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DIGESTAO ANAEROBIA DA VINHACA EM REATORES HORIZONTAIS DE ALTA
TAXA: DESEMPENHO DO PROCESSO E COMPOSICAO DA MICROBIOTA

RESUMO - A recuperagéo de recursos tem sido extremamente abordada nos
tempos atuais, trazendo uma nova consciéncia coletiva dos aspectos ambientais,
sociais e governamentais (ESG). A producédo de biogas a partir da vinhaca de cana-
de-acUcar possui um grande potencial para as questdes supracitadas para o setor
sucroenergético. O emprego de reatores anaerébios horizontais de leito fixo (RAHLF)
para a digestdo anaerdbia e producdo de biogas a partir de residuos apresenta
grandes vantagens em virtude a sua robustez, facilidade construtiva, operacional e
econdmica. No entanto, esta conformacao de sistema para a biodigestdo da vinhaca
ainda foi pouco estudada. Neste estudo foi avaliado o efeito do aumento progressivo
da carga organica volumeétrica (COV) sobre o desempenho do sistema RAHLF e sobre
a microbiota presente no lodo, durante trés periodos de safra da cana consecutivos
(810 dias). O experimento foi dividido em fase de partida e fases de 1 a 9, sendo a
Ultima fase distinguida pela combinacdo da digestdo anaerObia com o0 processo
Fenton. Foram aplicadas COV de até 27,9 g de DQO L.d* nos RAHLF apresentando
estabilidade durante todo periodo experimental, e remocdes de DQO total acima de
60%, sendo as melhores remocdes atingidas na fase 9 (85%), sem suplementacéo
nutricional. Na fase 9 promoveram-se a reducdo de sulfato, sulfeto e fenois no
afluente, o que favoreceu a producgéo volumétrica de metano (0,28 L CH4 (L d)) em
relacéo a fase anterior para condi¢cdes de COVs similares. No entanto as médias de
producéo especifica de metano, para ambas as fases, apresentaram-se semelhantes.
O sequenciamento de nova geracdo (lllumina) realizado no lodo dos reatores em
diferentes fases do experimento demonstrou uma comunidade microbiana diversa,
com elevada abundéancia de bactérias dos filos Firmicutes, Proteobacteria,
Cloacimonetes e Bacteroidetes, que contribuiram para a eficacia do sistema. A g°PCR
realizada apresentou alteracdes na composi¢cdo microbiana, indicando que houve
tendéncia dos microrganismos a realizarem a metanizacdo pelas vias
hidrogenotroficas.

Palavras-chave: Biogas; fenton; recirculacdo de efluente; sistema RAHLF;

tratamento de efluentes.



ANAEROBIC DIGESTION OF VINASSE IN HIGH-RATE HORIZONTAL
REACTORS: PERFORMANCE PROCESS AND MICROBIOTA COMPOSITION

ABSTRACT - The recovery of resources has been extremely addressed
nowadays, bringing a new collective awareness of environmental, social and
governmental aspects (ESG). The production of biogas from sugarcane vinasse has
great potential for the aforementioned issues for the sugar-energy sector. The use of
HARFB reactors for anaerobic digestion and biogas production from residues has
great advantages due to its robustness, ease of construction, operation and
economics, however, this conformation of a system for biodigestion of vinasse has
been little studied. In this sense, this study evaluated the effects of the progressive
increase in OLR on the performance of the HARFB system and on the microbiota
presentin the sludge, during three consecutive sugarcane harvest periods (810 days).
The experiment was divided into a starting phase and phases from 1 to 9, the last
phase being distinguished by the combination of anaerobic digestion with the Fenton
process. The system reached OLR of up to 27.9 g of COD Ld?, showing stability
throughout the experimental period, and total COD removals above 60%, with the best
removals achieved in phase 9 (85%), without nutritional supplementation during the
entire experiment. Phase 9 promoted the reduction of sulfate, sulfide and phenols in
the influent and favored the volumetric methane production (0.28 L CH4 (L d)?)
compared to the previous phase for similar OLR conditions. However, the specific
methane production averages for both phases were similar. The next generation
sequencing (lllumina) carried out in the reactor sludge at different stages of the
experiment showed a diverse microbial community, with a high abundance of bacteria
from the phyla Firmicutes, Proteobacteria, Cloacimonetes and Bacteroidetes, which
contributed to the efficiency of the system. The gPCR performed showed changes in
the microbial composition, indicating that there was a tendency for microorganisms to

carry out methanization by hydrogenotrophic pathways.

Keywords: Biogas; fenton; effluent recirculation; HARFB system; wasterwater

treatment.



INTRODUCAO

A cana-de-acuUcar € uma graminea pertencente ao género Saccharum, muito
cultivada no mundo e com um grande potencial para a producéo de agucar e etanol,
representando uma importante fonte de méo de obra no meio rural e na agroindustria
(Basanta et al., 2003; Parsaee et al., 2019). O Brasil lidera a producéo de etanol e
acucar de cana-de-acgucar com a producédo de 35,7 bilhdes de litros e 29,8 milhfes de
toneladas, respectivamente, na safra de 2019/2020 (Conab, 2020). Na safra de
2019/2020 atingiu-se o recorde na producéao do etanol, mas os volumes de producao
nas safras subsequentes poderdo ser afetadas pela pandemia da Covid-19, pois
ocorreu a priorizacdo das industrias sucroenergéticas para a producdo de acgucar
(Conab, 2021). No entanto, o etanol continua sendo uma importante fonte de energia
limpa e renovavel.

O etanol produzido a partir da cana-de-acucar, assim como outras fontes
alternativas de energia, para substituir os combustiveis fésseis, surgiram como uma
solucdo para a escassez de energia e para a reducao de adversidades ambientais
relacionadas a poluicdo do ar (Alkimim and Clarke, 2018). As empresas que adotam
praticas de Environmental, Social, Governance (ESG) apresentam maior tendéncia a
lucratividade, aumentando desta forma o seu valor de mercado e sendo atraidas,
consequentemente, por grandes investidores (Umar et al., 2020). De acordo com
Manochio et al. (2017), o uso do etanol proveniente da cana-de-acgUcar pode reduzir
as emissfes de gases de efeito estufa (GEE) em torno de 40 a 60%, apresentando
custos relativamente menores de producdo em relacdo aos combustiveis derivados
do petrdleo.

Nas etapas do processo da fabricacdo do etanol e do aclcar sdo geradas
grandes quantidades de subprodutos industriais como o bagaco da cana, cinzas, torta
de filtro, melaco e a vinhaca de cana-de-acucar (Moraes et al., 2014; Parsaee et al.,
2019). Para cada litro de etanol produzido a partir da cana-de-acucar sdo gerados de
10 a 15 L de vinhaca (Espafia-Gamboa et al., 2011). A vinhaca da cana-de-acuUcar €
um subproduto complexo. Apesar de conter grandes quantidades de soélidos

dissolvidos em sua composi¢ao, possui caracteristica liquida e de coloragéo escura.


https://www-sciencedirect.ez87.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652619319250#bib69

Apresenta também nutrientes e minerais, valores de pH reduzido (3,5 a 5,0)
demonstrando caracteristicas acidas e corrosivas, possui elevados valores de
demanda quimica de oxigénio (DQO) (30 a 150 g L), presenca de compostos
fitotbxicos e antibacterianos como fendis, polifendis e metais pesados, além de
concentragOes de sulfatos que podem variar (Parsaee et al., 2019).

A composicdo da vinhaga varia conforme as caracteristicas intrinsecas do
processamento da cana-de-acUcar do processo produtivo, e dos produtos finais
desejaveis da industria sucroenergética (Fuess e Garcia, 2014). Apesar de ser um
subproduto complexo, a vinhaca possui caracteristicas consideradas interessantes
para a fertirrigacdo do solo, pois é abundante em 4gua, rica em matéria organica, e
nutrientes como o potassio, nitrogénio, fosforo e célcio (Espafia-Gamboa et al., 2011;
Silva et al., 2011; de Souza et al., 2013; Buller et al., 2021).

Atualmente, a grande maioria das usinas sucroenergéticas situadas no Brasil,
principamente no Estado de S&o Paulo, onde encontram-se a maioria das usinas
sucroenergéticas do pais, tem promovido a aplicacdo, em larga escala, da vinhaca
bruta no solo como fertilizante (Fuess and Garcia, 2014). Apesar de haver o controle
da fertirrigacdo da vinhaca ao solo, sabe-se que quando esta aplicacdo ocorre de
forma continua e exacerbada, a vinhacga pode contribuir com a salinizacao do solo, se
tornando também uma possivel fonte de poluicdo para as aguas superficiais e
subterraneas (Campos et al., 2014). Sendo assim, 0 gerenciamento da vinhaca
representa um sério problema ambiental para as destilarias de etanol (Nakashima e
Junior, 2020).

As tecnologias relacionadas a digestao anaerébia vém sendo aplicadas como
alternativa para a reducdo do potencial poluidor da vinhaca gerando o gas metano,
produto de valor, que pode ser utilizado como biocombustivel, melhorando o potencial
energético das industrias sucroenergéticas (Parsaee et al., 2019; Peiter et al., 2019).
Além disto, a recuperacéo de energia da vinhacga por meio da digestao anaerébia pode
contribuir para a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) contribuindo
com impactos positivos nos niveis socioecondmicos regionais e locais (Buller et al.,
2021).

Diversas configuracdes de reatores anaerobios para conversdo da matéria

organica em biogds vém recebendo a atencdo de pesquisadores no intuito de



aprimorar o processo do tratamento bioldgico (D6l e Foresti, 2010), inclusive para o
tratamento da vinhaca (Del Nery et al., 2018). Dentre os reatores utilizados na digestéao
anaerébia da vinhaca de cana-de-acglcar, por exemplo, destacam-se 0s reatores
UASB em série, com COVs aplicadas variando de 8 a 45 g DQO L.d" (Barros et al.,
2017); reatores em série composto por reator de leito fluidizado anaerdbio acidogénico
(AFBR-A) e reator de leito fluidizado anaerébio metanogénico sequencial (AFBR-S)
com COVs aplicadas variando de 5 a 10 g DQO L.d-* (Ramos e Silva, 2020); e reator
anaerdébio de leito fixo empacotado (APBR) seguido de reator anaerobio de leito fixo
estruturado (ASTBR) com COVs aplicadas de 15a 30 g DQO L.d* (Fuess etal., 2017).
No entanto, os reatores anaerdbios horizontais de leito fixo e alta taxa (RAHLF),
instalados em série, apresentam-se como novidade para o tratamento da vinhaca de
cana-de-acucar.

O sistema RAHLF tem a capacidade de manter altas concentracfes de
biomassa aderida ao meio suporte, apresentando boas caracteristicas hidrodinamicas
e tempo de detencédo hidraulica relativamente curto para elevadas cargas organicas
(Santos e Oliveira, 2011). Esta configuracdo de reator foi proposta por ZAIAT e
colaboradores em 1994, e apresentaram resultados promissores para o tratamento de
agua residuaria da industria do papel reciclado (Zaiat et al., 1997), aguas residuarias
da suinocultura (Duda et al., 2015) e na codigestdo de aguas residuarias de
suinocultura com residuos vegetais (Mazareli et al., 2016).

No processos de digestdo anaerdbia da vinhaca em reatores anaerobios, o
uso da recirculacéo do efluente tratado para a correcdo do pH da vinhaca in natura é
viavel, pois propicia a alcalinidade desejavel e que pode ser reintroduzida ao sistema,
evitando desta forma, o uso de alcalinizantes quimicos que elevam o custo do
tratamento. Deste modo, a recirculacdo do efluente da vinhaca tratada torna-se uma
importante opcao para a reducéo de custos do tratamento anaerdbio, além de auxiliar
na manutencdo das cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas aos reatores
(Barros et al., 2016; Guerreiro et al., 2016).

A vinhaca de cana-de-a¢Ucar contém em sua composicdo alguns compostos
denominados recalcitrantes, como sulfatos, fenois e melanoidinas que séo dificeis de
serem degradados. A recirculagéo do efluente, em alguns casos, pode proporcionar o

acumulo destes compostos recalcitrantes dentro do sistema, dificultando a



anaerobiose. Desta maneira, a combinacdo do tratamento biolégico aliado a
processos de oxidacdo quimica avancada pode ser uma opcao interessante para a
digestdo anaerdbia da vinhaca, visando a degradacdo de compostos recalcitrantes
(Espana-Gamboa et al., 2011).

Os processos oxidativos avancados (POAs), como o processo Fenton, tem a
capacidade de degradar os recalcitrantes em aguas residuarias. O processo Fenton é
caracterizado por possuir elevado potencial de oxidacédo, provocando a quebra de
moléculas complexas a compostos simplificados. A vinhaca previamente biodigerida
em reatores anaerdébios pode apresentar uma reducdo significativa do material
organico contido em sua composicdo, e o efluente dos reatores anaerdbios
submetidos ao processo Fenton pode apresentar resultados importantes quanto a
remocéo dos compostos recalcitantes Guerreiro et al., (2016).

Sendo assim, os objetivos deste estudo foram avaliar os efeitos do aumento
progressivo da carga organica volumétrica (COV) no desempenho do sistema RAHLF
e na microbiota, e verificar estratégias para melhorias do processo anaerobio e
producdo do biogas, aplicando-se a recirculacdo do efluente e a integracdo da

digestdo anaerdébia com o processo fenton.
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6. CONCLUSOES

O crescente aumento da carga organica volumétrica (COV) aplicado aos
reatores RAHLF resultou no aumento das eficiéncias de remog¢des da DQO total
e das producdes volumétricas de metano.

O conjunto de reatores (R1+R2+R3+R4) atingiram eficiéncias de
remocdo de DQO elevadas, superiores a 60%. Todavia, para a fase 9,
distinguida das demais fases, pela integracdo do processo Fenton com o
processo anaeroébio, foi observado as melhores remocées de DQO (85 %). Além
disto, na fase 9 observou-se a reducéo das concentragdes de sulfato, sulfeto e
fendis no sistema, o que favoreceu a producéo volumétrica de metano (0,28 L
CHa (L d) 1) em relacdo a fase anterior, cujas condicdes de COVs foram
similares. No entanto os valores médios da producéo especifica de metano, para
ambas as fases (8 e 9), apresentaram-se semelhantes.

A recirculacdo do efluente aos reatores juntamente com a vinhaca in
natura permitiu a correcao do pH, sendo possivel o aumento da COV em até
27,9 g DQOxotal (L d) 1, sem afetar a digestéo anaerébia e os demais parametros
de estabilidade dos reatores, por um longo periodo experimental. Além disto, o
sistema apresentou estabilidade sem suplementacéo nutricional, o que torna o
conjunto de reatores um sistema robusto para o tratamento da vinhaca.

O sequenciamento de nova geracao (lllumina) realizado no lodo dos
reatores, em diferentes fases do experimento, demonstrou uma comunidade
microbiana diversa que contribuiu para a eficacia do sistema. A g-PCR
demontrou que para a fase 2, correspondente ao periodo final da primeira safra
da cana-de-aclUcar, os dominios Bacteria e Archaea apresentaram-se em
equilibrio nos reatores anaerdbios horizontais em série, com valores entre 3,0 x
101t a 2,0 x 10*? e de 2,0 x 10'° a 1,0 x 10*! copias do gene 16S rDNA/g SV,
respectivamente, e a prevaléncia de microrganismos da ordem
Methanosarcinales e microrganismos da familia Methaenosaetaceae e
Methanosarcinaceae. O equilibrio entre os dominios para esta fase pode estar
associado a maior producdo volumétrica de metano atingida pelo sistema, de
0,34 L CHs (L d)
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Para a fase experimental 6, podemos inferir que houve uma tendéncia
dos microrganismos a realizarem a metanizacao por via hidrogenotrofica, visto
que foi possivel observar o aumento da abundancia em nimeros de coépias do
gene 16 S rDNA das ordens Methanobacteriales e Methanomicrobiales, além da
prevaléncia da familia Methanosarcinaceae. O sequenciamento por lllumina
demontrou, para todas as fases em que os lodos foram avaliados, elevada
abundancia relativa de arquéias do género Methanotrix, que por muito tempo
foram associadas ao consumo de acetato. Entretanto estudos recentes
demonstraram a possibilidade de espécies deste género produzirem o metano
também por via hidrogenotrofica.

O estudo do perfil longitudinal dos reatores, executado durante a fase 6
do experimento (segunda safra), foi relevante para demonstrar que, apesar da
ocorréncia da alteracdo da composicdo microbiana, o conjunto de reatores
apresentou-se estavel, sem o acumulo de acidos graxos volateis e reducéo de
pH.

Tendo em vista os resultados da analise microbiana encontrados neste
trabalho por meio do sequenciamento de segunda geracéo, podemos inferir que
a comunidade microbiana diversa pode ter promovido associagdes sintroficas,
contribuindo desta forma, para a degradacdo dos compostos organicos
presentes na vinhaca. Deste modo, este estudo fornece informacdes inéditas
sobre o microbioma de um sistema de tratamento anaerébio composto por
reatores anaerobios horizontais de leito fixo, tratando a vinhaca sobre elevadas
cargas organicas volumétricas, contribuindo para que industrias
sucroenergéticas possam realizar possiveis aplicacdes desta conformacéo de
reatores em escala real para a producdo de metano, de maneira sustentavel,
contribuindo para grandes questdes de uma nova consciéncia coletiva, que
envolve aspectos ambientais, sociais e de governanca (ESG), melhorando
também a reputacdo deste ramo para o publico consumidor e aos stakeholders.

As estratégias da combinacdo da digestdo anaerébia com o processo
oxidativo avancado Fenton é capaz de melhorar a biodegradabilidade do
substrato, sendo capaz de remover a presenca de compostos recalcitrantes,
melhorando as eficiéncias de remog¢fes de DQO total e da producéo de biogas.
Todavia, para melhorias na produgdo de biogas e rendimento de metano, é

sugerida a suplementacéo de nutrientes conforme as proporg¢des indicadas para
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0S microrganismos anaerobios. Além disto, o controle e monitoramento da
presenca de micronutrientes no afluente é desejavel, visto que durante o
processo oxidativo (ajuste de pH apos a reacdo) pode haver a precipitacao de
minerais, como por exemplo, o ferro.

Ressalta-se também a necessidade de maiores estudos das espécies
de arquéias pertencentes ao género Methanotrix para a melhor compreensao da
sua atuacdo para a digestdo anaerébia da vinhaca de cana-de-agucar e demais
efluentes da agroindustria.
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