amostragem, analises fisico-quimicas e determinacdes
de constituintes orgéanicos no afluente, efluentes e biogas

O desempenho do sistema foi avaliado por meio de analises fisico-quimicas
realizadas no afluente e nos efluentes, conforme apresentado na Tabela 4. As
amostras do afluente e dos efluentes (R1 e R2) foram compostas, coletando
amostras a cada hora até atingir um volume aproximado de 500 ml.

O volume de biogas produzido foi monitorado diariamente utilizando
gasbmetros, seguindo o método descrito por Santana e Oliveira (2005). A
composi¢cdo do biogas foi analisada semanalmente por cromatografia gasosa,
conforme o protocolo descrito pela APHA (2005). Os calculos da producéo
especifica de metano (PEM) e da producédo volumétrica de metano (PVM) foram
realizados considerando as condi¢cdes normais de temperatura e pressao (CNTP de
0°C e 1 atm).

A energia elétrica tedrica foi calculada segundo a Equacédo 2, seguindo a
metodologia descrita por Kythreotou et al. (2012), sendo consideradas para fins de
calculo as seguintes premissas: eficiéncia do gerador de energia de 35%, energia
de metano de 55,6 MJ kg ! e densidade de metano de 0,6556 kg m .

Ez(kWh) = (BG (m®) x CH4(%) x EFcer(%) x p CHa(Kgim®) x p ENcha  (2)
(MJIKg)) | 3,6 (MJIKWh)

Onde:

EeL = Estimativa de energia elétrica

BG = Biogas total produzido

CH4 = Porcentagem de metano no biogas
EFcer = Eficiéncia do gerador

p CH4 = Densidade do metano

p ENcHs = Densidade energética do metano
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Tabela 4. Exames fisicos e determinacdes de constituintes organicos e inorganicos
realizados no afluente e efluentes do sistema composto pelos reatores UASB em

série.

EXAMES E DETERMINACOES

FREQUENCIA

REFERENCIAS

Afluente e efluentes

pH

Diariamente

APHA; AWWA; WPCF (2005)
(Método: 4500 H*B)

Demanda quimica de oxigénio total
(DQOtotaI)

Duas vezes por
semana

APHA; AWWA; WPCF (2005)
(Método: 5220 — B); (16)

Demanda quimica de oxigénio
dissolvida (DQOdissoIvida)

Semanalmente

APHA; AWWA; WPCF (2005)
(Método: 5220 — B); (16)

Alcalinidade total (AT), parcial (AP) e
intermediaria (Al)

Duas vezes por
semana

APHA; AWWA; WPCF,
(2005); Jenkins et al. (1983);
Repley et al. (1986)

Acidos volateis totais (AVT)

Duas vezes por
semana

Dilallo e Albertson (1961)

Nitrogénio Kjedahl (NK)

Semanalmente

APHA; AWWA; WPCF (2005)

Nitrogénio amoniacal

Duas vezes por

APHA; AWWA; WPCF (2005)

semana (Método Semi-Micro Kjedahl)

. APHA; AWWA; WPCF (2005)
Fdésforo total Semanalmente (Método 4500-P-C)

Sulfato e sulfeto Semanalmente  APHA; AWWA; WPCF (2005)

Solidos suspensos totais (SST),
volateis (SSV) e fixos (SSF)

Semanalmente

APHA; AWWA: WPCF (2005)
(Métodos: 2540 - C e 2540 -
E)

Fe, Cu, Zn, Mn, Ca, Mg, Na, K, Ni e Co

Quinzenalmente

APHA; AWWA; WPCF (2005)

Lodo

Solidos totais (ST) e solidos volateis

Uma vez por

APHA; AWWA; WPCF (2005)

(SVv) fase (Método: 2540 — B e 2540 — E)
Biogas
~ . Santana e Oliveira (2005)
Producéo Diariamente (Método: Gasometros)
APHA; AWWA; WPCF (2005)
Composicao Quinzenalmente (Método: cromatografia

gasosa)
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4.9. Extracdo de DNA

As amostras para extracdo e sequenciamento do DNA gendmico foram
coletadas do lodo in6culo dos reatores e nos cinco pontos de coleta de lodo
distribuidos ao longo dos reatores UASB em série (Figura 5) nos dias 150, 442 e
630 de operacéo, correspondendo as fases Il, IV e V, respectivamente. As amostras
de lodo dos pontos de coleta de cada reator foram homogeneizadas para compor
amostras representativas dos reatores R1 e R2.

A extracdo de DNA bacteriano nas amostras foi realizada utilizando o
ZymoBIOMICS DNA Miniprep Kit (Zymo Research), seguindo as instru¢des do
fabricante. Posteriormente, as amostras de DNA foram imediatamente congeladas

em um freezer a -20°C até a anéalise molecular.

4.9.1. Sequenciamento na plataforma lllumina

A biblioteca foi preparada utilizando primers para amplificacdo da regido V4
do 16S rRNA (~300 pb), com os primers 515F x 806R. Os amplicons bacterianos
foram sequenciados na plataforma lllumina (PE 250), resultando em 50 - 100 mil
reads de dados brutos por amostra. As sequéncias dos primers sao: 515F (5'-
GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3’) e 806R (5'-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3").

4.9.2. Anélise de dados

Os dados brutos foram fornecidos no formato fastq, enquanto a analise de
familia, filo e género foi realizada em formato txt. A andlise no QIIME 2 foi conduzida
utilizando o banco de dados Silva 138 para sequéncias de OTUs com comprimento
total de 99% (ASV). Foram realizadas analises de diversidade alfa e beta, incluindo
métricas como Chaol, ACE, Shannon e Simpson.

As andlises de metabolismo foram realizadas utilizando o software PICRUSt
2. Apo6s o processamento inicial dos dados no QIIME 2, que incluiu a remogao de
leituras de baixa qualidade (Q30), leituras com comprimento insatisfatorio e utopias,
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as leituras limpas foram utilizadas na definicdo do ASV.

Para a atribuicéo taxondmica, as unidades taxondmicas operacionais (OTUSs)
foram agrupadas por leituras de cluster com 99% de similaridade. A taxonomia foi
entdo atribuida as OTUs utilizando o banco de dados de referéncia SILVA 138.

A curva de rarefacao foi gerada utilizando o QIIME, e a diversidade alfa foi
calculada aplicando diferentes métricas, incluindo os indices de Shannon, Simpson,
Fisher, Chaol e ACE, que representam tanto a diversidade quanto a riqueza de

espécies presentes nas amostras.

4.9.3. Predicao de funcéo bacteriana

O perfil funcional preditivo das comunidades bacterianas foi identificado pelo
Phylogenetic Investigation of Communities by Reconstruction of Unobserved States
2 (PICRUSt2, versédo 2.4.2). As OTUs bacterianas exportadas do QIIME2 em
formato padrdo foram importadas para o PICRUSt2. A analise exploratéria dos

dados gendmicos foi realizada em Python (verséo 3.7).

4.10. Andlise estatistica

Para a codigestdo anaerébia do melaco e torta de filtro, foi adotado um
delineamento inteiramente casualizado (DIC) com cinco tratamentos,
correspondendo as fases de operacdo (I, I, lll, IV e V), com repeticbes ao longo do
tempo. Os valores obtidos das variaveis monitoradas foram submetidos a andlise
de variancia, aplicando o teste F. Para a comparacdo das médias, foi aplicado o
Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, utilizando o software Sisvar.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Parametros fisico-quimicos: COV, pH, alcalinidade, acidos volateis
totais e nitrogénio amoniacal

Os valores médios de COV aplicados no R1, aumentaram progressivamente
nas fases I, I, Ill, IV e V de 1,7; 3,9; 8,9; 19,1 e 19,4 g DQOtota (L d) 1,
respectivamente (Tabela 5). Esse aumento gradual da COV foi implementado para
adaptar o in6culo ao melaco de cana-de-acucar sem causar distarbios no sistema.
De acordo com Arantes et al. (2017) e Rodrigues, Blasius e Castro (2020), na
digestdo anaerdbia, cada tipo de inéculo apresenta condi¢cdes especificas que
favorecem a producédo de biogas. Na fase V, com a aplicacédo do biochar no afluente,
a COV aplicada no R1, de 19,4 g DQOrota (L d)? foi estatisticamente similar as
aplicadas na fase IV.

Portanto, o periodo de adaptacdo é um fator importante no tratamento de
diferentes substratos. Durante os periodos de instabilidade, com aumento da
concentragéo de AVT e queda da AP, na fase Il e lll, a recirculacdo do efluente do
R2 para a diluicdo do melaco no preparo do afluente foi interrompida. Isso resultou
na diminuicdo das COV (Figura 9), mesmo mantendo o volume de melaco
adicionado, contribuindo posteriormente para a estabilidade do sistema.

Os valores de pH no afluente permaneceram entre 5,8 e 8,5 (Figura 9)
durante todas as fases do experimento. Nos efluentes, o pH variou entre 5,8 e 9,0
para o reator R1 e entre 5,8 e 9,2 para o reator R2, nas cinco fases do experimento
(Figura 9). O aumento gradual do pH do R1 para o R2 ao longo do experimento
demonstra a capacidade de tamponamento do sistema, evidenciando que a
recirculagdo do efluente e a utilizacdo do hidréxido de calcio foram fundamentais
para a manutencédo do pH. Os valores de pH do efluente do R1 e R2 estdo proximos
aos valores recomendados por Chernicharo (2016) para a digestdo anaeroébia, de
6,0 e 8,0.
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Figura 9. Carga organica volumétrica (COV) dos reatores UASB R1 e R2 e pH do
afluente e efluentes dos reatores UASB R1 e R2, codigerindo melaco e
torta de filtro, nas fases | a V.

Além disso, o aumento nos valores de alcalinidade total (AT) e alcalinidade
parcial (AP) do afluente para os efluentes dos reatores R1 e R2, durante o
experimento reforca a capacidade de tamponamento dos reatores (Figura 10). Isso
indica que a configuracdo dos reatores em série, contribuiu significativamente para
o equilibrio do sistema em virtude da producdo de alcalinidade, como também
observado por Barros et al. (2017).

Os valores médios de AT e AP diminuiram da fase | para a fase Ill, com o
aumento consideravel da COV (Tabela 5). As concentracbes médias de AT foram
de 1424 para 888 mg CaCOs L* no R1 e de 1534 para 990 mg CaCOs L* no R2,
da fase | a fase Ill. Enquanto isso, os valores médios de AP foram de 835 para 212
mg CaCOs Lt no R1 e de 1102 para 375 mg CaCOs L! no R2, durante o mesmo
periodo. Entretanto, os valores de Al aumentaram de 589 para 676 mg CaCOs L
no R1 e de 432 para 616 CaCOs L nas fases |, Il e lll (Tabela 5).
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Figura 10. Alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP) e alcalinidade
intermediaria (Al) do afluente e efluentes dos reatores UASB, R1 e R2,
codigerindo melaco e torta de filtro, nas fases |1 a V.

A estratégia de interrupcdo da recirculacdo do efluente foi adotada em
momentos especificos, especialmente nas fases Il e lll, como medida de controle e
tentativa de restabelecimento da estabilidade do sistema, apds a diminuicdo
progressiva de AT e AP, seguida pelo aumento de Al. Assim, a necessidade do uso
de hidréxido de célcio, diminuiu ao longo do experimento e apos, 360 dias de
operacédo, apenas a recirculagdo foi mantida, mesmo com o aumento da COV no
R1.
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Tabela 5. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) da carga organica volumétrica (COV), pH, alcalinidade total
(AT), parcial (AP) e intermediaria (Al) do afluente e efluentes dos reatores UASB R1 e R2, codigerindo melaco
e torta de filtro, nas fases | a V.

Paramétros Fases
I Il 1 v \Y, CV (%) Teste F
Tempo de operacdao (dias) la70 71al184 185a394 395a530 531a630
COV-R1(gDQO(Ld)? 1,7d 39c 89b 19,1a 19,4 a 25,9 193,3**
COV-R2(gDQO(Ld)? 30e 6,8d 145c 22,8a 19,6 b 27,9 193,9**
Afluente 73 a 6,4 cC 6,3¢c 6,5¢c 6,9b 6,2 17,2**
pH R1 7,7a 6,3 cd 6,1d 6,5¢ 73b 6,3 52,8**
R2 8,2a 6,6 d 6,5d 72cC 78b 7.2 63,0**
Afluente 986 c 8llc 800 c 1850 b 2617 a 36,2 67,3**
AT (mgL? R1 1424 c 904 d 888 d 1835b 3291 a 31,7 100,1**
R2 1534 c¢ 1037d 990d 1981 b 3475 a 33,2 106,2**
Afluente 499¢ 263 cd 193d 835 b 1599 a 59,1 59,3**
AP (mg L) R1 835hb 332¢c 212 ¢ 771D 2067 a 57,6 95,5**
R2 1152 421 c 375¢ 1156 b 2327 a 77,0 114,2**
Afluente 487 b 549 b 606 b 1016 a 1017 a 39,1 22,5%*
Al(mg L) R1 589c 904 b 676 C 1064 ab 1225 a 34,4 22,6%*
R2 432¢ 1037 a 616 bc 825 b 1149 a 40,5 26,8**

Letras minusculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01).
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Nas fases IV e V, observou-se um aumento de AT e AP e um decréscimo de
Al nos efluentes dos reatores R1 e R2, indicando que a recirculacdo nessas fases
foi essencial para otimizacéo do sistema (Tabela 5). Além disso, durante a fase V,
a aplicacédo do biochar de torta de filtro em sistema anaerébio, contribuiu para o
aumento da capacidade de tamponamento do sistema. De acordo com Chiappero
et al. (2020) o biochar tem a capacidade de promover a transferéncia direta de
elétrons entre espécies, atuando como material condutor e desempenhando
capacidade tampao. Esses aspectos foram observados em outros estudos com
diferentes tipos de biochar (Wang et al., 2017; Ma et al., 2020).

A proporcao da alcalinidade em funcdo dos acidos organicos (Al) sobre a
alcalinidade dos bicarbonatos (AP), pode ser uma ferramenta eficiente no
monitoramento da digestdo anaerdbia. Na fase |, observou-se a menor relacdo, com
0,2 e 0,1 para 0 R1 e R2, respectivamente. Ja os maiores valores de Al/AP foram
registrados na fase Il, com aproximadamente 21 e 17, no R1 e R2, respectivamente
(Figura 11). Isso ocorreu em virtude do aumento da COV, diminuindo os valores de

AP e no aumento nos valores de Al.

o ! | s | m | v | VvV

20 -

15 4

Al/AP

10 +
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0 - T T T T T T T T T T T T

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 495 540 585 630
Tempo de operagio (dias)

——R1 ——R2

Figura 11. Relacdo entre a alcalinidade intermediaria (Al) e alcalinidade parcial
(AP) dos efluentes dos reatores UASB R1 e R2, codigerindo melacgo e
torta de filtro, nas fases | a V.
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Apés sinais de instabilidade evidenciados pela diminuicdo expressiva da
alcalinidade parcial na fase Il, optou-se pela recirculacdo parcial do efluente e
posterior suspensdo desse uso. Isso resultou na atenuacdo da relacédo Al/AP,
estratégia que foi repetida na fase lll. A retirada do recirculado contribuiu para a
restauracdo da estabilidade do processo anaerodbio, evidenciando a eficacia das
medidas de controle implementadas. Nas fases 1V, usando recirculado, e na fase V
com a adicdo de biochar, os valores de AI/AP foram mitigados, proporcionando
estabilidade e bom desempenho ao sistema.

De acordo com Ripley et al. (1986), valores inferiores a 0,3 séo considerados
ideais para a digestao anaerdbia de aguas residuéarias provenientes da avicultura.
No entanto, Foresti (1994) e Barros et al., (2017) afirmam que a estabilidade nos
processos de digestdo anaerdbia pode ser mantida mesmo quando a relacao Al/AP
€ superior a 0,3, como observado neste estudo.

Neste estudo, os valores médios dessa relacdo variaram de 0,6 a 6,9 no R1
e de 0,4 a 4,9 no R2 durante todo o experimento (Tabela 6). Estudos anteriores
também registraram valores superiores, como por exemplo, Barros (2013) e
Santana Junior et al. (2019), trabalhando com melaco na entressafra, obtiveram
valores médiosde 1,7 e 2,7 noR1 ede 1,1 e 1,9 no R2, respectivamente, indicando
uma tendéncia similar de variacdo nos niveis desse parametro ao longo do
processo.

Apesar dos valores elevados da relacédo Al/AP e das oscila¢cdes no sistema
durante o experimento, observou-se que esses distlrbios foram mitigados com
sucesso pela retirada do recirculado e correcdo do pH do afluente com hidréxido de
calcio.

Os valores da concentragdo de AVT no afluente foram estatisticamente
similares nas fases |, I, Ill e V (p<,0,05) (Tabela 6). Na fase IV foram observados
0s maiores valores médios de AVT no afluente, de 1568 mg L-* com a aplicacédo de
COV no R1 de 19,1 g DQOtotal (L d)™.
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Tabela 6. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) da relacdo da alcalinidade intermediaria (Al) e parcial (AP), acidos
volateis totais (AVT), relacdo de 4cidos volateis totais/alcalinidade total (AVT/AT) e nitrogénio amoniacal (N-am)
do afluente e efluentes dos reatores UASB R1 e R2, codigerindo melaco e torta de filtro, nas fases 1 a V.

. Fases
Paramétros
I Il 1 v \Y

Tempo de operacdao (dias) la70 71al84 185 a 394 395 a 530 531a630 CV (%) TesteF

COV-R1(gDQO(Ld)Y 1,7d 39c 89b 19,1a 19,4 a

COV-R2(gDQO(Ld)Y 30e 6,8d 145c 228a 196 b
R1 08¢ 4,1b 6,9 a 1,9 bc 0,6c 65.4 25,1**

Al/AP )
R2 04b 4,4 a 49 a 09b 05b 76,4 15,8**
Afluente 723 b 734 b 824 b 1568 a 776 b 37,9 39,5**
AVT (mg L 1) R1 829 b 915b 1260 a 1367 a 706 b 33,6 22,9%*
R2 705 ¢ 750 bc 1030 a 971 ab 537c 38,4 12,2**
R1 0,6 cd 12b 20a 0,8 bc 0,2d 53,1 31,1**
AVT/AT

R2 0,5 bc 09b 16a 0,5 bc 0,2c 59,1 20,6**
Afluente 9,0c 7,7c 426 Db 68,6 a 66,5 a 46,1 50,1**
N-am (mg L %) R1 124 c 6,8 ¢ 49,3 b 66,9 a 68,1 a 49,3 50,6**
R2 13,8 ¢ 6,9c 54,1 b 75,5 a 759 a 49,4 64,2**

Letras minusculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01).
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A partir da metade da fase Il, notou-se uma diminui¢cdo nos niveis de AVT,
indicando o0 estabelecimento de sinergias entre bactérias acidogénicas,
acetogénicas e arqueias metanogénicas nos reatores UASB. Na fase Il, a partir do
dia 125, observou-se um aumento na concentragcdo de AVT, coincidindo com o
aumento da COV. Segundo Lima et al. (2023), o aumento nos &cidos, associado ao
incremento da COV, pode ter sido causado por sobrecarga organica em virtude ao
acumulo de compostos recalcitrantes nos efluentes do sistema, resultante da
recirculagdo continua, prejudicando a estabilidade dos reatores UASB,
especialmente do R1.

De acordo com Zhang et al. (2015), outro fator para o excesso de AVT
produzido € a partir de substratos facilmente hidrolisados. O melaco contém
pequenas quantidades de acucares simples, como frutose e glicose (Oliveira et al.,
2020), que tendem a ser rapidamente metabolizados na etapa de acidogénese,
aumentando a producdo de AVT. Estudos como o de Barbosa et al. (2022)
corroboram essa tendéncia, demonstrando maior propensdo do melaco a
acidificacao.

Diante do comprometimento do efluente do R2, no dia 163, foi
estrategicamente interrompida a recirculacdo, substituindo-a por agua e corrigindo
o pH com hidroxido de calcio. Como resultado, observou-se a reducdo das
concentracbes de &cidos, restabelecendo o equilibrio do sistema e retomando
rapidamente o consumo dos &cidos volateis totais.

Na fase Ill, com a retomada da recirculacdo e o aumento da COV, houve um
aumento na concentracdo de AVT, comprovado pela diminui¢cdo dos valores de AP
no afluente. O acumulo continuo de AVT nos R1 e R2 pode ser atribuido a
insuficiéncia ou falta de aclimatacao das arqueias metanogénicas as elevadas COV,
conforme observado por Barros et al. (2017). Diante dessas intercorréncias, foi
novamente necessaria a retirada do recirculado, do dia 268 ao 364, até a
recuperacado dos reatores R1 e R2.

Na fase IV, os reatores alcancaram a estabilidade operacional com aumento
da AP. A retirada estratégica do recirculado mostrou-se eficaz na recuperacédo da

estabilidade operacional, como evidenciado pelo aumento da AP e a reducao dos
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AVT no efluente do R2.

Os valores de AVT no R1 e R2, na fase V, com a adicdo do biochar no
afluente, e a aplicagdo de COV média de 19,4 gDQOtotal (L d)* no R1, foi similar
aos valores observados na fase | (p<0,05), com a aplicacdo de COV,
aproximadamente 10 vezes inferiores (Tabela 6). Isso demonstra que a aplicagao
do biochar na fase V, contribuiu para o as conversoes de AVT.

Na fase V, a adicao de biochar resultou na diminuicdo das concentracdes de
acidos, como também observado nos estudos de Ma et al. (2020), usando biochar
de casca de arroz, e Deng et al. (2022), usando biochar de sabugo de milho.
Segundo Zhu et al. (2023), isso ocorre devido aos numerosos grupos funcionais
presentes na superficie do biochar.

Os valores médios da relacdo AVT/AT variaram de 0,2 a 2,0 no R1 e de 0,2
a 1,6 no R2, demonstrando um aumento proporcional a carga organica até a fase
Il (Figura 12). Entretanto, na fase V, observou-se os menores valores de AVT/AT
de 0,2 (p<0,05) indicando a conversdo bem-sucedida da COV em metano (Tabela
6).

Segundo Zhao e Viraraghavan (2004), relacbes AVT/AT acima de 0,8 podem
inibir microrganismos metanogénicos, enquanto valores entre 0,3 e 0,4 indicam um
sistema instavel, e entre 0,1 e 0,2 séo considerados adequados. Estudos anteriores,
como os de Barros (2013) e Santana Junior (2019), também obtiveram valores
médios acima de 0,3 para a relacdo AVT/AT. Barros (2013) obteve uma relacao de
1,1 no R1 e de 0,8 no R2 e Santana Junior et al. (2019) obtiveram valores de 1,9 no
R1 e 0,6 no R2, sugerindo, a principio, instabilidade, mas sem causar o colapso dos
reatores, pois a conversao de DQO em metano foi mantida mesmo com valores
elevados.

Diante disso, manter uma relagdo AVT/AT entre 0,3 e 0,4 sem 0 colapso
absoluto do sistema é factivel, dependendo do tipo de substrato usado, desde que

essa condicao seja prontamente identificada e corrigida.
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Figura 12. Acidos volateis totais (AVT), relacdo acidos volateis totais/Alcalinidade
total (AVT/AT) e nitrogénio amoniacal do afluente e dos efluentes dos
reatores UASB, R1 e R2, codigerindo melago e torta de filtro, nas fases |
avV.

Em relacdo as concentracdes de nitrogénio amoniacal (N-am) variaram de 2
a99 mgL *noafluente,1a115mgL *noRl1edelal22mglLl !noR2(Figura
12). Os valores médios em todas as fases se mantiveram abaixo da faixa capaz de
causar toxicidade a microbiota metanogénica (Tabela 6), que de acordo com
Hejnfelt e Angelidaki (2009) e Rajagopal et al. (2013), geralmente, varia de 1500 a
7000 mg L L.
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O N-am refere-se a forma de nitrogénio na qual o nitrogénio esta
predominantemente na forma de amdnia (NHs) e ions aménio (NH,"). o parametro
€ importante durante a operacéo de reatores anaerobios, quando se aplica elevadas
COV, pois o N-am é nutriente essencial para a digestdo microbiana e,
adicionalmente, é um fator importante para melhorar a alcalinidade e manter a
estabilidade do sistema (Ariunbaatar et al., 2015).

Durante a fase | a Il observou-se os menores valores de N-am (Tabela 6). No
entanto no inicio da lll, verificou-se um aumento acentuado de N-am (Figura 12),
que pode ser atribuida aumento da COV. E importante destacar que a retirada do
recirculado em alguns momentos da fase Il e Il resultou na diminuicdo das
concentracfes de N-am, indicando que a recirculagdo desempenhava resulta na
manutencao da estabilidade nos reatores.

Na fase IV e V, observou-se os maiores valores para o N-am., indicando o
aumento da amonificacdo. De acordo com Leite (2019), o N-am é capaz de gerar
alcalinidade, aumentando o pH nos reatores, melhorando a producédo de biogas.
Essas observacBes reforcam a importancia dos fatores operacionais, como a
recirculacdo, e dos processos biolégicos, na dindmica do sistema anaerdbio.
Entretanto, no dia 553 da fase V, houve um decréscimo na concentracdo de N-am
no sistema, que também foi observado por Zhang et al., (2024).

Zhang et al., (2024), utilizaram o biochar de sabugo de milho na partida do
reator anaerébio de membranas (10 g L), no tratamento de aguas residuarias de
suinocultura, com a aplicacdo de COV de 2,3 g DQOtotal (L d)?, na faixa de
temperatura mesofilica e o aumento gradual de 0 a 7,5 g L™ de cloreto de aménio.
De acordo com os autores, a amo6nia pode ser removida por absor¢cao no biochar.
Mas concluiram com a realizacdo do trabalho que a presenca do biochar
impulsionou a secrecdo de compostos redox-ativos de exopolissacarideos
microbiano e enriqueceu 0s parceiros sintréficos capazes de transferéncia de
elétrons extracelulares, como Syntrophomonas e Methanosarcina/Methanospirillum
e isso potencialmente tornou a oxidagdo de &cidos graxos volateis sintréfica
termodinamicamente e cineticamente favoravel sob alto estresse de amoénia.

Portanto, diante dos resultados dos parametros citados, a pratica de
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recirculac@o do efluente pode ser uma alternativa viavel para mitigar o consumo de
agua limpa e os custos com compostos quimicos alcalinizantes (Barros, Duda e
Oliveira, 2016), permitindo a utilizacdo sustentavel dos recursos ja disponiveis no
processo de tratamento. Isso fortalece o conceito de economia circular,
especialmente aplicavel em usinas sucroenergéticas. No entanto, é fundamental
manter um equilibrio adequado na gestédo da recirculacdo. Nesse contexto, 0 uso
do biochar pode garantir a eficacia do tratamento anaerobio e prevenir potenciais

efeitos adversos no sistema.

5.2. Demanda quimica de oxigénio (DQO) e eficiéncia de remoc¢ao

Os valores de DQOuotal reduziram do afluente para o efluente do sistema de
tratamento (Tabela 7 e Figura 13). No afluente, os valores de DQOtotai foram
estatisticamente similares nas fases | a lll e inferiores as fases IV e V (p<,0,05). O
aumento gradual das COVs nas fases iniciais permitiu a adaptacdo dos
microrganismos e a estabilidade na remoc¢éo de DQO, como também observado por
Barros et al. (2017) e Santana Junior et al. (2019) no tratamento anaerébio da
vinhaca de cana-de-acUcar. E importante ressaltar que, durante periodos de
instabilidade, quando o recirculado foi retirado, a DQO do afluente também reduzia.

A DQOuwta € um parametro essencial para avaliar o potencial poluidor de
afluentes e efluentes (Von Sperling, 2014). Os valores de DQOtotal Variaram de 561
a 20200 mg L no afluente, de 631 a 13187 mg Lt no R1 e de 595 a 11167 mg L*
no R2 (Figura 13). As eficiéncias médias de remoc¢éo de DQOrotal foram de 18, 21,
24, 45 e 53% no R1 e de 12, 25, 25, 24 e 30% no R2, nas fases I, II, 1, IV e V,
respectivamente. A remocao de DQOuwtal N0 R1 € maior do que no R2 devido ao
maior TDH e volume, proporcionando mais tempo e capacidade para a degradacao
eficaz da matéria organica. Em relagdo ao conjunto dos reatores (R1+R2),
apresentou eficiéncias de remocao de 24, 40, 43, 58 e 67% nas fases I, II, 11, IV e
V, respectivamente (Tabela 7).

Observou-se um aumento significativo da eficiéncia média de remocéo de

DQOrotal de 24% para 40% da fase | para a fase Il (p<0,05), para o sistema R1+R2.
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Na fase Ill, as remogfes médias de DQOuotal foram similares as observadas na fase

I, com valores de 43%.
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Figura 13. Valores de demanda quimica de oxigénio total (DQOtotal) e demanda

guimica de oxigénio dissolvida (DQOdiss) do afluente e efluentes e

eficiéncia de remocéo do conjunto reatores UASB (R1+R2), nas

faseslaV.

Na fase IV, a eficiéncia de remocdo de DQOtwta melhorou comparado as
fases anteriores, com valores médios 58% no sistema R1+R2. Isto pode ter ocorrido
em virtude da estratégia de retirada do recirculado para recuperacéo do sistema. Ja
na fase V, com a adicdo de biochar, observou-se a maior eficiéncia média do
sistema, de 67% (p<0,05). Estudos tém comprovado a eficiéncia de remoc¢éo de
DQO com o uso de diferentes tipos de biochar na digestdo anaerdbia de diversos
substratos (Sharma e Melkania, 2017; Cheng et al., 2020). Esse efeito pode ser
atribuido as propriedades eletroquimicas do biochar, com alta capacidade de troca
cationica, grande area superficial e estrutura porosa, que aumentam a capacidade
de adsorcédo de substancias organicas (Qiu et al., 2019; Chiappero et al., 2020;
Kumar et al., 2021).
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Santana Junior et al. (2019) conduziram um estudo utilizando melago para a
xmanutencao de reatores UASB em série na faixa de temperatura termofilica na
entressafra da cana-de-acucar. Com uma COV variando entre 7,0 e 7,5 g DQOtotal
(L d) 1, obtiveram remocdes de DQOxotal de 31 e 18% no R1 e R2, respectivamente.
Barros (2013) também trabalhou com melagco na entressafra, utilizando reatores
UASB em série, mas na faixa de temperatura mesofilica. Com uma COV entre 5,0
e 7,5 g DQOuwota (L d) 1, obteve eficiéncia de remocéo de 36% e 48% no R1 e R2,
respectivamente. Neste estudo, utilizando reatores UASB em série na faixa
mesofilica, obteve-se COVs superiores as encontradas em estudos mencionados
anteriormente, variando entre 16,0 e 21,7 g DQOrota (L d) ! na fase V, obtiveram-se
eficiéncias de remocéo de DQOrotal SUpPETiOres.

A utilizag&o de torta de filtro e recirculacao de efluentes permitiu obter valores
elevados de COV. As remocgdes de DQOrotal foram de até 53% e 30% no R1 e R2,
respectivamente. Portanto, esses resultados reforcam a importancia do conjunto de
reatores (R1+R2) para obtencdo de remocfes significativas de DQO, como
observado por Santana Junior et al. (2019) e Barros et al. (2017), além do uso da
torta de filtro, que potencializa o desempenho dos reatores (Barros et al., 2017).

Outro parametro analisado é a DQOuissovida, para determinar a presenca de
compostos organicos dissolvidos em amostras (Chernicharo, 2016). Os valores de
DQOuissovida Variaram de 205 a 14633 mg L no afluente, de 300 a 8313 mg L no
R1 e de 211 a 6953 mg L no R2 (Figura 13). As eficiéncias médias de remocéo
foram de 17, 26, 25, 55 e 45% no R1, e de 13, 18, 22, 30 e 27% no R2, nas fases |,
I, 1, IV e V, respectivamente. O conjunto dos reatores (R1+R2) apresentou
eficiéncias de remocéo de DQOuissolvida de 23, 37, 41, 68 e 60% nas fases I, 11, 111, IV
e V, respectivamente (Tabela 7). As maiores remoc¢des de DQOuissoivida forma
observadas nas fases IV e V (p<0,05).

Nos sistemas de tratamento de efluentes, podem ocorrer mecanismos nao
biol6gicos para a remogao da DQOuissolvida, COMO @ incorporagédo no lodo ou na
fracdo particulada do efluente. A DQOuissolvida N0 afluente correspondeu a 52, 75, 80,
65 e 60% da DQOuwtar nNas fases I, Il, lll, IV e V, respectivamente, indicando a

predominancia de compostos sollveis no tratamento utilizando melaco.
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Tabela 7. Valores médios e coeficiente de variacdo (CV) da demanda quimica de oxigénio total (DQOtota) € demanda
quimica de oxigénio dissolvida (DQOuissoivida) NO afluente e efluentes e suas respectivas eficiéncias de remocao

do conjunto reatores UASB (R1+R2), codigerindo melaco e torta de filtro, nas fases | a V.

Fases
Paramétros
I Il 1l v \%

Tempo de operagéo (dias) 1la70 71al184 185 a 394 395 a 530 5312630 cv (%) TesteF
COV-R1(gDQO(Ld)™? 1,7d 39c 89b 19,1a 19,4 a
COV-R2(gDQO(Ld)™? 30e 6,8d 145¢ 22,8 a 19,6 b

Afluente 1559 d 3662 c 8264 b 17735 a 18068 a 25,9 541,3**
DQOtotaI *%
(mg O L %) R1 1309 e 2921d 6213 c 9791 a 8436 b 27,9 116,1
R2 1151 d 2280 d 4600 c 7509 a 5914 b 32,9 62,4**
R1 18b 21b 24 b 45 a 53 a 42,5 42,6%*
Eficiéncia de remocéo de -
DQOxwota (%) R2 12 b 25a 25a 24 a 30a 48,9 5,7
R1+R2 24 d 40 c 43 c 58 b 67 a 32,8 41,7**
Afluente 816 d 2770 c 6636 b 11495 a 10817 a 32,4 214,8**
DQO i vi
(n?g onl .‘i;‘ R1 668c  2077b 4968 a 5106 a 5867 a 351 458
R2 582 c 1808 b 3886 a 3661 a 4262 a 37,8 22,7**
R1 17b 26 b 25b 55a 45 a 41,8 29,0**
Eficiéncia de remocéo de
DQOuissonvida (%) R2 13b 18 ab 22 ab 29 a 27 a 61,0 3,8*
R1+R2 23c¢ 37b 41 b 68 a 60 a 35,9 34,5%*

Letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01). * - Significativo a

5% de probabilidade (p<0,05).
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5.3. Solidos suspensos totais (SST), solidos suspensos fixos (SSF) e
solidos suspensos volateis (SSV)

Os valores médios de solidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos
fixos (SSF) e solidos suspensos volateis (SSV) no afluente durante todo o periodo
de experimento variaram de 47 a 13166 mg L 1, de 6 a 2140 mg L ! e de 36 a 13054
mg L 1, no R1 e R2, respectivamente (Figura 14). Segundo Von Sperling (2014), a
massa de células microbianas € comumente expressa em solidos em suspensao,
visto que a biomassa consiste em solidos suspensos no reator durante o

crescimento disperso.
| Fasel | Fasell | Faselll | FaselV | FaseV |

8000 i i i i
6000

4000 H

2000 A

0

Afluente R1 R2 Afluente R1 R2 Afluente R1 R2 Afluente R1 R2 Afluente R1 R2
mSST mSSV mSSF

Figura 14. Valores médios de soélidos suspensos totais (SST), soélidos suspensos
volateis (SSV) e sélidos suspensos fixos (SSF) do afluente e dos
efluentes dos reatores UASB R1 e R2, codigerindo melaco e torta de
filtro, nas fases | a V.

Na fase I, foram observados valores de SST e SSV superiores aos da fase
II, mesmo com a aplicacdo de COV inferiores. Isso pode ser atribuido a adaptacao
do in6culo, resultando no arraste de lodo no sistema. Na fase Il, foram observados
0s menores valores de SST e SSV, o que pode ser atribuido a retirada do
recirculado para a preparacao do afluente. No entanto, com o aumento da COV e o
retorno do recirculado no dia 365, os valores desses parametros aumentaram nas
fases lll e IV (Figura 14 e Tabela 8).
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Tabela 8. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das concentracdes de soélidos suspensos totais (SST), solidos
suspensos fixos (SSF) e solidos suspensos volateis (SSV) no afluente e efluentes dos reatores UASB R1 e R2,

codigerindo melaco e torta de filtro, nas fases | a V.

Paramétros Fases
| I 1l \Y, Y,
Tempo de operacéo (dias) 1a70 71a184 185a394 395a530 531a630 CV (%) Teljte
COV -R1 (g DQO (L d) %) 1,7d 39c 8,9b 19,1 a 19,4 a
COV -R2 (g DQO (L d) %) 30e 6,8d 14,5 ¢ 22,8a 19,6 b
Afluente 917b  732b 1134 b 3027 a 3634a 1025 18,4*
SST(mg L %) R1 494b  630b 978 b 2424 a 2767 a 73,1 11,0%
R2 436b  562b 552 b 2339 a 1973 a 56,8 9,2%+
Afluente 315a 203a 130 a 235 a 345 a 1109 2,6™
SSF (mg L %) R1 154a 146a 203 a 153 a 281 a 96,5 09"
R2 209a 106 a 110 a 193 a 212 a 68,4 09"
Afluente 602b  529b 1004 b 2792 a 3289a  103,6 20,4
SSV(mglL Y R1 340b  484b 775b 2271 a 2486 a 76,2 12,7*
R2 227b  456b 442 b 2146 b 1761 b 62,1  10,2*

Letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); ns - ndo significativo

(p>0,05); p- probabilidade.
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Na fase V, com o uso do biochar, observaram-se os maiores valores de SST
e SSV, visto que este material possui estrutura altamente porosa, que melhora a
atividade biolégica no sistema e pode adsorver matéria organica e particulas
suspensas (Olugbenga et al., 2024), fatores que podem ter aumentado esses
parametros

Os valores médios das relacdes SSV/SST no afluente foram de 0,75; 0,75;
0,81;0,91 e 0,90 nas fases |, II, I, IV e V, respectivamente (Tabela 8). Esses valores
indicam a predominancia de uma fracao orgéanica (SSV) e baixos teores de solidos
suspensos fixos (SSF) no afluente ao longo das diferentes fases do estudo.

5.4 Producdo de metano e estimativa tedrica da producao de energia elétrica

A codigestao anaerdbia do melaco e torta de filtro em reatores UASB resultou
na producdo de biogas em virtude da biodegradacdo da matéria organica.
Observou-se que o aumento da COV proporcionou melhores producdes volumétrica
especifica de metano (Figura 15). Os valores médios de producéo volumétrica de
metano (PVM) foram de 0,24; 0,30; 0,64; 1,10 e 1,70 L CHa (L d) ", no conjunto de
reatores UASB (R1+R2), nas fases |, II, lll, IV e V, respectivamente (Tabela 10).

Apbs 32 e 37 dias de operacdo da fase I, iniciou-se a produc¢éo de biogas no
R1 e R2, respectivamente, com menores producdes volumétricas de biogas devido
as menores COV, resultado da baixa disponibilidade de matéria organica a ser
degradada pelos microrganismos e do periodo de adaptacdo dos microrganismos
presentes no lodo dos reatores anaerébios, conforme também observado por Sousa
(2022).

Na fase II, no dia 158, observou-se um decréscimo nos valores da PVM, visto
que a concentracdo de AVT e as relacbes AI/AP e AVT/AT aumentaram,
decorrentes do aumento da COV. Entretanto, com a retirada estratégica do
recirculado durante os dias 163 a 204, na fase lll o sistema voltou a estabilizar,
ocorrendo um aumento significativo, atingindo até 1,16 L CHa (L d) ! no dia 255.

Entretanto, com 0 aumento da COV no dia 257 da fase lll, os valores de PVM

voltaram a diminuir. O alto teor de agucares do melacgo, que é facilmente degradavel
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pelos microrganismos, torna os reatores propensos a acidificacdo em virtude do
acumulo de acidos (Oliveira et al., 2020). No entanto, mesmo nessas circunstancias,
a producédo volumétrica de metano foi mantida, conforme demonstrado na Figura
15. Para evitar maior desestabilizacdo, durante os dias 263 a 299, novamente
retirou-se a recirculagdo do sistema. Apds a estabilizacdo dos parametros,
principalmente AVT, no dia 300 a recirculacéo foi retomada, e consequentemente a
PVM dos reatores voltou a aumentar.

Durante a fase IV, com o sistema estavel, a PVM se manteve em valores
significativos e com baixa variacéo, atingindo até 1,61 L CHa (L d) ! no conjunto dos
reatores. Na fase V, com a adicdo do biochar, observaram-se os maiores valores
de PVM no sistema R1+R2 (p<0,05), com um valor maximo de até 2,21 L CHa4 (L d)
1 no sistema (R1+R2). Segundo Xu et al. (2024), esse resultado esta atribuido ao
consumo de AGV facilitado pelo biochar, bem como ao aumento da comunidade
microbiana proporcionado pela estrutura porosa do material. A manutencéo do uso
de hidréxido de calcio para correcdo do pH do afluente, juntamente com a retirada
temporaria da recirculagéo do efluente e o uso de biochar, foram identificadas como
estratégias essenciais para prevenir a exacerbacao de instabilidades no processo.

Santana Junior et al. (2019), trabalhando com melaco na entressafra,
obtiveram um valor médio de PVM de 0,097 L CH4 (Ld) 1, comCOVde7,0a7,5¢g
DQOtota (L d) 1. Neste estudo, obteve-se um valor médio de 1,7 L CH4 (L d) "1, com
COV de 16,0 a 21,7 g DQOtota (L d) -1, aproximadamente dezessete vezes maior do
gue os resultados de Santana Junior et al. (2019). Entretanto, Barbosa et al. (2022),
também trabalhando com melacgo durante a entressafra, obtiveram um valor médio
de 3,1 L CHas (L d) %, com COV de 5,0 a 19,0 g DQOota (L d) -1, mas utilizando o de
bicarbonato de sddio para a manutencédo da alcalinidade.

Os valores médios do teor de metano, foram de 56, 65, 65, 61 e 76% no R1
e de 46, 59, 66, 74 e 72% no R2, nas fases I, II, lll, IV e V, respectivamente (Tabela
10). O menor percentual foi constatado na fase I, com 56% no R1 e 46% no R2,
principalmente por ser o inicio da producao de biogas. Ja o maior valor foi observado
na fase V, com 81% no R1 e 79% no R2, mostrando a eficiéncia no uso do biochar.

De acordo com Lee et al. (2022), o rapido e direto fenbmeno de transferéncia de
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elétrons facilitado pelo biochar ajuda a reduzir a energia livre de Gibbs, resultando
no rapido consumo de AGV pela comunidade microbiana. Portanto, nota-se uma
tendéncia de aumento nos teores de metano ao longo das fases do experimento,
com aumento da COV, indicando melhoria na eficiéncia do processo, com
estratégias operacionais visando potencializar o desempenho dos reatores.

Em estudos anteriores, Barros (2013) registrou valores de 52 e 39% no R1 e
R2, respectivamente, enquanto Santana Junior et al. (2019) observaram valores de
29 e 56% no R1 e R2, respectivamente, ao tratarem melago durante a entressafra
com reatores UASB em dois estagios. Barbosa et al. (2022), também trabalhando
com melaco na entressafra, alcancaram aproximadamente 60% em um reator
UASB de Unico estagio. Além disso, os resultados deste trabalho foram
comparaveis com estudos anteriores, o que reforca a consisténcia e a confiabilidade

dos dados obtidos.
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Figura 15. Producdo volumétrica de metano (PVM) e producdo especifica de
metano (PEM) dos reatores UASB R1 e R2 em relacdo a carga organica
volumétrica (COV), codigerindo melaco e torta de filtro, nas fases 1 a V.
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Outro pardmetro importante para avaliar a eficiéncia da conversao de matéria
organica em metano durante o processo de digestdo anaerdbia é a producao
especifica de metano (PEM). A PEM média, calculada com base na DQOtotal dos
reatores UASB, R1 e R2 (Chernicharo, 2016), foram de 0,04; 0,09; 0,10; 0,15 e 0,22
m3 CHas (kg DQOrem) 1 no R1, e de 0,09; 0,13; 0,12; 0,13 e 0,17 m3 CHa (kg DQOrem)
1no R2, nas fases |, Il, lll, IV e V, respectivamente (Tabela 9 e Figura 15). O
rendimento teérico da PEM é de 0,35 m3 CH4 (kg DQOrem) 1, conforme estabelecido
por McCarty (1964).

Observou-se um aumento gradual na PEM no R1 com o aumento da COV
durante as fases. No entanto, durante a fase Ill no R2, houve um decréscimo nesse
parametro, possivelmente em virtude aos altos valores de AVT, afetando a eficiéncia
do processo de producdo de metano. Ja na fase V, obteve-se 0s maiores valores
médios da PEM, sendo de 0,22 m3 CH4 (kg DQOrem) * no R1 e de 0,17 m3 CH4 (kg
DQOrem) ! no R2, resultando nos maiores valores de PVM durante o uso do biochar.

Em relacdo ao potencial médio estimado na geracao de energia elétrica, foi
crescente neste estudo, juntamente com o aumento da COV. Os valores médios
composto pelos reatores UASB R1 e R2 foram de 0,035; 0,044; 0,079; 0163 e 0,250
kW d na fase I, Il, lll, IV e V, respectivamente (Tabela 10), sendo o valor médio
maximo vinte oito vezes maior aos resultados de Santana Junior et al. (2019)
utilizando mesmo substrato, com 0,009 kW d-.

Castafieda-Ayarza e Cortez (2017) relataram que uma tonelada de melaco
de cana-de-acucar pode gerar até 239 L de etanol. A densidade do melaco, medida
a 293,15 K com um teor de sélidos sollveis (Brix) de 78°, foi de 1,40146 kg L™,
conforme dados da SUCRANA (2024). Com base nesses dados, foi calculada uma
taxa maxima de producao de etanol de 0,33 L L'* de melaco e uma taxa de producéo
de metano de 401 L L'* de melaco, considerando a maior média de PVM do sistema
(R1+R2) (Tabela 9).

Considerando que é possivel obter 0,037 MJ L** metano (Kythreotou et al.,
2012) e de 23,6 MJ L* de etanol (Salla et al., 2010), a capacidade maxima de
recuperacédo de energia a partir do melaco em reatores UASB em série foi de 14,8

MJ Lt de melaco. Se o melaco fosse utilizado para a producéo de etanol, poder-se-
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iam obter 7,8 MJ L'* melacgo (Tabela 9). No Brasil, 0 melago é predominantemente
utiizado para a producdo de etanol (Castafieda-Ayarza; Cortez, 2017).
Comparativamente, a taxa média de producdo de metano por litro de melaco foi
superior a do etanol, sugerindo que a recuperagado energética por meio do biogas
produzido a partir do melago pode ser significativamente maior do que a partir do

etanol produzido deste mesmo substrato.

Tabela 9. Capacidade de recuperagéo de energia da bioenergia produzida a partir
de melaco comparados a outros estudos.

Fermentacdo Reatores UASB de

Processo alcoolica dois estagios Referéncia
(Etanol) (Metano)
0,33 401 Este estudo
Taxade Santana Junior et al
producao 0,34 489 '
-1 (2019)
(L L™ melago)
0,375 342 Park et al. (2010)
R %o d 7,8 14,8 Este estudo
ecuperacao de Santana Junior et al.

energia 8,3 18,01

(MJ L™ melago) (2019)

9,0 13,2 Park et al. (2010)

Estudos de Park et al. (2010) mostraram uma recuperacéo de 13,2 MJ L de
melaco, utilizando um reator de leito compactado em série, com producédo de
hidrogénio no primeiro estagio e metano no segundo estagio. Santana Junior et al.
(2019) alcancaram um valor de 18,01 MJ L' de melago utilizando reatores UASB
em série, superando também a producéo de energia por meio do etanol.

Portanto, os estudos indicam que, além do uso do melago para a producao
de etanol, ha um grande potencial para a producdo de energia, especialmente na
forma de metano, por meio de processos de digestdo anaerdbia em reatores UASB
em seérie. Isso sugere que o melagco € uma fonte eficiente de energia, contribuindo
para a diversificacdo da matriz energética e reducdo da dependéncia de fontes

fosseis.
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Tabela 10. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) producéo volumétrica (PVM) e especifica de metano (PEM),
da concentracdo de metano (% metano) no biogas e energia tedrica nos reatores UASB R1 e R2 em série,
codigerindo melaco e torta de filtro, nas fases | a V.

Fases
Paramétros
I I 1 v \%
Tempo de operacéo (dias) 1a70 71a184 1852394 395a530 5312630 cCv (%) TesteF
COV-R1(gDQO(Ld)™) 1,7d 39c 89b 19,1a 19,4 a
COV -R2 (g DQO (L d) %) 30e 6,8 d 14,5 c 22,8a 19,6 b
R1 0,25d 0,32d 0,58 ¢ 1,28 b 2,03a 31,7 914,8**
PVM %
(L CHa (L d)) R2 0,22d 0,24 d 0,44 c 0,76 b 0,97 a 45,6 161,3
R1+R2 0,24d 0,30d 0,54 c 1,10 b 1,70 a 31,4 609,7**
R1 0,04d 0,09c 0,10 c 0,15b 0,21 a 105,4 53,1**
PEM x
(M3 CH4 (kg DQOrem) ) R2 0,09c 0,13 b 0,12 bc 0,13 b 0,17 a 74,6 9,0
R1+R2 0,04c 0,16 b 0,19 ab 0,15b 0,20 a 83,4 28,4**
R1 0,037d 0,048d 0,086 c 0,189 b 0,278 a 31,1 826,8**
Energia
(W 0 R2  0032d 0035d 0065c  0107b  013la 443 1425
R1+R2 0,035d 0,044d 0,079 c 0,163 b 0,250 a 35,1 122,2**
Concentracdo de metano no R1 56 d 65 b 65 b 6lc 76 a 54 134,7**
biogas
(%) R2 46 d 59 ¢ 66 b 74a 72a 11,3 239,1%

Letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01).
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5.5. Fosforo, ortofosfato e nitrogénio Kjeldahl

Com o aumento gradual da carga organica volumeétrica (COV) das fases | a
IV, foram observadas variacbes nas concentracbes de fosforo total (P-total),
nitrogénio Kjeldahl (NK). Os valores de P-total variaram de 37 a 255 mg L no
afluente, de 17 a 125 mg L* no reator R1, e de 16 a 120 mg L no reator R2. Para
o NK, os valores variaram de 23 a 340 mg L no afluente, de 20 a 335 mg L no
R1, e de 18 a 296 mg L no R2. Em relacdo ao ortofosfato (PO,3-), os valores
variaram de 9 a 27 mg L* no afluente, de 7a 120 mg L no R1, e de 7 a 104 mg L-
1 no R2 (Figura 16 e Tabela 11).

oy | v [ om | v [ Vv
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Figura 16. Fosforo total (P-total), nitrogénio Kjedahl (NK) e ortofosfato do afluente
e efluentes, dos reatores UASB, R1 e R2, utilizados na codigestéao
melaco e torta de filtro, nas fases | a V.
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A disponibilidade adequada de nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo
na forma de ortofosfato, otimiza o desempenho da digestdo anaerébia (Chernicharo,
2016). Essas condicfes sdo essenciais para mitigar os efeitos de cargas de choque
e prevenir a flotagdo de granulos nos reatores UASB, conforme indicado por Singh
et al. (1999). A falta desses nutrientes pode resultar em distdrbios no sistema,
diminuindo a eficiéncia de remocao de material organico (Mehariya et al., 2018).

No dia 268, com a interrupcéo do recirculado, observou-se uma diminuicéo
nas concentracdes de P-total, NK e ortofosfato. A reintrodugdo do recirculado a
partir do dia 364 resultou em um rapido aumento do NK, embora concentracées
significativas de P-total s6 tenham sido registradas no dia 379, ao término da fase
[ll, provavelmente em virtude aumento da COV.

Nos efluentes, os valores de P-total foram consistentemente inferiores aos
observados no afluente em todas as fases, resultando em uma eficiéncia média de
remocao crescente de 49%, 52%, 57%, 62% e 71% nas fases I, II, Ill, IV e V,
respectivamente (Tabela 11). Embora os reatores anaerébios nao tenham como
objetivo primario a remocéao de nutrientes, este estudo evidenciou uma contribuicdo
significativa na remocdo de P-total. Em sistemas anaerébios, a remocdo de
nutrientes pode ocorrer por sedimentacao e precipitacao no lodo, além da possivel
assimilacao pelos microrganismos (Sampaio, 2022).

Para o NK, na fase | ndo ocorreu remocao significativa, possivelmente em
virtude a adaptabilidade do lodo. No entanto, nas fases Il, Ill, IV e V, houve um
aumento progressivo na eficiéncia de remocéao, com valores médios de 10%, 19%,
20% e 32%, respectivamente (Tabela 11). Em relacdo ao ortofosfato, a eficiéncia
de remocdo foi de 8%, 13%, 8%, 29% e 30% nas fases I, Il, lll, IV e V,
respectivamente (Tabela 11).

A fase V apresentou os maiores valores médios de remocdo desses
parametros,P-total, NK e ortofosfato, para os reatores UASB, R1+R2. Estudos tém
mostrado efeitos importantes do uso de diferentes tipos de biochar na remocéao de
nutrientes de aguas residuérias (LU et al., 2016; Yuan et al., 2021), sugerindo que a
alta eficiéncia de remocé&o de nutrientes no sistema pode ser atribuida a area

superficial especifica e aos locais de adsorcdo do biochar.
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Tabela 11. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) de Nitrogénio Kjeldahl (NK), fésforo total (P-total) e ortofosfato
no afluente e efluente dos reatores UASB em série R1 e R2 e eficiéncia de remocdo no sistema (R1+R2),

utilizados na codigestdo melaco e torta de filtro, nas fases | a V.

Fases
Paramétros
I Il i v \%
Tempo de operacéo (dias) 1a70 71a184 185a39%4 395 a 530 531a630 Cv (%) TesteF
COV - R1 (g DQO (L d) %) 1,7 d 39c 8,9b 19,1 a 19,4 a
COV -R2 (g DQO (L d) %) 30e 6,8 d 14,5 ¢ 22,8 19,6 b
Afluente 77b 72b 93b 189 a 207 a 34,5 77,2%*
P-total R1 36 b 37b 45D 80 a 79a 36,3 9,3%
(mgL~)
R2 38b 36 b 40 b 72 a 61 ab 35,4 6,0**
Eficiéncia de remocéo (%) R1+R2 49 c 52 bc 57 bc 62 ab 71a 13,0 8,7**
Afluente 31c 47 c 156 b 245a 250 a 29,8 60,1**
NK- R1 44 c 46 ¢ 147 b 212a 213a 351 39,7+
(mg L)
R2 43 c 43 c 129 b 198 a 168 ab 30,7 30,4**
Eficiéncia de remocéo (%) R1+R2 1lc 10 bc 19 ab 20 ab 32 116,3 6,5**
Afluente 21b 35b 29 b 75 a 86 a 32,1 44 9**
Ortofosfato R1 25 b 33b 31b 62a 71a 344 21,1
(mg L ™)
R2 20 b 32b 29 b 53 a 60 a 37,2 13,6%*
Eficiéncia de remocéo (%) R1+R2 8b 13b 8b 29 a 30a 95,6 9,1**

Letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01).
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Portanto, a disponibilidade adequada de nutrientes no sistema foi favorecida
pela incorporacgéo da torta de filtro no substrato, garantindo uma relagdo DQO:N:P
de 350:5:1, recomendada por Chernicharo (2016). A suplementacdo com torta de
filtro revelou-se uma pratica eficaz para alcancar resultados satisfatorios (Barros et
al., 2017), bem como o uso de taxa de recirculagéo do efluente R2 mais elevada,
visto que a exclusdo do recirculado contribuiu para as reduzidas concentracdes
desses macronutrientes, pois a recirculacdo do efluente viabiliza o retorno de parte
do nitrogénio e fosforo ao sistema (Lima et al., 2023).

E importante destacar que a composi¢éo quimica da torta de filtro varia ao
longo da safra da cana-de-acUcar, e cada usina adota procedimentos especificos,
diante disso, a suplementacao com torta de filtro demanda monitoramento periédico

em relacao as suas caracteristicas quimicas.

5.5.1. Relag&o DQO:N:P

Para o desenvolvimento adequado dos microrganismos, a quantidade de
nutrientes recomendada baseia-se na concentracdo da matéria organica do
substrato, sendo a proporcdo de DQO:N:P de 350:5:1, conforme indicado por
Chernicharo (2016). Para atender a essa proporcao, foi realizada a codigestao com
torta de filtro, a fim de suprir os nutrientes necessarios, principalmente nitrogénio e
fésforo.

Embora a quantidade de torta de filtro tenha sido aumentada, a proporcgéo
DQO:N:P diminuiu durante as fases, pois o aumento da quantidade de melaco
elevou a matéria organica, refletida pela DQO. Como os calculos se baseiam nessa
medida, se 0 aumento da matéria organica for proporcionalmente maior do que o
acrescimo de nutrientes fornecidos pela torta de filtro, a relagdo DQO:N:P resultante
pode ser menor do que a desejada. Entretanto, a inclusdo da torta de filtro no
afluente garantiu uma disponibilidade adequada de nutrientes tanto no afluente

quanto nos efluentes para a digestdo anaerébia do melago (Tabela 12).
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Tabela 12. Relacdo DQO:N:P no afluente e efluente dos reatores UASB em série
R1 e R2, utilizados na codigestdo melaco e torta de filtro, nas fases | a V.

Fases
Paramétros
| I 1] AV V

Tempo de 1a70 71a184 185a394 395a530 531 a 630
operacao (dias)

COV-R1

1,7 3,9 8,9 19,1 19.4

(gDQO (Ld)™)

COV-R2 3.0 6.8 145 228 19.6

(@ DQO (Ld)™)

Afluente 350:10:23 350:5:7  350:7:4 350:5:4 350:5:4

Relagéo

DQO:N:P R1 350:15:11 350:6:5 350:8:3 350:8:3 350:9:3

R2 350:18:14 350:8:6 350:10:3 350:11:4 350:10:4

Barros et al. (2017) também utilizaram a torta de filtro como suplemento de
nitrogénio e fésforo no tratamento da vinhaca de cana-de-agUcar, alcancando
resultados satisfatérios e atendendo a proporcdo de DQO:N:P, além disso, os
autores constam que o uso da torta de filtro diminuiu os efeitos de possiveis cargas
de choque e impediu a flotacdo de granulos nos reatores UASB, possibilitando o
consumo de AVT e a alta producdo de metano.

Portanto, a codigestdo com a torta de filtro demonstrou ser uma estratégia
eficaz, fornecendo os nutrientes essenciais para um bom desempenho na digestéo
anaerobia. Além disso, essa abordagem evita o uso de produtos quimicos e reduz

0S custos associados ao suprimento das necessidades dos microrganismos.

5.6. Macronutrientres e micronutrientes

Os valores médios dos macronutrientes, célcio (Ca), potassio (K), sédio (Na)
e magnésio (Mg), assim como dos micronutrientes, ferro (Fe), niquel (Ni), cobalto
(Co), zinco (Zn), manganés (Mn) e cobre (Cu) no afluente aumentaram com o
acréscimo da COV até a fase IV, de 19,1 g DQOtota (L d)* (Tabela 13).
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Tabela 13. Valores médios e coeficiente de variacdo (CV) macronutrientes e
micronutrientes no afluente e efluentes e suas respectivas eficiéncias
de remogé&o do conjunto reatores UASB (R1+R2) durante todas as

fases.
Fases
Paramétros
| I I W, v
Tempo de 1a70 71a184 185a394 395a530 531a630 CV Teste
operacao (dias) (%) F
Cov-R1 1,7d 390¢  89b 19.1a 194 a
(g DQO (L d)*) ' ' ' ' '
cov - R2 30e 6,8 d 14,5¢ 228a 19,6 b

(g DQO (L d)h)

Afluente 5,84b 60,70 ab 99,61 ab 134,26 a 80,11ab 81,8 3,4*
Ca

(mg LY) R1 5,89 b 66,13ab 99,87ab 113,15a 57,6lab 71,8 2,6**
R2 6,84 b 41,82ab 9549ab 10586a 87,36ab 66,1 2,8*

Afluente 3,04c 4,15¢ 9,44 bc 21,38 a 14,30 b 43,7 14,3*

(mgKL-l) R1 1,17d 435cd 9,66 bc 19,01 a 14,63 ab 43,4 14,2*
R2 321b 4,18 b 9,02 ab 15,73 a 14,74a 38,6 9,1*

Afluente 12,96 b 1500b 188,16 a 193,96 a 27,13 b 54,6  9,4*

(mgell_'l) R1 17,19b 17,16 b 170,22 a 176,74 a 2577b 75,0 7,4%*
R2 17,50 bc 13,80c 164,87a 149,15ab 27,28bc 61,3 6,3*

Afluente 124c 33,55bc 91,05ab 156,11 a 93,01 ab 66,8 9,3**

(ml\él?__l) R1 1,05c 30,58 bc 91,78 ab 115,10 a 61,61 bc 67,2 9,5**
R2 1,26 ¢ 25,39 bc 82,70ab 138,06a 86,04ab 60,7 7,8**

Afluente 1,90 a 1141 a 18,29 a 19,74 a 12,16 a 94,6 2,1n

(mgeL'l) R1 2,20 a 7,88 a 13,34a 16,29a 5,13 a 68,9 1,5"
R2 3,57 a 561a 11,39a 13,72a 5,45 a 87,7 1,0m

) Afluente 0,04 b 0,06 ab 0,10 ab 0,12 a 0,04 b 81,8 4,2%*
(mg“L'l) R1 0,03 a 0,07 a 0,02 a 0,06 a 0,06 a 96,6 1,3™
R2 0,06 a 0,08 a 0,03 a 0,05 a 0,06 a 67,2 1,7

Afluente 0,01 b 0,03b 0,09 b 0,39 a 0,34 a 109,6 21,5*

(mgoL'l) R1 - 0,03 b 0,11b 0,40 a 0,41 a 53,6  25,4*
R2 0,02b 0,02b 0,10b 0,40 a 0,43 a 67,7  26,9**

Afluente 0,05b 0,07 b 0,16 b 0,37 a 0,15b 60,5 15,7**

(ménL'l) R1 0,04 b 0,04 b 0,11 b 0,34 a 0,04 b 71,2 15,6**
R2 0,06 b 0,02b 0,07b 031la 0,13 b 75,6  12,8*
Afluente 1,07b 1,22b 47,94 b 14,98 b 10,71 b 52,4 13,0**
(mzlr:_-l) R1 0,99 b 1,43 b 45,89 a 13,70 b 9,07b 43,5 12,0**
R2 141b 1,64b 41,35 a 14,26 b 8,48 b 445 9,5%*

Afluente - 0,02 a 0,19 a 0,22 a 0,15a 57,1 0,2ns

(mguL'l) R1 - 0,02 a 0,51a 0,23 a 0,09 a 93,4 1,4"s
R2 - 0,01 a 0,39 a 0,19 a 0,11a 97,9 0,8n

Letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a
1% de probabilidade (p<0,01); ns - ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade.
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Nessa fase, as concentracdes de Ca, Na, Mg e K foram de aproximadamente
de 134; 21; 194; 156 mg L, respectivamente (Tabela 13), enquanto os niveis de
Fe, Ni, Co, Zn, Mn e Cu foram de aproximadamente em 20; 0,1; 0,4; 0,4; 19 e 0,2
mg L, respectivamente (Tabela 13).

Segundo Ma et al. (2009), a suplementacdo de macro e micronutrientes
melhora o desempenho dos reatores anaerobios, permitindo maiores COVs
aplicadas, efluentes de melhor qualidade e maiores taxas de producdo de biogas.
Além disso, a deficiéncia desses nutrientes resulta em uma atividade metabdlica
mais baixa nos metanogénicos em comparacéo aos acidogénicos (Juntupally et al.,
2022).

A inadequada disponibilidade de nutrientes pode favorecer o crescimento
dos acidogénicos em detrimento dos metanogénicos. Para otimizar o processo de
digestdo anaerdbia, € fundamental equilibrar a nutricdo de forma que a atividade
metabdlica dos metanogénicos seja potencializada, sem comprometer o
desempenho dos acidogénicos (Lo et al., 2012).

A adicdo gradual da torta de filtro pode ter contribuido para o aumento nas
concentracfes de macronutrientes, como Ca, Na e Mg, observados neste estudo.
Segundo Janke et al. (2015), a torta de filtro € rica em oligoelementos e possui um
balanco favoravel de macronutrientes, o que justifica essas maiores concentracdes.

O Ca é o principal elemento presente na torta de filtro, seguido por Mg,
utilizado neste estudo (Tabela 1). Materiais ricos em Ca, como a torta de filtro, atuam
no tamponamento e fornecem nutrientes inorganicos essenciais para a estabilidade
do processo de digestdo anaerdbia. Essa estabilizacao contribui para o aumento da
producéo de hidrogénio e metano (Yang et al., 2021). Além disso, o Ca ajuda na
formacdo e sedimentagdo de granulos bacterianos, minimiza o efeito inibitorio de
acidos graxos de cadeia longa e melhora o acumulo de biomassa no sistema
anaerobio (Kalemelawa et al., 2012; Parra-Orobio et al., 2018).

O Mg desempenha um papel fundamental no fortalecimento do metabolismo
dos metanogénios acetoclasticos, favorecendo, assim, a produgdo de metano
(Kavamura e Esposito, 2010). Além disso, Scherer, Lippert e Wolff (1984) relataram
gue o Mg, representando entre 0,09% e 0,53% do total de elementos nas bactérias
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metanogénicas, é crucial para seu crescimento e divisdo celular. Além disso, Stieb
e Schink (1985) relataram que a oxidagao de acidos graxos, uma das principais vias
para a producdo de acetato na digestdo anaerobia, é geralmente realizada por
bactérias sintréficas e exige Mg para ocorrer de maneira eficiente. Esse fator pode
explicar as concentragdes mais elevadas desse nutriente na fase IV deste estudo,
periodo em que foi registrada a maior concentracao de AVT.

O Na também é essencial no metabolismo dos microrganismos anaerobios,
regulando o equilibrio osmético e o transporte de nutrientes, o que impacta
diretamente a eficiéncia na producéo de biogas (Chen et al., 2008). De acordo com
McCarty (1964), concentracdes de Na entre 100 e 200 mg L, como observado
neste estudo, podem estimular o processo de digestdo anaerdbia. Em contrapartida,
concentragdes superiores a 3500 mg L' tornam-se inibitérias para os
metanogénicos em temperaturas mesofilicas, segundo o mesmo autor. No entanto,
em casos de elevacdes excessivas de Na, o Mg pode mitigar os efeitos adversos,
protegendo as enzimas microbianas e permitindo que o processo continue de forma
eficiente (Bashir e Matin, 2005), ndo sendo o caso deste estudo.

O K atua em diversos processos celulares, como a manutencdo da
eletroneutralidade, atividade enzimética, sintese proteica e regulacdo do pH
intracelular (Yenush, 2016). Estudo de Wang et al. (2023), o K ajudou a mitigar os
efeitos inibitérios da alta salinidade e de promover uma maior degradacao de
matéria organica, aumentando a producdo de metano e melhorando a eficiéncia de
remocao de DQO, além de favorecer o consumo de AGVSs.

Além dos macronutrientes, a recuperacado do bom desempenho dos reatores
na fase 1V, apds o periodo de instabilidade na fase anterior, pode estar relacionada
a suplementacdo de micronutrientes como Fe, Ni, Co, Zn e Mn. Esses elementos
atuam como cofatores essenciais na sintese de coenzimas da via metanogénica
(Thanh et al., 2016; Voelklein et al., 2017) e sdo conhecidos por estimular a
atividade dos microrganismos hidroliticos, acidogénicos e metanogénicos. Ao
promover o funcionamento em sintrofia, esses aditivos contribuem para o
crescimento dos microrganismos metanogénicos durante a sintese enzimatica
(Singh et al., 1999; Baniamerian et al., 2021; Mudhoo e Kumar, 2013).
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Um estudo realizado por Schmidt et al. (2018) analisou a digestdo anaerbbia
de efluentes de matadouros com a adicdo de elementos traco em reatores CSTR
operando em condi¢cdes mesofilicas. Os resultados indicaram que a suplementacéo
de Fe, Ni, Co, Mn e Mo melhorou a eficiéncia de degradacgéo e a estabilidade do
processo, aumentando a producao diéria de biogas em 84% quando comparada
aos reatores controle.

O Fe é um elemento essencial para o crescimento de microrganismos,
desempenhando um papel crucial no metabolismo energético (Mudhoo e Kumar,
2013). Além disso, o ferro pode facilitar as etapas de hidrélise e acidificacéo,
levando a uma maior producdo AGV e demonstrando a capacidade de precipitar
sulfetos (Meng et al., 2017). Barros (2017) observou que, ao suplementar vinhaca
com torta de filtro, 0 aumento da concentracédo de Fe melhorou a conversao de
acucares volateis e o desempenho geral do processo, um resultado que também se
alinha com as descobertas deste estudo.

O Ni é fundamental na oxidacdo do acetato em diéxido de carbono e
hidrogénio, contribuindo para a metanogénese hidrogenotroéfica (Abdelsalam et al.,
2017; Kumar et al., 2023), o que pode ter influenciado as atividades do género
Methanobacterium na fase IV. Além disso, as bactérias anaerdbias e as arquéias
requerem cobalto para a sintese de metaloenzimas, sua ativacao e a producao de
vitamina B12 (Abdelsalam et al., 2017). Por outro lado, o Zn também desempenha
um papel vital no metabolismo dos metanogénicos, particularmente na via
acetoclastica, e pode colaborar com a via hidrogenotréfica (Chan et al., 2019).
Durante a fase IV, ambas as vias metabdlicas foram quase proporcionais, 0 que
potencializou a producéo de biogas. Portanto, de acordo com Chernicharo (2016),
o Fe, Ni e Co sao micronutrientes essenciais para as bactérias que geram metano
a partir do acetato, como a Methanosarcina e Methanosaeta observada na fase IV.

Na fase V, com a adicdo do biochar de torta de filtro, observou-se uma
diminuicdo nas concentracdes de macro e micronutrientes. A estrutura porosa do
biochar e sua alta capacidade de adsorcdo contribuem para esse fendémeno
(Basumatary et al., 2024), aumentando a reten¢cao dos nutrientes (Fagbohungbe et

al., 2016; Hale et al., 2015). Essa reducdo pode ser atribuida a retencdo desses
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elementos no biochar agregado ao lodo, o que, por sua vez, pode ter disponibilizado

nutrientes essenciais para 0s microrganismos, resultando no aumento da PVM.

5.6. Solidos totais e volateis no lodo dos reatores UASB em série

Durante as fases de operacao, os valores de sélidos totais (ST) e soélidos
volateis (SV) no lodo dos reatores UASB em série (R1 e R2) aumentaram
progressivamente, acompanhando o aumento da concentracdo de COV, o que
sugere um acumulo de lodo no sistema de tratamento (Figura 17 e Tabela 15 e 16).
De acordo com Von Sperling (2014) os processos de tratamento biol6gico geram
lodo, originado pela prépria biomassa que aumenta em virtude do alimento fornecido
pelo afluente do sistema. Segundo Chernicharo (2016), a avaliacdo da quantidade
de biomassa € comumente conduzida por meio da determinacdo de sélidos, e os
sélidos volateis sao considerados uma medida da biomassa presente ao longo do
perfil dos reatores, representando a massa de material celular.

Constatou que as maiores concentracdes de ST e SV foram observadas no
lodo das camadas inferiores (P1 e P2) nos reatores R1 e R2, em virtude da
estratificacdo proporcionada pela mistura proveniente do fluxo ascendente e da
producao de biogas. Durante as fases lll e IV, observou-se um aumento significativo
na concentracao de ST e SV do lodo em ambos os reatores. Esse aumento pode
ser atribuido aos elevados valores de NK, pois o nitrogénio € o nutriente importante
para a multiplicacdo dos microrganismos (Chernicharo, 2016). Ja na fase V o
aumento ocorreu em virtude da adi¢do do biochar, visto que este material contém
superficie porosa, acarretando a coloniza¢do de microrganismos (Xu et al., 2024).

De acordo com Sousa (2022), teoricamente, quanto maior a concentragao de
soélidos volateis (SV), maior devera ser a taxa de converséo do substrato a biogas.
Isso ocorre porque os solidos volateis representam a fragdo organica do lodo, que
€ biodegradavel e passivel de ser convertida em biogas por meio de processos
microbioldgicos.

Em relacdo aos valores da taxa de carregamento organico do lodo (TCL),

observou-se que estes diminuiram conforme elevou-se a COV, variando de 0,4 a
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1,1 g DQOtotal (g SV d) ! no reator R1 e de 0,5 a 0,9 g DQOtotal (g SV d) X no reator
R2 (Tabela 15). Conforme mencionado por Chernicharo (2016), dependendo do tipo
de afluente a ser tratado, valores em torno de 2,0 g DQOtotal (g SV d)* podem ser

encontrados. Portanto, os valores observados estdo dentro dos limites

recomendados.
125 125
R1 R2 R1 R2
100 100
= 75 - T 75 1
;J -
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25 4 25
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Figura 17. Concentracdo de sélidos totais (ST) e volateis (SV) nos cincos pontos
de coletas de lodo dos reatores UASB, R1 e R2, utilizados na codigestao
melaco e torta de filtro, nas fases | a V.
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O tempo de retencédo de sélidos (TRS) variou de 6 a 17 dias Rl ede 5a 21
dias no R2 (Tabela 14). Segundo Von Sperling (2014), o TRS refere ao periodo
meédio em que uma unidade de biomassa permanece no sistema de tratamento. Os
valores de TRS aumentaram do R1 para o R2, exceto na fase lll, e foram superiores
ao TDH. Quando o TRS é superior ao TDH, a concentracdo de material bioldgico
no sistema é elevada, conforme destacado por Nunes (2022), indicando que 0s

reatores UASB apresentam comportamento caracteristico de reatores de alta taxa.

Tabela 14. Valores da taxa de carregamento organico do lodo (TCL) e tempo de
retencdo de sdlidos (TRS) nos reatores UASB, R1 e R2, utilizados na
codigestdao melaco e torta de filtro, nas fases | a V.

Paramétros Fases
I I " v V
Tempo de operagao la 71 a 185 a 395 a 531 a
(dias) 70 184 394 530 630
COV - R1 (g DQO (L d) }) 1,7 3,9 8,9 19,1 19,4
COV-R2(gDQO(Ld)™? 3,0 6,8 14,5 22,8 19,6
TCL R1 1,1 0,9 0,6 0,5 0,4
(g DQO (g SV d)*) R2 0,9 0,8 0,5 0,5 0,5
TRS R1 8 17 13 11 6
(dias) R2 8 12 21 5 11

Outro parametro importante € a relacdo SV/ST, uma medida que expressa a
proporcao de matéria organica volatil em relacdo a matéria organica total presente
em uma amostra. Essa relacdo é frequentemente utilizada para avaliar a
composicdo da biomassa em sistemas bioldgicos, como 0s reatores anaerébios
(Villa-Montoya; Ferro; De Oliveira, 2017).

As relacdes SV/ST do lodo no R1 variaram de 0,72 a 0,88 no P1, de 0,48 a
0,92 no P2, de 0,60 a 0,89 no P3, de 0,56 a 0,76 no P4 e de 0,57 a 0,75 no P5
(Figura 18 e Tabela 16). No R2, variaram de 0,73 a 0,89 no P1, de 0,62 a 0,86 no
P2, de 0,68 a 0,84 no P3, de 0,66 a 0,85 no P4 e de 0,61 a 0,84 no P5 (Figura 18,
Tabela 15 e 16). As altas relagbes SV/ST observadas durante o tratamento
evidenciam a predominancia de matéria organica no lodo, e consequentemente a

presenca de microrganismos (Oliveira, 1997).
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De acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 498/2020, para fins de utilizacdo agricola, o lodo de esgoto ou
produto derivado sera considerado estavel se a relacdo entre solidos volateis e
sélidos totais for inferior a 0,7. Dessa forma, a maioria dos dados indica que o lodo
ndo atende os padrdes exigidos para ser considerado estavel e adequado para uso
agricola. Sera necessario um tratamento adicional ou destinacdo apropriada

conforme a regulamentacéo vigente para descarte de lodo nédo estabilizado.

R1

0,80

0,50

0,40

Relacao SVIST

Fase | Fase Il Fase Il Fase IV Fase V

R2

Relacao SVIST

Fase | Fase Il Fase Il Fase IV Fase V

sP1 mP2 mP3 =P4 mP5
Figura 18. Relacdo SV/ST dos cinco pontos de coletas de
lodo dos reatores UASB, R1 e R2, utilizados na
codigestao melago e torta de filtro, nas fases | a V.
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Tabela 15. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) da concentracdo de solidos totais (ST) e volateis (SV), em mg
L e da relagdo SV/ST nos cinco pontos de coleta de lodo do reator UASB R1, utilizado na codigestédo melaco e
torta de filtro, nas fases | a V.

Paramétros Fases
I Il 11 v \Y
Tempo de operagdo (dias) 1a70 71a184 185a394 395a530 531a630 CV (%) TesteF
COV-R1(gDQO(Ld)? 1,7d 39c 8,9b 19,1a 19,4 a
COV-R2(gDQO (Ld)?) 30e 6,8 d 145c 22,8 a 19,6 b

ST 129d 14,5d 44,2 c 88,1 b 120,4 a 7,9 383,2**

P1 SF 2,7d 1,7d 98¢ 24,7 a 16,8 b 7,8 83,3**

SV 10,2d 12,8d 34,4c 63,4 b 103,6 a 7,8 537,4**

SVIST 0,79b 0,88 a 0,78 b 0,72 ¢ 0,86 a 1,4 29,9**
ST 59d 10,3d 319c 63,3 b 100,2 a 3,3 1342,1**

P2 SF 2,3¢C 1,3c 16,5a 7,7b 79b 7,3 346,8**
SV 36e 9,0d 15,4 c 55,6 b 92,3a 5,2 1236,5**

SVIST 0,61b 0,87 a 0,48 c 0,88 a 0,92 a 2,7 184,2**

ST 58e 9,9d 17,1c 22,2 b 42,6 a 6,1 423,6**

P3 SF 2,3¢C 1,1d 3,1c 49b 73a 6,1 91,8**

SV 35e 8,8d 14,0c 17,3 b 353a 6,7 351,1**

SVIST 0,60d 0,89 a 0,82 bc 0,78 c 0,83 b 1,2 122 9**

ST 34d 7,.1c 8,2¢c 13,8b 28,8 a 4,3 195,9**

P4 SF 15d 28¢c 31lc 40b 7,0a 2,1 407,5**

SV 1,9d 4,3 cd 53¢ 98b 21.8a 4,9 148,5**

SVIST 0,56d 0,61 c 0,65c 0,71 b 0,76 a 1,7 74,9%*

ST 46cC 53c 14,1 ab 12,2 b 17,2 a 7,3 44,8**

p5 SF 15b 2,3b 51la 39a 43a 13,9 21,4**

SV 31lc 30c 9,0b 8,3b 129a 6,4 66,8**

SVIST 0,67b 0,57 c 0,64 b 0,68 b 0,75a 1,8 43,3**

Letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01).
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Tabela 16. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) da concentracao de solidos totais (ST) e volateis (SV), em mg
L e da relacdo SV/ST nos cinco pontos de coleta de lodo do reator UASB, R2, utilizado na codigestdo melaco
e torta de filtro, nas fases | a V.

Paramétros Fases
I Il 1l \ V
Tempo de operacdo (dias) la70 71a184 185a394 395a530 531a630
COV - R1 (g DQO (L d) 9 17d _ 39c 89D 191a 104a  CV(%0) TesteF
COV-R2(gDQO (Ld) ) 30e 6,8d 145c 228 a 19,6 b
ST 6,4d 10,6d 70,7 c 88,9b 105,8 a 45 357,3**
p1 SF 1,7d 2,1d 15,0 a 9,7b 14,1 ab 13,2 35,8**
S\ 4,7d 8,5d 55,7¢ 79,2 b 91,7 a 3,7 558,8**
SV/IST 0,73c 0,80 b 0,79 bc 0,89 a 0,87 a 2,1 25,8*%*
ST 6,8d 11,5d 43,3 ¢c 51,6b 93,4 a 51 1050,0**
P> SF 10e 3,1d 6,2cC 19,5a 14,2 b 4,7 571,5**
SV 5,8c 8,4c 37,1b 32,1b 79,2 a 5,8 749,4**
SV/IST 0,85a 0,73 b 0,86 a 0,62¢c 0,85 a 1,3 51,4**
ST 48¢e 9,6d 129¢c 21,1b 41,3 a 53 421 ,4**
P3 SF 1,3d 3,1c 3,2c¢C 51b 6,7 a 9,1 66,8**
SV 35e 6,5d 9,7c 16,0 b 34,6 a 6,1 367,7**
SV/IST 0,73b 0,68 ¢ 0,75b 0,76 b 0,84 a 2,2 37,4**
ST 54d 9,0c 10,8 bc 13,4 b 28,8 a 8,4 161,5**
P4 SF 0,8d 3,1c 3,5cC 42Db 8,6 a 41 776,3**
SV 46cC 59c 7,3 bc 9.2b 20,2 a 10,1 92,6**
SVIST 0,85 a 0,66 b 0,68 b 0,69b 0,70 b 1,7 57,8**
ST 42c 46¢C 7,7¢C 135b 21,2 a 5,6 T4,7**
p5 SF 09c 1,8 bc 30Db 50a 3,3b 8,7 22,7
SV 3,3c¢C 2,8¢c 47 c 85b 179 a 6,1 148,3**
SV/ST 0,79b 0,61c 0,61c 0,63 b 0,84 a 1,7 132,3**

Letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01).



75

5.7. Sulfato e sulfeto

A concentracao de sulfato no afluente aumentou ao longo do experimento,
com valores crescentes nas fases |, Il, lll, IV e V (Figura 19 e Tabela 17). Segundo
as analises de Lima (2022) e Nunes (2022), essa elevacao pode estar relacionada

ao aumento da carga organica aplicada, conforme também observado neste estudo.
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Figura 19. Concentracdo de sulfato e sulfeto no afluente e efluentes dos reatores
UASB, R1 e R2, em relacdo a carga organica volumétrica (COV),
utilizados na codigestdo melaco e torta de filtro, nas fases | a V.

A presenca de sulfato (SO4%) pode limitar o processo de metanogénese, pois
grandes concentracoes de sulfato favorecem o crescimento de bactérias redutoras
que utilizam o sulfato como receptor de elétrons na oxidac¢ao do substrato, gerando
sulfeto de hidrogénio. Esse processo pode causar corrosdo em tubulacdes do
sistema de tratamento, aumentando os custos de reparo, além de competir pelos
mesmos substratos que as metanogénicas, como hidrogénio, dioxido de carbono e

acetato (Chernicharo, 2016). Entretanto, as arqueias metanogénicas dependem da
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producao de sulfetos para seu crescimento, evidenciando a necessidade de enxofre
para o desenvolvimento bacteriano, ainda que em quantidades reduzidas
(Chernicharo, 2016).

Apesar do aumento nos valores de sulfato ao longo das fases, observou-se
uma tendéncia oposta nas concentragcdes de sulfeto (S*) no afluente, que
diminuiram da fase | a fase V mesmo com aumento da COV (Figura 19 e Tabela
17). A inclusdo do biochar na fase V pode ter favorecido a baixa concentracédo de
sulfeto, pois o biochar tem potencial para reduzir as concentragdes de sulfeto no
biogas em virtude a sua capacidade de adsorcdo (Collins et al., 2023). Segundo
Chen et al. (2008), concentracdes de sulfeto dissolvido entre 100 e 800 mg L*
podem inibir microrganismos anaerobios. As concentracées médias de sulfeto no
afluente e efluentes do sistema de tratamento neste estudo foram inferiores a 100
mg L (Figura 19 e Tabela 17).

Tabela 17. Valores médios e coeficiente de variacdo (CV) da concentracdo de
sulfato e sulfeto no afluente e efluente dos reatores UASB em série, R1
e R2, utilizados na codigestdo melago e torta de filtro, nas fases |1 a V.

R Fases
Paramétros | " " ; v
Tempo de operagéao la 71a 185a 395a 531a cv
(dias) 70 184 394 530 630 (%) 'eSteF
COV - R1 (g DQO (L d) %) 17d 39c 89b 191a 194a
COV - R2 (g DQO (L d) %) 30e 68d 145c 228a 19,6b
Afluente 14d 17d  47c  73b  88a 262 92,6
(Sr#git_?) R1 8c 9c  30b 52a 59a 37,9 51,5
R2 9c 10c 23b  4la 35ab 433 20,7
Afluente 29 a 12b 4c 3c 2c 48,8 47,9**
(?#git_?) RL  28a 11b  2c 2¢ 2c 44,9 450
R2 26a 10b  2c lc lc 522 43,9

Letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a
1% de probabilidade (p<0,01).
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Os valores médios da razdo DQO/S0O4? no sistema neste estudo foram bem
superiores a 10 (Tabela 18). De acordo com Chernicharo (2016), uma relagcdo maior
que 10 significa que grande parte do H2S é removido da fase liquida, minimizando
seus efeitos inibitérios sobre a microbiota. Portanto, com a relagdo DQO/S0O4%? alta,
as bactérias redutoras de sulfato ndo sao favorecidas por sua menor afinidade ao
substrato, diante disso, o desempenho da metanogénese nao foi impactado
negativamente pela sulfetogénese e a instabilidade dos reatores ndo foi causada

pelo sulfato.

Tabela 18. Relacdes de DQO/S04% e coeficiente de variacdo (CV) no afluente e
efluentes dos reatores UASB, R1 e R2, utilizados na codigestao melaco
e torta de filtro, nas fases | a V.

~ Fases
Paramétros
I Il 1] Y \Y

Tempo de operagao la 71la 185 a 395a 531 a cvV
(dias) 70 184 394 530 630 (%)

COV-R1(gDQO(Ld)? 1,7 3,9 8,9 19,1 19,4

COV-R2(gDQO(Ld)™? 3,0 6,8 14,5 22,8 19,6
Afluente 125 254 183 246 205 33,8
DQO/SO4* R1 180 479 249 185 160 57,3
R2 138 249 266 195 222 59,8

5.8. Diversidade microbiana nos reatores anaerébios mesofilicos

A avaliacdo da composicdo microbiana foi realizada no lodo in6culo antes do
inicio do experimento e no lodo contido nos reatores UASB, R1 e R2 nos dias 150,
442 e 630 durante as fases I, IV e V, respectivamente. A caracterizacdo do perfil
da comunidade microbiana foi conduzida em nivel taxonémico de género, utilizando
0 ultimo nivel taxonémico identificavel. Quando a identificagdo e atribuicdo do
microrganismo ao nivel de género ndo foram possiveis, o ultimo nivel disponivel foi
utilizado para sua classificacéo (por exemplo, familia, ordem, classe, filo). Conforme
observado por Hao et al. (2016), ainda ha escassez de informagdes sobre a relacéo

entre estratégias operacionais de sistemas de tratamento anaerobio, eficiéncia do
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processo de digestao e as popula¢gdes bacterianas em niveis taxondmicos abaixo
do nivel de classe.

A andlise do lodo in6culo revelou uma diversidade de arquéias e bactérias,
identificando diferentes filos (Tabela 19 e Figura 20). As arquéias foram
predominantemente representadas pelo filo Halobacterota, com 93%, destacando-
seos géneros Methanosaeta, Methanobacterium e Methanofollis, todos associados
a etapa de degradacdo metanogénica (Sampaio, 2022; Dengler et al., 2022). O
inoculo utilizado foi proveniente de reatores UASB em série para tratamento de
vinhaca com codigestéo de torta de filtro (Barros et al., 2017).

Quanto aos filos bacterianos, observou-se maior propor¢cdo de Firmicutes,
com 37%, e Bacteroidota, com 28%, com destaque para os géneros Fastidiosipila
e DMERG64, respectivamente (Tabela 19 e Figura 20). O primeiro filo € conhecido
por sua capacidade de degradar compostos organicos complexos e producdo de
AGVs e o0 segundo por degradar os acidos em acetato e hidrogénio (Garcia-Pefia
et al., 2011; Kadnikov et al., 2013; Kougias et al., 2017; Meng et al., 2022), incluindo
proteinas e lipidios (Yao et al., 2019).

O género Fastidiosipila € composto por bactérias gram-positivas anaerobias
(Kjeer Hansen et al., 2020), da familia Hungateiclostridiaceae, responsaveis pela
fermentacao de carbono e geragéo de acetato e hidrogénio (Zhang et al., 2018). O
DMER64 é reconhecido como um membro ativo da comunidade bacteriana
sintréfica em sistemas de digestdo anaerdbia, desempenhando potencialmente
benéfico na transferéncia de hidrogénio entre as espécies (Lee et al., 2019).

A pequena parcela do filo Desulbacterota, de 4%, com microrganismos do
género Desulfomicrobium observada no lodo inéculo pode ter contribuido para
valores elevados de sulfeto na fase |, visto que esses microrganismos Sao
fermentativos e sintréficos redutores de sulfato (Liu et al., 1999). No decorrer do
experimento, os sulfatos presentes nos reatores nédo foram completamente
convertidos em sulfeto, indicando presenca limitada de bactérias sulforedutoras no

sistema.
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Tabela 19. Abundancia dos principais géneros dos dominios Archaea e Bacteria identificadas no lodo in6culo usados para
partida dos reatores UASB R1 e R2, na codigestdo do melaco e torta de filtro.

Dominio Filo Classe Ordem Familia Género ;:;?:::g:: Lodo
Methanosarcinia Methanosarciniales Methanosaetaceae Methanosaeta Metanogénese 88,7%

Halobacterota Methanomicrobia Methanomicrobiales Methanomicrobiaceae Methanofollis Metanogénese 2,0%
Methanosarcinia Methanosarciniales Methanosarcinaceae Methanosarcina Metanogénese 0,7%

Archaea Methanomicrobia Methanomicrobiales Methanomicrobiaceae Methanoculleus Metanogénese 1,2%
Euryarchaeota Methanobacteria Methanobacteriales Methanobacteriaceae Methanobacterium Metanogénese 4,8%
Thermococci Methanofastidiosales Methanofastidiosaceae Candidatus Methanofastidiosum Metanogénese 1,4%

Crenarchaeota Bathyarchaeia Na&o classificado Nao classificado Na&o classificado Metanogénese 1,0%

Clostridia Oscillospirales Hungateiclostridiaceae Fastidiosipila Hidrolise e acidogénese 8,0%

Limnochordia MBAO3 Na&o classificado Né&o classificado Acidogénese 8,0%

Clostridia Proteinivoracales Nao classificado Na&o classificado Hidrolise e acidogénese 5,0%

Firmicutes Bacilli Lactobacillales Carnobacteriaceae Trichococcus Acidogénese 3,0%

Clostridia Eubacteriales Anaerofustaceae Anaerofustis Hidrdlise e acidogénese 1,0%

Clostridia Peptococcales Peptococcaceae Na&o classificado Hidrélise e acidogénese 1,0%

Clostridia Peptostreptococcales-Tissierellales Sedimentibacteraceae Sedimentibacter Acidogénese 1,0%

ST Bactercidota Bacterofdfa Bacterofdales Rikenellaceae DMER64 . Acetogénese 19,0%
Bacteroidia Bacteroidales Tannerellaceae Macellibacteroides Acetogénese 6,0%

Synergistota Synerg?stfa Synerg?stales Synerg?staceae ThermO\./i.rga Acidogénese 5,0%

Synergistia Synergistales Synergistaceae Né&o classificado Acidogénese 1,0%

Proteobacteria  Gammaproteobacteria 1013-28-CG33 Na&o classificado Na&o classificado Acidogénese 2,0%
Desulfobacterota Desulfovibrionia Desulfovibrionales Desulfomicrobiaceae Desulfomicrobium Sulfetogénese 2,0%
Cloacimonadota Cloacimonadia Cloacimonadales Cloacimonadaceae Candidatus Cloacimonas Acidogénese 1,0%
Caldatribacteriota Caldatribacteriia Caldatribacteriales Caldatribacteriaceae Candidatus Caldatribacterium Acidogénese 1,0%

Chloroflexi Anaerolineae Anaerolineales Anaerolineaceae N&o classificado Hidrélise e acidogénese 1,0%

*Fontes: Chernicharo (2016); Barros (2017); Sampaio (2022); Sousa (2022); Albertsen et al. (2013); Wang et al. (2017);
Khan et al. (2022); Jin et al. (2024); Carlton et al. (2023); Pilaska (2018); Zhang et al. (2023); Meng et al. (2022); Liu et al.
(1999) e Yi et al. (2014).
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Na fase Il, apés um periodo de adaptacgéo, foi realizada uma nova coleta de
lodo dos reatores para analise. No dominio Archaea, observou-se maior abundéancia
do filo Euryarchaeota, seguido do filo Halobacterota. No dominio Bacteria,
observou-se maior abundancia dos filos Firmicutes, Actinobacteriota, Bacteroidota,
Spirochaetota, Chloroflexi, Patescibacteria, Proteobacteria e Armatimonadota
(Tabela 20 e Figura 21).

O filo Halobacterota diminuiu no sistema, apresentando 22% no R1 e 28%
no R2, predominando os géneros Methanosaeta e Methanosarcina. Methanosaeta
€ estritamente anaerodbio, utilizando apenas acetato como fonte de energia para
crescimento, produzindo metano e diéxido de carbono como subprodutos (Kong et
al.,, 2018). Methanosarcina, por sua vez, € mais versatil, pode metabolizar
hidrogénio e acetato (Kong et al., 2018). Além disso, a baixa presenca de
Methanosaeta no UASB, comparado ao do lodo in6culo, pode ser atribuida a sua
taxa de crescimento excepcionalmente lenta observada durante a operacdo com
uma TDH de apenas 1 dia (Liu et al.,, 2011). Embora o TDH curto tenha sido
inicialmente considerado um fator limitante para o crescimento de Methanosaeta, o
alto TRS esperado em reatores de alta taxa, sugere que o tempo de crescimento
nao seria o principal problema. Neste caso, a concentracdo de acetato, devido ao
aumento da COV, parece ser uma explicacdo mais plausivel para o predominio de
Methanosarcina sobre Methanosaeta nos reatores.

O filo Euryarchaeota aumentou, com 78% no R1 e 72% no R2,
provavelmente em virtude do aumento nas concentracfes de AVT no sistema. Esse
filo € mais tolerante a mudancas no sistema e responsavel por converter AGV em
metano (Zhang et al., 2022). Grande parcela do género encontrado no R1 e R2 foi
Methanobacterium, predominantemente em digestores anaerébios operados na
faixa mesofilica de temperatura e composto por arqueias hidrogenotréficas
(Chernicharo, 2016), indicando que o rendimento de metano foi favorecido pela
transferéncia direta de elétrons (Langxian et al., 2024).

Estudos de Gao et al. (2024) demonstraram um enriguecimento de
metanogénicos do género Methanobacterium no sistema de digestdo anaerobia em

condi¢cdes acidas, produzindo metano apenas através de hidrogénio ou &cido
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férmico. Diante disso, o0 consumo de hidrogénio no sistema, 0 manteve sob baixa
presséao parcial, promovendo a oxidacdo de AGV dificeis de degradar, como o acido
propidénico e o acido butirico, aumentando a producdo de metano (Toumi et al.,
2015), uma vez que estes microrganismos estdo envolvidos principalmente na
transferéncia de hidrogénio entre espécies (Liu et al., 2022).

A analise do conjunto de bactérias revelou os principais filos, destacando-se
Firmicutes, com predominancia de 27% no R1 e 33% no R2 (Tabela 20 e Figura
21). De acordo com Sampaio (2022), a presenc¢a predominante desses filos parece
ser preferencial para a digestdo anaerobia de residuos ricos em matéria organica,
como o melaco e torta de filtro. Além disso, foi observada a presenca do filo
Actinobacteriota, com 20% no R1 e 17% no R2, e pequenas porcdes dos filos
Spirochaetota, Chloroflexi, Bacteroidota, Patescibacteria e Armatimonadota. A
maioria das bactérias acidogénicas € representada pelos filos Firmicutes,
Bacteroidetes, Proteobacteria, Chloroflexi e Actinobacteria (Leng et al., 2018), e
pelo filo Spirochaetota (Yang et al., 2020). O aumento da concentracdo de AGV na
fase Il provavelmente tornou o ambiente favoravel para o desenvolvimento desses
microrganismos acidogénicos.

O filo Firmicutes é capaz de produzir AGV e pequenas quantidades de
hidrogénio usando frutose ou glicose como substratos (Vos et al., 2009). Segundo
Mordenti et al. (2021), o melaco é composto por 30-40% de sacarose, 4—9% de
glicose e 5-12% de frutose, o que pode ter favorecido a presenca desse filo. O
género Cryptanaerobacter do filo Firmicutes, foi mais abundante no R2. Segundo
Wu et al. (2022), este género esta envolvido na degradacdo do propionato em
acetato. O filo Chloroflexi € destacado em condi¢cdes mesofilicas e em menores
abundancias em condi¢des termofilicas (Guo et al., 2014), sendo o principal género
Anaerolineaceae UCG-001 e Leptolinea, da familia Anaerolineaceae, responsaveis
pela hidrélise de organicos macromoleculares, produzindo acetato e hidrogénio (Yi
et al., 2014).

O filo Patescibacteria € considerado fermentativo hidrolitico (Liu et al., 1999).
No R2, houve uma grande proporcdo do género TM7a do filo Patescibacteria,

conhecido por seu metabolismo fermentativo e envolvido na degradacdo de
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compostos organicos complexos (Albertsen et al., 2013), visto que as maiores COVs
durante a fase Il era no R2. O filo Armatimonadota é conhecido por degradar
compostos complexos de carbono, realizando acidogénese e participando da
ciclagem de nitrogénio e enxofre (Carlton et al., 2023). Os géneros presentes do filo
Actinobacteriota foi Bifidobacterium, também conhecido por ser fermentativo
hidrolitico (Pilarska, 2018) e Actinomyces, produtor de AGV (Wang et al., 2017). Ja
a presenca do filo Spirochaetota, da familia Sprirochaetaceae, consistem em
bactérias produtoras de acido acético que sdo capazes de oxidagdo heterotrofica
do acido acético e podem colaborar com bactérias metanogénicas hidrogenotroficas
(Zhang et al., 2023).

As abundancias relativas de bactérias oxidantes de acetato (por exemplo,
Spirochaetaceae) e arqueias metanogénicas (por exemplo, Methanobacterium,
Methanosarcina e Methanosaeta) esta associada ao fato de a transferéncia direta
de elétrons entre espécies ser favoravel a metanogénese sintréfica (Zhu et al.,
2022). Para as comunidades microbianas da familia Bacteroidetes_vadinHA17 e do
género Methanobacterium observados na tabela 20, ambos eletroativos, a
transferéncia direta de elétrons entre espécies pode ser estabelecida para promover
a producao de metano, melhorando assim o desempenho da digestdo anaerébica
(Jin et al., 2024).

No dominio Bacteria, De Vrieze et al. (2014) trabalhando com digestao
anaerobia de melaco por meio de um biorreator anaerobio de membrana submersa
vibratorio e ndo vibratdrio, observaram que as populacées bacterianas dominantes
pertenciam aos filos Actinobacteria, Bacteroidotes e Firmicutes. Khan et al. (2022)
relataram uma alta concentracdo da familia Anaerolineaceae, seguida por
Bacteroidetes_vadinHA17 e Propionibacteriaceae, conforme também observado
neste estudo.

Na fase IV, uma nova analise do lodo foi realizada apés o distarbio no sistema
na fase Ill, em virtude do acumulo de AGV nao convertido em biogas. Este acumulo
de AGV pode ter afetado a capacidade das células microbianas de manter o pH
interno, resultando em um baixo nivel de ATP intracelular e, consequentemente,

inibicdo da absorcao do substrato (Singh et al., 2010), o que provavelmente ocorreu
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neste estudo, ja que na fase Ill foram obtidos baixos valores de PVM. De acordo
com Bahadur et al. (2024), o aumento de AGV teve impacto significativo na
alteracéo da diversidade de comunidades microbianas responsaveis por varias vias
funcionais. Assim, observou-se um aumento significativo no filo Halobacterota,
representando 65% e 58% no R1 e R2, respectivamente, juntamente com o
consumo de AGV no sistema, indicando que as arqueias acetoclasticas
metanogénicas estavam ativas. Em contrapartida, houve reducdo no filo
Euryarchaeota, com 35% no R1 e 41% no R2, provavelmente devido a estabilidade
dos reatores, como a baixa na concentragéo de AVT (Tabela 20 e Figura 23).

O género predominante foi Methanosarcina, metanogénica acetoclastica,
seguido por Methanobacterium em ambos os reatores. O aumento na presenca de
Methanosarcina pode ter sido influenciado pela maior capacidade de desenvolver
em reatores mais robustos, com maior taxa maxima de crescimento especifico e
melhor tolerancia do sistema (Menezes et al., 2023). Além disso, Methanosarcina
tem uma alta tolerdncia a muitos fatores adversos, incluindo altos niveis de sal,
amonia e carga organica (Yamamoto-lkemoto, 2023), conforme observado neste
estudo. De Vrieze et al. (2016) investigaram a alta salinidade nas aguas residuais
do melaco, que alterou a digestdo anaerdbica para a producao de carboxilato. Os
autores também relataram a presenca das familias Methanosaetaceae,
Methanosarcinaceae e Methanobacteriaceae, demonstrando a coexisténcia de
metanogénios acetoclasticos e hidrogenotréficos, assim tendo ambas as vias para
producdo de metano.

Na figura 22 deste estudo, foram observadas caracteristicas semelhantes a
desses organismos presentes no granulo de lodo inéculo, nos reatores das fases |l
e IV. A morfologia do género Methanosaeta geralmente apresenta forma de
bastonetes longos e delgados, podendo formar filamentos ou agregados celulares
(Najafpour et al., 2006; Chernicharo, 2016). Estudos de Gao et al. (2023) indicam
que os microrganismos do género Methanobacterium também tém formato de
bastonete. Por outro lado, os microrganismos do género Methanosarcina possuem

formato de cocos, que podem se agregar formando “pacotes” (Chernicharo, 2016).
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Figura 21. Afiliagbes taxonGmicas e abundancia relativa dos filos e géneros dos dominios Bacteria e Archaea do lodo dos
reatores UASB R1 e R2, na fase II, utilizados na codigestao de melaco e torta de filtro.



Figura 22. Eletromicrografia morfolégica superficial do lodo dos reatores anaerébios R1 e R2 na fase
Il (A eB)efase IV (C e D) da digestdo anaerdbia do melaco e torta de filtro, visualizadas
por MEV (Evo 10-33-75—-ZEISS), com tensdo de aceleracao de 10,0 kV e ampliacao de
3,53 kx (A), 2,31 kx (B), 6,39 kx (C) e 3,92 kx (D).
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Em relacdo aos principais filos de bactérias observados foi encontrado em
maior porcentagem a Patescibacteria, com 25% e 22% em Rl e R2,
respectivamente, seguido por Actinobacteriota, Firmicutes, Chloroflexi,
Armatimonadota e Bacteroidota. A composi¢do bacteriana apresentou uma leve
diminuicdo do filo Firmicutes ao longo do experimento, possivelmente devido a
variacfes nas condicOes operacionais do sistema, competicdo por nutrientes ou
interacOes entre diferentes grupos de microrganismos. O género predominante foi
TMT7a, do filo Patescibacteria, cuja presenca aumentou em comparagao com a fase
I, explicado pelo provavel aumento da COV. Outro género observado foi Flexilinea,
do filo Chloroflexi, estritamente anaerdbio e gram-negativo (Sun et al., 2016),
oriundo da familia Anaerolineaceae (Tabela 20 e Figura 23). Essas bactérias
fermentam glicose, resultando em hidrogénio e AGV (Yamada et al., 2006; Tian et
al.,, 2021), servindo como substratos para a produgcdo de metano pela
Methanosarcina, contribuindo para os altos valores de PVM.

Ao final do experimento, na fase V, apés 630 dias de opera¢do com o uso de
biochar de torta de filtro, foi realizada uma nova analise do lodo em ambos os
reatores (R1 e R2). No dominio Archaea, o filo Euryarchaeota foi predominante, com
90% no R1 e 96% no R2. Observou-seuma reducdo do filo Halobacterota no
sistema, com abundancia relativa de 10% no R1 e 3% no R2, e uma pequena
parcela de Thermoplasmatota no R2. Do dominio Bacteria, observaram-se os filos
Actinobacteriota,  Firmicutes,  Bacteroidota, Chloroflexi,  Patescibacteria,
Verrucomicrobiota, Desulfobacterota e Synergistota (Figura 25 e Tabela 20).

Em ambos os reatores, o género predominante foi Methanobacterium, com
aproximadamente 90% no R1 e 96% no R2, do filo Euryarchaeota, seguido por
Methanosarcina no R1, com 9%, e Methanosaeta no R2 com 3%, do filo
Halobacterota (Figura 25 e Tabela 20). Methanobacterium, um metanogénio
hidrogenotrofico tipico, é capaz de reduzir CO, e produzir metano utilizando formiato

ou H, como doadores de elétrons (Sun et al., 2021; Zhang e Wang, 2021).
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Figura 23. AfiliagBes taxondmicas e abundancia relativa dos filos e géneros dos dominios Bacteria e Archaea do lodo dos
reatores UASB R1 e R2, na fase IV, codigerindo melaco e torta de filtro.
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A presenca de grupos funcionais na superficie do biochar desempenhou um
papel importante na transferéncia de elétrons entre espécies microbianas (Yuan et
al., 2018), permitindo relacdes sintréficas com oxidantes de acidos organicos
(Zhang et al., 2022).

Embora Rotaru et al. (2014) tenham sugerido que Methanobacterium né&o
aceita elétrons diretamente de bactérias sintréficas, Zhang et al. (2024)
demonstraram que ele pode receber elétrons diretamente de Desulfovibrio, um
género acetogénico que converte AGVs em acetato (Wag et al., 2021). Além disso,
o Syntrophomonas, um género acetogénico observado na fase V, também converte
AGVs em acetato e hidrogénio e promove a transferéncia de elétrons entre espécies
metanogénicos acetoclasticos, como a Methanosaeta e Methanosarcina, que
podem participar da transferéncia direta de elétrons, utilizando materiais condutores
para produzir metano. (Zhao et al., 2018; Zhang et al., 2020; Feng et al., 2023; Pang
et al., 2024), como o uso de biochar.

A principal via metanogénica identificada foi a hidrogenotréfica. Segundo
Chicaiza-Ortiz et al. (2025), o biochar facilita a atividade microbiana ao promover a
transferéncia de elétrons, aumentando significativamente a metanogénese
hidrogenotrofica. Além disso, o biochar ndo apenas forneceu espacos intersticiais
fisicos para colonizagdo microbiana, mas também melhora a retencdo de CO,,
potencializando a producéo de metano (Bovsun et al., 2021), garantindo os maiores
valores de PVM observados na fase V.

Os filos do dominio Bacteria mais abundante foram Actinobacteriota, com
aproximadamente 79% no R1 e 68% no R2, seguido de Firmicutes, Bacteroidota e
Chloroflexi (Figura 25 e Tabela 20), sendo esses filos comuns no sistema de
digestdo anaerodbica (Duan et al., 2023). O filo Actinobacteriota tem capacidade de
degradar monossacarideos e polissacarideos, aléem de exibirem atividade
eletroquimica, permitindo a transferéncia de elétrons durante o metabolismo (Kutlar,
Tunca e Yilmazel, 2022). O aumento da abundancia relativa dessas bactérias,
correlaciona-se com melhor desempenho do biochar, que atua como facilitador na

condugéo de elétrons. Essa interacdo melhora a eficiéncia na degradacao, pois
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estabelece uma via eficiente de transferéncia de elétrons entre as bactérias e os
compostos poluentes (Ma et al., 2024).

O género Actinomyces, pertencente ao filo Actinobacteriota, apresentou a
maior abundancia relativa, com aproximadamente 59% no R1 e 47% no R2, quando
0 biochar foi utilizado (Figura 25 e Tabela 20). Este género desempenha um papel
fundamental na conversdo de substratos em AGVs, que sdo posteriormente
transformados em metano por microrganismos metanogénicos, Ccomo
Methanobacterium e Methanosarcina (Tyagi et al., 2021). Essa interagdo pode
melhorar as vias de biometanacdo (Xie et al., 2022). A alta abundancia de
Actinomyces pode estar associada ao aumento da COV e adi¢cdo de biochar, que
retém nutrientes essenciais, como matéria organica, fornecendo carbono
prontamente disponiveis, favorecendo o crescimento desses microrganismos. Os
Actinomyces se destacam na decomposi¢cado de matéria organica e na producao de
AGVs, beneficiando-se diretamente das propriedades fisicas e quimicas do biochar.
Dias et al. (2010) observaram que o biochar também atua como fonte de matéria
orgéanica, promovendo de forma eficaz o crescimento microbiano, o que pode ter
contribuido para o aumento da abundancia desse género durante a fase V.

O género Streptococcus, do filo Firmicutes, também foi observado com
aproximadamente 9% no R1 e 20% no R2 (Figura 25 e Tabela 20). Os
Streptococcus sao representados por bactérias fermentadoras facultativas capazes
de fermentar glicose em AGVs, como &cido latico como produto principal e acidos
acético e férmico como produtos menores (Garcia-Depraect et al., 2019; Zhang et
al., 2024). A presenca de Streptococcus pode contribuir para o aumento da
producédo de hidrogénio devido ao seu efeito sinérgico (Song et al., 2021). Lei et al.
(2016) relataram que Streptococcus e Syntrophomonas pode estabelecer uma
interacao sintrofica baseada em transferéncia direta de elétrons com metanogénios
hidrogenotroficos, como Methanobacterium, também observada neste estudo
durante a fase V. Assim, esses microrganismos se tornaram componentes
significativos da comunidade microbiana no experimento, contribuindo para a

oxidacéao eficiente de AGVs por meio da transferéncia de elétrons.
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O género Blvii28 wastewater-sludge group, do filo Bacteroidota, com
aproximadamente 6% no R1 e 3% no R2 (Figura 25 e Tabela 20), € um anaerdbio
estrito que fermenta carboidratos em acetato, com CO, e H, como produtos finais,
fornecendo substratos para metanogénios hidrogenotroficos e acetoclasticos
(Maza-Méarquez et al., 2023). Esse grupo também foi relatado como capaz de
permitir a oxidacdo de AGVs e facilitar a transferéncia de elétrons para bactérias
produtoras de metano (He et al., 2022; Usman et al., 2021). Dessa forma, o Blvii28
wastewater-sludge group estabelece uma relacao sintrofica, atuando como doador
de elétrons para a metanogénese.

O crescimento do género Longilinea, pertencente ao filo Chloroflexi, com
abundéancia de aproximadamente 1% no R1 e 2% no R2 (Figura 25 e Tabela 20),
desempenha um papel fundamental na degradacdo de matéria organica e na
producgéo de propionato e hidrogénio, processos essenciais para a metanogénese
hidrogenotrofica em sistemas anaerdbios. Durante a digestdo anaerdbia, a
abundéancia relativa de Longilinea aumentou, favorecendo a degradag¢do do
propionato no lodo e intensificando a producdo de hidrogénio, o que contribui
diretamente para a atividade dos metanogénicos hidrogenotréficos (Yamada et al.,
2007). O biochar desempenha um papel importante nesse contexto, enriquecendo
microrganismos funcionais como Longilinea, o que promove a fermentacdo, a
degradacédo organica e, consequentemente, uma maior producédo de metano devido
a melhoria na eficiéncia metabdlica (Yang et al., 2024).

Portanto, o uso do biochar aprimorou a digestdo anaerdbia por suas
propriedades fisico-quimicas, como porosidade e grupos funcionais, que
estimularam a diversidade microbiana e a transferéncia de elétrons, favorecendo
interacOes sintréficas entre microrganismos. Isso resultou em maior degradacéo

organica e producdo de metano, evidenciando seu potencial no processo.
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Figura 24. Afiliagdes taxonGmicas e abundancia relativa dos filos e géneros dos dominios Bacteria e Archaea do lodo dos
reatores UASB R1 e R2, na fase V, codigerindo melaco e torta de filtro.



Tabela 20. Abundancia dos principais géneros das bactérias e aqueias identificadas no lodo dos reatores UASB R1 e R2

nas fases Il, IV e V do tratamento anaerébio do melago.
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o ) . . *Etapas de Fasell FaselV FaseV
Dominio Filo Classe Ordem Familia Género -
degradagdo R1 R2 R1 R2 R1 R2
Methanosarcinia Methanosarciniales Methanosaetaceae Methanosaeta Metanogénese 20% 90% 40% 13,0% 13% 3,0%
Halobacterota
Archaea Methanosarcinia Methanosarciniales Methanosarcinaceae Methanosarcina Metanogénese 19,0% 19,0% 61,0% 450% 9,0% 0,4%
Euryarchaeota  Methanobacteria Methanobacteriales Methanobacteriaceae Methanobacterium Metanogénese 78,0% 72,0% 350% 41,0% 89,7% 96,4%
Clostridia Christensenellales Christensenellaceae Christensenellaceae R-7 group  Hidrdlise e acidogénese 30% 3,0% 20% 10% 03% 0,3%
Negativicutes Acidaminococcales Acidaminococcaceae Né&o classificado Acidogénese 20% 10% 1,0% 30% 03% 02%
Clostridia Peptococcales Peptococcaceae Na&o classificado Acidogénese 1,00 1,0% 2,0% 1,0% 00% 0,0%
Bacilli Lactobacillales Carnobacteriaceae Trichococcus Acidogénese 1,0% 20% 01% 00% 00% 0,0%
Desulfotomaculia  Desulfotomaculales Pelotomaculaceae Cryptanaerobacter Hidrélise e acidogénese 10% 80% 00% 10% 01% 0,5%
Clostridia Oscillospirales Ethanoligenenaceae Ethanoligenens Acidogénese 20% 10% 00% 00% 00% 0,0%
Firmicutes
Clostridia Oscillospirales UCG-010 Né&o classificado Acidogénese 1,0% 00% 20% 20% 00% 0,0%
Bacilli Lactobacillales Lactobacillaceae Leuconostoc Acidogénese 1,0% 20% 00% 00% 00% 00%
Negativicutes Acidaminococcales Acidaminococcaceae Unclassified Acidogénese 17% 07% 1,4% 32% 03% 02%
Bacteria Bacilli Lactobacillales Streptococcaceae Streptococcus Hidrélise e acidogénese 0,0% 0,0% 00% 00% 85% 19,7%
Syntrophomonadia Syntrophomonadales  Syntrophomonadaceae Syntrophomonas Acetogénese 00% 0,0% 00% 00% 01% 02%
Clostridia Christensenellales Christensenellaceae Né&o classificado Acidogénese 1,0% 10% 1,0% 10% 00% 0,1%
Bacteroidia Bacteroidales Bacteroidetes vadinHA17 Né&o classificado Acidogénese 1,0% 40% 1,0% 10% 01% 01%
Bacteroidia Bacteroidales Rikenellaceae DMERG64 Acetogénese 0,0% 00% 20% 20% 01% 01%
Bacteroidia Bacteroidales Prolixibacteraceae Meniscus Acidogénese 40% 10% 00% 00% 00% 0,0%
Bacteroidota Bacteroidia Bacteroidales Williamwhitmaniaceae  BIvii28 wastewater-sludge group Acidogénese 3,0% 20% 00% 00% 58% 28%
Bacteroidia Bacteroidales Prevotellaceae Prevotella 7 Hidrolise e acidogénese 0,0% 0,0% 06% 20% 06% 0,3%
Bacteroidia Sphingobacteriales Lentimicrobiaceae Na&o classificado Acidogénese 1,00 06% 00% 00% 04% 0,3%
Bacteroidia Bacteroidales Tannerellaceae Parabacteroides Acidogénese 00% 00% 20% 30% 00% 0,0%
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Actinobacteria Propionibacteriales Propionibacteriaceae N&o classificado Acidogénese 70% 90% 60% 9,0% 16,6% 17,6%
Actinobacteria Bifidobacteriales Bifidobacteriaceae Bifidobacterium Hidrolise e acidogénese 4,0% 40% 3,0% 80% 01% 03%
Actinobacteria Actinomycetales Actinomycetaceae Actinomyces Hidrdlise e acidogénese 3,0% 1,0% 40% 2,0% 594% 47,3%
Actinobacteria Streptomycetales Streptomycetaceae Streptomyces Hidrélise e acidogénese 0,0% 0,0% 00% 00% 06% 12%

Actinobacteriota
Actinobacteria Propionibacteriales Propionibacteriaceae Propioniciclava Hidrolise e acidogénese 00% 0,0% 00% 00% 03% 03%
Actinobacteria Propionibacteriales Propionibacteriaceae Acidipropionibacterium Acidogénese 0,0% 00% 00% 00% 02% 0,2%
Actinobacteria Corynebacteriales Corynebacteriaceae Corynebacterium Hidrolise e acidogénese 0,0% 00% 00% 0,0% 01% 0,1%
Actinobacteria Propionibacteriales Propionibacteriaceae Propionibacterium Acidogénese 00% 00% 20% 1,0% 14% 1,3%
Anaerolineae Anaerolineales Anaerolineaceae Flexilinea Hidrolise e acidogénese 4,0% 1,0% 80% 90% 08% 16%
Anaerolineae Anaerolineales Anaerolineaceae Leptolinea Hidrdlise e acidogénese 3,0% 1,0 40% 60% 02% 0,1%

Chloroflexi
Anaerolineae Anaerolineales Anaerolineaceae Longilinea Acidogénese 00% 00% 00% 00% 14% 15%
Anaerolineae Anaerolineales Anaerolineaceae Anaerolineaceae UCG-001 Hidrélise e acidogénese 4,0% 3,0% 0,0% 00% 0,0% 0,0%
Spirochaetia Spirochaetales Spirochaetaceae Na&o classificado Acidogénese 150% 2,0% 6,0% 3,0% 01% 0,1%
Spirochaetota

Spirochaetia Spirochaetales Spirochaetaceae Sphaerochaeta Acidogénese 0,0% 00% 10% 20% 00% 0,0%
Desulfovibrionia Desulfovibrionales Desulfovibrionaceae Desulfovibrio Acetogénese 00% 00% 13% 06% 03% 0,1%

Desulfobacterota
Syntrophobacteria  Syntrophobacterales  Syntrophobacteraceae Syntrophobacter Acetogénese 0,0% 00% 00% 00% 00% 0,1%
Patescibacteria ~ Saccharimonadia Saccharimonadales  Saccharimonadaceae TM7a Hidrdlise e acidogénese 53% 17,8% 254% 215% 0,7% 0,8%
Armatimonadota  N&o classificado Néo classificado N&o classificado Né&o classificado Hidrolise e acidogénese 3,0% 20% 30% 20% 01% 0,1%
Verrucomicrobiota Verrucomicrobiae Pedosphaerales Pedosphaeraceae DEV114 Hidrélise 00% 00% 00% 00% 03% 0,7%
Planctomycetota Planctomycetes Pirellulales Pirellulaceae Na&o classificado Hidrélise 0,0% 00% 00% 00% 01% 0,3%
Synergistota Synergistia Synergistales Synergistaceae Lactivibrio Acidogénese 00% 00% 12% 09% 01% 0,1%

*Fontes: Chernicharo (2016); Barros (2017); Sampaio (2022); Sousa (2022); Albertsen et al. (2013);

(2024).

Wang et al. (2017); Khan et al.
(2022); Jin et al. (2024); Carlton et al. (2023); Pilaska (2018); Zhang et al. (2023); Meng et al. (2022); Liu et al. (1999); Yi et al. (2014);
Tyagi et al. (2021); Garcia-Depraect et al. (2019); Zhang et al. (2024); Maza-Marquez et al. (2023); Yamada et al. (2007); Yang et al.
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5.8.1. Predicéo de funcdes metabdlicas

As funcdes metabdlicas foram listadas em ordem decrescente de abundancia
relativa, apresentando pouca ou nenhuma variagdo entre as amostras de lodo
inoculo e dos reatores R1 e R2, durante as fases Il, IV e V (Figura 26). As predi¢cdes
metabdlicas incluiram metabolismo de aminoéacidos, biossintese de outros
metabdlitos secundarios, metabolismo de carboidratos, metabolismo energético,
biossintese e metabolismo de glicanos, metabolismo de lipidios, metabolismo de
cofatores e vitaminas, metabolismo de outros amino&cidos, metabolismo de
terpenoides e poliquetideos, metabolismo de nucleotideos e biodegradacédo e
metabolismo de xenobidticos.

Neste estudo, as vias de metabolismo de carboidratos foram predominantes,
seguidas pelo metabolismo de aminoacidos, energético, de vitaminas e de
nucleotideos. O metabolismo de carboidratos envolve a degradacao e fermentacéo
de carboidratos e sédo responsaveis pela conversdo de aglcares e aminoacidos em
AGVs, H2, CO2 e amobnia (Le et al., 2024). Normalmente, o melagco de cana-de-
acucar € rico em carboidratos, como sacarose, glicose e frutose, além de conter
acidos organicos, aminoéacidos, vitaminas e minerais (Sahu, 2018; Sen, Hussin e
Baidurah, 2019). Algumas bactérias tendem a utilizar compostos organicos simples,
como glicose, enquanto um pequeno numero de bactérias pode utilizar compostos
mais complexos, como aminodcidos, carboidratos, coenzimas, nucleotideos e
vitaminas (Hu et al., 2023).

Em trabalhos anteriores, foi observado que a glicose pode ser convertida em
piruvato via glicolise (Schroder et al., 1994), e o piruvato pode ser posteriormente
convertido em acetil-CoA (Xiao et al., 2021), assim como os aminoacidos (Zhu et
al., 2024). O piruvato e o acetil-CoA séo intermediarios importantes na producéo de
metano. Estudos de Ma et al. (2023) mostraram que, para argueas, o0 metabolismo
energético foi significativamente melhor do que para as bactérias devido a sua
funcdo de producdo de metano. Além disso, 0 metabolismo energético € essencial
para a manutencdo do metabolismo béasico das células, por exemplo,

metanogénicos (Borrel et al., 2016). Os cofatores, vitaminas e aminoacidos sao
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componentes essenciais para o bem-estar celular, explicando sua participagao
relevante (Heyer et al.,, 2019). Varios cofatores e vitaminas servem como
transportadores de elétrons cruciais que desempenham papéis significativos na
transferéncia de elétrons extracelulares, por exemplo, nicotinamida adenina
dinucleotideo (NAD), nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato (NADP) e
riboflavina (vitamina B2) (Zou et al., 2021), além disso, NAD e NADP sdao cruciais
para processos de metabolismo energético (Ordinola-Zapata et al., 2023).

Estudos de Wang et al. (2024), trabalhando com o efeito do supressor de
poeira microbiana a base de melago na comunidade microbiana do solo, mostraram
gue o melagco afetou significativamente a abundancia relativa da comunidade
microbiana, otimizando a estrutura e melhorando as funcbes das vias de
metabolismo de carboidratos e energia. Hu et al. (2023), investigando interacdes
sinérgicas entre células de combustivel microbiana e tecnologia de precipitacdo de
carbonato induzida por micrébios com melaco como substrato, observaram vias de
biossintese e metabolismo de glicanos, essenciais para a degradacdo do melaco.
Esses autores também observaram a via de biossintese de outros metabdlitos
secundarios, resultantes de varias rea¢cfes anabdlicas e catabdlicas das estruturas
celulares, um processo derivado do metabolismo primario, que origina 0s
metabdlitos priméarios indispensaveis a vida celular (carboidratos, proteinas,
aminoacidos e acidos nucléicos) (Delbone e Lando, 2010).

Além disso, foi observada a presenca do metabolismo de terpenoides e
poliquetideos. Estes sdo importantes grupos de metabdlitos secundarios produzidos
por uma variedade de organismos (Ram e Misra, 2021; Smanski, Peterson e Shen,
2012). Segundo Wikandari et al. (2013), os terpenoides podem inibir a producéo de
metano, enquanto os poliquetideos possuem um processo de biossintese
semelhante ao dos acidos graxos a partir de moléculas carboxilicas de cadeia curta
(Rawlings, 1997; Keller et al., 2005).
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Figura 25. Predicdo funcional das principais vias metabdlicas nas amostras lodo inéculo e dos reatores UASB R1 e R2 na
fase Il, IV e V, codigerindo melago e torta de filtro.
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Portanto, os resultados deste estudo demonstram que a digestdo anaerdbia
do melaco de cana-de-aglcar € um processo complexo e eficiente, sustentado por
diversas vias metabolicas. As vias de metabolismo de carboidratos, aminoacidos e
energia foram predominantes, refletindo a composi¢céo rica em carboidratos do
melaco, que inclui sacarose, glicose e frutose, além de aminoacidos, vitaminas e
minerais. A conversado de glicose em piruvato e subsequente formacédo de acetil-
CoA destaca-se como um processo central na producdo de metano. Vias
metabdlicas especificas podem contribuir para a produgdo de metano ou para
atividades sintroficas e desempenhar papéis variados em diversos processos (Le et
al., 2024).

6. CONCLUSAO

A utilizacdo dos reatores UASB em série, a recirculagdo do efluente, a
utilizacdo da torta de filtro e do biochar, contribuiram significativamente para a
conversédo anaerébia do melaco em sistema mesofilico. Observou-se uma eficiéncia
média de remocédo de DQOrotal de 46% e uma producgdo volumeétrica de metano de
1,7 L CHa (L d) ! no sistema (R1+R2), com a aplicacdo COV elevadas, de 19,4 e
22,8 g DQOxota (L d) ! no R1 e R2, respectivamente, e a utilizacdo do biochar,
resultando em concentracdes de metano de até 76%.

A taxa de producdo de metano (401 L CHas L* de melaco) superou a producéo
de etanol (0,33 L L' de melago), resultando em uma recuperagdo energética de
14,8 MJ L1 de melaco quando inserido em reatores UASB, versus 7,8 MJ L quando
0 melaco é usado para fermentacdo alcoolica. Isso sugere que a conversao de
melago em biogas pode ser uma alternativa mais eficiente para a geracao de
energia, com um potencial energético superior ao da producao de etanol.

A suplementacao do melago com torta de filtro manteve a relacdo DQO:N:P
dentro da faixa ideal, assegurando a estabilidade dos reatores UASB,
especialmente com a aplicagdo de valores elevados de COV. A retirada do
recirculado, adicédo de hidroxido de calcio, bem como aplicacdo de biochar de torta
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de filtro no afluente dos reatores, foram fundamentais para lidar com instabilidades
no processo. Estas estratégias demonstraram potencial para melhorar a
estabilidade do sistema de digestdo anaerébia, especialmente pelo consumo
consideravel de AVT, dado que o melago é propenso a acidificagdo, potencializando
o desempenho dos reatores UASB, em série.

A analise taxondmica indicou a presenca de diversos microrganismos
envolvidos na digestdo anaerdébica e na producédo de metano. No dominio Bacteria,
os filos predominantes foram Firmicutes, Pastescibacteria, Actinobacteriota e
Chloroflexi, enquanto no dominio Archaea, os filos Halobacteota, com os géneros
Methanosaeta e Methanosarcina, e Euryarchaeota, com o0 género
Methanobacterium, foram as mais abundantes neste estudo. Esses resultados
indicam que a via de producao de metano a partir da digestdo anaerdbia do melaco
pode ser tanto hidrogenotréfica quanto acetoclastica, dependendo da sua
estabilidade e desempenho.

Estudos futuros devem focar na otimizacdo operacional da digestédo
anaerdbia e na investigacdo do impacto de diferentes cosubstratos e fontes de
biochar. E importante desenvolver outras estratégias para mitigar a acidificacao.
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