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RESUMO

OLIVEIRA FILHO, Leonardo Matias de Oliveira. Avaliacdo da codigestao de residuos da
industria cafeeira e cervejeira em reator EGSB visando a producio de biogas. 2025.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2025.

Excedentes de residuos do processamento do café, como dgua residudria e residuos sélidos
(polpa e casca), além de residuos da cadeia produtiva da induastria cervejeira sao gerados
anualmente. A possibilidade de reaproveitamento destes e a possivel reinser¢ao na cadeia
produtiva, explorando o conceito de economia circular, faz com que estes residuos sejam
considerados substratos excelentes para a digestdo anaerdbia envolvendo recuperagdo
energética. Este trabalho teve como objetivo avaliar a codigestdo anaerobia das aguas
residudrias do processamento do café e da cervejaria, bem como a polpa e casca do café, em
um reator Anaerobio de Leito Granular Expandido (Expanded Granular Sludge Bed — EGSB)
para a geracdao de metano. Para isso, foi utilizada como fonte de indculo a mistura de dejeto
bovino e lodo granular proveniente de um reator de Manta de Lodo Anaerdbio de Fluxo
Ascendente (Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB) do tratamento de 4guas residudrias do
abatedouro de aves a fim de ser aumentado o potencial da recuperagdo energética ainda
disponivel nos residuos liquidos e solidos. A primeira fase de operagdo do EGSB (1) foi
executada em TDH de 72 horas (1,08 kg DQO m™ d!), a segunda (2) em TDH de 48 horas
(2,21 kg DQO m™ d'!) e a terceira (3) em TDH de 24 horas (4,22 kg DQO/m? d'), no qual todas
as fases apresentavam 5,5 g DQO L' e 1,7 g carboidratos L' e pH 7,0. Para a primeira fase, a
méxima remocio de matéria organica atingiu 97,41% (4,72 + 0,20 g L' removidos), para
carboidratos totais foi verificado 98,29% de remogdo (1,61 + 0,02 g L' removidos), além de
75,60% de fendis totais removidos (0,103 + 0,10 g L!) durante a operagio, onde os valores de
alcalinidade e pH foram 0,30 AI/AP (relagdo alcalinidade intermediaria e parcial) e 8,28 + 0,34,
respectivamente, sendo alcancado o rendimento de 201 mL CHs4 g”! DQOremovida. Na segunda
fase, as remog¢des de matéria orginica e carboidratos totais foram de 96,04% (4,73 + 0,17 g L~
e 97,62% (1,62 + 0,04 g L™ removidos) respectivamente, sendo que os valores de alcalinidade
e pH foram de 0,62 AI/AP e 7,75, respectivamente, sendo removidos ao final da operagdo
29,5% de compostos fendlicos totais (0,032 + 0,03 g L!), além de ser obtido um rendimento de
124,5+ 32,79 mL CHs g"! DQOremovido. Para a 3 fase foram observadas as remogdes de matéria
organica, carboidratos e fendis de 95,70%, 98,29% e 54,38%, respectivamente. Os valores de

alcalinidade e pH foram de 0,65 e 8,0, respectivamente, sendo alcangado o rendimento de 113,8



+ 10,23 CH4 g DQOremovida. A taxonomia foi realizada pelo sequenciamento do gene 16S
rRNA na plataforma Illumina HiSeq. A relacdo sintrofica entre os microrganismos
Syntrophohabdus, Syntrophobacter ¢ Pseudomonas com os metanogénicos hidrogenotroficos
Methanomassiliicoccus, Methanospirillum e Methanobacterium favoreceram a remogao de
compostos fenolicos acima de 50%. Este estudo forneceu informagdes sobre a possibilidade de
remocgao de compostos organicos e toxicos provenientes de aguas residuarias além de residuos
solidos de processos industriais além de indicar o potencial da aplicagao do reator EGSB em

baixos TDHs a fim de otimizar a producao de CHa.

Palavras-chave: Aguas residuarias; Dejeto bovino; Digestdo anaerobia; Residuo sélido.






ABSTRACT

OLIVEIRA FILHO, Leonardo Matias de Oliveira. Evaluation of co-digestion of waste from
the coffee and beer industries in an EGSB reactor aiming at biogas production. 2025.
Monografia (Trabalho de Conclusdao de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2025.

Excess waste from coffee processing, such as wastewater and solid waste (pulp and husk), as
well as waste from the production chain of the brewing industry, are generated annually. The
possibility of reusing these and the possible reinsertion in the circular economy makes these
residues considered excellent substrates for anaerobic digestion involving energy recovery.
This work aimed to evaluate the anaerobic co-digestion of wastewater from coffee processing
and brewery, as well as coffee pulp and husk, in an Expanded Granular Sludge Bed (EGSB)
anaerobic reactor for the generation of methane. For this, a mixture of cattle manure and
granular sludge from an Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB reactor from the poultry
slaughterhouse wastewater treatment was used as an inoculum source to increase the energy
recovery potential still available in liquid and solid waste. The first phase of operation of the
EGSB (1) was performed in HRT of 72 hours (1,08 kg COD/m? d'), the second (2) in HRT of
48 hours (2,21 kg COD m™ d!) and the third (3) in HRT of 24 hours (4,22 kg COD/m? d'), in
which all phases had 5,5 g COD L' and 1,7 g carbohydrates L' and pH 7,0. For the 1% phase,
the maximum removal of organic matter reached 97,41% (4,72 + 0,20 g L' removed), for total
carbohydrates it was verified 98,29% of removal (1,61 + 0,02 g L' removed), in addition to
75,60% of total phenols removed (0,103 + 0,10 g L") during the operation, where the alkalinity
and pH values were 0,30 AI/AP (intermediate alkalinity ratio and partial) and 8,28 + 0,34,
respectively, reaching a yield of 201 mL CH4 g COD removed. In the 2" phase, the removals
of organic matter and total carbohydrates were 96,04% (4,73 £ 0,17 g L") and 97,62% (1,62
0,04 g L' removed) respectively, with the alkalinity and pH values being 0,62 AI/AP and 7,75,
respectively, with 29,5% of total phenolic compounds being removed at the end of the operation
(0,032+0,03 g L"), in addition to obtaining a yield of 124,5 + 32,79 mL CH4 g'! COD removed.
For the 3™ phase, removals of organic matter, carbohydrates and phenols of 95,70%, 98,29%
and 54,38%, respectively, were observed. The alkalinity and pH values were 0,65 and 8,0,
respectively, reaching a yield of 113,8 £ 10,23 CHs4 g' COD removed. Taxonomy was
performed by sequencing the 16S rRNA gene on the [llumina HiSeq platform. The syntrophic
relationship between the microorganisms Syntrophohabdus, Syntrophobacter and

Pseudomonas ~ with  the  hydrogenotrophic = methanogens  Methanomassiliicoccus,



Methanospirillum and Methanobacterium favored the removal of phenolic compounds above
50%. This study provided information on the possibility of removing organic and toxic
compounds from wastewater in addition to solid waste from industrial processes, also
investigating the potential for applying the EGSB reactor at low HRTs in order to optimize CH4

production.

Keywords: Anaerobic digestion; Cattle manure; Solid waste; Wastewater.
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1. INTRODUCAO

A busca por maneiras eficientes, rentdveis e sustentaveis quanto ao manejo de residuos
industriais tem atraido pesquisas para o gerenciamento, envolvendo o reaproveitamento e
geragdao de energia na chamada economia circular. Processos biologicos, como a digestdo
anaerobia, apresenta ser uma alternativa promissora para a gestdo de matéria organica, sendo
metabolizada por microrganismos anaerobios a fim de se gerar biogas (Silva ef al., 2018).

Os processos anaerobios para o gerenciamento de residuos agroindustriais t€ém sido
amplamente utilizados em instalagdes em grande escala a fim de serem convertidos biomassa
em bioenergia, nas chamadas biorrefinarias. Nesse contexto, os residuos do processamento do
café sdo gerados em elevadas concentragdes em areas tropicais, como o Brasil, embora apenas
recentemente tenham sido considerados para a producdo de biogas (Passos et al., 2018). Os
residuos s6lidos como polpa e casca do café sdo dotados de elevada concentracdo de matéria
organica e carboidratos (70%), sendo que a composi¢cdo do material lignoceluldésico como a
celulose ¢ a hemicelulose, podem ser encontrados na faixa de 16-43% e 7-29%,
respectivamente. A agua residudria proveniente desta atividade industrial pode ser gerada em
elevados volumes (cerca de 5.000 a 15.000 L para cada tonelada de café processado), sendo
rica em matéria organica (17.244 mg L), consideracdes estas que caracterizam este residuos
como um substrato interessante para os processos anaerobios na geragao de metano (Montoya
et al., 2020).

A fim de ser alcancada a eficiéncia de remog¢ao de matéria organica e geracao de biogés,
os processos de codigestdo possibilitam a presenca de nutrientes complementares importantes
para as atividades anaerobias, possibilitando um ambiente adequado que incluem a diluigdo de
matéria organica e compostos toxicos, melhorando a metabolizagdo dos substratos em questdao
(Kampioti; Komilis, 2022; Lei et al., 2019). Assim, aguas residudrias de cervejaria, proveniente
de diferentes estagios de fabricag¢do da cerveja, lavagem de contéineres e limpeza de tanques,
compreendem em excelentes co-substratos para a digestdo anaerdbia com residuos do
processamento do café, uma vez que contém matéria organica reduzida além do que sao gerados
em elevadas concentragdes, em que para cada 1 tonelada de cerveja produzida, sdo consumidos
cerca de 10 — 30 m? de 4gua e geram cerca de 10 — 20 m® de 4gua residudria (Song et al., 2020).

O dejeto bovino ¢ considerado um excelente indculo devido a presenca de
microrganismos autoctones essenciais para a digestao anaerobia, como bactérias e fungos, além

de bactérias celuloliticas e archaeas metanogénicas. Essa fonte de indculo propicia o equilibrio
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na relagdo de nutrientes do sistema, principalmente entre carbono e nitrogénio, diminuindo a
concentragdo de compostos toxicos, possibilitando um menor tempo de metabolizacdo da
matéria organica por meio da elevada quantidade de microrganismos anaerdbios previamente
presente nos dejetos, favorecendo sobremaneira esse consorcio microbiano, a metabolizagao
dos substratos e producgdo de biogas (Silva, 2014). A viabilidade da mistura de indculos, como
lodo granular anaerdbio, aumenta o potencial de recuperagdo energética, beneficiando a
producao de metano (Yangin-Gomec; Ozturk, 2013).

Dentre as alternativas para o ajuste das configuragdes do sistema, tem-se os reatores
anaerobios que sdo ferramentas para auxiliar no contato envolvendo a massa microbiana com a
mistura de residuos de maneira mais eficiente. Das possibilidades, o reator EGSB (Expanded
Granular Sludge Bed) possui caracteristicas favordveis para a metabolizacdo das 4aguas
residuarias e materiais solidos (polpa e casca do café) de uma maneira mais eficiente, levando
em conta propriedades do reator como presenca de recirculacdo de efluente, velocidade
ascensionais elevadas, sendo possivel uma melhor interacdo do residuo com a comunidade
microbiana do reator, aumentando a superficie de contato, além de possibilitar uma maior
dilui¢do envolvendo a presenca de componentes toxicos para os microrganismos (Moura,
2017).

Para tanto, o seguinte trabalho buscou investigar a metabolizacdo dos residuos do
processamento de café (dgua residuaria, casca e polpa) e dgua residudria de cervejaria em reator
EGSB com diferentes TDHs utilizando um consorcio envolvendo dejetos bovinos e lodo
granular de reator UASB, sendo analisados os seguintes pardmetros: a emissdo de biogas,
particularmente no gas metano (CH4), remocao de carboidratos e matéria organica, além das

concentracoes de fendis totais.
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2. OBJETIVOS E HIPOTESES

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a codigestdo dos residuos do processamento do café (polpa, casca e agua
residudria) e da industria cervejeira (agua residuaria) na presenca de consércio misto formado

por dejetos bovinos e lodo granular em reator EGSB para a geragao de biogas.

2.2. Objetivos Especificos

L Avaliar a influéncia do TDH no desempenho do reator;

L Avaliar a influéncia do TDH na composi¢ao da comunidade microbiana do reator.

2.3. Hipotese Geral

A codigestao dos residuos do processamento do café (polpa, casca e agua residudria)
com a agua residudria de cervejaria, em reator EGSB inoculado com consorcio misto (dejetos
bovinos + lodo granular) aumentara a qualidade do biogas (maior % de CHa4) e as eficiéncias
de remocao de carboidratos totais e matéria organica, com atenua¢do dos efeitos inibitdrios de

compostos fendlicos e selecdo de uma comunidade microbiana especializada.

2.4. Hipoteses Especificas

1. A % de CHa sera maior em TDHs mais longos (72 > 48 > 24 h), devido a maior
tempo para conversao de intermediarios.

2. As eficiéncias de remocao (carboidratos totais e matéria organica e.g., DQO)
crescem com o TDH (72 > 48 > 24 h).

3. As concentragdes de compostos fenolicos no efluente diminuem com o aumento

do TDH, por maior tempo de degradacao/transformacgao e possivel adsor¢ao no lodo granular.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tratamento de residuos, sejam eles agua residuaria ou materiais sélidos, compreende
numa estratégia interessante tanto ambientalmente quanto economicamente, ja que produtos de
valor agregado ou biogads podem ser obtidos destes processos. Residuos organicos como os
provenientes do processamento do café, bagaco de cana de agucar, palha de trigo, palha de
milho, residuos de alimentos, melaco e efluente de cervejaria sio compostos que podem agregar
valor em seu tratamento por meio da utilizacao de microrganismos anaerdbios para a produgao
de CHs4 ou hidrogénio (Hz), como salientado por Liu & Wu, (2016). Estes materiais
compreendem em fontes nutricionais para comunidades microbianas, os quais sdo convertidos
potencialmente em acidos graxos volateis (AGVs), alcoois e biogas.

Visando a ideia da bioconversdo de residuos organicos com elevado potencial para a
producdo de biogés, ¢ possivel destacar os residuos provenientes do processamento do café e
da cervejaria, podendo ser dguas residudrias além de residuos s6lidos (composto de materiais
lignoceluldsicos). Dessa forma, os processos de digestao anaerdbia representam um sistema de

processamento efetivo para os residuos anteriormente citados, visando a geracao de biogas (He

et al., 2022b; Montoya, 2019).

3.1. Residuos da cafeicultura

No Brasil, para 2025, espera-se que sejam produzidos cerca de 55,7 milhdes de sacas de
café, sendo sua produgdo associada a uma vasta fonte geradora de residuos, podendo citar: a
borra de café, a polpa, a casca e a dgua residudria vinda do processamento do grao de café
(CONAB, 2025). Cerca de 45% do café beneficiado ¢ descartado na forma polpa e casca, o que
gera iniciativas para seu tratamento a fim de reduzir os impactos ambientais associados ao seu
processamento (Franchi; Silva; Barbosa, 2022).

Para a comercializagdo do café, amplamente difundido e comercializado ao redor do
mundo, € necessario o processamento do grao, que pode se dar por meio de duas fontes distintas:
0 processamento por via seca ou por via imida (Montoya, 2019; Pin, 2018). Na via seca de
processamento, os frutos sdo recolhidos e dispostos em um patio limpo, tendo sua granulometria
aproximada de 8 cm para cada grao, garantindo uma melhor homogeneidade. Ao longo dos
dias, os grdos sdo secos dentro de 12 a 15 dias com condi¢des de tempo ensolarado. Vale
ressaltar a necessidade de um ambiente sem a presenca de umidade, para ndo comprometer a

qualidade do café, devido a possiveis contaminagdes por fungos que possa ocorrer devido a
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presenca de umidade, como anteriormente citado. Apds o processo de secagem, 0s graos sao
ensacados dentro de lotes de entrega prontos para serem comercializados (Pin, 2018).

Ja para o processamento por via imida, a polpa do café ¢ removida, por um processo
conhecido como desmucilagem, em que ocorre antes do processo de secagem dos graos. O
descasque ¢ feito por um despolpador, onde parte da mucilagem ¢ retirada, enquanto a outra
parte permanece retida no grao, levando a necessidade de aplicagdo de uma fermentagao natural
em agua, para a retirada completa da polpa. Sendo a fermentagdo um processo importante no
que diz respeito a qualidade posterior do café liquido, se for realizado por um tempo
prolongado, afetara na posterior coloragdo do grao, comprometendo o sabor ¢ a qualidade da
bebida, enquanto se for realizada em um curto espago de tempo, leva a absor¢do de umidade
pelo grao, o que pode comprometer também na qualidade do produto com a formagao de fungos
e mofos. O tempo de desmucilagem leva em torno de 24-36 horas para o término do processo.
Este procedimento pode ser realizado por lavagens ou por processos mecanicos. Finalizando, a
secagem dos graos se da tanto pela exposi¢do ao sol quanto pela utilizagdo de secadores. Dessa
forma, dois residuos principais sdo gerados neste processo: a dgua residudria, e a polpa e a casca
dos graos de café (Montoya, 2019; Pin, 2018). Ambos os processos foram esquematizados
(Figura 1).

A 4gua residudria da producdo do café ¢ rica em matéria orgdnica e componentes
nutricionais de elevado valor metabolico. Dessa forma, o descarte deste residuo sem tratamento
prévio se mostra inviavel, devido ao fato de sua composi¢do possuir um elevado potencial
poluidor, sendo este também justificado considerando outras caracteristicas, como o seu baixo
pH, apresentar elevados teores de solidos totais e elevada DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio). Entretanto, estas mesmas caracteristicas sdo favoraveis para a implementacao de
tratamentos bioldgicos, diminuindo o potencial de poluicdo e possibilitando a geracdo de
biogds, o que posteriormente pode ser convertido em energia, levando, portanto, a considerar
como uma interessante alternativa a utilizacdo destes residuos, além de promover a remogao

de componentes toxicos para o meio ambiente (Chen ef al., 2019a; Pin, 2018).
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Figura 1. Vias de processamento do grao de café.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2. Residuos de cervejaria na producio energética

O mercado cervejeiro fechou o ano de 2024 em alta no Brasil, apresentando um
crescimento de 5,5% para o setor, o que representou um aumento de 1949 cervejarias
registradas no pais, com a abertura de 102 novos estabelecimentos de produgdo de cerveja
(Figura 2). O Brasil compreende o terceiro maior produtor de cerveja do mundo, ficando
somente atrds da China e dos EUA, tendo alcangado mais de 15 bilhdes de litros do produto no
ano de 2024 (BRASIL, 2025). Observando os dados ao longo dos anos € possivel analisar o
potencial de mercado do setor de produgdo cervejeira, em que demonstrou evolugdes

significativas ao longo do tempo, apesar dos empecilhos econdmicos enfrentados devido a um
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cenario altamente desafiador, com altas taxas de juros e expectativas negativas sobre a oscilacao

da infla¢do no decorrer do tempo (BRASIL, 2025).

Figura 2. Aumento de cervejarias registradas no Brasil.
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Com este aumento da producdo de cerveja, em razdo da demanda comercial, a
preocupacdo envolvendo a maior geracdo de residuos também vem acompanhando este
crescimento. O processo de producdo da cerveja se resume no seguimento dos processos de
moagem, mosturagdo, fermentacdo e maturacao, filtracdo e envase (Figura 3). No processo de
moagem, o malte ¢ moido de modo a obter cascas inteiras e trincadas, facilitando a agdo de
enzimas que irdo reagir com o amido. Posteriormente, a etapa de mosturacdo consiste no
cozimento do malte moido; ap0s isso, 0 processo segue para a fermentacao e maturagdo, sendo
a fermentacdo a utilizagdo de leveduras, sendo importante o controle das condi¢cdes como
temperatura e pH para garantir a eficiéncia maxima da atividade enzimatica das bactérias nos
graos. Em seguida, o “descanso” do liquido, em que ocorre mudangas no sabor, no aroma e na
cor da bebida e finalizando o processo da cerveja no envase, em que, apds o término da
maturagdo da cerveja, o liquido resultante ¢ filtrado e em seguida envasado, sendo incorporado

0 COz na cerveja (CONSULTORIA, 2023; ESCM, 2023).
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Figura 3. Fluxograma do processo e producao de cerveja
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Visto o processo de fabricagdo, alguns residuos sdo gerados durante o processamento
das matérias-primas, até a obtencao do produto (cerveja), sendo eles o bagago de malte, residuos
de leveduras, além de outros residuos solidos oriundos do processo. Além destes, elevados
volumes de 4gua residudria sdo gerados, proveniente principalmente da lavagem dos diferentes
equipamentos do processo fabril (Arantes ef al., 2020). E notéria a preocupacio envolvendo o
descarte final destes residuos, visto que, o efluente liquido do processo de produgdo de cerveja

necessita de tratamento para sua disposicdo no meio ambiente, uma vez que contém elevadas
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cargas organicas como acidos graxos, amido, etanol e agucares. Para cada litro de cerveja
produzida ¢ gerado cerca de 3 a 10 litros de agua residudria do processo, necessitando
tratamento previamente ao descarte em corpos hidricos (Estevam et al., 2018; Maria et al.,
2023; Olajire, 2020).

Tratamentos biologicos destes residuos compreendem em abordagens interessantes para
a reducdo destes, bem como geragdo de produtos de valor agregado além de biocombustiveis.
Dessa forma, a composic¢ao nutricional heterogénea pode ser favoravel para o desenvolvimento
de comunidades microbianas aliadas a producao de biogas, vislumbrando a digestao anaerdbia
uma alternativa a recuperagdo energética do processamento industrial (Estevam et al., 2018;

Maria et al., 2023).

3.3. Digestao anaerobia

A digestdo anaerdbia ¢ uma excelente estratégia para o tratamento de residuos (Jiang et
al., 2020). Este processo bioldgico possui varias vantagens como facil manipulacao de reatores
anaerobios, baixa producao de lodo microbiano, producio de biogés para a posterior produgao
energética, bem como a producdo de biofertilizantes, com boa qualidade para o setor
agroindustrial (De Mendonga; Otenio; De Paula, 2021).

A digestdo anaerdbia consiste na metabolizagdo de matéria organica por meio da
interacdo entre diferentes comunidades microbianas. Assim, o ser humano utiliza deste
mecanismo bioldgico para transforma-lo em tecnologia para desfrutar dos bens que ela pode
oferecer, como a estabilizacdo de componentes biodegradéaveis, reducio de gases poluentes, e
producao de energia renovavel. No processo anaerobio, autores sugerem a divisao do mesmo
em somente duas etapas principais, a acidogénese € a metanogénese, porém pode ser
subdividida ainda em 4 subprocessos, sendo eles, a hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (Figura 4) (Long et al., 2023; Pin, 2018; Wang et al., 2023).

Primeiramente, na etapa de hidrolise ocorre a degradacao de compostos complexos de
alta massa molecular, como carboidratos, proteinas e lipidios, transformando-os em substancias
mais simples e soliveis (mondmeros). Partindo para a acidogénese, estes compostos simples
sdo utilizados como substrato para os diferentes microrganismos anaerobios e facultativos,
degradando-os a acidos organicos de cadeia curta, como acidos acético, butirico e propionico,
alcoois, Ha, CO». Seguindo na fase de acetogénese, as bactérias acetogénicas fazem o processo

de conversdo de acidos de cadeia longa para 4cidos de cadeia curta com apenas 1 ou 2 atomos
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de carbono (férmico ou acético). Finalizando, na metanogénese, as arqueias metanogénicas sao
subdivididas em acetoclésticas, que utilizam o acetato e o convertem em metano, ou
hidrogenotroficas, que convertem o CO2 e H> em metano, portanto, o processo se resume na
utilizacdo de substratos advindos de processos anteriores a metanogénese, que realizam seu
metabolismo anaerdbio, produzindo metano no processo (Kunz, Steinmetz, Do Amaral, 2019;

Pin, 2018).

Figura 4. Esquema simplificado do processo de digestdo anaerdbia.
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3.4. Codigestao anaerobia envolvendo os residuos de café

A producgdo de metano envolvendo a digestdo de residuos organicos se mostra uma
proposta biotecnologica versatil e promissora, agregando valor ao processo anaerobio (ZAN et
al., 2022). A codigestao pode ser definida como rea¢des do metabolismo microbiano cujo
objetivo consiste em tratar 2 ou mais diferentes substratos (Li, 2022). A utilizacdo deste
processo possui algumas vantagens frente a monodigestdo, sendo elas: melhor balango do
conteudo nutricional envolvendo o equilibrio C/N (carbono/nitrogénio), diluicdo de
componentes toxicos de outros substratos, diminui¢do dos efeitos negativos envolvendo a
presenga de inibidores, além de promover a suplementagdo de compostos nutricionais. A
combinagdo de diferentes substratos contribui positivamente na estabilizagao do processo € no
aumento da producao de biogas comparada com a digestao anaerdbia (L1, 2022; Montoya, 2019;
Wei et al., 2022). A eficiéncia e estabilidade do metabolismo metanogénico na geragdo de CHs
esta diretamente atrelada a comunidade microbiana e¢ a interagdo biomassa-substrato. Essa
interacao pode ser caracterizada através da razao indculo-substrato, em que, quanto maior for
esta relacdo, melhor serd a eficiéncia da metabolizacdo da matéria organica repercutindo na
eficiéncia de producdo de CHs (Liang ef al., 2023)

A escolha de substratos que possuem efeitos sinérgicos ¢ de suma importancia para
garantir a eficiéncia de producdo de biogas para os processos anaerdbios (Restrepo et al., 2019).
Na literatura, foi investigada a viabilidade da codigestao de residuos de café juntamente com
outras substancias orgéanicas para a geracao de biogas utilizando para isso residuos de cafg,
residuos alimentares, dejeto bovino e lodo granular anaerdbio. Dessa forma, os autores
observaram o favorecimento da producao de biogas quando estes residuos foram combinados
entre si, uma vez que residuos do café contém componentes inibitorios e toxicos a atividade
microbiana, como por exemplo a cafeina, fendis livres e taninos, € que, a combinagdo com
outros residuos, propiciaram a diluicao destes componentes, aumentando a geragao de biogas
(Kampioti; Komilis, 2022). Portanto, a utilizacao de outros substratos se mostra necessaria para
a obten¢do de resultados satisfatorios na diluigdo de compostos toxicos, que prové uma melhor
distribuicao nutricional, melhorando a atividade microbiana (Almeida, 2021). Outras
referéncias foram consultadas para melhor analisar os beneficios envolvendo a geracao de CH4
através da degradacdo de matéria organica utilizando diferentes substratos, sendo compilados
os dados observados na Tabela 1.

Corro et al. (2013) avaliaram a codigestao de polpa de café com dejeto bovino, os

autores verificaram que a mistura de ambos os substratos favoreceu uma maior proporcao de
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metano (52,48% Vcua/Voiogss) em relacdo a monodigestdo destes (22,16% e 11,27%
Vcna/ Viiogas, respectivamente). Campos et al. (2019) verificaram a producdo de biogas de 219
mL g! SV a partir da codigestdo da casca de café, misturada com rama de mandioca. Também
foi-se verificado o desempenho da codigestao utilizando residuos de café com dejeto bovino, a
partir de um pré-tratamento alcali (Selvankumar et al., 2017) e utilizando manipueira para a
codigestdo de tais residuos (Leite et al., 2021). Os autores verificaram uma melhor condigao,
feito o pré-tratamento alcali, de 144 mL CHs kg' de substrato consumido, enquanto a
codigestdo com manipueira, atingiu 419,30 mL de CH4 produzidos (valor absoluto), em
condi¢des otimas (40 mL de manipueira; 95 mL de casca de café; 40 mL de esterco bovino e

pH 6).

Tabela 1. Estudos envolvendo a codigestao de residuos da cafeicultura.

. . . Producio
Reator Substrato Inoculo Condicoes . ¢ . Fonte
de Biogas
relagdo biomassa
dejeto:polpa:agua 11.27%
. , 0 —
Batelada Polpa e .Dejeto Dejeto bovino 0,8:0:0,2; 52.48% (Corro et al.,
bovino 0:0,8:0,2; (Ver/Voogid) 2013)
0,4:0,4:0,2 CHAT Y bloghs
a35°C
2 mL de lodo,
Lodo 3,7 mL de (Campos:
Ramos de Anaerdbio de residuo de 219,1; 86.9; A P =
Batelada mandioca e reator de diferentes 212,5 mL de Camrrgzi(’) o
cascas de café industria de granulometrias, biogas g'! SV 2019) ’
cervejaria 14,3 mL de agua
destilada a 30°C
Polpa com pré- Polpa com’pré-’
Batelada tratamento Deieto bovino tratameil. t; dlcali, 144 mL de CHs  (Selvankumar
alcali e dejeto ! e kg'! etal.,2017)
bovine (polpa:dejeto) a
40°C
Borras de 3 cenarios 692 mL 1! reator
cereal e café . . (chorume:borra):  dia! de CHs na
CSTR com chorume Dejeto bovino 0,9:0,1; 0,8:0,2; melhor fase (Sousa, 2016)
de porco 0,7:0,3) a 36,9°C (0,7:0,3)
B
Agua residuaria  de uma lagoa Ic)on dicdes. 21 de 65%-75% na (Nascimento
Batelada da cafeicultura coberta de ri:la %10' relacdo Vcna: 2022) ’
com microalgas  tratamento de s ¢ Vbiogas
suinocultura indulo:substrato
a35°C
Manipueira, Escherichia .
Batelada Cascadecafée  fergusoniie DCCR 801335(;: 131’; 0 (Le;t(e):zelt)al.,
dejeto bovino  Bacillus cereus 4
. ; S 50 g L' ST, 4,25
Biorreator de  Agua residudria 11 1
membrana do café e lodo Lodo ativado & DQ_O L d, 0,28 L CHag (Chen et al,,
anaero6bia ativado TDH=104d, 35 DQOremovido 2019b)

°C
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Casca do café e
biomassa de

algas, ambos Lodo anacrébio 0’_510 & SVsubsiao 129 mL CHs g (Passos et al.,
CSTR . do tratamento 2" SVinseulo, 35 1
submetidos ao de esgoto oC NY% 2018)
pré-tratamento &
térmico
12 L (80 % lodo
anaerobio e 20 %
Reator do tipo  Agua residuaria de 4gua .
tanque docaféelodo  Lodo de esgoto residudria do 276 Hlﬂé\? Hig (i?rvza(l)li(;)et
agitado de esgoto café), 0,94 g SV N
Lreactor-dia_ls TDH
=17d,55°C
Residuo do pd 80 mL de lodo
cg(eiicgaefrei(;losi(cl:n Lodo anaerébio 20 mL da mistura
B residuos de do tratamento de’substratos ., 0344CH4L g! (Kim et al.,
atelada . de esgoto ¢ (residuo do café
alimentos, alga ; SVinsculo 2017)
marinha. lodo residuo com 25,50,75e¢
’ alimentar 100 % de cada

ativado e soro

de leite residuo), 35 °C

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sousa (2016) avaliou a mistura de borras de cereal e café com chorume de porco. O
autor constatou uma producdo volumétrica de 692 mL CHs L'weaor d!, confirmando a
viabilidade da aplicagdo da codigestao de tais residuos na propor¢ao 6tima verificada (70% de
chorume e 30% de borra). Nascimento (2022), por outro lado, utilizou algas como substrato
para a codigestao de dgua residudria da cafeicultura, no qual verificou-se uma contribui¢do na
relagdo AI/AP quando adicionadas as microalgas, apesar da codigestao ndo ter contribuido em
uma melhora efetiva de rendimento de metano, quando comparada com a monodigestdao da agua
residudria da cafeicultura.
Chen et al. (2019b) utilizaram lodos ativados codigeridos em agua residuaria do café para
a geracdo de CHg4. Carvalho et al. (2017) se beneficiaram do lodo de esgoto e residuos de café
para a geracao de metano. Passos et al. (2018) verificaram aumento de 17 % de CHj4 utilizando
casca do café e biomassa de algas. Kim et al. (2017) investigaram a viabilidade da codigestao
de residuos do café com outros residuos organicos, separadamente, como residuos de alimentos,
alga marinha, lodos ativados e soro de leite, em diferentes propor¢des, para a geragdo de CHa.
Os autores concluiram que a mistura dos substratos influenciou significativamente na geragao
de biogds quando comparada a monodigestdo do residuo de café. O aproveitamento dos
efluentes industriais compreende em excelente plataforma para o gerenciamento de residuos

focado no amplo conceito de biorrefinaria (Banu et al., 2020).
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3.5. Reatores anaerobios na producio de biogas

Os reatores anaerobios podem ser classificados de acordo com as caracteristicas de seu
escoamento e das condi¢des de mistura, podendo ser operados de forma descontinua (reatores
em batelada) e continua. Nos reatores em batelada, o conteudo interno ¢ depositado no inicio
da operagdo, sendo a variacdo dos seus componentes decorrente dos processos de
transformagodes bioquimicas. Os reatores continuos sdo marcados pela alimentagdo continua do
substrato, ocorrendo as transformagdes no decorrer da operagao do reator (Badino Junior; Cruz,
2017).

A utilizagdo de reatores anaerdbios tem se difundido para o tratamento de residuos
solidos e liquidos, a0 mesmo tempo em que sdo gerados compostos de interesse, sendo eles
metabolitos secundarios e biogéas. Dessa forma, a digestdo anaerdbia pode agregar valor aos
residuos a serem tratados (Feng et al., 2020; Nguyen; Khanal, 2018).

O reator EGSB (Expanded Granular Sludge Bed) é eficientemente usado para substratos
de elevada carga orgénica, com a utilizagdo de recirculagdo, que ¢ responsavel pela dilui¢do de
compostos toxicos (Cruz-Salomoén et al., 2017; Moura, 2017). Ainda pensando nas utilidades
vantajosas deste tipo de reator, sua configuracdo propicia o aumento do contato substrato-
biomassa, expandindo o leito do lodo, ocasionando numa melhor mistura hidraulica, garantindo
a metabolizacdo de compostos recalcitrantes (Cruz-Salomon et al., 2017; Ijanu; Kamaruddin;

Norashiddin, 2020).

3.6. Biorrefinaria e economia circular

O modelo econdmico atual se trata de um modo de produgao linear em que, de um ponto
de vista empresarial, ¢ vantajoso somente a redug¢do de custos de produgdo, ndo sendo
disseminada a geracdo de valores mais eficiente. Entretanto, objetivando-se a extragdo maxima
de valor da matéria-prima, nos dias atuais, somente cerca de 40% deste valor ¢ aproveitado pelo
ser humano (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2018).

Para atingir a sustentabilidade e a inovagao, através deste aproveitamento maximo das
matérias-primas, ¢ necessario sair deste modelo econdmico atual. Modelo este focado no
processo, com uma visao de escassez de matéria-prima e de beneficios a curto-prazo. Para uma
economia baseada em uma visao sistémica, objetiva-se a maior eficiéncia de processo possivel
e um melhor gerenciamento de producdo, consumo e descarte dos residuos, assim, tendo em

mente uma visao sustentavel, economicamente viavel pautada em beneficios gerados dentro de
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um médio/longo prazo (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2018). A
economia circular alia todos estes fatores, sendo ela uma ideia de modelo de produgdo
sustentavel embasado na alianca entre o crescimento econdmico visando o longo prazo,
juntamente com um ciclo de desenvolvimento positivo continuo, atrelado a preservagao dos
recursos naturais, otimizando os métodos de producao, diminuindo a possibilidade de riscos
sistémicos (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2018).

Aplicando esta metodologia sustentavel de produgdo, Silva; Morais (2021) sugere 3
métodos para a aplicacdo deste modelo econdmico circular através de medidas de logistica
reversa envolvendo um melhor gerenciamento de residuos sélidos, particularmente aplicado em
uma industria cervejeira, sendo as alternativas, VFT (Value Focused Thinking), Flexible and
Interactive Tradeoff e valor Shapley. Com a aplicacdo destes 3 métodos os autores concluiram
a viabilidade na transi¢do do modelo de producao linear para o circular na cervejaria, além de
salientarem também a viabilidade de transicdo de modelo econOmico em outros
empreendimentos, sugerindo o compartilhamento de responsabilidade envolvendo a gestao dos
residuos solidos, sendo observado através da metodologia do valor Shapley, que ¢ mais viavel
economicamente. Dessa forma, as empresas podem compartilhar desta responsabilidade,
salientando os incentivos para a ado¢do da medida no gerenciamento dos seus residuos solidos
(Silva; Morais, 2021).

Na industria cafeeira, a possibilidade de recuperacdo energética através da digestdo
anaerdbia dos residuos apresenta um potencial para a rede elétrica. Velasquez-Pinas et al.
(2023) verificaram que para cada tonelada de residuos orginicos da industria de café, sdo
gerados 137,26 Nm? biogés e 89,22 Nm? de CH4, com uma produgdo energética maxima de
113.68 MWh/a de eletricidade e 163.99 MWh/a de calor produzido, representando 2,20% da
energia total utilizada na empresa e 1,10% de todo o calor utilizado. O estudo concluiu que a
valorizagdo dos residuos de café geraram um retorno energético de 17,53% para a empresa
(Velasquez-Pinas et al., 2023).

A aplicagdo de medidas que tenham como base a metodologia da economia circular
deixou de ser simplesmente uma medida mais interessante, do ponto de vista socioecondmico,
para uma necessidade, em que a escassez de matérias-primas leva a humanidade o
desenvolvimento sustentavel e consciente. Assim, a aplicacdo de tecnologias no contexto de
biorrefinarias para a valoragdo de residuos passa a ser abordada neste estudo
(CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2018; Kumar et al., 2023). A geragdo de

biogas por meio da codigestdo anaerdbia dos residuos organicos das industrias de cervejaria e
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cafeicultura apresentam potencial para gerar valor econdmico ao processo de tratamento e
recuperagdo, trazendo beneficios para a cadeia produtiva, ja que o biogés produzido pode ser

convertido em energia e abastecer a industria.
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O planejamento dos experimentos segue detalhado no fluxograma abaixo (Figura 5).
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4.1. Substratos

Os substratos utilizados para a operagdo do EGSB, sendo eles os residuos do
processamento do café como a agua residuaria, polpa e a casca, além da dgua residudria de

cervejaria.

4.1.1. Polpa e Casca do café

Os residuos do processamento do café foram coletados da fazenda “Da lagoa”
(Pedregulho — SP/Brasil). Os residuos solidos, caracterizados pela polpa e casca, foram levados
a um forno a 60°C em bandejas de aluminio e mantidos até a eliminagao total da umidade. Os
residuos secos foram mantidos em freezer (-10°C) em bolsas plasticas (MONTOYA et al.,
2019).

A composi¢do de fibras (material lignoceluldsico) da polpa e da casca foi caracterizada
por métodos gravimétricos, adaptado por Romero et al., (2010), Barbosa ef al., (2015) e Geron
et al., (2014). Os primeiros extrativos (proteinas e gorduras, por exemplo) foram removidos em
um sohxlet com um ciclo de lavagem de 8 horas com ciclohexano e etanol (1:1 v/v) e depois,
mais 3 lavagens com agua. Apds isso, a analise de fibras utilizando detergente neutro foi
realizada para a quantificagdo de contetdo celular e o detergente 4cido para a quantificagdo de

hemicelulose, celulose, lignina e cinzas.

4.1.2. Agua residuaria da cafeicultura

A agua residudria de cafeicultura foi coletada da mesma fazenda que o residuo solido e
armazenada em freezer (-10°C) até o seu uso. Sua composi¢io apresentava 55,40 g DQO L,
50,24 g L' de ST, 43,76 g L' de STV, 39,32 g L"! de carboidratos totais, 3,24 g L! de fenéis
totais e pH de 4,83.

4.1.3. Agua residuaria de cervejaria

A 4gua residuaria de cervejaria foi coletada de uma industria na cidade de Araraquara-
SP/Brasil, sendo ela gerada pela lavagem de tanques de processamento de cerveja. Apds sua

coleta, ela foi armazenada em um freezer a -10°C até o seu uso. Sua composi¢do era de 2,01 g
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DQO L1, 0,50 g L de carboidratos totais, 509,00 mg L' de carbono organico total e pH de
7,1.

4.2. Inoculos

Um consorcio anaerdbio misto foi formado a partir de 2 fontes de indculos distintas,
sendo elas o dejeto bovino, que fora coletado de uma fazenda local na cidade de Araraquara-
SP/Brasil, e o lodo granular mesofilico, que foi coletado de um reator UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) do tratamento de agua residudria de abatedouro de aves, obtido na cidade de
Tieté-SP/Brasil.

Todos os in6culos foram mantidos sob refrigeragdo, separadamente, a 4°C antes de sua
utilizagdo. Os granulos do lodo granular foram quebrados através do uso de um liquidificador
doméstico, de acordo com Gomes ef al., (2021). O dejeto bovino era composto por 194,35 g L~

1'de ST € 140,47 g L' de STV, j4 o lodo continha 55,51 g L' de ST ¢ 48,29 g L de STV.

4.3. Reator EGSB

O reator EGSB foi confeccionado em material acrilico transparente com 69 cm de altura,
10 cm de diametro interno e volume 1til de 3,8 L. O reator foi equipado com um distribuidor
de fluxo em sua base, dispositivo na parte superior que garante a separacdo entre as fases
(s6lido, liquido e gasoso) e medidor de biogés. Os pontos de amostragem (3) foram distribuidos

ao longo da altura do reator (Figura 6). O reator EGSB foi mantido em uma camara a 37°C.
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Figura 6. Configuragdo do reator EGSB.

Saida do biogas (“')

Legenda:

(I) - Reator EGSB D@ (V1)

(IT) — Proveta para deslocamento de volume I

Efluente

a2

(IIT) — Valvula para retirada de amostras gasosas
(IV) — Proveta de amostras liquidas (coleta efluente)
(V) —Bomba de recirculagdo

(VI) — Bomba de alimentacio VI
(VII) — Galdo de alimentagdo ( )
(VIIT) — Pontos de amostragem

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1. Alimentacao do reator

Para a alimentacdo do reator, foi utilizada uma mistura de 4gua residudria de café
contendo 5 g DQO L! e 4gua residudaria de cervejaria contendo 0,5 g DQO L', sendo utilizado
o NaHCOs (bicarbonato de sodio) durante a 2° e 3* fases do reator, na concentragdo de 5 g L,

como alcalinizante a fim de garantir a estabilidade do pH.
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4.3.2. Inoculacio do Reator

O lodo granular mesofilico do reator UASB foi utilizado como indculo. Para aplicacao
como leito granular, uma parte do lodo foi peneirada para obter a separacao de granulos com
diametros entre 3,0 ¢ 5,0 mm, para sua utilizagdo como material suporte, para aderéncia e
melhor adaptagcdo da comunidade microbiana no meio.

Os granulos adicionados ocuparam um volume de cerca de 30% do volume total do
reator, como o reator apresentava um volume total de 3,8 L, os granulos ocuparam 1,14 L (0,67
g STV gl

Para o inoculo, 10% (v/v) (em relagdo ao volume do leito de 1,14 L) da mistura de
in6culos foi adicionada ao reator, sendo ela composta pelo lodo granular triturado e o dejeto
bovino, com proporcdes respectivas de 40% e 60%. Portanto, foi adicionado ao reator 46 mL
de lodo granular triturado (2,2 g STV g'!) e 68 mL de dejeto bovino (9,42 g STV g).

A polpa e a casca do café foram adicionadas ao reator com a mistura anterior de
indculos, na concentragio de 1 g L.

A vazido de recirculacdo foi de aproximadamente 5 L h™!, valor adotado de maneira
empirica para garantir uma altura do leito expandido permanecesse entre 20 e 30% da altura do
leito do reator sem expansao (De Menezes; Silva, 2019).

No inicio foi realizada a mistura dos materiais sélidos (polpa e a casca de caf¢) com os
in6culos para a constituicdo do leito, com suas respectivas propor¢des e suas quantidades
anteriormente citadas. Apoés isso, foi adicionada a fragdo de residuo liquido (4guas residuarias
de caf€¢ e de cervejaria) até atingir o volume util do reator. A recirculagdo do sistema foi iniciada,
possibilitando a expansado do leito de material solido (leito expandido). O sistema permaneceu
fechado para garantir a anaerobiose, sendo juntamente monitorada a remog¢ao de carboidratos
pelo consorcio microbiano na fragdo liquida, ao ponto em que esta remogao permanecesse

abaixo de 80% da concentragao inicial.
4.3.3. Fases de operaciao do EGSB
A operacdo do reator EGSB foi realizada em 3 tempos de detengdo hidraulica (TDH)

diferentes a fim de observar o comportamento e as capacidades de adaptagdo microbiana

decorrentes das alteragdes operacionais, sendo divididas em uma fase de adaptag@o seguido da
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12, 2% e 3% fases, com seus respectivos TDHs de 72, 48 horas e 24 horas, sendo operados durante

49,47, 102 e 100 dias, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 2. Operacgao do reator EGSB.

Taxas de
Modode Fasesde TDH Recirculagdo Alimentagdo carregamento
operagdo  operagdo  (h) (Lhh (mL h) NaHC_IO 3 Substratos (kg DQO/m?
(gL dh
Batelada Partida - - 10 55058 -
DQO L' s
Continuo Adaptacdo 72 35,5 10-1 dgua 1,05
12 7 35,5 . residuaria 1 ,08 ___________
28 48 71,0 5 de café + 221
5 0,5g T
DQO L'
. agua
3 24 142,0 5 residuéria 4,22
de
cervejaria)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.4. Adaptacio

Apbs o ajuste envolvendo o consumo de carboidratos durante a fase de inoculagdo, a
fase de adaptag@o do reator foi iniciada com o sistema tendo agora uma alimentagdo continua
com a mistura de alimentagdo anteriormente descrita. O TDH para esta fase foi de 72 horas
(35,5 mL h!), sendo sua duragio mantida até a estabilidade do sistema, de acordo com a

eficiéncia na remog¢do de matéria organica e de carboidratos.

4.3.5. 1%, 2% e 3* fases

Com a adaptacdo da comunidade microbiana através das condi¢des nutricionais e
hidrodindmicas do sistema, foi iniciada a primeira fase do reator (TDH de 72 horas) de maneira
continua, com as concentracdes de substratos anteriormente descritas para ambas as aguas
residuarias. As fases sequentes foram alteradas apos estabilizacdo da concentracdo de
carboidratos e producao de metabolitos, ou seja, variagdo inferior a 10% nos resultados por dez
dias consecutivos (Bernal; De Menezes; Silva, 2021). Durante a partida do reator, a alimentacao
do EGSB foi mantida com 10 g L' de NaHCOs. Na fase de adaptacdo, o NaHCOs foi
gradualmente reduzido para 1 g L' (do inicio ao dia 22 foram mantidos 10 g L"! de NaHCO3;
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do dia 23 ao dia 29 foi reduzido para 8 g L'!; do dia 30 ao dia 38, 6 g L'!; do dia 39 ao dia 44,
3gL'edodiad5ao49,1gL"). A 1*fase foi operada sem NaHCO3. Doze dias apds o inicio
da 2° fase, foram adicionados 5 g L™! do agente alcalinizante, que permaneceu até a 3* fase de

operacgao do reator EGSB.

4.4. Analises fisico-quimicas e cromatograficas

A determinacao volumétrica do biogas foi realizada 3 a 2 vezes por semana pelo método
de deslocamento de coluna com solugdo salina acidificada conforme Walker et al. (2009). A
composicdo do biogas foi determinada em um cromatografo gasoso, sendo o modelo o
Shimadzu GC-2014, equipado com detector de condutividade térmica (TCD) analisado pela
coluna HP-PLOT/Q (30 m x 0,53 mm x 400 pm). O gés hidrogénio (H>) foi utilizado como o
gas de arraste. As amostras gasosas foram coletadas utilizando uma seringa hermética com
trava, de 3 mL de contetido volumétrico (Penteado et al., 2013).

Para as amostras liquidas (centrifugadas a 9000 rpm por 5 min) os parametros analisados
na alimentagdo e na saida do reator foram pH, alcalinidade, DQO, carboidratos totais, fendis
totais, acidos orgénicos e alcoois. As andlises de DQO e pH foram realizadas entre 2 a 3 vezes
por semana, de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2017). Os carboidratos totais soliveis e fendis totais foram determinados de acordo
com Dubois ef al. (1956) e Buchanan, Nicell (1996), respectivamente. A alcalinidade foi
determinada por titulagdo de acordo com Ripley et al. (1986).

Acidos graxos volateis (AGVs) e alcoois foram quantificados em um cromatégrafo
gasoso (GC-2010 Shimadzu) equipado com um detector de ioniza¢ao de chama (FID — flame
ionization detector) e uma coluna HP INNOWAX (30m x 0.25mm x 0.25 pm) de acordo com
Adorno (2014).

4.5. Analise da comunidade microbiana

O sequenciamento do gene 16S rRNA foi realizado com amostras coletadas no final de
cada fase de operacdo. 2,0 mL de cada amostra foi coletada diretamente do reator EGSB para a
extragdo de DNA e armazenadas a -20°C em um freezer. O Kit UltraClean Microbial DNA
(Qiagen) foi utilizado para extrair o DNA gendmico, de acordo com o protocolo informado pelo

fabricante.
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A caracterizagdo microbiana foi realizada pela NGS “Solu¢des Gendmicas” localizada
em Piracicaba (SP — Brasil) (https://ngsgenomica.com.br/), na Plataforma /llumina HiSeq

PE250. Os primers 341F/785R (Dominio Bacteria) e Ar915aF/Ar1386R (Dominio Archaea)

foram utilizados na reagdo em cadeia da polimerase (PCR - polymerase chain reaction).

As sequéncias foram agrupadas e filtradas para a remog¢ao de sequéncias com baixas
qualidades de base (QPhred > 33), e também para detectar e remover quimeras via DADA?2
pipeline (Callahan et al., 2016) no ambiente R, como a classificacdo taxondmica envolvendo
variantes de sequéncia amplicon (ASVs - Amplicon Sequence Variants), em que foram
carreados para fora com sequéncias com similaridades de pelo menos 97%. A atribuicdo
taxondmica foi realizada usando a versdo 138 da base de dados SILVA (versdo 10 de marco,
2021) (Mclaren; Callahan, 2021). Dados sequenciais estdo disponiveis no GenBank

(www.ncbi.nlm.nih.gov) utilizando o nimero de acesso PRINA990738.



https://ngsgenomica.com.br/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao da Polpa e Casca

A composicao lignocelulosica da polpa e a casca do café (Tabela 4) estd de acordo com
a literatura consultada, sendo que este material pode conter cerca de 7-29,7% de hemicelulose,

24,5-43% de celulose, 3-10,7% de cinzas e 9-30,2% de lignina (Dos Santos et al., 2018).

Tabela 3. Composic¢do da polpa e a casca do processamento de café

Material Valores (%)
Conteudo celular 60,13 £ 0,36
Hemicelulose 12,12 +£2,50
Celulose 31,86 £ 0,34
Cinzas 1,36 £ 0,05
Lignina 15,39 + 0,47

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com Pandey et al., (2000), a polpa e a casca do café sdo residuos que sdo
ricos em compostos polifendlicos, além desta presenca também ser constatada nas aguas
residuarias utilizadas, provenientes do processamento do café. Vale salientar o desafio desta
utilizagdo nos processos anaerdbios, uma vez que sdo compostos tdxicos, apresentando efeitos
negativos sobre as atividades microbianas, dependendo das concentragdes e do nivel de
resisténcia destes microrganismos frente a estes materiais.

Montoya et al. (2020) utilizaram polpa e casca de café coletadas no mesmo local do
presente estudo, mas de safras diferentes, para digestdo anaerdbia, e os autores encontraram
18,70% de celulose, 13,90% de hemicelulose, 22,90% de lignina e 1,70% de cinzas. Segundo
Chopra et al. (2021), a casca do café pode conter aproximadamente 57% de celulose e 22% de
lignina. Essas diferengas encontradas para a composi¢do dos materiais lignocelulosicos em
compara¢do com outros estudos podem ser explicadas pelo tipo de café, tipo e tempo de
armazenamento na fazenda cafeeira e, em alguns casos, pela degradagdo dos carboidratos

desses materiais por microrganismos autoctones, conforme observado por Montoya et al.

(2020).
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5.2. Operacao do reator EGSB

5.2.1. Remocao de matéria organica

A remogao de matéria organica, medida como DQO, foi analisada para cada fase ao
longo da operagdo do reator, sendo apresentadas as concentragdes de entrada e saida do meio
liquido, bem como a porcentagem de remocao (Figura 7).

Para a fase de adaptagdo, variagdes na porcentagem de remoc¢do de matéria organica
foram verificadas (de 1,00 g DQO L' a 4,67 g DQO L), podendo ser atribuidas a adaptacio
dos microrganismos as condi¢cdes em que foram inseridos, como por exemplo, a concentragao
de alcalinizante que variou ao longo da operagdo (de 10,00 a 1,00 g L"), podendo ter interferido
na metabolizacdo da matéria organica. A estabilidade do sistema foi alcancada quando 95% da
matéria organica foi removida, mostrando que o consdrcio microbiano estava adaptado,
podendo prosseguir para a primeira fase de operagao.

Para a 1° fase (TDH 72 horas) foi verificado um valor médio de 4,72 + 1,92 g DQO L
removidos, equivalente a 97,41% de remocao; na 2* fase (TDH 48 horas), 4,51 = 1,85 g DQO
L! removidos (96,04% de matéria organica removida) e na 3* fase (TDH 24 horas), 4,74 + 1,37
g DQO L! foram removidos, que corresponde a 95,63% de remogdo de matéria organica. Estes
valores foram estaveis podendo-se concluir que os TDHs de 72, 48 e 24 horas nao provocaram
alteracdes no sistema quanto a remoc¢do de matéria organica, mostrando-se a comunidade
microbiana junto a dinamica do reator adaptaveis as condi¢des impostas. Entretanto, em relagao
a porcentagem de remocao de matéria organica, em que foram levados em consideracdo as
cargas de entrada e saida do reator, a 1* fase de operacdo apresentou ser a melhor quando
comparada a 2% e 3% fases.

Analisando outros trabalhos na literatura, foi constatado uma faixa para a remocao de
matéria organica de 59 a 97%, sendo, portanto, uma confirmacdo a respeito da eficiéncia de
remogao do reator, em que na sua melhor fase (1* fase = 97,41% de remog¢ao média) obteve um
valor acima deste parametro (Bruno; Oliveira, 2008; Can; Gengec; Kobya, 2019; Garcia Jr et
al., 1988). Campbell et al. (2022) atingiram 93,5% de remog¢ao de matéria organica em 117 dias
de operagdo do EGSB com residuos de cafeicultura; Can; Gengec; Kobya (2019) verificaram
97% de matéria organica removida utilizando um processo de eletro-oxidagdo, em que fora
utilizado pré-tratamento dos efluentes da producao de café e derivados para a obtencao deste
resultado. Sendo assim, uma alternativa deveras interessante para o quesito de remoc¢ao de

matéria organica presente nos substratos.
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A elevada eficiéncia de remog¢ao de matéria organica no decorrer das fases pode ser
atribuida a recirculagdo do efluente visando fornecer maior velocidade de escoamento
ascendente além de diluir possiveis compostos toxicos presentes no efluente, correspondendo
a uma eficiente transferéncia de massa entre os microrganismos e substratos (Pérez-Pérez et al.,

2021).
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Figura 7. Remog¢ao de matéria organica ao longo da operagdo do reator EGSB.
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5.2.2. Remocio de carboidratos

Para a remog¢ao de carboidratos totais (Figura 8), foi verificado um comportamento
similar a remocao de matéria organica (Figura 7). Para a fase de adaptacao, foi identificado um
valor médio de 90,59% de remogio de carboidratos totais do sistema (1,35 + 0,37 mg L' de
carboidratos removidos), tendo em vista que variagdes nas concentragdes de entrada de
substrato foram observadas. Dessa forma, o inicio da 1* fase foi marcado pela estabilizacao do
sistema com a remogdo de carboidratos totais por volta de 98% (1,61 = 0,02 g L de
carboidratos removidos).

A evolugdo para a 2% fase levou ao decréscimo do percentual de remocgao de carboidratos
totais em relacdo a fase anterior, para cerca de 95% (1,62 + 0,04 g L' de carboidratos
removidos), tendo em vista que a comunidade microbiana apresentava um menor tempo para a
metabolizacdo dos substratos. Ja para a 3% fase de operacdo, cerca de 98,27% de carboidratos
foram removidos (1,72 = 0,03 g L.

Apesar da semelhante remocao percentual de matéria organica verificada para as trés
fases, pode-se constar que foram elevadas as remocdes para os TDHs verificados,
possivelmente devido a recirculagao do efluente, conforme apresentado no topico acima (5.2.1).
De acordo com Pérez-Pérez et al. (2021), de fato ha uma tendéncia de diminui¢do do percentual
de remocao de carboidratos em relagdo ao aumento da carga organica dada pela reducao do
TDH para reatores EGSB, conforme observado no presente estudo.

Montoya et al. ( 2019) verificaram também a degradacao de carboidratos advindos de
residuos da cafeicultura para a geracdo de H», onde foram atingidos 91% de remogao de destes
compostos. Sendo assim, nas condi¢des do presente estudo envolvendo a codigestdo de agua
residudria de café, cervejaria além de residuos s6lidos como polpa e casca do café, foi possivel

verificar elevada remocao de carboidratos.



Figura 8. Remocao de carboidratos totais ao longo da operacao do reator EGSB.
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5.2.3. pH e alcalinidade

Durante a 1* fase do reator, o equilibrio encontrado pela comunidade microbiana
possibilitou a ndo utilizacdo do agente alcalinizante no processo (Figura 9), tendo em vista que
o reator conseguiu manter os valores de pH em torno de 8,28, favorecendo a atividade
metanogénica. Desse modo, a operagao em TDH elevado (72 horas) apresentou capacidade
tamponante, sendo possivel equilibrar o valor de pH de entrada e saida durante a operacao do
reator EGSB na 1? fase.

Durante a codigestdo anaerobia, para a 1* fase, além da carga organica de entrada estar
reduzida devido ao elevado TDH, a presen¢a de dejeto bovino na composi¢do do inéculo no
reator pode estar relacionado ao equilibrio dos valores de pH, pelo fato do dejeto contribuir
com o tamponamento do reator. Segundo Zhang et al. (2021), o dejeto bovino em processos de
digestdo anaerobia esta ligado a elevada alcalinidade do sistema e capacidade de tamponamento
devido a presenca de amonia neste material.

Entretanto, o inicio da 2? fase foi marcado pela variacdo dos valores de pH, decaindo
até 4,78, fazendo-se necessario o uso de NaHCO3 para o equilibrio do sistema (Figura 9).
Segundo Sun et al. (2020), elevadas cargas organicas, sendo dadas pelos baixos valores de
TDH, podem causar o desequilibrio do sistema devidos aos microrganismos acidogénicos que
passam a produzir elevada concentragdo de AGVs que ndo conseguem ser removidos pelas
arqueias metanogénicas ja que estas possuem um crescimento lento, resultando no acumulo de
metabolitos e diminui¢do dos valores de pH, podendo inibir a atividade metanogénica ja que
elas operam em uma faixa estrita de pH, por volta de 7,0, conforme verificado no presente
estudo (Thauer et al., 2008).

Ap6s 13 dias da adigdo de NaHCOs, os valores de pH voltaram a estabilizar na faixa de
8,0 para a segunda fase (Figura 9). Vale comentar a respeito da concentracdo de tamponante
(NaHCO:s) presente no sistema, sendo que o tampao teve como funcao a estabilidade do sistema
anaerobio, devido a fragilidade dos microrganismos metanogénicos frente as alteragdes no pH.
Assim, na fase de adaptacdo, a estabilidade do pH pode ter ocorrido devido a presenca de
alcalinizante. Ja na primeira fase, apesar da auséncia de NaHCO3, o sistema foi capaz de manter
os valores de pH, sendo interessante do ponto de vista econdmico, podendo até reduzir custos
operacionais.

Na 3* fase de operacao (TDH de 24 horas), foi verificado um valor médio de pH de 7,86,

apresentando um pH maximo de 8,23, e um pH minimo de 7,47. Podendo analisar assim, uma
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boa estabilidade do sistema em fun¢do da maior entrada de carga organica no reator, € um
menor tempo para a comunidade metanogénica exercer seu metabolismo, devido a presenca de
NaHCO:s.

Em resumo, durante a operagao do reator nas 3 fases, foram verificados valores médios
dentro da faixa de estabilidade para a producdo de biogas, em que a anomalia ocorrida na 2*
fase, onde se caracterizou pelo desbalanceamento na geragdo e consumo de acidos pelos
microrganismos, o que justifica o menor pH médio, e a maior variagdo entre seus resultados
minimo e maximo, causando uma instabilidade no reator, que logo foi restaurado a normalidade

por meio da utilizagdo do agente tamponante (NaHCO3).
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Figura 9. Evolucao dos valores de pH efluente durante a operagdo do reator EGSB.
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A alcalinidade pode representar a capacidade de tamponamento nos processos de
digestdo anaerdbia, podendo ser usada como parametro a fim de serem monitorados os
processos anaerobios. Dessa forma, a razao entre a alcalinidade intermediaria e parcial (AI/AP)
pode ser utilizada para o controle da digestao anaerdbia (Pérez-Pérez et al., 2021). Segundo
Pérez-Pérez et al. (2021), a relacdo AI/AP ideal estaria por volta de 0,3, onde valores maiores
representam um indicativo de distirbios na digestdo anaerdbia. Entretanto, a proporcao ideal
de alcalinidade pode ser diferente para outras operagdes anaerdbias, onde a estabilidade do
sistema possa ser garantida por meio da manutencao da relagao AI/AP, sendo estavel durante
um longo processo. No presente estudo, a razdo AI/AP esteve exatamente na faixa de 0,3 na 1?
fase de operagdo do EGSB, 0,6 na 2% fase ¢ 0,65 na 3% fase (Figura 10), o dobro dos valores
recomendados pela literatura, ndo sendo sinénimo de prejuizo a eficiéncia da codigestdo
anaerobia ja que houve a estabilidade do sistema.

Por isso, a necessidade de ambos os parametros, pH e alcalinidade, estarem atrelados as
discussdes, pois, o pH ¢ um parametro insuficiente para a afirmacdo da estabilidade ou
instabilidade da operagao do reator, visto sua resposta tardia as condi¢des do sistema frente ao
baixo tamponamento do ambiente, assim sendo a alcalinidade uma analise complementar para

ser apurada a eficiéncia da digestdo anaerobia (Boe et al., 2010).
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5.2.4. Fendois Totais

Nos primeiros dias de adaptacdo do reator EGSB, a concentracdo de compostos
fenolicos de entrada (0,107 g L!) e saida (0,102 g L!) foram mantidos, indicando que, nesta
fase, a comunidade microbiana estava em processo de adequagdo aos substratos adicionados.
Ap6s 10 dias de operagdo, a diferenca entre a concentracao de compostos fenodlicos no afluente
(0,135 g L") e efluente (0,062 g L) se evidenciou, sendo marcada sua remogdo pelos
microrganismos presentes no reator (Figura 11).

Na 1? fase de operagdo do reator, o mesmo comportamento de remog¢ao de compostos
fenolicos, em comparacio com a adaptagdo, foi verificado. A estabilidade da operagdo em TDH
elevado (72 horas) fez com que a concentracdo de entrada de substratos, nele contendo
compostos fenolicos oriundos da dgua residudria do café, fosse removida em aproximadamente
75% (aproximadamente 0,103 + 0,01 g L' de compostos fenélicos removidos). Embora, o
fenol seja um composto toxico para sistemas anaerdbios, este ndo estava em niveis que
pudessem causar inibi¢gdo microbiana, pois, para a produgdo de metano, a concentracao que
pode ser toxica é maior que 1 g L! de fenol (Dias et al., 2021).

Para a 2% fase de opera¢do, o TDH foi um fator critico para a remog¢ao de compostos
fenodlicos. Em TDH menor (48 horas), houve o aumento da carga organica, sendo verificada
uma instabilidade em relagio aos compostos fenélicos de entrada (0,120 g L) e saida (0,112 g
L) do reator. Apos 30 dias de operagio nesta fase, concentragdes destes compostos comegaram
a ser removidas, em propor¢des menores das observadas para a 1* fase (cerca de 50% de
remogao).

Partindo para a fase final do reator, com um TDH ainda menor (24 horas), desta vez nao
ocorreu desequilibrio do reator, o que propiciou em uma fase estavel para a remog¢do destes
compostos. Cerca de 45,6% de compostos fenélicos foram removidos (0,106 g L), valores de
remocao satisfatorios levando em consideracdo a carga organica afluente elevada por conta da
alta vazao.

Bruno; Oliveira (2008) utilizaram um reator UASB para o tratamento de dgua residuaria
de beneficiamento do café por via imida, sendo verificadas as remog¢des de compostos fendlicos
em torno de 72 a 90%, sendo compativel com as observagdes para o presente estudo.

Segundo Pan ef al. (2021), o fenol € considerado como uma toxina protoplasmatica que
inibe ou destroi sistemas anaerobios, podendo comprometer a atividade metanogénica,

conforme verificado no presente estudo para a 2* fase de operacdo do reator EGSB. Assim, a
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carga organica estando presente por mais tempo no reator poderia ter interferido a atividade
microbiana, ocasionando remog¢des reduzidas de compostos fendlicos.

Outros trabalhos foram investigados para analisar esta margem de remocao utilizando
diferentes substratos, com diferentes condigdes operacionais, a fim de observar as diferentes
possibilidades de remogao de compostos fenolicos.

Li et al. (2021) investigaram a remocdo de compostos fendlicos da adgua residuaria de
gaseificagdo de carvao e glicose com o auxilio de grafeno. Os autores obtiveram remogoes de
cerca de 70% de compostos fendlicos.

Portanto, a faixa de remog¢do de 70-90% de remog¢ao de compostos fenolicos € bem
recorrente na literatura, sendo o presente trabalho estando de acordo com esta faixa na sua
melhor fase de remogao (1* fase - TDH 72 horas), em que fora verificado uma remogao de
aproximadamente 75%, comprovando uma boa eficiéncia para o processo de remocdo de

compostos fenolicos.



Figura 11. Evolucgdo da concentracdo de compostos fendlicos totais durante a operagao do reator EGSB.
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5.2.5. Geracdo de Biogas

As geracdes de CH4 na fase de adaptagdo oscilaram entre 54% e 49% da composi¢ao no
biogas (Figura 12) (rendimento maximo de 182,00 mL CHa g! DQOremovida), sendo verificado
um valor médio de 47,9%. Na 1? fase de operacdo do reator, este valor atingiu a estabilidade,
apresentando uma média de 52% de metano no biogas gerado (rendimento maximo de 201,00
mL CH4 g!' DQOremovida)-

Ja para a 2* fase, a remocao da matéria organica, culminou na reduzida geracao de
biogas, tendo em vista que o reator iniciou o processo de acidificacdo devido ao incremento de
carga e o consequente acumulo de &4cidos. Sendo assim, foi necessaria a retomada do
alcalinizante para o controle do pH, voltando a normalidade da atividade metanogénica, sendo
verificados alguns pontos de geracao de Hz. Os valores médios de geragdo de CHs e H foram
39,7% e 1,1% respectivamente (157,00 mL CH4 g"' DQOremovida — valor maximo — Figura 13).

A inibigdo da atividade metanogénica ao inicio da operacao da 2° fase do reator (em 12
dias de operagdo) pode estar relacionada as elevadas cargas organicas decorrentes da
diminui¢do do TDH, em que, segundo Pérez-Pérez et al. (2021) poderia ter ocorrido o acimulo
de AGVs, aumentando da pressdo parcial de H> e diminuindo o teor de CHas, conforme
verificado no presente estudo.

Assim, areducao do TDH em 48 horas e o consequente aumento da carga orgéanica pode
ter causado aciimulo de metabdlitos secundérios, como por exemplo alguns acidos como o
propiodnico, ocasionando o acimulo de NADH, conforme observado pelos autores Bernal; De

Menezes; Silva (2021) para o reator EGSB (equagao 1).

CeH 1206 + 2H, — 2CH3CH,COOH + 2H,0 (1)

O fato das metanogénicas serem extremamente sensiveis as variagdes de pH, fez com
que houvesse o favorecimento das rotas fermentativas produtoras de H> (Ogejo et al., 2009), o
que foi constatado na passagem para a 2* fase do reator.

Por fim, na 3? fase do reator (TDH = 24 horas), com uma entrada de carga orginica mais
elevada ainda do que a 2* fase, o menor tempo de metaboliza¢do da matéria organica ocasionou
remogdes semelhantes de DQO, com maior acimulo de AGVs, levando a uma menor produgao
de biogas (132,00 mL CHs g"! DQOremovida — Valor maximo) com uma composi¢io média de
41,7% de CH4 no biogés. Dessa forma nao foi constatada a gera¢do de H> no reator, o que

demonstrou a eficicia da retomada da utilizacdo de alcalinizante, que garantiu ao sistema a
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caracteristica tamponante necessaria para inibir a produ¢do de hidrogénio e, portanto, viabilizar
a geragdo de metano.

Consultando a literatura com o objetivo de encontrar referéncias no contexto de
producao de biogas em funcao da digestdo anaerdbia de residuos da cafeicultura, Czekata et al.
(2023) investigaram o potencial de geracdo de biogds de residuos de café, sendo eles mais
precisamente a casca e a borra do café, com seus experimentos foram verificados valores na
faixa de 52,68%-54,50% de conteudo de metano presente no biogas, sendo os melhores valores,
observados para o residuo da borra de café. Estes valores foram condizentes com a primeira

fase de operagao do reator, que demonstrou um valor similar ao verificado pelos autores.



Figura 12. Composic¢ao volumétrica percentual do biogés ao longo da operacao do reator EGSB
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De acordo com a literatura, a composi¢do média de metano presente no biogas com
diferentes substratos varia de 50% até 75%, com 55% de composi¢ao média para operacdes que
contenham dejeto bovino, sendo este valor préximo do valor médio obtido na 1* fase. Vale
ressaltar que por apresentar variaveis que influenciam direta ou indiretamente na digestdao
anaerdbia, hd a dificuldade em se atingir valores exatos conforme indicado pela literatura
(FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE E.V. (FNR), 2010; Ferreira, 2015).

Ngo et al., (2016) verificaram que a geragao de metano foi comprometida apods 10 dias
de acidificacao da operacdo do reator em escala reduzida, onde a atividade metanogénica nao
pode ser recuperada mesmo apos a lavagem do lodo do reator a fim de remover os acidos graxos
volateis acumulados no sistema. Os autores concluiram que a acidifica¢do do reator inativou
irreversivelmente os microrganismos metanogénicos. Diferentemente verificado, no presente
estudo, mesmo ap6s 13 dias de operacdo do EGSB na segunda fase, a acidificacdo ndo
comprometeu o sistema, sendo que apos a adi¢ao de alcalinizante, a atividade metanogénica foi
recuperada, mostrando que a codigestdo anaerdbia foi eficiente e estavel para os processos

metanogénicos.

5.2.6. Acidos e Alcoois

Para este topico do relatdrio, foram verificados os &cidos organicos e dlcoois presentes
no efluente liquido do reator EGSB, com base no percentual de cada um a concentragao relativa
a soma das concentragdes de todos os acidos € alcoois.

Durante a 1* fase de operagdo do reator foram verificados valores percentuais médios
dos acidos, valérico (43,52%), butirico (31,09%), isovalérico (9,35%) e acético (8,99%), os
demais acidos demonstrados na Figura 14 (isobutirico e propidnico) ndo apresentaram
contribuigdo significativa para o valor total analisado. Nesta fase, pode-se inferir uma
comunidade de arqueias suficientes € um ambiente favoravel para a metanogénse uma vez que
foram utilizados os 4cidos organicos, levando assim a estabilidade do pH em valores favoraveis

ao metabolismo microbiano metanogénico (Huaccha Cabrera, 2022).



66

Figura 14. Evolucdo de acidos e alcoois no efluente, referentes a 1? fase de operagdo do

reator EGSB
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No decorrer da operagdo, passando para a 2 fase do reator (TDH = 48 horas), agora,
mudando a distribui¢do percentual média dos 4cidos encontrados, desta vez, com os principais
acidos sendo eles o acético (49,65%) e o propidnico (31,53%), além de pequenas contribuicdes
envolvendo outros acidos, como butirico (6,04%), isovalérico (4,51%), valérico (3,92%) e
isobutirico (2,04%), além desta fase apresentar a producdo de dalcoois, sendo volumes
relativamente baixos, porém existentes e consideraveis para a discussdo, sendo eles etanol
(1,15%), metanol (0,99%) e butanol (0,16%). Esta fase foi caracterizada pela fase de maior
instabilidade envolvendo a configuracao do reator, onde, devido ao aumento da entrada de carga
organica pela passagem da 1* fase para a 2* fase, o tamponamento do reator por si s6 ndo foi
suficiente para garantir estabilidade ao meio, levando a elevados e instaveis valores de
alcalinidade pela elevada concentracdo de &cidos organicos volateis, justificando a baixa

producao de metano e reducdes dos valores de pH (Zhang; Xing; Li, 2018).
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Figura 15. Evolugdo de acidos e alcoois referentes a 2* fase de operagao do reator EGSB.
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Por fim, no decorrer da 3* fase de operagao (TDH = 24 horas), a dindmica sistémica foi
novamente alterada, com a producdo de alcoois sendo extinta, devido ao baixo valor de
contribuicdo envolvendo o volume total de acidos e 4lcoois produzidos. Ja para os éacidos
organicos, o acido acético se mostrou predominante sob a composi¢do total deste volume
(74,43%), sendo seguido pelo acido propidnico (16,30%), outros acidos como os anteriormente
citados tiveram sua contribuicao baixa relativamente parecida no quesito de volume percentual,

sendo eles observados na Figura 16.
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Figura 16. Evolucao de 4cidos e alcoois referentes a 3* fase de operacao do reator EGSB.
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Os principais acidos produzidos ao longo do processo da codigestdo anaerdbia para a 2°
e 3" fases foram acético e propidnico, em que estes sdo obtidos diretamente da oxidacao
anaerobia de carboidratos presentes nos substratos empregados na operagdo. O 4acido
propidnico, produzido através de B-oxidagdo de acidos volateis de maior cadeia carbonica, foi
o segundo 4cido de maior concentracao presente no reator, em que, comparado com a geragao
de 4cido acético, em que pode ser utilizado diretamente para o metabolismo metanogénico, sua
taxa de decomposi¢do ¢ muito menor em relagdo ao acido acético. Dessa forma, este acido se
acumulou longo da operagdo do EGSB para as fases de TDHs reduzidos (aquelas em que houve
o aumento da entrada de carga organica) que implicou diretamente na geracao de CH4 (Huaccha

Cabrera, 2022; Rossi et al., 2022; Wang et al., 1999).
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J& os outros acidos graxos volateis como o acido valérico, isovalérico, butirico e
isobutirico, foram identificados em concentra¢cdes minimas, possivelmente devido ao baixo teor

de composicao proteica presente nos substratos (Huaccha Cabrera, 2022; Wang et al., 1999).

5.2.7. Analise da comunidade microbiana

Para a 1* fase de operagdo do reator (TDH = 72 horas) foram identificados
microrganismos pertencentes ao dominio Bacteria e Archaea (Figura 17). Para o dominio
Bacteria, os géneros Paludibacter ¢ Dysgonomonadaceae foram identificados em elevada
abundancia relativa de 33,15% e 10,39%, respectivamente. Ja para as arqueias
hidrogenotroficas, os principais géneros que contribuiram na abundéancia relativa do reator
foram Methanoregula, Methanosaeta e Methanomassiliicoccaceae, contribuindo com 37,59%,

29,86% e 10,67%, respectivamente.

Figura 17. Géneros identificados para os dominios Bacteria e Archaea durante a 1 fase de

operacdao do EGSB.
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Seguindo para a 2* fase (TDH = 48 horas), os géneros de elevada abundancia relativa
para o dominio Bacteria foram AUTHM297 e Spirochaetaceae, 27,58% e 12,49%,

respectivamente. Ja para o dominio Archaea foram identificados principalmente os géneros
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Methanobacterium, Methanomassiliicoccus € Methanospirillum, em abundancias relativas de

42,17%, 28,61% e 11,97%, respectivamente (Figura 18).

Figura 18. Géneros identificados para os dominios Bacteria e Archaea durante a 2° fase de
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Finalizando as analises realizadas com a 3% fase do reator (TDH = 24 horas) foram

identificados os seguintes géneros para o dominio Bacteria em maior abundancia relativa:

AUTHM?297 (14,32%) e Spirochaetaceae (12,04%) (Figura 19). J4 para o dominio Archaea

seguiu um comportamento relativamente parecido, em que todos os géneros principais

identificados na 2% fase se mantiveram como os principais géneros na 3% fase, com a diferenca

somente em suas abundancias relativas, sendo Methanomassiliicoccus (28,51% de abundancia

relativa), seguida por Methanospirillum (21,34%) e Methanobacterium (18,88%).

Figura 19. Géneros identificados para os dominios Bacteria e Archaea durante a 3 fase de
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Durante a 1* fase do reator, os microrganismos pertencentes ao género Paludibacter
podem estar relacionados com os processos de hidrdlise e fermentagao, hidrolisando compostos
como gorduras, proteinas e amido para a producao de propionato e acetato (adcidos propidnico
e acético), tendo em destaque o acetato, em que ¢ utilizado como fonte de carbono base para a
geracdo de CH4 através da metanogénese acetoclastica (Liang ef al., 2020; Shi et al., 2022). Ja
0s microrganismos pertencentes ao género Dysgonomonadaceae compreendem em bactérias
hidroliticas que possuem a capacidade de degradacdo de polissacarideos recalcitrantes,
transformando-os em oligossacarideos ou at¢ mesmo em monossacarideos, sendo esperado
bactérias com estas caracteristicas de degradag¢do de compostos residuarios de café, em que os
mesmos apresentam compostos lignoceluldsicos, como a lignina, celulose e hemicelulose,
compostos com caracteristicas recalcitrantes presentes na polpa e na casca do café (Dos Santos
et al., 2018; Owusu-Agyeman; Plaza; Cetecioglu, 2022).

Partindo para a 2 fase de operacdo do reator, ainda no dominio Bacteria, o género
AUTHM297, pertencente a familia Thermotogae, pode utilizar compostos organicos para
produzir H,. Dessa forma, este microrganismo poderia estar associado com a pequena geracao
de H» dada pelo desequilibrio do sistema identificado durante a operacdo desta referida fase.

Ainda na 2? fase do reator, o que se manteve na 3? fase, com a diferenca na abundancia
relativa percentual das comunidades microbianas, Spirochaetaceae sao microrganismos que
metabolizam &cidos volateis de cadeia longa e glicerol, juntamente com a conversao de acetato,

contribuindo para a atividade metanogénica em questao (He et al., 2022a).
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Tratando agora do dominio Archaea, a arqueia metanogénica predominante, em que, ao
longo de todas as fases, se manteve com elevados valores de abundancia relativa foi o
microrganismo Methanomassiliicoccus. Zhang et al. (2021) verificaram o crescimento e
desenvolvimento deste tipo de microrganismo com o aumento de concentracao de carbono.
Estes microrganismos podem utilizar metanol e H» para a produ¢do de CHs, sendo
caracterizado, portanto como hidrogenotréficos (Togo et al., 2019; Zhang et al., 2021).

Na 1? fase foram identificadas elevadas abundancias relativas para os microrganismos
Methanoregula ¢ Methanosaeta, sendo estas os principais microrganismos contribuintes na
produgdo de biogas na 1? fase de operagdo do reator, juntamente com Methanomossiliicoccus,
anteriormente mencionado. Enquanto a primeira citada ¢ uma arqueia metanogénica do tipo
hidrogenotrofica, a segunda se trata de uma arqueia metanogénica acetoclastica (Kimisto et al.,
2023; Siddique ef al., 2020). Um destaque que pode ser citado ¢ o crescimento microbiano
harmonioso e cooperativo entre os géneros predominantes dos diferentes dominios
(Paludibacter ¢ Methanosaeta), em que como explicitado anteriormente Paludibacter sao
responsaveis pela conversdo de compostos organicos em propionato e acetato, em que este ¢
utilizado no metabolismo metanogénico pelas archaeas para a geracdo de metano, sendo
possivel tragar esta correlagdo de cooperagdo interespecifica, em que o desenvolvimento de
uma favoreceu a outra.

Ja para as outras fases (2 e 3%), além da Methanomassiliicoccus, foram identificados os
microrganismos Methanobacterium e Methanospirillum. Methanobacterium compreende em
microrganismos metanogénicos hidrogenotréficos podendo utilizar Hz e CO; para a geragdo de
CHa4, além também de produzir metano através de acido formico. Uma particularidade deste
género ¢ sua resisténcia a presenca de acidos graxos volateis livres, ja que, segundo Zhang et
al. (2019), a espécie pertencendo ao género Methanobacterium, mais precisamente o
Methanobacterium Formicicum, se mostrou resistente a diferentes concentracdes de AGVs
como os acidos acético, butirico e propionico. Possibilitando uma proposta em que estes
microrganismos se mostraram em maior abundancia relativa em fases mais avancadas, ja que
com o avang¢o das fases, a producdo de acidos livres foi maior, sabendo que estes compostos
sdo compostos inibitdrios para o metabolismo metanogénico, este fato pode ser uma
justificativa para a elevada presenca destas archaeas em ambas as fases finais deste trabalho
(Maus et al., 2013; Zhang et al., 2019).

Por fim, Methanospirillum outra archaea metanogénica hidrogenotrofica pode converter

o H> e CO2 em metano, onde, durante a digestdo de lipideos, o hidrogénio pode ser produzido
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pela degradagdo de 4cidos graxos volateis de cadeia longa, e que a associacdo com bactérias
consumidoras destes acidos se mostra muito eficiente para a digestdo anaerobia e producao de
metano (Ning et al., 2018). Essa associagdo pode ser verificada na operagao do EGSB, uma vez
que microrganismos pertencentes ao género Spirochaetaceae podem agir em sintrofismo com
esta referida archaea, ja que corresponde as bactérias degradadoras de AGVs de cadeia longa,
apresentando elevada abundancia relativa na 2* e 3* fases.

Outros microrganismos do dominio Bacteria e Archaea ainda podem ser citados, visto
que, apesar de abundancias relativas menores em comparagao com outros géneros, apresentam
papéis fundamentais no contexto do presente trabalho no tratamento dos residuos juntamente
com a geracao de metano.

Syntrophorhabdus, Syntrophobacter e Pseudomonas em associagdo com
microrganismos metanogénicos hidrogenotréficos podem auxiliar na remog¢do de fenol para a
producdo de metano (Usman et al., 2021). Portanto, a relacdo sintrofica entre bactérias e
archaeas metanogénicas poderia explicar a remocao efetiva de fenol durante a operagao,
permitindo que o consorcio misto formado por dejeto bovino e lodo granular fosse capaz de
remover concentragdes de compostos fendlicos e consequentemente promover o aumento da
produgdo de metano.

Syntrophobacter sdo bactérias que podem auxiliar na degradagdo de propionato ao longo
do processo de tratamento, degradagdo esta explicitada por Wang et al., 2021. E possivel tragar
um paralelo entre a abundancia relativa deste género de bactérias com a produgdo de acido
propidnico no sistema, em que durante a 1* fase estes microrganismos se apresentavam em
abundancias maiores, enquanto nas fases em diante se mostraram uma abundancia relativa
muito baixa comparada com a 1* fase, observando também um aumento da concentragdo de
propionato em ambas as fases comparadas com a 1* fase, inferindo, portanto, a importancia
deste género na degradacdo deste composto.

Outro género interessante a ser citado ¢ Christensenellaceae R-7 group, sendo
tipicamente encontrado no trato intestinal de gado, indo de acordo com o observado no presente

estudo, estando relacionado a origem deste material (Liu et al., 2023; Wu et al., 2020).
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6. CONCLUSAO

A codigestdo dos residuos do processamento do café (polpa, casca e agua residuéria)
com a agua residuaria da industria cervejeira, utilizando consorcio microbiano misto
proveniente de dejetos bovinos e lodo granular em reator EGSB, apresentou melhor
desempenho operacional na 1* fase, especialmente sob o TDH aplicado nesse periodo. Nesta
condicdo, foram obtidos os maiores valores de remog¢do de matéria organica (97,41% de
remogao de DQO) e de geragdo especifica de metano (201 mL CHa4 g! DQO removida),
refletindo alta eficiéncia da codigestdo e maior estabilidade do sistema em comparacao com as
fases subsequentes.

A avaliacdo da influéncia do TDH no desempenho do reator indicou que a reducao desse
parametro nas fases seguintes levou a instabilidade operacional, evidenciada pelo acimulo de
AGVs, principalmente no inicio da 2* fase. Esse desequilibrio exigiu a aplicacdo de agente
tamponante apods 13 dias, demonstrando que TDHs mais baixos comprometeram a estabilidade
da digestdo anaerdbia e a eficiéncia do processo. A eficiéncia na remog¢do de compostos
fenolicos também foi afetada pelos diferentes TDHs. A 1* fase apresentou a maior taxa de
remocao (75%), enquanto as fases 2 e 3, operadas com maiores cargas organicas € menores
TDHs, apresentaram reducdes mais modestas (50% e 54,38%, respectivamente), indicando que
condi¢des mais estaveis favorecem o tratamento desses compostos recalcitrantes. A influéncia
do TDH na composicdo da comunidade microbiana foi evidente. A 1* fase apresentou
predominancia de arqueias metanogénicas acetoclasticas (principalmente Methanosaeta), o que
estd associado ao maior rendimento de CHa observado. Nas 2* e 3* fases, o predominio
deslocou-se para arqueias hidrogenotréficas (Methanomassiliicoccus, Methanospirillum e
Methanobacterium) e para géneros bacterianos sintrofos como Syntrophorhabdus,
Syntrophomonas e Pseudomonas. Esse rearranjo microbiano, motivado pelas mudangas no
TDH e pelo acimulo de AGVs, reflete a adaptacdo da microbiota a condi¢gdes menos estaveis
do processo.

Em conjunto, esses resultados demonstram que o TDH ¢ um fator determinante tanto
para o desempenho do reator EGSB quanto para a estruturacdo da comunidade microbiana,
reforgando o papel central desse pardmetro na otimizacdo da codigestao dos residuos do café e

cervejaria visando a producao de biogas.
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