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CO-DIGESTAO ANAEROBIA DE AGUAS RESIDUARIAS DA BOVINOCULTURA
DE LEITE E DO DESPOLPAMENTO DE FRUTOS DO CAFEEIRO EM REATORES
UASB EM DOIS ESTAGIOS

RESUMO - A co-digestao de agua residuaria da bovinocultura leiteira (ARBL)
e agua residuaria do beneficiamento do café (ARC) em reatores anaerdbios de fluxo
ascendente com manta de lodos (UASB, R1 e R2), em série, é inédita e importante
para o desenvolvimento dos setores envolvidos. Foram utilizadas propor¢des de
100:0; 85:15, 70:30 e 50:50 de ARBL:ARC no afluente dos reatores UASB e
aplicados tempo de detencédo hidraulica (TDH) de 2 (R1) e 4 (R2) dias. Isto
proporcionou cargas organicas volumétricas (COV) de 11,9 (valor médio obtido nos
testes 1 e 2, sem adigcdo de ARC); 12,9 (teste 3); 14,0 (teste 4) e 21,3 (teste 5) g
DQOtotal (L d)' no R1. As maiores produgdes volumétricas de metano, de até 0,89 L
CHas (L reator d)' foram obtidas com COV de 14,0 g DQO (L d)'. As concentragbes
médias de fenodis totais no afluente variaram entre 6 e 132 mg L' e as eficiéncias
meédias de remogao nos reatores UASB, em dois estagios, foram de 35 a 52% com
concentragdo de 50 mg L' para efluente do R2 apds adicdo de ARC que contém
elevadas concentracdes de fendis totais e apresentam toxicidade ao tratamento
anaerdbio podendo afetar a estabilidade do processo. O sistema foi eficiente para
remogao de ovos de helmintos. Os Dominios Bacteria e Archaea, as Ordens
Methanobacteriales, Methanomicrobiales e Methanosarcinales e as Familias
Methanosaetaceae e Methanosarcinaceae se apresentaram de forma sincronica e
equilibrada na co-digestao anaerdbia dos residuos estudados.

Palavras-chave: gPCR, arqueas metanogénicas, agua residuaria de café, dejeto
bovino leiteiro
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ANAEROBIC CO-DIGESTION OF WASTEWATERS OF DAIRY CATTLE MANURE
AND COFFEE PROCESSING IN UASB REACTORS IN TWO STAGES

ABSTRACT - The co-digestion of dairy manure wastewater (DMW) and coffee
processing wastewater (CPW) in up flow anaerobic sludge blanket (UASB, R1 and
R2) in series is unprecedented and important for the development of the sectors
involved. Proportions of 100: 0; 85:15, 70:30 and 50:50 DMW:CPW were used in the
UASB reactors influent and applied hydraulic retention time (HRT) of 2 (R1) and 4
(R2) days. This provided organic loading rate (OLR) of 11.9 (mean value obtained in
tests 1 and 2, without addition of CPW); 12.9 (test 3); 14.0 (test 4) and 21.3 (test 5) g
CODtotal (L d) "' on R1. The highest volumetric methane yields of up to 0.89 L CHa (L
reactor d) -! were obtained with OLR of 14.0 g COD (L d) -'. The mean concentrations
of total phenols in the affluent ranged from 6-132 mg L' and the mean removal
efficiencies in two-stage UASB reactors were 35-52% with 50 mg L-' concentration
for R2 effluent after addition of ARC containing high concentrations of total phenols
and toxicity to anaerobic treatment may affect process stability. The system was
efficient for removal of helminth eggs. The Bacteria and Archaea Domains, the
Methanobacteriales, Methanomicrobiales and Methanosarcinales Orders, and the
Methanosaetaceae and Methanosarcinaceae families were presented in a
synchronic and balanced manner in the anaerobic co-digestion of the residues
studied.

Keywords: qPCR, methanogenic archaea, coffee wastewater, dairy cattle
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1.  INTRODUGAO

As atividades agropecuarias apresentam crescimento econdmico e social
notavel em todo o mundo (Kumari et. al., 2018). Dentre elas, se destacam a
bovinocultura de leite e a producéo de café, que podem ser integradas. No Brasil, no
Estado de Minas Gerais que € o maior produtor de café, de 21 a 27% da renda bruta
dos produtores de café provém da atividade da bovinocultura de leite (Vilela, 2010).

Os sistemas de confinamento para producdo de leite tém aumentado
mundialmente, proporcionando elevado ganho em produtividade (Silva e Roston,
2010). No entanto, existe a necessidade de manejo para os residuos solidos e
liguidos gerados nesta atividade, minimizando os riscos de poluigdo difusa,
principalmente em areas com regido de lagos, onde a protecdo dos recursos
hidricos superficiais € uma prioridade (Miranda et al., 2016). O setor também é
responsavel por 4% das emissdes globais antropogénicas de gases do efeito estufa.
Uma das alternativas para o manejo desses residuos, para a protegcdo ambiental e a
producdo de energia, é a utilizagdo de processos bioldgicos para estabilizacdo da
matéria organica (Matos, 2010; Grooms et al., 2015).

A producgao de café no Brasil na safra de 2017/2018 foi de aproximadamente
de 44,97 e 58,04 milhdes de sacas de 60 kg do produto beneficiado para as
espécies arabica e conilon (Conab, 2018). Durante o processo de beneficiamento do
café por via umida, que ocorre no periodo de maio a agosto, os frutos de café na
pos-colheita sdo lavados e despolpados para remover a casca € a mucilagem,
pratica mais utilizada no mundo e quem vem sendo adotada no Brasil com maior
frequéncia, frente a indisponibilidade de area para o processamento por via seca e
aumento do valor agregado ao produto e inibigdo da fermentagdo, produzindo
bebidas de melhor qualidade (Mesquita et al., 2016). Neste processamento obtém-
se reducdo consideravel nos gastos de energia durante o processo de secagem
(secadores térmicos), além de elevar a qualidade da bebida. No entanto, sao
gerados grandes volumes de aguas residuarias, de 5 a 15 litros por quilograma de
café despolpado. Essas aguas residuarias, sao ricas em material organico e outros

constituintes organicos em suspensao (Beyene et al., 2014). A demanda quimica de
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oxigénio, sélidos suspensos totais e fendis neste residuo sdo de aproximadamente
50.000 mg L' (Hue, 2004 apud Beyene et al., 2014), 3.119 mg L' e 99,2 mg L
(Young e Rivera, 1985 apud Bruno, 2008), respectivamente.

A digestdo anaerobia € uma excelente alternativa para minimizar os impactos
ambientais dessas aguas residuarias, de baixo custo, robusta e os sistemas
anaerdbios modernos vém apresentando melhoria, com altas remocdes de material
organico por microrganismos em condigdes livre de oxigénio e produgédo de biogas,
baixa producéo de lodo, pequena demanda de area, entre outras vantagens (Duda e
Oliveira, 2011). O biogas é uma fonte de energia renovavel que pode ser utilizada
para gerar calor, eletricidade e biometano (Huang et al., 2016).

Sendo assim, a co-digestao anaerobia das aguas residuarias da bovinocultura
de leite com a agua residuaria gerada no processamento do café por via umida
podem ser uma estratégia interessante durante o periodo de colheita do café. A
agua residuaria de café (ARC), rica em matéria organica fermentescivel e elevada
concentracdo de fendis totais pode provocar acidificacdo nos reatores anaerdbios
em virtude do acumulo de acidos (Jiang et al., 2013) e toxicidade ao processo e a
co-digestdo pode promover o equilibrio na relacdo C/N, diluigdo de substancias
téxicas, balango de nutrientes, sinergia entre microrganismos, aumento da carga
organica biodegradavel, o que favorece o tratamento por via biolégica (Mshandete et
al., 2004; Parawira et al., 2004; Shah et al., 2014). Outro fator importante é a
melhoria da qualidade do biogas, com o aumento da produgédo volumétrica de
metano (Corro et al., 2013; Zhang et al., 2016).

O processo de digestdao anaerdbia (DA) é facilitado por um consércio
microbiano composto por membros dos dominios Bacteria e Archaea que por meio
da decomposigéo biotica convertem matéria organica complexa em biogas (Jonge et
al., 2017). O entendimento da sinergia e quantificacdo dos principais grupos
microbianos presentes na co-digestdo anaerébia de &aguas residuarias da
bovinocultura de leite (ARBL) e das aguas residuarias de café (ARC) é inédito e

torna-se relevante para futuras pesquisas na area.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar a co-digestdo anaerdbia das aguas residuarias da bovinocultura de
leite e das aguas residuarias do despolpamento dos frutos do cafeeiro, em dois
reatores UASB em série, avaliando a produgao volumétrica de biogas e a qualidade

do efluente.

2.2 Objetivos Especificos

- Avaliar o desempenho dos reatores UASB em série, R1 e R2, na
monodigestdo no tratamento das aguas residuarias da bovinocultura (ARBL) e na
co-digestdo de ABRL e aguas residuarias do despolpamento dos frutos do cafeeiro
(ARC) nas proporgbes de 100:0, 85:15; 70:30 e 50:50 (ARBL:ARC),
respectivamente.

- Avaliar a remogao de coliformes totais e termotolerantes e ovos de helmintos
no efluente obtido nos processos de mono e co-digestdo anaerdbia, com os reatores
UASB em série.

- Quantificar utilizando a técnica qPCR (copias do gene 16S rDNA/ g SV)
principais grupos microbianos pertencentes ao dominio Bacteria e Archaea, das
ordens Methanobacteriales, Methanomicrobiales, Methanosarcinales e das familias
Methanosarcinaceae e Methanosaetaceae no lodo dos reatores UASB, no lodo no

inicio e no fim do experimento.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Bovinocultura leiteira no Brasil

A atividade leiteira brasileira evoluiu de forma continua nas ultimas quatro
décadas, resultando no crescimento consistente da produgédo, que colocou o pais
como um dos principais do setor no mundo. De 1974 a 2014, a produgao
quadruplicou, passando de 7,1 bilhdes para mais de 35,1 bilhdes de litros de leite. O
mercado teve uma retracdo em 2015 e 2016 devido a crise econbmica e outros
fatores associados, porém em 2017 a producgdo foi reestabelecida, colocando o
Brasil atualmente como o quarto maior produtor mundial de leite, com 35,1 bilhdes
de litros/ano (EMBRAPA, 2018).

O numero de vacas em ordenha no pais em 2017 girou em torno de 18,6
milhdes de cabegas. O maior numero de vacas ordenhadas estava em Minas Gerais
(4,6 milhdes de cabecgas), o segundo maior plantel estava na regidao sul com 1,4
milhdes de cabegas em cada estado, seguido das regides Nordeste (3,2 milhdes de
cabegas) e Centro-Oeste (2,7 milhdes de cabegas) (EMBRAPA, 2018).

A produtividade por vaca, durante um ano pode ser um indicativo de
desenvolvimento da pecuaria leiteira, que esta associada a genética da raca e
sistemas de manejo. A produtividade média anual de leite por vaca no Brasil foi de
1.779 litros, em 2017, correspondendo a um crescimento de 16 % em relacdo a
observada em 2014 (1.525 litros). Nos trés estados do Sul observa-se que a média
foi de 3.049 litros/vaca e em Minas Gerais, Goias e Sao Paulo a produgédo por
animal foi semelhante a média brasileira, de 1.415 litros, indicando que a atividade,
em meédia, é desenvolvida em sistemas de produgdo com animais e alimentagao
pouco especializados (EMBRAPA, 2018).

No Brasil, utilizam-se diversos sistemas de manejo para a produgao de leite,
desde os mais rudimentares até os de tecnologias mais modernas. Ha uma grande
diferenca entre os sistemas adotados pelos pequenos, médios e grandes
produtores, além dos produtores de subsisténcia (Gomes e Zoccal, 2001). Porém, a
maioria se caracteriza por baixo nivel de informacéo dos produtores, produtores nao
especializados, baixa produtividade e baixos volumes de produgao (Borges et al.,
2016).
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De acordo com Embrapa (2008) apenas 3% do rebanho bovino brasileiro é
criado em regime de confinamento, havendo uma predominancia do manejo
extensivo da criagdo, embora haja uma tendéncia ao aumento do numero de
confinamentos.

As vacas leiteiras produzem maiores volumes de dejetos que o gado de corte
e mesmo onde ndo ha confinamento, ha sempre uma retengdo dos animais em
estabulos e, portanto, ha também acumulos de dejetos (fezes e urina) nestes locais,
restos de alimentos e ainda residuos da lavagem dos equipamentos necessarios
para a retirada do leite (Roston, 2001). A produgéao diaria de esterco fresco (sélidos
e liquidos) de vacas leiteiras varia principalmente em fungdo do tipo e idade
biolégica do animal (vaca leiteira, novilha, boi, bezerro, entre outros) e sua
alimentacdo (Adhikari et al. 2005; Xavier, 2009). Para Generoso (2001) esses
dejetos representam de 8 a 11% do peso vivo do animal. Van Horn et al. (1994),
observou que do total da energia ingerida pelas 25 vacas, 33% ¢€ eliminada, através
dos dejetos.

Em confinamentos de vacas leiteiras, 0 manejo dos dejetos geralmente é
realizado a partir da lavagem do piso tornando-o mais diluido, como observado no
levantamento realizado por Smith et al. (2001). Nessa forma, os dejetos apresentam
cerca de 5-6% de solidos totais (ST) (Junqueira, 2011; Toumi et al., 2015). Os
fatores que podem influenciar a quantidade de dejetos sao o sistema de produgéo, o
clima e o periodo do ano, o peso corporal dos animais, o estado fisiolégico (Van
Horn et al., 1994) e o nivel de producdo das vacas (Wilkerson et al., 1997).
Estruturas como Free stall (Figura 1) sédo utilizadas para confinamento de rebanho
leiteiro, que consiste em areas com camas individualizadas, corredores de acesso e

pistas de trato.



FIGURA 1. Foto do sistema Free-Stall localizado na Faculdade de Ciéncias Agrarias
e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista - UNESP, em
Jaboticabal-SP.

A aplicagao direta no solo de dejetos nao tratados deve ser evitada, pois de
acordo com Barbosa e Langer (2011) um dos principais impactos causados pelo
despejo inadequado dos dejetos de animais é a contaminag&o de cursos de agua, e
o escoamento superficial em pastagens e lavouras adubadas com dejetos. Esses
dejetos, se néo dispostos no meio de forma adequada podem contribuir para a
contaminacao do ar por liberagdo de amoénia, CH4, compostos que causam odores,
além da contaminagao do solo e de aguas superficiais e subterraneas, por lixiviagao
de macro e micronutrientes, dentre os quais os de maior preocupagdo sao o
nitrogénio (N) e o fésforo (P) (Smith et al., 2001; Pedreira e Primavesi, 2006). Xavier
(2009) caracterizou os dejetos de vacas da raga Holandesa em lactagao confinadas
e recebendo dietas contendo concentrado e volumoso de silagem de milho
concluindo que as médias dos nutrientes nitrogénio, fésforo e potassio foram em
média 2,52; 1,71 e 1,22%, com base na MS, respectivamente.

Segundo Santos e Nogueira (2012), a produgado de biogas resultante da
fermentacao de 1 kg de esterco bovino fica entre 0,039 a 0,040 m3. Ferreira (2013)
encontrou resultados de 0,6266m* de biogas por kg de solidos totais adicionados

com separagao da fragcao solida de dejetos de vacas em biodigestores continuos.
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A obtencdo do biometano nos processos bioldgicos de reciclagem pode
atender algumas necessidades basicas dos produtores rurais e apresenta ainda
propriedades combustiveis que podem ser aproveitadas na geracédo de energia além
da destinagcdo da grande quantidade de residuos produzidos e o efluente biodigerido
pode ser utilizado como adubo para os cultivos devido as suas propriedades
fertilizantes (Ferreira, 2013; Montoya et al., 2017).

Three phase separaior

Biogas
Efluente <:| f\f\f\' Purted
biodigerido
Sludge [ o
UASB Washe wiabir

’ Energia, CH, |

Figura 2. Fluxograma para tratamento bioldégico anaerdbio agua residuaria de
bovinocultura de leite (ARBL).

3.2 Café no mundo

O café é um dos produtos mais cultivados mundialmente e uma das bebidas
mais consumidas. Em 2018 foram produzidas mais de 10 milhdes de toneladas de
café no mundo, sendo o Brasil, 0 maior produtor e exportador mundial com cerca de
37 % da produgéo e 27 % da exportagao (ICO, 2018).

Segundo CONAB (2018), o Brasil produziu 61,7 milhdes de sacas de 60 kg de

café Arabica e Conilon, representando um crescimento de 37% em relagdo ao ano
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anterior, com uma produtividade de 33,07 sacas ha' e uma area cultivada de
2.158,5 mil ha.

O café pode ser processado através das vias seca ou Umida, porém a via
umida valoriza mais o café, uma vez que melhora sua qualidade e conserva as
propriedades do produto. Este método de processamento, no entanto, requer um
elevado grau de conhecimento do processo e pode poluir as aguas superficiais, em

virtude da produgéo de aguas residuarias (Selvamurugan et al., 2010).

3.21 Aspectos gerais

O café é uma importante cultura pertencente a familia Rubiaceae. Os
membros Rubiaceae s&o em grande parte tropicais ou subtropicais, englobando
cerca de 400 géneros e de 4800 a 5000 espécies (Murthy e Naidu, 2012). Somente
duas espécies sdao comercialmente produzidas, a Coffea arabica (Arabica),
considerado um café mais fino e com melhor aroma e sabor, provendo 60% da
producdo mundial; e a Coffea canephora (Conilon), com sabor mais neutro, embora
mais resistente a pragas, com 40% da produgdo mundial. No Brasil, 76,9% da
producéo foi derivada de cultivares Arabica e o restante, 23,1% do Conilon (CONAB,
2018).

O fruto de café é formado da camada mais externa até o grao por: casca ou
polpa (epicarpo), mucilagem (mesocarpo), pergaminho (endocarpo), pelicula
prateada (espermoderma) e grao de café (endosperma). Para a obtenc¢do do gréo é
necessario a remogao da polpa e da mucilagem mediante processamentos pos-
coleta umidos ou secos. A via seca é comumente utilizada principalmente para o
despolpamento do café Conilon, pois € uma tecnologia mais simples que a via
umida, a qual é preferida para café tipo Arabica (Mussatto et al., 2011).

A produgao mundial do café gera grandes quantidades de residuos, ja que o
grdao maduro representa somente 20% do volume total da fruta. Portanto no
processamento do café, 80% do volume processado correspondem a residuos, que
constituem um risco para a saude e o0 ambiente quando destinados
inadequadamente (Orozco et al., 2005). Estima-se que mundialmente sdo geradas

aproximadamente 225 milhdes de toneladas de aguas residuarias (25 toneladas de



aguas residuarias por tonelada de graos de café) e 9,9 milhées de toneladas de

residuos solidos (Dias et al., 2014).

3.2.2 Processamento do café via umida

O beneficiamento do café utilizando a via umida melhora a aparéncia visual,
assim como, a qualidade dos graos, em virtude da remogao de terpenos e polifendis,
0S quais sao responsaveis pelo seu amadurecimento e também diminui os custos e
espacgo ocupado no terreno relacionado com a secagem, porém, apresenta como
desvantagem, a necessidade de grandes quantidades de agua no processo (Ferreira
e Montenegro, 2010).

A via umida inclui o despolpamento, fermentacéo, lavagem e secagem dos
graos. No despolpamento do fruto do café maduro, também intitulado de “cereja”, a
polpa é removida rapidamente apdés a colheita. Posteriormente, a mucilagem
(mesocarpo) € retirada através da fermentacdo de grédos em tanques ou por
processos mecanicos. Posteriormente, inicia-se a fermentagao, que varia de 12 a 36
horas dependendo da temperatura para permitir a geragdo de compostos volateis
mediante a combinagado da atividade microbiolégica e enzimatica enddgena, prdpria
da mucilagem, resultando numa qualidade de aroma melhor. Apés o processo de
fermentacado, inicia-se a lavagem do grdao, que tem como objetivo eliminar
completamente a mucilagem do gréo. Finalmente, os gréos de café s&o secos ao sol
de 8 a 10 dias, dependendo das condi¢des climaticas ou em secadores mecanicos
(Mussatto et al., 2011; Munga, 2014).

Como dito anteriormente, a utilizacdo do processamento do café através da
via umida influi diretamente na melhoria da qualidade e sabor do produto final;
incluindo as caracteristicas de corpo, acidez e dogura do café (Murthy e Naidu,
2012), porém, nas etapas de despolpamento, fermentagcdo e lavagem sao gerados
grandes volumes de ARC, que se convertem em um subproduto importante com
poucas aplicagbes e com grande potencial poluidor, necessitando de tratamento
prévio antes de sua disposigao final.
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Figura 3. Modalidades do beneficiamento do café (Fonte: EMATER, 2016)

Atualmente cresce a utilizagdo do processamento por via Umida para a
producdo do café no mundo, por exemplo, na india, aproximadamente 70 a 80% do
café Arabica e de 10 a 15% do café Conilon (Robusta) € processado utilizando esta
modalidade. Sao necessarios aproximadamente 4 litros de agua para cada litro de
café lavado e despolpado, gerando-se 2,078 x 108 m3 por ano de aguas residuarias,
sendo que 1,428 x 108 m3 é a contribuicdo de processamento Umido do café arabica
e 0,65 x 108 m? por processamento de café Conilon, apresentando assim elevado
potencial poluidor (Pereira et al., 1995; Kulandaivelu e Bhat, 2012).

A quantidade de aguas residuarias geradas no beneficiamento do café por via
Umida é variavel. Nas técnicas tradicionais, utiliza-se até 20 m? por tonelada de café
cereja para a lavagem total dos grdaos sem reciclagem (Mburu et al., 1999), mas
atualmente existem equipamentos para remogdo mecanica da mucilagem que
utilizam somente 1 m3 de agua por tonelada de graos café cereja processada (sem

acabamento, fermentagao e lavagem) na semi-lavagem do café.
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3.2.3 Aguas residuarias do processamento de café (ARC)

As aguas residuarias geradas no processamento do café por via umida
possuem pH acido, cor e odor inaceitavel, elevada DBO, DQO, além de altas
concentragdes de material organico suspenso e dissolvido e presenca de material
inorganico e compostos toxicos (Kulandaivelu e Bhat, 2012).

As maiores fragdes de matéria organica encontrada nas ARC advém do
despolpamento dos graos de café, quando o mesocarpo € removido e a mucilagem
que o rodeia € parcialmente desintegrado. A agua de despolpa também contém
agucares, como a frutose, glicose e galactose que sao rapidamente fermentados,
componentes da polpa e mucilagem que contém principalmente celulose,
hemicelulose, pectinas e polissacarideos; além de polifenois (acido clorogénico e
caféico), tanino, cafeina, e pequenas quantidades de corantes naturais
(antocianinas) e lipideos (Zambrano et al., 1999; Dias et al., 2014).

Nos efluentes do processamento do café por via umida foi observado por
Campos et. al. (2010) e Kulandaivelu e Bhat (2012), a DQO entre 9.010 e 20.000 mg
L' O2, e compostos fendlicos com concentragdes de até 954,2 mg L', considerados
téxicos, porque atuam inibindo as atividades dos microrganismos, vegetais e
animais.

AS ARC geralmente sdo descarregadas em corpos d’agua ocasionando morte
dos organismos aquaticos, contaminagao das aguas com compostos toxicos, como
o fenol, consumo do oxigénio dissolvido e processos de eutrofizagdo, em virtude das
altas concentragdes de nitrogénio (Bruno, 2011a). As ARC ainda sao utilizadas em
fertirrigacdo em virtude da escassez de agua. Para a utilizagcdo na irrigagao,
normalmente as ARC s&o armazenadas em lagoas sem impermeabilizagdo e
instalagdes agricolas rudimentares, contribuindo para a acidificacdo e a deterioragao
do solo (Kulandaivelu e Bhat, 2012).

Atualmente nao existe uma legislacdo que controle o langamento ou reuso
das ARC. A resolucdo numero 357 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA 17/03/2005) classifica os corpos da agua e estabelece as condigbes e
padroes de lancamento de efluentes, tornando-se uma ferramenta utilizada para
determinar os valores dos parametros fisico-quimicos dos efluentes para o seu

langcamento.
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A concentragdo maxima de fendis totais em efluentes a serem langados em
corpos receptores de acordo com a resolugcao numero 430 do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA 13/05/2011) que dispde sobre as condigdes e padroes de
langamento de efluentes deve ser 0,5 mg L' e a concentragdo nos corpos
receptores classe 1 e 2, 3 e 4 devem ser inferiores a 0,003, 0,01 e 1,
respectivamente. A interessante estratégia para destinacdo das ARC é o reuso
como substrato em diferentes processos que permitem a producédo de compostos de
interesse econdbmico, como biogas, agua para fertirrigagdo ou adubo organico
(Bonilla, 2014) e a tecnologia interessante que permite o melhoramento da qualidade

dos efluentes e a produgao de energia é a digestao anaerdbia.

3.3 Digestao anaerdbia

A digestdao anaerdbia (DA) possui as etapas de hidrdlise, acidogenese,
acetogenese e metanogenese. Na primeira etapa, substancias organicas complexas
que nao podem ser diretamente utilizadas pelas bactérias sdo decompostas em
mondmeros soluveis com o auxilio de enzimas hidroliticas extracelulares de
bactérias hidroliticas. Na acidogenese, também chamada de fermentagdo ocorre o
metabolismo intermediario do substrato como um aceptor de elétrons. Neste
processo, as bactérias fermentativas acidogénicas convertem mondémeros soluveis
em produtos terminais, como os acidos graxos volateis (AGV), acompanhado pela
producdo de biomassa. Na terceira etapa, os microrganismos acetogénicos
produtores de hidrogénio metabolizam os subprodutos hidrolizados em acido acético
com o rendimento de hidrogénio e carboidrato. Um pequeno numero de bactérias
homo-acetogénicas utiliza CO2/ H2 como substratos para formar acido acético.
Finalmente, os produtos da acidificagdo (como acido acético, acido férmico, CO2/ Hz,
etc.) sao transformados em metano por microrganismos metanogénicos estritamente
anaerobios. A metanogenese é um fenbmeno complexo realizado pela agéo
sinérgica de varias espécies bacterianas mesofilicas (Li et al., 2019).

Na DA, devido a limitagdo de oxigénio, muitos microrganismos oxidam
substancias organicas em uma condicdo limitada e entdo criam um equilibrio da
reacao oxidativa e redutora. As principais espécies para a producdo de metano sao

as metanogénicas, portanto, a manutencgéo de sua atividade é um pré-requisito para
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o aprimoramento do metano. As metanogénicas devem ser mantidas em uma
condicao estavel devido a baixa adaptacao a variagao do pH e o pH étimo para elas
€ de 6,5 a 7,5. Um ambiente anaerdbio € uma das condi¢cbes basicas para o
crescimento de metanogénicos estritamente anaerdbios utilizando o potencial Redox
(ORP) como base de selegédo (Xin et al.,, 2018). A taxa de carregamento organico
reflete diretamente o equilibrio entre o substrato e os microrganismos que também
precisam ser regulados para manter o equilibrio entre a acidificagdo e a
metanogénese (Kouas et al., 2018). A faixa de temperatura adequada é grande
porque microrganismos metanogénicos na fase metanogénica limitante da
velocidade sao essencialmente divididos em grupos mesofilicos (Mb. Bryantii, Sra
Barkeri e Mc. Vanniielii) e termofilicos (Mt. thermophila e a Sra thermophila) (Pang et
al., 2018; Zou et al., 2018; Wan et al., 2018). No tratamento bioldgico, devido a
estreita relagcdo entre o substrato e os microrganismos, notou-se que a notavel
eficiéncia do tratamento biolégico acompanha a alta concentragao de lodo. Devido a
transferéncia de massa no substrato, sua acessibilidade para os metanogénicos é
um fator chave para a metanogenese. Além disso, nutrientes e elementos tragos em
quantidades suficientes sao indispensaveis e presenca de substancias inibidoras
causam influéncia prejudicial para a digestao anaerébia (Eftaxias et al, 2018; Zhang
et al., 2018).

A digestao anaerdbia € um processo que os residuos sdo transformados em
energia, que, no entanto, € consumida na DA. Portanto, a energia de entrada deve
ser menor que a energia de saida para que esse tratamento biolégico faga sentido.
O metano € considerado uma energia renovavel com elevado poder econdmico no
mercado emergente que pode ser transformada em energia elétrica, energia térmica
e assim por diante. O potencial de recuperagédo de energia de diferentes substratos
€ diverso entre si. Assim, o aumento da eficiéncia na geragao de metano a partir de
diferentes substratos é equivalente a uma maior recuperagao de energia na digestao
anaerobia. Além disso, a energia térmica produzida pelo metano pode ser utilizada
no processo de digestdo anaerdbia para ajustar a temperatura que € o fator que
afeta a atividade microbiana anaerdbia .e eficiéncia de digestdo anaerébia que
diminui 0 consumo de energia para o calor. Devido aos seus baixos custos de

investimento e gerenciamento, a digestdo anaerdbia é a melhor opgao para geragao
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de energia . Devido a inadequacao da recuperagao de energia dos residuos, séo
adotadas estratégias para elevar o rendimento de metano para implementar o uso

circular de recursos e obter mais producéo de energia (Li et al., 2019).

3.3.1 Biogas

O biogas obtido da decomposicdo anaerébia da matéria organica é
considerado um biocombustivel renovavel, constituido principalmente de metano
(CH4) e gas carbonico (CO2). O metano, principal gas presente no biogas, € um
combustivel gasoso de alto poder calorifico na ordem de 50 a 80% e deve ser
evitado seu lancamento direto na atmosfera, pois, este intensifica o efeito do
aquecimento global.

Isto se deve ao seu poder de absor¢ao da radiacao solar, que € cerca de 21
vezes maior quando comparado ao gas carbdénico. Além disso, possui seu ciclo de
carbono fechado, ou seja, o carbono langado na atmosfera, resultante do processo
de combustdo, é reabsorvido novamente em alguma etapa da formac&o do
combustivel, por isso o biogas & considerado renovavel (Junqueira, 2011; Butler e
Montzka, 2014).

O biogas pode ser convertido em energia elétrica e térmica. A conversao para
a energia elétrica conta com auxilio de diversas tecnologias disponiveis, sendo
possivel seu melhor aproveitamento em microturbinas e geradores especificos,
podendo apresentar bons rendimentos energéticos se forem utilizados para fins de
geragao e cogeracao. As microturbinas e geradores modernos podem operar com o
biogas recolhido diretamente do biodigestor, sem a necessidade de prévio
tratamento, reduzindo custos (Hirano e Silva, 2014).

A energia elétrica produzida pode ser utilizada na propria propriedade,
podendo tornar o proprietario autossuficiente, reduzindo os custos de producgao, ou
pode ser repassada as concessionarias de energia, através do Sistema de
Compensacéo de Energia, gerando créditos a serem compensados nas faturas de
energia elétrica (Hirano e Silva, 2014; Daniel, 2015).
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3.3.2 Co-digestao

De acordo com Alvarez et al. (2010), o processo de co-digestdo é definido
como o tratamento anaerdbio de uma mistura de pelo menos dois tipos diferentes de
residuos, com o objetivo de melhorar a eficiéncia do processo de digestdo com
maior rendimento de biogas. Para tanto, se torna necessario e muito importante
determinar a melhor fragdo de mistura, a fim de maximizar a produgdo de biogas e
evitando os riscos de inibicdo no sistema através da conversao dos acidos organicos
em metano.

A digestao conjunta, ou co-digestado dos dejetos originados com a produgao
animal e residuos agroindustriais € uma técnica atual que, segundo Mata-Alvarez et
al. (2014) vem sendo explorada intensamente devido as caracteristicas individuais
destes residuos e a melhoria que ocorre quando em associacdo. Segundo
Rodriguez et al. (2012), o ponto principal para o sucesso do processo neste
processo € equilibrar varios parametros na mistura dos co-substratos, onde se pode
destacar. a relagdo C:N, pH, diluicdo de inibidores/compostos tdxicos e
disponibilizacdo de macro e micronutrientes.

Dentre os beneficios desta técnica estdo a melhoria da relagdo custo
beneficio das unidades de tratamento derivada do tratamento de maior variedade de
residuos; maior eficiéncia da degradagdo do substrato derivado da ocorréncia de
efeitos sinérgicos e do fato do conteudo de nutrientes e umidade estar mais
préximos dos valores 6timos (Mata-Avarez et al., 2014). Além disso melhorar a
producado do biogas aumentando o seu rendimento (Yao et al., 2014; Belle et al.,
2015).

Na literatura, nota-se que ha um aumento na producdo de metano e demais
gases oriundos do processo anaerobio, quando se utilizam outros substratos como
co-digestores. Como mostram Sagula (2012) com cama de frango e caldo de cana-
de-agucar, Nogueira (2013) com dejetos de bovinos e cana-de-agucar triturada,
Costa (2014) com dejetos de suinos e bovinos, Ferrarez et al. (2015), com dejetos
de suinos e residuos vegetais e Fernandes (2016) com dejetos de bovinos leiteiros e

agua residuarias de laticinio.
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Os rendimentos da biodigestdo anaerdbia dos dejetos de bovinos, quando
utilizados como unico componente dos substratos, foram avaliados em ensaio
realizado por Orrico Junior et al. (2012), que verificaram valores de até 0,37 m? de
biogas e 0,25 m® de metano por kg de solidos volateis (SV) adicionado. Estes
valores podem ser aumentados, quando os residuos lipidicos atuam em conjunto
com os dejetos de bovinos, incrementando em até 41,1% os rendimentos de biogas
e metano (Zhang et al., 2013). Yao et al. (2014), estudaram diferentes
concentragdes de substrato e indculo na co-digestdo de residuos vegetais e esterco
bovino em digestores em batelada e relataram o aumento da produgdo de metano
de 141,2 LCHa4 (kg SV-') para 186,8 LCH4 (kg SV-') aumentando a concentragéo do
substrato de 17% para 35% baseado em peso seco. As condi¢cdes ideias para o
processo foram de 35% de substrato e 30% de indculo, que rendeu producédo de
metano de 170,8 LCHa4 (kg SV).
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4. MATERIAL E METODOS
41 Local

A pesquisa foi desenvolvida nas instalagbes experimentais do Laboratério de
Saneamento Ambiental, do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Campus de Jaboticabal, da Universidade
Estadual Paulista — UNESP. As coordenadas geograficas do local séo: latitude de
21°15°22” S; 48°18'58" W e altitude de 575 m. O clima da regido, segundo
classificagao de Koppen, € Cwa (subtropical umido, seco no inverno e com chuvas
no verao) e temperatura média anual de 22,3 °C (UNIVERSIDADE ESTADUAL
PAULISTA, 2018).

4.2 Instalagcao Experimental

A instalagdo experimental foi composta por dois reatores UASB, instalados
em série, com volumes de 20 L (R1) e 40 L (R2), construidos em PVC (Tabela 1). O
separador de fases ndo convencional na forma de Y (Figuras 4 e 5), com angulo de
45° em relagdao a vertical foi construido conforme proposto por Cavalcanti et al.
(1999). O afluente foi armazenado em reservatorio de 20 L e a alimentagao do R1 foi

mantida através de bomba de diafragma e o R2 foi alimentado por gravidade.

TABELA 1. Valores de diametro, altura, volume total e util dos reatores anaerdbios
de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), em série.

Reator Diametro (interno) Volume
Total Util
R1 0,0964 26,1 20,0
R2 0,145 53,8 40,0

Unidades: didmetro e altura (m) e volume total e util (L); R1 e R2 - primeiro e segundo estagio.
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1-UASBR1 (20 L)
UASB (R1) 2-UASB R2 (40 L)
3- Afluente
4- Bomba diafragma
5- Efluente R1
6- Efluente R2
7- Gasdmetro
Pontos de coleta de lodo:
P1,P2 P3eP4

P4

P3
UASB (R2)

FIGURA 4. Representagcdo esquematica do sistema de tratamento da co-digestao
anaerobia de aguas residuarias da bovinocultura de leite e do
despolpamento de frutos do cafeeiro em dois reatores anaerébios de alta
taxa com manta de lodo e fluxo ascendente (UASB) - R1 e R2.
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FIGURA 5. Foto do sistema de tratamento da co-digestdao anaerdbia de aguas
residuarias da bovinocultura de leite e do despolpamento de frutos do
cafeeiro em dois reatores anaerébios de alta taxa com manta de lodo e
fluxo ascendente (UASB) - R1 e R2 e seus respectivos gasémetros.
4.3 Afluente e lodo de in6culo
A agua residuaria da bovinocultura leiteira (ARBL) foi simulada por meio da
diluicdo do esterco coletado duas vezes por semana, em um sistema com animais
adultos da raga holandesa, em periodo de lactagdo em regime de semi-
confinamento (com 12 horas de descanso a pasto). Os animais recebiam dieta com
60% de volumoso (silagem e pasto) e 40% de concentrado (55% grao de milho, 12%
grao de soja, 10% farelo de soja, 10% farelo de algodao, 8% farelo de trigo e 5% de
nucleo mineral para bovino de leite) e sal mineral a vontade. O semi-confinamento
estava localizado na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade
Estadual Paulista - UNESP, em Jaboticabal (Figura 6).



FIGURA 6. Foto do sistema de semi-confinamento localizado na Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista -
UNESP, em Jaboticabal-SP.

O dejeto foi diluido em proporcao de 1 kg para 5 L de agua (Dias et al., 2014),
simulando as caracteristicas do afluente proveniente de instalagdo de unidade de
“free stall” e a mistura foi submetida a peneira com malha de 2,0 mm para remog¢ao
de solidos grosseiros (Figura 7) e a caracterizagado do esterco e da fibra retida na

peneira esta apresentada na Tabela 2.

—_—
‘}—;___-:._ =

—
e —

>  ARBL (simulada)

FIGURA 7. Foto do esquema de preparo da agua residuaria da bovinocultura cultura
leiteira (ARBL) utilizada nos testes 1 e 2.
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TABELA 2. Caracterizagcao do esterco utilizado no experimento e fibra retida na
peneira de 2,0 mm na preparagcdo da ARBL; valores médios e
coeficientes de variacdo (c.v.) das determinagdes de constituintes
organicos e inorganicos.

Testes
Substrato

1 c.v. 2 c.v. 3 c.v. 4 c.v. 5 c.v.
Esterco
Umidade (% H20) 77,62 5 76,78 3 80,69 7 81,10 3 79,61 9
Relagdo SV/ST 0,81 7 0,85 3 0,89 5 0,91 7 0,91 8
% redugao massa inicial 46,94 17 70,20 26 53,71 4 5950 11 51,78 8
Nam 122,0 16 168,0 7 143,0 22 80,8 14 106,7 27
N-NTK 1863 20 2.211 18 1987 31 2151 44 1169 37
Fibra
Umidade (% Hz20) 78,93 6 73,64 9 77,56 2 81,08 5 77,12 4
Relacado SV/ST 0,94 11 0,94 5 0,95 8 0,92 9 0,97 7
Nam 29 26 43,4 37 37 18 21,7 11 11 21
N-NTK 863 7 1180 21 1015 11 983 12 769 18

Unidades: mg.kg.ST ', exceto c.v. (%), NTK - nitrogénio total pelo método de Kjeldahl, Nam —

nitrogénio amoniacal e cv - coeficiente de variagdo = (desvio padrdo / média) * 100.

A agua residuaria de café (ARC), proveniente da lavagem e despolpa dos

frutos (Coffea arabica L.) foi coletada na fazenda “Da Lagoa” (Figura 8), localizada

no municipio de Pedregulho-SP (Alta Mogiana — 1.060m) no inicio da safra

(junho/2017 e junho/2018) e armazenada durante todo o periodo do experimento em

recipientes plasticos herméticos sob abrigo e a temperatura ambiente.

As ARCs utilizadas durante o experimento foram coletadas em duas safras,

junho/2017 e junho/2018, sendo que a primeira foi utilizada durante os testes 3 e 4 e

a da ultima safra foi

caracterizacao destas ARCs.

utilizada durante o teste 5. Na tabela 3 encontra-se a
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FIGURA 8. Agua residuéria obtida no processamento do café (despolpamento do
café cereja) na fazenda “Da Lagoa”, Pedregulho-SP.

TABELA 3. Caracteristicas das aguas residuarias do processamento de café

coletadas em duas safras, utilizadas durante o experimento.

Parametros jun/17 jun/18

pH 43+0,3 4,02+0,5

AVT (g L) 51+0,2 2,34+0,8
ST(gL") 15,8 + 0,4 422+0,7
SV (gL") 10,2+ 0,5 37,7403
SST (mg L) 329+0,2 738+0,2
SSV (mg L") 290 + 0,1 678+ 0,3
DQOxotal (g L) 39,5+0,7 59,0 + 0,5
DQOuiss (g L™) 30,2 + 0,4 48,0+0,3
Nam (mg L) 1,4+0,6 1,6 +0,4
NTK (mg L") 396 + 5,0 495 + 11
Ptotal (Mg L) 19,8 + 3,0 227+1,2
Fenois Totais (mg L") 2416 +17,3 312 + 26

O experimento foi divido em 5 testes (Tabela 4). Nos testes 1 e 2 utilizou-se
agua para a diluicdo das ARBL. Nos testes 3 e 4, parte da agua foi substituida por
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15% e 30% da ARC, respectivamente. No teste 5 nao foi utilizado agua para diluigao
e sim 50% de efluente do R2 e 50% de ARC.

TABELA 4. Caracteristicas do afluente dos reatores anaerobios de fluxo ascendente
com manta de lodo (UASB), em série, durante os testes 1-5: proporgéo
(V:V) de agua residuaria de café (ARC) e da bovinocultura leiteira
(ARBL); valores médios e coeficientes de variagdo (c.v.) das

determinacgdes de constituintes organicos e inorganicos.

Testes

Afluente 1 2 3 4 5 Cc.V. F

K;’gﬁfﬁi‘& 100:0 100:0 85:15 70:30 50:50

DQO%al 24354 ¢ 23289 ¢ 25787 bc 27.773 b 42629 a 1625 107,13"
DQOuiss 5204 ¢ 4744 ¢ 5369 ¢ 9069 b 18460 a 3054 17824
SST 14480 ab 14454 ab 13.734 bc 11535 ¢ 16217 a 2061 14,20%
SSsvV 12567 ab 12513 b 12.678 ab 10566 ¢ 13763 a 1681 13,58
NTK 1043 b 1017 b 970 b 788 b 1656 a 3105 1889"
Nam 138 b 8 ¢ 117 ¢ 104 ¢ 212 a 3079 56,09
Protal 252 b 244 b 258 b 263 b 265 a 1928 986"
FT 629 ¢ 1008 ¢ 8820 b 8359 b 13164 a 268 186,77
pH 7,48 a 6,36 b 5,98 c 5,22 d 5,47 d 7,36 170,74**
AVT 1389 ¢ 1459 bc 1748 b 2568 a 2734 a 2381 79,64

Unidades: mg L -, exceto proporgdo (% v/v), pH, c.v. (%). V - volume liquido, DQOttal - demanda
quimica de oxigénio total, DQOuiss - demanda quimica de oxigénio da fragao dissolvida, SST e SSV -
soélidos suspensos totais e volateis, NTK - nitrogénio total pelo método de Kjeldahl, Nam — nitrogénio
amoniacal, Piwta - fésforo total , TF - fendis totais, AVT - acidos volateis totais e cv - coeficiente de
variagdo = (desvio padréo / média) * 100.

Os reatores UASB, R1 e R2, foram inoculados utilizando 25% de lodo. Este
lodo encontrava-se armazenado nos reatores UASB por trés anos e anteriormente
havia sido utilizado para o tratamento de aguas residuarias da bovinocultura leiteira.
Os valores de sélidos totais (ST) e volateis (SV) do lodo de inéculo do R1 e R2
foram de 47,47 e 30,75 g L' e de 121,96 e 77,35 g L™, respectivamente. A carga
biolégica (Cb) do R1, durante a partida do ensaio 1, foi de 0,39 g DQO (g SV d)-".

4.4 Condigoes de operagao dos reatores
Os reatores foram monitorados por 570 dias, de outubro/2016 a outubro/2018
(Tabela 5), sob condi¢des ambientais mesofilicas (temperatura média de 22,8 + 2,5
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°C). Os dados de temperatura foram coletados diariamente na estagéo
Agroclimatolégica localizada na Universidade Estadual Paulista, em Jaboticabal,

préximo a instalacdo experimental.

TABELA 5. Condi¢des operacionais dos reatores anaerobios em série de alta taxa-
UASB durante os testes 1-5.

Testes
(%ARBL:%ARC)
Parametros 1 (partida) 2 3 4 5
(100:0) (100:0) (85:15) (70:30) (50:50)
R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
d 70 160 130 110 100
v 0,06 0,03 0,06 0,03 0,06 0,03 0,06 0,03 0,06 0,03
TDH 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
CHvV 0,5 0,25 0,5 0,25 05 0,25 05 0,25 0,5 0,25
COV+ 12,2 4,4 11,6 3 129 59 14,5 4 21,3 6,2
COVb 24 1,2 24 0,5 26 04 6,9 0,5 18,5 1,3
TCL 7,2 4,7 77 4.2 76 6,6 7,3 44 11,6 3,7

ARBL - agua residuaria da bovinocultura leiteira; ARC — agua residuaria de café; R1 e R2 - primeiro e
segundo UASB em série; d — tempo de operagéo (dias); v - velocidade superficial do liquido (m h');
TDH - tempo de detengdo hidraulica (d); CHV - carga hidraulica volumétrica (m* (m* d) -'); COVt -
carga organica volumétrica (g DQOuwtal (L d) -1); COVb - carga orgéanica volumétrica (g DQOpiss (L d) -
1); TCL — taxa de carregamento no lodo (g SV (L d) ")

O TDH, no R1 e R2 foi mantido em todos os testes do experimento. A COV
também foi mantida nos testes 1 e 2. O teste 1 teve duragdo de 70 dias e foi
considerado como periodo de partida dos reatores, pois o in6culo ficou armazenado
por trés anos. A produgédo de biogas foi observada a partir do dia 12 de operacgao,
com produgao volumétrica de metano (PVM) no periodo da partida de 0,04 e 0,18 L
CH4 (Ld)-', R1 e R2, respectivamente.

A partir do teste 3 foi adicionado gradualmente ARC ao substrato inicial
(ARBL). Apos a adicdo de ARC o pH do afluente no teste 3 variou de 5,00 a 6,83,
teste 4 de 4,85 a 6,16 e teste 5 de 4,66 a 6,41. No R1 e R2 nestes testes o pH foi
mantido entre 7,16 e 7,31 (Tabela 8) sem a adicdo de fonte externa de alcalinidade

ou recirculagao do efluente do R2, porém no teste 5 com maior propor¢cao de ARC,



25

tornou-se necessario a recirculagao para prover alcalinidade ao sistema impedindo a

acidificagao.

4.5 Ensaios e determinagdes no afluente, efluente, lodo e biogas

As amostras compostas do afluente e efluente dos reatores UASB (R1 e R2)
foram coletadas duas vezes por semana para a determinagdo do pH, demanda
quimica de oxigénio (DQO), sdlidos totais e volateis (ST e SV) solidos suspensos
totais e volateis (SST e SSV) e nitrogénio amoniacal (Nam), conforme metodologia
descrita no APHA (2005). Semanalmente foi determinado o nitrogénio total Kjeldahl
(NTK) e o fésforo total (Ptotal) por meio do método colorimétrico, utilizando o acido
vanadomolibdofosforico (APHA, 2005). As concentragdes de alcalinidade total (AT) e
acidos graxos volateis totais (AVT) foram determinadas duas vezes por semana,
segundo Jenkins et al. (1983) e Dilallo e Albertson (1961). A concentragao de fendis
totais (FT) foi determinada duas vezes por semana, segundo metodologia de Folin-
Ciocalteau, descrita por Shahidi e Naczk (1995).

As amostras de lodo foram coletadas mensalmente e a determinacdo de
sélidos totais (ST) e solidos volateis (SV) foi realizada de acordo com as
metodologias descritas por APHA (2005).

A produgédo de biogas foi medida diariamente por meio de gasémetros (Bruno
e Oliveira, 2013; Villa-Montoya et al., 2016) e sua composi¢cdo determinada
quinzenalmente por cromatografo a gas (FININGAN 6C-9001) equipado com um
detector de condutividade térmica, coluna "Poropac Q" (3 m 1/8 ") e peneira
molecular, de acordo com o método de cromatografia gasosa (APHA, 2005). O
volume foi corrigido para as condigbes padrbes de temperatura e pressao (CNTP,
273 K e 1 atm) para o calculo da producédo de metano.
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4.6 Analises fisico e quimicas
Na Tabela 6 estdo apresentados os exames fisicos e determinagdes de
constituintes organicos e inorganicos que foram efetuadas nas amostras coletadas,

a frequéncia de realizagao e as fontes das metodologias utilizadas.

TABELA 6. Exames e determinagdes, frequéncia e fontes das metodologias
utilizadas nas amostras do afluente e efluente dos reatores anaerdbios
UASB em série, R1 e R2 nos testes 1- 5.

EXAMES E DETERMINAGOES

FREQUENCIA

REFERENCIAS

Afluente e efluentes

pH

Duas vezes \ semana

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

Demanda quimica de oxigénio
(DQOtotaI e DQOdiss)

Duas vezes \ semana

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

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

Duas vezes\ semana

APHA; AWWA; WPCF (2005),
JENKINS et al. (1983)

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

Duas vezes \ semana

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

Acidos volateis totais (AVT)

Duas vezes \ semana

DILALLO e ALBERTSON (1961)

Nitrogénio total Kjedahl (NTK)

Uma vez \ semana

APHA; AWWA; WPCF (2005)
(Método:4500-N-C)

Nitrogénio amoniacal

Duas vezes \ semana

APHA; AWWA; WPCF (2005)
(Método Semi-Micro Kjedahl)

Fosforo total

Uma vez \ semana

APHA; AWWA; WPCF (2005)
(Método: 4500-P-C)

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

Uma vez \ semana

APHA; AWWA; WPCF (2005)

Fenois totais (FT)

Duas vezes \ semana

Folin-Ciocalteau (1977) apud
SHAHIDI (1995)

Ovos de Helmintos

Duas vezes \ ensaio

USEPA, 2003

Coliformes totais e termotolerantes

Duas vezes \ ensaio

APHA; AWWA (2005) tubos
multiplos

Lodo

Sdlidos totais (ST) e sdlidos volateis
(SV)

Duas vezes \ ensaio

APHA; AWWA; WPCF (2005)
(Método 2540 — B e 2540 — E)

Informagao do DNA genémico da

Duas vezes \

PCR quantitativa em tempo real

microbiota do lodo experimento (qPCR)

Biogas

Producéo Diariamente SANTANA & OLIVEIRA (2005)
(Método: Gasbmetros)

Composigao Semanal APHA; AWWA; WPCF (2005)

(Método: cromatografia gasosa)
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4.7 Producao de biogas

A producdo de biogas foi determinada pelo volume de biogas produzido
diariamente, medindo-se a temperatura do biogas e o deslocamento vertical dos
gasdmetros (Santana e Oliveira, 2005). Para o calculo da produg¢ao de biogas, o
volume foi corrigido para as condigdes normais de temperatura e pressdao (CNTP,
0°C e 1 atm), e efetuada por meio da expressao que resulta da combinagao das leis

de Boyle e Gay-Lussac:

VoxPo = VixP1
To T1

Onde:

Vo= volume corrigido do biogas;

Po= presséo corrigida do biogas (10332,72 mm coluna de agua);

To= temperatura corrigida do biogas, em K;

V1= volume do biogas nas condicbes de leitura (area do gasdGmetro
multiplicada pela leitura, sendo as areas de 0,0573 m?, para os gasOmetros dos
reatores R1 e R2, respectivamente);

P1= pressdo do biogas no gasébmetro, em mm de coluna de agua (pressao
atmosférica do local (9632,43) + pressao interna do gasémetro.

T+1= temperatura do biogas no instante de leitura, em K.

As analises de composicdo do biogas foram realizadas semanalmente para
determinacdo dos teores de metano (CHs4). As amostras eram coletadas e
posteriormente analisadas em cromatografico de fase gasosa (APHA, 2005).

Como a pressao atmosférica média de Jaboticabal € de 9632,43 mm coluna
de agua, resultou na seguinte expressao para a corre¢cao do volume de biogas para

0°C e 1 atm:.:
Vo = V1 x 255,51

RieR2 — _
T1
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4.8 Informacao do DNA gendémico da microbiota do lodo

Amostras de lodo no inicio (indculo) e no final do experimento (teste 4), foram
coletadas no R1 e R2, para a determinacdo da PCR quantitativa em tempo real
(gPCR). Ao final do teste 4, as amostras referentes aos reatores R1 e R2 foram
coletadas em quatro pontos (P1, P2, P3 e P4) ao longo da altura dos reatores
(Figura 1). O lodo dos pontos P1 e P2 foram agrupados, e 0 mesmo ocorreu para 0s
pontos P3 e P4. Totalizando assim em quatro amostras compostas, duas referentes
ao R1 (P1+P2 e P3+P4) e duas referentes ao R2 (P1+P2 e P3+P4). Os sdlidos
volateis das respectivas amostras foram determinados: 30,7517 g L' (indculo R1),
77,3465 g L' (inéculo R2), 29,9718 g L' (P1+P2/R1), 20,5360 g L' (P3+P4/R1),
26,4115 g L' (P1+P2/R2) e 22,5129 g L' (P3+P4/R2).

Assim, o DNA gendmico destas amostras foi extraido a partir de 0,30 mg do
lodo por meio do kit QIAGEN's DNeasy PowerSoil Kit — Sil Life (estocado a —-20 °C).
Apos a extracdo, o material foi avaliado pelo espectrofotdmetro Nanodrop ND-1000
(Thermo Fisher Scientific Inc.) como também por gel de agarose a 1% (tampao TAE
1X). A quantificagcao foi realizada pelo kit Qubit® dsDNA HS Assay Kit 100 assays,

0.2-100 ng, de acordo com as recomendacgdes do fabricante.

4.9 PCR quantitativa em tempo real (QPCR)

A gPCR foi realizada com o DNA gendémico das amostras de lodo descritas no
item anterior. Os dominios Archaea e Bacteria, as ordens Methanobacteriales,
Methanomicrobiales e Methanosarcinales, e duas familias, Methanosarcinaceae e
Methanosaetaceae foram quantificados por amplificagbes das regides 16S rDNA,
usando primers especificos (Song et al., 2010; Lee et al., 1996).

As reacgdes de gPCR foram conduzidas no aparelho Applied Biosystems 7500
Real-Time PCR. As reagdes incluiram 6,25 yL de Power SYBR Green® MasterMix
(Applied Biosystems), primers em diferentes concentracbes dependendo do
microrganismo, 10 ng de DNA metagendmico e agua ultrapura para perfazer o
volume da reacdo a 12,5 uL. Todas as reagdes foram conduzidas em placas de 96
pocos no aparelho Applied Biosystems 7500 Real-Time PCR System® (Applied
Biosystems) com as seguintes definigdes: dois minutos a 50°C; 10 minutos a 95°C; e
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40 ciclos a 95°C durante 15 segundos, um minuto em temperatura especifica de
anelamento e 30 segundos a 78°C. Apds estas etapas, houve uma etapa com o
aumento da temperatura (60 para 95°C) para obter a curva de dissociacdo dos
produtos da reacgao.

O numero de cépias de cada amostra foi determinado por diluicdo em série da
curva padrao a partir do plasmideo linearizado (gene 16S rDNA especifico, referente
a cada microrganismo estudado), 3x108 a 3x102 (1:10). O numero de alvos do gene
16S rRNA foi determinado por solidos volateis em 1 mL de lodo peletizado, de

acordo com Barros et al. (2017).

4.10 Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC),
para os reatores anaerébios UASB (R1 e R2), com diferentes repeticdes no tempo
para cada paradmetro avaliado. Os valores dos parametros determinados foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F, utilizando-se para a comparacao das
médias o Teste de Tukey a 5%.

Os resultados de DQO, SST, SSV, pH, nitrogénio total, amoniacal e organico,
fésforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco, alcalinidade,
acidos volateis totais, producao e composigao do biogas; eficiéncias de remocgao de
DQO, sodlidos suspensos, e produgdes volumétrica e especifica de metano foram
tabulados e apresentados em graficos em fungédo do tempo de operacéo e da carga
organica volumétrica (COV), e os valores médios e coeficientes de variagdo em
tabelas, permitindo apresentar e discutir o efeito da carga organica volumétrica

(COV) no desempenho do sistema de tratamento.



30

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Temperatura durante a operacao do sistema

Os valores médios da temperatura durante as fases de operagao dos reatores
UASB variaram de 21,6 a 24,17 °C, e foram observadas nos testes 5 e 4,
respectivamente (Tabela 7), indicando que os reatores UASB foram operados na
faixa mesofilica. As variacbes das temperaturas maxima, média e minima estao

apresentadas na (Figura 9).

TABELA 7. Valores médios e coeficientes de variagao da temperatura (° C) do ar
maxima, minima e média durante a operacdo dos reatores anaerobios
UASB em série, R1 e R2.

Testes
1 2 3 4 5 c.v F
Maxima 30,7 a 292 bc 30,2 a 302 ab 29,7 ¢ 10,74 8,16**
Média 237 a 225 b 223 b 241 a 225 ¢ 1095 30,32**
Minima 186 a 172 b 86 ¢ 170 a 69 d 1516 93,38**

A temperatura operacional € um fator importante na determinagdo do
processo de degradacao anaerdbia (Pap et al., 2015). Embora seja possivel o
tratamento anaerdbio sob as trés faixas de temperatura: psicrofilica (4 a 15 °C),
mesofilica (20 a 40°C) e termofilica (45 a 50°C), a temperatura pode promover o
aumento ou declinio na atividade e nas taxas de crescimento dos microrganismos
metanogénicos (Rizvi et al., 2014). Os maiores valores de temperaturas maxima do
ar foram observados nos testes 3 e 4 (Figura 6), alcangando valores diarios de até
37,8 °C. Os menores valores de temperaturas também foram observados
novamente no teste 3 e teste 5 nos meses de junho e julho, estagao de inverno, com

valores minimos de 8,6 € 6,9 °C, respectivamente (Figura 9).
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FIGURA 9. Valores de variagado da temperatura (°C) do ar maxima, minima e meédia
durante a operacao dos reatores anaerobios UASB, em série, R1 e R2.

5.2 pH, alcalinidade, acidos volateis totais e nitrogénio amoniacal

Os valores médios de pH do afluente para os testes 1 e 2 foram 7,48 e 6,36
respectivamente e foram maiores que nos testes 3, 4 e 5 (Figura 11), devido adi¢gao
de ARC (Tabela 8). Embora nos testes 3 e 4, os valores médios de pH do afluente
tenham sido 5,98 e 5,22, no efluente do R1 e R2 o pH foi mantido acima de 7,0,
assegurando a faixa étima (6,50 a 7,8) para atividade das arquéias metanogénicas

(Sakar et al., 2009), sem a adi¢cao de fonte externa de alcalinidade ou recirculagéo
do efluente ao sistema.
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TABELA 8. Valores médios e coeficiente de variagdo (c.v. em %) do pH, acidos
volateis totais (AVT), alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP),
razdo entre alcalinidade intermediaria e parcial (Al / AP) e nitrogénio
amoniacal (Nam) no afluente e efluente dos reatores UASB em série, R1
e R2 no tratamento de ARBL + ARC.

Testes (%ARBL:%ARC)

Parametros Pontos

1 2 3 4 5
partida 100:00 85:15 70:30 50:50 cv. F
Afluente 7,48 a 6,36 bc 598 ¢ 522 d 547 d 7,36 170,74*
pH R1 721 ab 732 a 718 ab 7,16 ab 6,96 b 466 3,05

R2 7,7 a 7,49 731 ¢ 731 ¢ 745 b 3,03 20,39

o

Afluente 1389 ¢ 1459 bc 1748 b 2568 ab 2.734 a 2381 79,64*

AVT(mgL™ Ry 1260 b 532 ¢ 491 o 690 o 1650 a 4433 6173

")

a
R2 637 a 262 ¢ 314 ¢ 275 ¢ 470 b 51,85 22,72**
Afluente 2590 a 1397 bc 1252 d 1389 cd 1502 b 2362 94,82
AT (mg L") R1 2841 a 1927 bc 2231 b 2122 b 2611 a 1922 26.42*

R2 2998 a 2017 ¢ 2224 bc 2393 b 3058 a 18,35 49,07*

Afluente 1330 a 383 205 c 10 d 37 d 54,33 247,57
AP (mg L") R1 1866 a 1.474 1814 ab 1.715 a 1460 ab 2721 449"
R2 2484 a 1723 ¢ 1968 bc 2163 b 2596 a 2041 31,86*

Afluente - - - - - - - - -
R1 0,59 b 0,36 bc 0,24 ¢ 0,41 bc 1,2 a 10541 12,15*
R2 021 a 017 a 0,13 bc 0,11 ¢ 02 a 59,5  9,67*

Al/AP (mg
L")

Afluente 138 b 88 c 117 c 104 ¢ 212 a 30,79 56,09**
Nam (Mg L") R1 315 a 184 ¢ 249 b 222 b 255 b 2155 3587
R2 340 a 218 c 286 b 267 b 306 b 20,03 26,29**

c.v -coeficiente de variagdo; 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) ns - nao significativo (p>0,05); p - probabilidade.

O mesmo foi observado por Toumi et al. (2015) em co-digestdo de ARBL com
agua residuaria de laticinio contendo elevadas fragbes de matéria biodegradavel e
com o pH do afluente de 4,5. Os microrganismos presentes nos dejetos dos bovinos
advindos de seu trato intestinal, propiciaram este efeito tampao, garantindo a
estabilidade para a digestdo anaerdbia (Toumi et al., 2015).

O aumento da fragao de ARC promoveu aumento da AP no R2 para valores
de 1.968, 2.163 2.596 mg L' nos testes 3, 4 e 5, respectivamente (Figura 10). No
R1, houve um decréscimo da AP nos testes 4 e 5 em relagdo ao teste 3, sinalizando
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acumulo de AVT o que pode ser observado pelo aumento da relagao Al/AP, de 0,24
para 1,20 (Tabela 8). Portanto o segundo estagio (R2) foi fundamental para
assegurar o consumo dos acidos no sistema e estabilizar o processo, pois mesmo
apdés o aumento da fragdo de ARC para 50% os valores da relagao Al/AP,
mantiveram-se préximos a 0,3, no R2.

A AP aumentou no R1 para 1.814 mg L' no teste 3, e no R2 nos testes 3, 4 e
5 para 1.968, 2.163 e 2.596 mg L', demonstrando a capacidade de tamponamento
do sistema em virtude da formacao de bicarbonato. Mazarelli et al. (2016) também
observou aumento da AP de 1.205 a 3.552 mg L' em co-digestdo de residuos
vegetais e agua residuaria de suinocultura em reatores anaerébios de alta taxa em
seérie.

A concentragdo meédia de AVT no afluente aumentou para 1.748 e 2.568 mg
L' nos testes 3 e 4 (Figura 11). Também ocorreu o aumento da COV de 12,9 para
14,5 g DQOtotal (L d) ' e 2,6 para 6,9 DQOpiss (L d)' no R1 (Tabela 4). Com o
acréscimo na proporcao de ARC a remocgao de AVT no R1 aumentou de 64 para 72
e 73%, nos testes 2, 3 e 4, respectivamente. No R2 obteve-se uma remocéo de 60
% de AVT no teste 4, e no teste 3 a remocéao foi de 36%. Os testes 3 e 5 tiveram as
menores temperaturas médias registradas, 22,3 e 21,6°C. Ou seja, 2,0 °C inferior em
comparacao ao teste 4, o que pode ter afetado o processo, influenciando nas taxas
das reagdes enzimaticas ou difusdo do substrato (Rico et., 2012). A carga bioldgica
(Cb) para o R1 aumentou de 0,39 para 0,89 g DQO (g SV d)! (testes de 1 a 4) e no
R2 de 0,15 para 0,26 g DQO (g SV d)' (testes 1, 2 e 4). No teste 3 foram
observados maiores Cb, de 0,29 g DQO (g SV d)" no R2, justificando o declinio na
remogao de AVT, influenciado pela temperatura mais baixa neste teste (Henze e
Harremdes, 1983; van Haandel & Lettinga, 1994) e associado ao periodo de
aclimatacdo da microbiota presente no reator em que recebeu substrato com

diferentes caracteristicas.
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FIGURA 10. Valores de pH, alcalinidade total (AT) e parcial (AP) no afluente e
efluentes dos reatores anaerébios UASB, em série, R1 e R2.
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FIGURA 11. Relacdo Al/AP, valores de acidos volateis totais (AVT), nitrogénio
amoniacal (Nam) no afluente e efluentes dos reatores anaerébios UASB,
em série, R1 e R2.

Nos testes 2, 3 e 4 as concentragbes médias de Nam aumentaram 110% no
R1 ao afluente e 20% no R2 em relagdo aos seus respectivos afluentes, atingindo
valores médios de 184 a 249 mg L' e de 218 a 286 mg L™, respectivamente (Tabela
8). A degradacao de compostos proteicos para a sintese celular conduz ao processo
de amonificacdo no sistema promovendo a formacdo de bicarbonato de amonia,
com efeito tamponante ao sistema e também precipitados de estruvita (Rico et al.,
2012). De acordo com a equagao de Emerson et al. (1975) os teores de aménia livre
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no R1 e R2 nos testes 2, 3, 4 e 5 foram inferiores a 5% em relagdo ao Nam com
concentragdes préoximas a 10 mg NHs3 L', sem riscos de inibigdo do processo de

digestdo anaerobia.

5.3 Remocao de matéria organica e fenodis e produgao de lodo

As concentragcdes médias de DQOrwtal € DQObiss Nno afluente aumentaram com
a adicdo da ARC (Tabela 9), em virtude do elevado teor de solidos soluveis na
forma de agucares presentes em sua composigao (Jiang et al., 2013).

Nos testes de 2 a 5, a DQOtota € DQOpiss aumentou de 23.289 para 42.629
mg L' e de 4.744 para 18.460 mg L™, respectivamente. A fragdo de DQOdiss/DQO¢otal
correspondeu a apenas 20, 21, 33% E 43% nos testes 2, 3, 4 e 5, em virtude da
elevada concentragao de SST no afluente, que certamente tornou a fase de hidrolise
limitante (Li et al., 2016).

As eficiéncias médias de remogao global de DQOtotal NO sistema foram de
76% nos testes 2, 4 e 5, e 67% no teste 3. A remocado para DQOuiss foi sempre
crescente, atingindo 89% nos testes 4 e 5, sendo o R1 responsavel pelas maiores
remogoes (Figura 12).

Nos testes de 2 a 4, a DQOtotal € DQOpiss do afluente aumentou de 23.289
para 27.773 mg L' e de 4.744 para 9.069 mg L', respectivamente. A fragdo de
DQOuiss/DQOwtal correspondeu a apenas 20, 19 e 33% nos testes 2, 3 e 4, em
virtude da elevada concentracdo de SST no afluente, que certamente tornou a fase
de hidrélise limitante (Li et al., 2016).
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TABELA 9. Valores médios e coeficiente de variacédo (c.v. em %) da demanda

quimica total e dissolvida de oxigénio (DQOtwta € DQOuiss),
concentragbes de solidos suspensos totais e volateis (SST e SSV),
fendis totais (FT) no afluente e efluente dos reatores UASB em série, R1
e R2 no tratamento de ARBL + ARC.

Testes (%ARBL:%ARC)

1

Parametros Pontos (partida) 2 3 4 5
(100:0)  (100:0)  (85:15)  (70:30)  (50:50)  cv.  F
Afluente 24.354 ¢ 23289 ¢ 25787 bc 27.773 b 42,629 a 1625 107,13*
'(Dn?ﬁ?ﬁa)' R1 17678 a 11918 ab 23768 a 16.092 ab 24.921 a 6851 455
R2 10872 ab 6079 b 9697 ab 6271 b 12.920 a 88,06 3,39
Rem. (%) R1+R2 55 b 76 a 67 ab 76 ab 76 a 2851 6,16*
Afluente 5204 ¢ 4744 ¢ 5369 c 9069 b 18460 a 30,54 17824
'(Jr%olf_‘:i R1 4409 b 2014 ¢ 1682 c¢ 2075 ¢ 5197 a 3876 70,15
R2 3465 a 1179 ¢ 1214 ¢ 952 ¢ 1928 b 4603 4548"
Rem. (%) R1+R2 44 d 68 ¢ 76 b 8 a 89 a 1306 167,67
Afluente 14.480 ab 14.454 ab 13.734 bc 11535 ¢ 16.217 a 2061 142
(mSgSI-L) R1 9263 ¢ 8780 ¢ 14137 a 8732 bc 13.325 ab 7214 512"
R2 5859 a 5262 a 5888 a 4196 a 4714 a 9812 ns
Rem. (%) R1+R2 58 b 76 a 61 b 77 a 79 a 31,06 7,69*
Afluente 12567 ab 12513 b 12.678 ab 10566 c 13.784 a 1681 1358"
( r:;t’_1) R1 4788 b 7.941 b 13092 a 8358 ab 11.859 a 6611 551
R2 5154 ab 5055 ab 5848 a 3632 b 3630 b 9491 493"
Rem.(%) RI+R2 59 b 76 a 51 b 79 a 79 a 2678 2130~
Afluente 6 c 16 c 88 b 84 b 132 a 26,86 186,77**
(mg-ll-ﬂ) R1 6 c 14 ¢ 67 b 64 b 125 a 27,36 197,20
R2 5 c 12 c 50 b 57 b 106 a 3491 12588*
Rem. (%) R1+R2 35 ab 38 a 52 a 38 a 22 b 48,25 4,50*

c.v -coeficiente de variagédo; 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) ns - nao significativo (p>0,05); p - probabilidade.

As eficiéncias médias de remocgao global de DQOtotal N0 sistema foram de

76% nos testes 2,4 e 5, e 67% no teste 3, enquanto que a remogéo para DQOuiss foi

sempre crescente, atingindo 89% no teste 4. O R1 foi responsavel pelas maiores

remocgdes de matéria organica (Figura 12).
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FIGURA 12. Eficiéncia média de remocao da demanda quimica total e dissolvida de
oxigénio (a - DQOtotal € b- DQOudiss) em sistema de tratamento anaerdbio
(UASB) instalados em série (R1 e R2), durante os testes 1 (100% ARBL
- partida), 2 (100% ARBL), 3 (85% ARBL: 15% ARC) , 4 (70% ARBL:
30% ARC) e 5 (50% ARBL: 50% ARC).

A remocgao de SST e SSV no teste 4 atingiu 77 e 79%, respectivamente
(Figura 12). No teste 1, que foi a partida do sistema, as remog¢des foram de 58 e
59%. Montoya et al. (2017) operando UASB em dois estagios com ARBL observou
remogoes de SST e SSV de 74 e 78% com COV de 6,3 g DQOtotal (L d)' e TDH de
12 dias. Ao aumentar a COV para 14,2 g DQOtotal (L d)! e reduzir TDH para 7,5 dias,
os autores observaram que as eficiéncias de remocdo de SST e SSV foram
reduzidas para 71 e 74%, respectivamente.

A concentragdo de fendis no afluente apds a adigdo de ARC, testes 3 e 4 foi

de 88 e 84 mg L' (Figura 13), em virtude da presenga de compostos fendlicos no
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fruto do cafeeiro e suas respectivas eficiéncias de remogédo foram de 52 e 38%
(Tabela 9). Oliveira et al., (2013) obtiveram remocao de fendis de 52% em reatores
anaerobios horizontais em série com trés estagios, aplicando TDH de 90h e COV
entre 8,9 e 25 g DQOtotal (L d).
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FIGURA 13. Valores de fenodis totais no afluente e efluentes dos reatores anaerobios
UASB, em série, R1 e R2.

A relagdo SV/ST em todos os pontos de coleta de lodo do R1 e R2 foi
superior a 0,7, em todos os testes (Figura 14). De acordo com Oliveira (1997), as
altas relagdes SV/ST evidenciam a predominancia de matéria organica no lodo, e
consequentemente a presenca de micro-organismos, considerando as conversoes

de DQO a metano, observadas no R1 e R2.
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FIGURA 14. Valores médios da relagao SV/ST no lodo coletado no R1 e R2 (P1-P4),
durante os testes 1 (100% ARBL - partida), 2 (100% ARBL), 3 (85%
ARBL: 15% ARC), 4 (70% ARBL: 30% ARC) e 5 (50% ARBL: 50%
ARC).

No teste 3, para o R1, foram observados no lodo a menor relagdo SV/ST
(0,73) no ponto 1. No R2, nos quatro pontos do teste 1 foram observadas as fragdes
mais estaveis de matéria organica (< 0,73). A elevada relagdo SV/ST do lodo
durante o experimento pode ter ocorrido em virtude do TDH utilizado, podendo este
ter sido baixo para permitir a estabilizagdo da fragdo organica presente na biomassa.
Conforme a Tabela 10 demonstra, a perda de sdlidos pelo sistema também
possibilitou um baixo tempo de retengao de sdlidos (TRS) nos reatores (inferior a 30

dias), que segundo Chernicharo (2007) impede a estabilizagcao da matéria organica.
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TABELA 10. Valores médios de tempo retencdo de sodlidos (TRS) e taxa de

carregamento de lodo (TCL) dos reatores UASB (R1 e R2) durante os

testes 1-5.
TRS (dias) TCL kgSV.m3d

R1 R2 R1 R2
Teste 1 8,45 22,53 7,21 2,36
Teste 2 4,57 16,42 7,65 2,11
Teste 3 2,35 6,69 7,57 3,28
Teste 4 2,29 3,62 7,34 2,18
Teste 5 2,80 18,68 11,55 3,71

No final do teste 3 foram realizados dois descartes (352° e 361° dia de

operacgao) de lodo do ponto 4 dos dois reatores, devido a elevada perda de sdlidos

no sistema neste teste, principalmente pelo R1 (APENDICE-1A). Antes dos

descartes, a massa de sélidos totais presente nos reatores 1 e 2 alcangaram valores

médios de 27 e 30 g ST L reator -! e solidos volateis de 21 e 20 g ST L reator ' e as

relagdes SV/ST para os mesmos foram de 0,78 e 0,67, respectivamente. Apds o

descarte, a massa de sélidos totais presente nos reatores 1 e 2 alcancaram valores

médios de 19 e 22 g ST L reator -! e solidos volateis de 16 e 18 g ST L reator ' e as

relagdbes SV/ST para os mesmos foram de 0,84 e 0,81,

respectivamente.

Aumentando a carga bioldgica (Figura 15) ao sistema, porém o sistema nao foi

inibido ou acidificado.
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FIGURA 15. Carga bioldgica no sistema durante a operagdo para os reatores
anaerobios UASB, em série, R1 e R2.

5.4 Producgao de Metano

A co-digestao possibilitou maior produgéo volumétrica de metano (Tabela 11),
que as observadas nos testes 1 e 2 (R1 + R2, 0,23 e 0,26 L CH4 (L d) -,
respectivamente) com COV de 12,2 e 11,6 g DQOrota (L d) -! para estes testes.

Montoya et al., 2017 trabalhando com ARBL (monodigestdo) em reatores
UASB em dois estagios alcangou producgéo volumétrica de metano de 0,61 L CH4 (L
d) ‘' no R1 e no sistema (R1 + R2) de 0,28 L CHas (L d) -, com COV de 14,2 g
DQOrotal (L d) 1.

A maior PVM ocorreu nos testes 3 e 4 apds adigdo de ARC atingindo 0,82 e
0,89 L CHs (L d) ' no R1 e no sistema (R1 + R2) de 0,39 e 0,42 L CH4 (L d) ',
respectivamente (Figura 16). Nestes testes também se observaram as maiores
eficiéncias de remogao da DQOudiss no R1, de 68 e 78% com menores coeficientes de
variagdo, evidenciando a rapida degradacao dos compostos organicos na fragao
soluvel. Battista et al. (2016), observou produgdes de 1,14 L CH4 (L d) -' com teores
de 65% CHa4 no biogas, em reator operando com temperatura controlada (35°C) e
TDH de 40 dias, utilizando como afluente residuos de refugo de café (sementes de

café refugadas e cascas), apos pré-tratamento quimico.
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TABELA 11. Valores médios e coeficiente de variagao (c.v.) do teor de metano no

biogas, produgédo volumétrica de metano e produgdes especificas nos

reatores UASB (R1 e R2) instalados em série.

Testes (%ARBL:%ARC)

R 1
Parametros Pontos (partida) 2 3 4 5
(100:0) (100:0) (85:15) (70:30) (50:50) c.v. F
Percentual R1 56 ab 66 a 66 a 66 a 48 b 774 822"
de metano
no I?j/tjgés R2 64 a 59 a 57 a 63 a 44 b 911 924"
Produgéo R1 024 e 053 d 082 b 089 a 0,76 ¢ 3323 27502*
volumétrica R2 022 a 015 bc 018 b 018 b 014 ¢ 3588 2601*
de metano
(LCH:(Ld)) R1+R2 023 e 026 d 039 b 042 a 035 c 276 13846
Producao R1 004 d 007 ¢ 016 a 013 b 009 ¢ 57,13 11860*
especifica
de metano R2 025 a 01 b 007 ¢ 007 c¢c 005 «c 5386 33424
LCH
ooy RI#R2 043 b 01 d 015 a 041 c 007 e 4537 80,90"
Produgéo R1 013 ¢ 0,25 b 0,29 a 0,25 b 0,13 d 36,14 154,74*
especifica
de metano R2 0,21 ¢ 0,29 b 0,18 d 0,27 a 0,13 e 2926 147,51*
LCH
oo ?e(?n)-g R1I+R2 010 d 024 a 027 b 027 a 013 c 2318 514,18
Rendimento R1 34 d 69 ¢ 114 b 122 a 67 c 3393 331,20
de metano ) 126 a 101 b 64 ¢ 98 b 41 d 528 7949"
(mICH4 (g SVadic.
Ld) R1+R2 159 ¢ 167 bc 178 b 219 a 108 d 348 8942

c.v -coeficiente de variagédo; 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) ns - nao significativo (p>0,05); p - probabilidade.

Toumi et al. (2015) obtiveram rendimentos de metano em um reator operado
com ARBL e agua residudria de laticinio de 453 e 431 ml CH4 (g SV (L d) ') com
TDH entre 20 e 15 dias, respectivamente e TCL inferior a 3 (g SV (L d) '). Neste
trabalho o maior rendimento foi obtido no teste 4 com produc&o de 219 ml CH4 (g SV
(L d) ") (Tabela 11) com TDH de 6 dias e TCL de 7,3 (g SV (L d) ).

Neves et al. (2006), obtiveram producdes entre 240 e 280 ml CH4 (g SV (L d) -

) em co-digestédo de residuos de café e lodo de esgoto e relataram a instabilidade
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de sistemas anaerdbios mesofilicos tratando residuos de café apds 80 dias de

operacao devido liberacdo de compostos inibitorios.

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
33,00 r 2.000
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F 1200 =
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FIGURA 16. Produgao volumétrica de metano e carga organica volumétrica (COV)

dos reatores UASB instalados em série (R1 e R2), durante os testes 1
(100% ARBL - partida), 2 (100% ARBL), 3 (85% ARBL: 15% ARC), 4
(70% ARBL: 30% ARC) e 5 (50% ARBL: 50% ARC).

O teor médio de metano no biogas produzido pelo R1 foi de 66% nos testes 2,
3 e 4 e no R2 foram obtidos teores de 63% no teste 4.

Observou-se que durante a partida (teste 1) o R2 produziu o maior teor de
metano no biogas (64%) e a maior producéo especifica, de 0,25 L CH4 (g DQOrotal
removida)', perfazendo 71% da produgéo tedrica. No entanto a PMV para o R2 e
para o sistema (R1+R2) foi a menor do experimento, 0,23 L CHs4 (g DQOtotal
removida)™.

Apods a adicao de ARC o sistema (R1+R2) melhorou a produgdo de metano
em 50 e 60% (testes 3 e 4) e o R2 contribuiu com o percentual de 30% do volume de
metano produzido no sistema. Deve-se considerar que as ARC sdo sazonais e que
os testes 1 e 2, mesmo com menores produgdes volumétricas de metano sao
relevantes, e podem ser otimizadas para a produgédo de energia, na entre-safra do
café. Isto permitiria aos produtores de leite e de café, a produgao de energia durante

0 ano todo.
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FIGURA 17. Produgao volumétrica de metano nos reatores UASB instalados em
série (R1 e R2), durante os testes 1 (100% ARBL - partida), 2 (100%
ARBL), 3 (85% ARBL: 15% ARC), 4 (70% ARBL: 30% ARC) e 5 (50%
ARBL: 50% ARC).

5.5 Macronutrientes e micronutrientes

A relagdo nutricional DQO:N:P (350:5:1) foi assegurada em todos os testes
para os afluentes do R1 e R2 (Tabela 12). De acordo com Chernicharo (2007) esta
relacdo proporciona estabilidade ao processo embora ainda os requisitos
nutricionais pela microbiota sejam altamente varidveis e complexo requerendo
estudos adicionais para limitar faixas otimas afim de melhorar o desempenho de
reatores anaerobios (Suarez et al., 2018).

As maiores eficiéncias de remogao de NTK ocorreram nos testes 1 (partida) e
2, 0 que pode ter sido devido a maior exigéncia pelos microrganismos privados de
substrato no interior do reator, alcangando 61,17% e 48,67. No teste 3 a menor
remogao certamente ocorreu devido a perda de solidos no efluente, e apds o
descarte de lodo do sistema as eficiéncias de remogao novamente aumentaram
(teste 4 e 5, 25,89 e 13,83% respectivamente).

Para fésforo total (Ptta)) @ maior eficiéncia de remogao foi observada no teste
4 (70 %). As concentragcdes dos macronutrientes aumentaram no teste 5 devido

recirculacdo de efluente do R2 utilizado na preparacdo do afluente. Potassio,
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Magnésio e Calcio tiveram concentragdes médias no afluente de 17,03, 6,35 e 22,38
mg L-' com eficiéncias. de remogao de 24,96, 37,48 e 39,90% respectivamente.

As eficiéncias de remocao para os micronutrientes estdo apresentadas na
tabela 13 e sugerem que a concentracdo presente destes elementos tragos é
elevada para Fe e Zn o que o torna atrativo para co-digestdo junto a outros
substratos submetidos ao tratamento anaerdbio e que requerem principalmente a
exigéncia para Fe que além do papel como fator de crescimento, também atua na
estimulacdo da formagao de citocromos e ferroxinas (Fd), que sdo vitais para o
metabolismo energético celular (Choong et al.,, 2016) e também ¢é usado
frequentemente para reduzir a concentragao de sulfeto de hidrogénio no biogas (Xu
etal., 2017).



TABELA 12. Concentragbes (mg

macronutrientes NTK, P-total, K, Mg e Ca no afluente e efluente dos

L") e eficiencia de
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remogcao (%) dos

reatores UASB em série (R1 e R2) no tratamento anaerdbio mesofilico

de ABRL e ARC.
. Ponto de Testes
Parametros
Amostragem 1 2 3 4 5 cv F

N Afluente 1043 b 1017 b 970 b 788 b 1656 a 31,05 18,89*
R1 460 d 565 cd 932 b 670 bc 1534 a 20,24 65,67
R2 405 c¢ 522 c¢ 904 b 584 c 1427 a 3547 4518
R1+R2 (% rem.) 61,17 a 4867 a 68 b 2589 b 13,83 ¢ 4421 2008
P Afluente 252 b 244 b 243 b 265 b 319 a 1928 986
R1 179 ab 147 b 218 ab 232 a 198 ab 3999 3928
R2 110 ab 91 b 154 a 106 ab 140 a 56,13 4,27**
R1+R2 (% rem.) 53,64 b 61,74 ab 56,1 ab 70,01 a 54,17 ab 3365 311+
K Afluente 1581 a 9,36 b 14,55 ab 12,9 ab 17,03 a 4355 454+
R1 1292 ab 8,78 ¢ 912 bc 11,56 bc 14,87 a 333 g0
R2 13,15 a 8,82 b 9,99 ab 10,6 ab 12,78 a 3341 300+
R1+R2 (% rem.) 18,27 ¢ 32,6 b 60,77 ab 22,81 bc 24,96 bc 4375 18 16*
M Afluente 344 b 298 b 32 ab 526 b 635 a 5545 696+
9 R1 297 b 24 b 281 b 479 b 588 a 4043 851
R2 26 b 256 b 245 ab 4,11 ab 3,97 a 466 388
R1+R2 (% rem.) 27,57 ¢ 40,05 bc 36,34 a 21,86 b 37,48 bc 3318 974*
Ca Afluente 12,36 bc 9,59 bc 16,66 ab 8,35 ¢ 22,38 a 574 gE2*
R1 795 b 557 b 716 b 6,81 b 18,71 a 4143 2917
R2 733 bc 6,04 c¢ 8,74 ab 7,88 c 13,45 a 4769 1098
R1+R2 (% rem.) 37,49 ¢ 56,68 b 69,84 b 8 a 399 c 22.85 42,88

c.v -coeficiente de variagao; 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) ns - nao significativo (p>0,05); p - probabilidade.
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TABELA 13. Concentragbes (mg L') e eficiéncia de remocgdo (%) dos
micronutrientes Fe, Zn, Cu e Mn no afluente e efluente dos reatores
UASB em série (R1 e R2) no tratamento anaerdbio mesofilico de ABRL

e ARC.
Parametros Ponto de Testes
Amostragem 1 2 3 4 5 cv F
Fe Afluente 38,78 d 97,55 cd 170,15 bc 280,81 ab 344,12 a 6181 18,82
R1 21,29 4 18,89 d 60,54 c 137,38 b 251,21 a 4149 91,54
R2 21,03 ¢ 895 c¢ 139,89 b 173,63 a 198,34 a 26,03 158,03*
R1+R2 (% rem.) 56,05 b 88,58 a 53,51 b 38,37 ¢ 42 ¢ 13,33 121,52*
Zn Afluente 64,58 ab 34,05 ¢ 54,29 bc 59,13 b 78,12 a 3087 941
R1 46,04 bc 23,28 ¢ 47,61 ab 51,57 ab 63,48 a 37,37 10,04*
R2 3446 ¢ 1955 d 38,89 bc 4792 b 59,61 a 2528 3239~
R1+R2 (% rem.) 27,54 b 67,71 a 28,37 bc 18,96 b 23,69 b 3967 3359*
Cu Afluente 267 a 189 b 365 a 205 ab 31 ab 7163 300*
R1 1,56 ab 1,17 b 2,57 a 1,75 ab 2,32 ab 8047 2,92*
R2 1,39 b 1,77 ab 2,76 a 100 b 1,63 ab 9,11 410"
R1+R2 (% rem.) 53,22 b 7423 a 74,13 a 4911 b 47,42 b 2585 1125"
Mn Afluente 481 ¢ 514 ¢ 9,78 a 6,95 bc 11,22 a 5981 649
R1 3,31 bc 3,08 ¢ 521 b 563 bc 8,79 a 46,73 1246*
R2 313 b 310 b 642 a 3,20 b 512 ab 6921 549*

R1+R2 (% rem.) 41,23 b 66,93 a 68,04 a 5214 ab 54,37 ab 32,54 4,60

c.v -coeficiente de variagao; 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) ns - ndo significativo (p>0,05); p - probabilidade.

Além dos macronutrientes como carbono (C), nitrogénio (N), fésforo (P) e
enxofre (S), os microrganimos anaerobios também exigem elementos tracos, com
uma concentragdo relativamente menor (Choong, et al. 2016). Consequentemente,
as concentragdes oOtimas desses elementos sdo necessarias para manter a
estabilidade do sistema. Com base no coeficiente de rendimento tedrico das
arqueias metanogénicas, a proporgdo de elementos essenciais em relagdo a
remocgao de DQO pode ser estimada. Usando o calculo tedrico descrito por Wu et al.
(2016), foi determinado os valores tedricos 6timos para os elementos previamente
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descritos e comparamos com os dados experimentais obtidos para os efluentes dos
reatores RAHLF. Como observado na (Tabela 14 e 15), os resultados obtidos estao
entre os valores calculados para a maioria dos elementos analisados
(micronutrientes), com excegédo das propor¢des de todos os elementos para o R1,

que tiveram valores superiores no teste 3.

TABELA 14. Relacdo (mg g DQOremovida™!) dos micronutrientes Fe, Zn, Cu e Mn no
afluente dos reatores UASB em série (R1 e R2) no tratamento anaerdbio
mesofilico de ABRL e ARC e coeficiente de variagéo (c.v.)

L. Testes
Otimo* Reator
1 2 3 4 5
Micronutrientes (mg/g DQO removida)
R1 5.8 8.6 85.1 24.0 19.4
Fe 1.1-30.1 R2 3.1 3.3 43 14,0 20,9
R1 9.6 3.0 27 1 51 44
Zn 0.1-6.6 R2 6.8 40 3.4 53 5.3
R1 0.4 0.2 18 0.2 0.2
Cu 002169 o, 0.2 02 0.2 0.2 0.2
R1 0.7 05 49 06 0.6
Mn 0.04-0.75
R2 0.5 0.5 0.4 06 0.7

* Valores ideais de micronutrientes para metanogénicos calculados de acordo com Wu et al. (2016)
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TABELA 15. Proporgdo de nutrientes (DQO:N:P) e Relagdo (mg g DQOremovida™) dos
macronutrientes K, Mg e Ca no afluente dos reatores UASB em série
(R1 e R2) no tratamento anaerébio mesofilico de ABRL e ARC e
coeficiente de variagéo (c.v.)

L. Testes
Otimo* Reator
1 2 3 4 5
Proporgao de nutrientes (Chernicharo, 2007)
R1 350:15:04  350:15:04 350:13:04 350:10:03 350:14:03
DQO:N:P  350:05:01
R2 350:09:04  350:11:03 350:14:03 350:15:05 350:22:03
Macronutrientes (mg/g DQO removida)
R1 2,4 0,8 7.3 1,1 1,0
K 3.9-575.7
R2 1,9 1,5 0,6 1,2 1,2
M 1.4-56.5 R1 3,4 0,3 1,6 0,4 0,4
g i R2 3,0 0,4 0,2 0,5 0,5
R1 1,8 0,8 8,3 0,7 1,3
Ca 1.3-45.4
R2 1,2 1,0 1,0 0,7 1,6

* Valores ideais de macronutrientes para metanogénicos calculados de acordo com Wu et al. (2016)

5.6 Remocao de coliformes totais, fecais e parasitos

Com o objetivo de conhecer o potencial de remogdo de contaminantes
biolégicos nos reatores UASB, foram analisados parametros que refletem a
qualidade microbiolégica das aguas residuarias e seus efluentes. A concentragao de
coliformes totais e termotolerantes tiveram redug¢do de 3 unidades log (Tabela 16)
no afluente, possivelmente em virtude do baixo pH e altas concentragcdes de AVT
ap6s adicao da ARC, inibindo o crescimento e inativagdo dos coliformes (; Salsali et
al., 2006; Mazareli et al., 2016).
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TABELA 16. Valores médios de coliformes totais e termotolerantes nos afluentes e
efluentes, e eficiéncias de remocao nos reatores anaerobios de alta taxa
com manta de lodo fluxo ascendente em série (UASB) (R1 e R2), no
final dos testes 2 e 4.

Teste Coliformes
o )
,(A/I;S)R BL:% Ponto de Totais Termotolerantes
amostragem
NMP = 70,y NMP % [0
(100 mi)" Remocao (%) (100 ml)* Remocao (%)
2 Afluente 1,1%x108 - 1,1%x108 -
(100: 0) R1 9,0x10° 99,18 6,0x 105 99,45
R2 24x107 - 24x107 -
R1 + R2 - 78,18 - 78,18
4 Afluente 9,0x10° - 9,0x 105 -
(70:30) R1 7,3x10° 18,89 3,0x10° 66,67
R1 + R2 - 66,67 - 66,67

NMP = Numero mais provavel; ARBL — aguas residuarias da bovinocultura leiteira; ARC — aguas
residuarias do processamento de café; R1 e R2 — primeiro e segundo estagio UASB em série.

As maiores eficiéncias de remocdo de coliformes totais e termotolerantes
ocorreram no teste 2, no R1, de 99,18 e 99,45%, respectivamente. Isto pode estar
associado com a maior remog¢ao de SSV neste periodo que foi de 37%,
comparando-se com o teste 4 que foi de 21%. O arraste de SSV pode contribuir para
o arraste de coliformes que nao foram inativados pelo processo.

A investigacdo de parasitos foi realizada no afluente e efluente em todos os
testes. Os resultados revelaram presenca de ovos de Helmintos no afluente para os
testes 1, 2, 3 e 5, em numero de 1 ovo (10 mL) -! pertencente a sub-ordem
Strongylida e no teste 4, de 3 ovos (10 mL) -' pertencente a mesma sub-ordem
(Tabela 17).

No teste 3 também foi encontrado 1 ovo (10 mL)"' pertencente a ordem
Ascaridida. No exame do efluente do R1 e R2 observou-se auséncia de ovos de
helmintos em todos os testes. No teste 4, no efluente do R2 foi observado 1 ovo (10
mL)' de Platelminto representado pela classe Cestoda. Foram também encontrados

1 cisto (10 mL)" de Eimeria sp. no afluente do R1 nos testes 1, 2 e 3.
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TABELA 17. Parasitos encontrados em dois reatores anaerdbios de alta taxa com
manta de lodo fluxo ascendente em série (UASB) durante os testes 1 -5.

Testes Ponto de
(%ARBL:% t Parasitos (")
ARC) amostragem
Nematodides Platelmintos  Protozoarios
Strongylida Ascaridida Capillaria Cestoidea Eimeria sp.
4 ovos cistos (10
ovos (10 ml) (10 mi)- mi) -
1 (partida) Afluente 1 - - - -
(100:0) R1 - - - - 1
R2 - - - - -
2 Afluente 1 - - - -
(100:0) R1 - - - - 1
R2 - - - - -
3 Afluente 1 1 - - -
(85:15) R1 - - - - 1
R2 - - - - -
4 Afluente 3 - - - -
(70:30) R1 - - - - -
R2 - - - 1 -
5 Afluente 1 - - - -
(50:50) R1 - - - - -
R2 - - - - -

(WTécnica de Willis-Mollay; ARBL — aguas residuarias da bovinocultura leiteira; ARC — aguas
residuarias do processamento de café; R1 e R2 — primeiro e segundo estagio UASB em série.
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5.7 Microbiota dos principais grupos metanogénicos quantificados

Os principais grupos microbianos atuantes na co-digestdo anaerdbia e
metanogénese tiveram o numero de cépias do gene 16S rDNA quantificados por
gPCR. A partir destes resultados foi possivel observar que as diferengcas na
concentragdo da microbiota do lodo do inoculo n&o provocaram grandes mudancgas
na relagado da microbiota do lodo dos reatores anaerébios, R1 e R2 (Figura 18). Isto
indica que a microbiota se readapta quando se encontra em funcionalidade nos
reatores. Esta readaptagdo pode ser favorecida ou prejudicada conforme o tipo de
residuo utilizado, a co-digestdo vem sendo muito utilizada com o objetivo de
aprimorar todo o sistema.

Desse modo, a relagao entre os dominios Bacteria e Archaea (ambos com 35
a 39%: copias do gene 16S rDNA/g SV) se apresentou muito semelhante para todos
os pontos e reatores anaerdbios estudados. Este equilibrio torna-se fundamental
para que a digestdo anaerdbia ocorra adequadamente. Uma vez que a digestao
anaerobia (DA) envolve uma série de sofisticadas reagdes microbianas incluindo
competicdo e sincronia harmoniosas para seus substratos durante os processos de
biotransformagéo da hidrolise, acidogénese e metanogénese (Cho et al., 2017).
Resultados equivalentes, porém, em reatores UASB e Horizontais de alta taxa com
residuos diferentes (vinhaga e suinocultura) ja foram apresentados por outros
autores, respectivamente (Duda et al., 2015; Barros et al., 2017).

Entretanto, neste trabalho podemos afirmar que os microrganismos
correspondentes a estas etapas ndo foram prejudicados, pois o pH se manteve na
faixa 6tima (6,50 a 7,80) principalmente para as arqueas metanogénicas (Ward et
al., 2008). O aumento na AP no R1 e R2 para 1.814 e 1.968 mg L' mg L™ (teste 3),
respectivamente, apos o aumento de 30% de ARC demonstrou a capacidade de
tamponamento do sistema devido a formagéao de bicarbonato.
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FIGURA 18. Real time quantitativo do lodo dos reatores anaerébios (R1 e R2) UASB
tratando co-digestdo de bovinocultura de leite e aguas residuarias de
café. Numero de copias do gene 16S rDNA dos principais grupos
microbianos da digestao anaerobia.
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Sendo assim, as concentragdes do numero de copias do gene 16S rDNA para
as ordens metanogénicas Metanobacteriales (2,99 x10° a 4,38 x10° copias do gene
16S rDNA/g SV), Metanomicrobiales (3,56 x108 a 1,35 x10° copias do gene 16S
rDNA/g SV) e Metanosarcinales (1,11 x10° a 1,26 x10'° copias do gene 16S rDNA/g
SV) se apresentaram de maneira crescente nos pontos dos R1 e R2,
respectivamente (Figura 18).

Staley et al. (2018) trabalhando com decomposicdo de residuos solidos
urbanos observaram que cerca de 44% das sequéncias de arqueas obtidas em
condigdes de baixo pH e alto acetato foram estritamente hidrogenotroficas
(Methanomicrobiales, Methanobacteriales). Em nosso trabalho podemos dizer que
existe um equilibrio entre os grupos Methanomicrobiales e Methanosarcinales,
ambas as vias hidrogenotroficas e acetoclastica permaneceram ativas. Segundo
Gulhane et al. (2017) as etapas da hidrdlise e da metanogénese sao limitantes para
a digestao anaerdbia, pois sdo muito sensiveis a variagées no pH.

Na Figura 5, os resultados de qPCR indicaram que as familias
metanogénicas, Methanosaetacea e Methanosarcinaceae, se mantiveram
constantes ao longo dos reatores, embora exista uma diferenca minima de
concentragdo no numero de copias do gene 16S rDNA entre os reatores. No R1 a
concentragdo de Metanosaetaceae foi vagamente maior, principalmente no P3+P4,
a maior concentracdo de acetato pode ter favorecido o desenvolvimento deste
grupo. O oposto ocorreu no R2, em ambos os pontos (P1+P2 e P3+P4), onde
podemos notar maior desenvolvimento da Methanosarcinaceae, responsaveis pelo
consumo tanto de acetato quanto de Hz + COs..

Em digestores de lodo anaerébio de larga escala tratando efluentes
municipais, 0s organismos acetoclasticos (Methanosarcinaceae e
Methanosaetaceae) foram mais abundantes que os organismos hidrogenotréficos
(Methanobacteriales, Methanomicrobiales, Methanobacteriaceae e
Methanococcales). Tanto o FISH quanto o gPCR indicaram que a familia
Methanosaetaceae foi a mais abundante, sugerindo que a metanogénese
acetolastica é provavelmente a via dominante de producdo de metano nesses
digestores (Khan et al., 2018).
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Portanto, os resultados obtidos de gPCR corroboram com a maior PVM no
teste 4 (apds adigdo de ARC), que atingiu 0,82 L CHs (L d)"no R1 e 0,39 L CH4 (L
d)' no sistema (R1+R2). Apds a adigdo de ARC o sistema aumentou a produgéo de
metano em 50%, sendo que o R2 contribuiu com o percentual de 30% do volume de
metano produzido no sistema. Os resultados obtidos neste trabalho comprovam que
tanto os reatores UASB quanto a microbiota da digestdo anaerdbia estavam

operando de forma adequada e equilibrada.
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6. CONCLUSOES

Os reatores UASB em série empregados para co-digestdo de ARBL e ARC
sao promissores para destinar estes residuos que exibem producédo sazonal, uma
vez que, o sistema produziu alcalinidade suficiente mantendo o pH adequado para a
conversdao de AVT por microrganismos acetogénicos e metanogénicos e a PVM
aumentou com a utilizagao direta destes dois residuos sem incremento de custos
operacionais.

O primeiro estagio possibilitou elevada remocdo da DQOudiss sem riscos de
acidificagao para o sistema e o segundo estagio converteu a carga organica
remanescente, aumentando a producdo volumétrica de metano global,
demonstrando que a digestado anaerdbia € uma tecnologia eficaz para a reciclagem
de recursos.

A reciclagem de nutrientes promovida pelo sistema como N, P, K, Ca, Mg, Fe,
Zn, Mn e Cu, mantendo-os na agua residuaria biodigerida demonstram potencial
para a fertirrigacdo agricola, no entanto, precisardo ser calculadas as taxas de
aplicacao de modo a atender as exigéncias estabelecidas pela legislagédo vigente do
pais.

A concentracdo de coliformes totais e fecais no efluente dos reatores
permaneceu elevada, embora o sistema demonstrou eficiéncia para a remocao
destes grupos de microrganismos, 0 que nao exclui a necessidade de pds-
tratamento para destinacdo adequada destes efluentes.

O sistema em série também demonstrou a capacidade de remocédo de ovos
de helmintos nos efluentes dos reatores, porém a investigacédo de viabilidade destes
ovos néo foi investigada para o lodo.

Os principais grupos microbianos quantificados neste trabalho se
apresentaram de forma sincrénica e equilibrada na co-digestdo de ARBL e ARC,

assegurando a estabilidade operacional do processo.
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APENDICES

1 A. Valores médios e coeficiente de variagcéo (c.v.) de sélidos totais (ST) e relagao

SV/ST no afluente e efluente dos reatores UASB durante os testes 1—4.

ST (g.L") Rel. SV/IST Efic. Rem. ST (%)
Afluente R1 R2 Afluente R1 R2 R1 R2 R1+R2

Teste 1 18,49 13,25 8,95 0,78 0,71 0,64 284 324 51,6
DesvPad 3,29 10,17 3,40 0,03 0,06 0,09 - - -
CV(%) 17,80 76,81 37,93 4,02 8,08 13,45 - - -

Teste 2 18,77 11,65 8,70 0,82 0,72 0,65 37,9 254 53,7

DesvPad 4,34 8,73 8,42 0,05 0,06 0,10 - - -
CV(%) 23,12 74,89 96,86 6,35 8,94 15,11 - - -

Teste 3 18,45 16,75 8,63 0,82 0,78 0,70 9,2 48,5 53,2
DesvPad 3,31 8,11 3,83 0,03 0,05 0,08 - - -
CV(%) 17,97 48,39 44,42 3,16 6,50 11,90 - - -

Teste 4 17,84 11,52 7,07 0,82 0,76 0,66 354 38,6 604
DesvPad 1,75 4,83 4,98 0,03 0,05 0,11 - - -
CV(%) 9,81 41,94 70,52 4,09 6,68 17,15 - - -

Teste 5 28,30 18,77 10,55 0,82 0,79 0,75 33,7 43,8 62,7
DesvPad 2,89 4,48 7,52 0,01 0,04 0,10 - - -
CV(%) 10,19 23,86 71,24 1,51 469 13,32 - - -
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1 B. Valores médios e coeficiente de variagado (c.v.) de sodlidos suspensos totais

(SST) e relagdo SSV/SST no afluente e efluente dos reatores UASB durante os

testes 1-4.
SST (g.L ) Rel. SSV/SST Efic. Rem. SST (%)
Afluente R1 R2 Afluente R1 R2 R1 R2 R1+R2
Teste 1 14,48 9,26 5,86 0,87 0,77 0,83 36,0 36,8 59,5
DesvPad 4,21 11,48 3,81 0,07 0,13 0,10 - - -
CV(%) 29,07 123,92 65,06 8,14 16,99 11,93 - - -
Teste 2 14,45 8,78 5,26 0,88 0,87 0,80 39,3 40,1 63,6
DesvPad 2,81 852 6,88 0,06 0,07 0,11 - - -
CV(%) 19,41 97,06 130,66 7,19 8,16 13,68 - - -
Teste3 13,73 1414 589 090 0,88 086 -2,9 584 57,1
DesvPad 2,71 8,56 4,22 0,05 0,06 008 - - -
CV(%) 19,70 60,54 71,71 5,92 711 927 - - -
Teste 4 11,54 8,73 4,20 0,92 0,86 0,77 24,3 51,9 63,6
DesvPad 1,25 513 512 0,04 0,09 0,12 - - -
CV(%) 10,83 58,76 121,98 4,30 10,38 15,87 - - -
Teste 5 16,22 13,33 4,71 0,85 0,89 0,77 17,8 64,6 70,9
DesvPad 2,85 3,87 4,20 0,03 0,05 0,21 - - -
CV(%) 17,59 29,06 89,00 3,12 587 26,83 - - -




