
RESSALVA 

Atendendo solicitação do(a) 
autor(a), o texto completo desta 
dissertação será disponibilizado 
somente a partir de 29/09/2024. 



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP 

CÂMPUS DE JABOTICABAL 

CO-DIGESTÃO ANAERÓBIA DE VINHAÇA E ÁGUAS 

RESIDUÁRIAS DA BOVINOCULTURA LEITEIRA EM 

REATORES UASB, EM SÉRIE 

Michel de Santi Caraça 

Tecnólogo em Biocombustíveis 

Jaboticabal 

2022



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP 

CÂMPUS DE JABOTICABAL 

CO-DIGESTÃO ANAERÓBIA DE VINHAÇA E ÁGUAS 

RESIDUÁRIAS DA BOVINOCULTURA LEITEIRA EM 

REATORES UASB, EM SÉRIE 

Discente: Michel de Santi Caraça 

Orientadora: Profa. Dra. Rose Maria Duda 

Coorientador: Prof. Dr. Roberto Alves de Oliveira  

Dissertação apresentada à Faculdade de 
Ciências Agrárias e Veterinárias –UNESP, 
Câmpus de Jaboticabal, como parte das 

exigências para a obtenção do título de 
Mestre em Microbiologia Agropecuária. 

2022



C257c
Caraça, Michel de Santi

    Co-digestão anaeróbia de vinhaça e águas residuárias da

bovinocultura leiteira em reatores UASB, em série / Michel de Santi

Caraça. -- Jaboticabal, 2022

    56 p.

    Dissertação (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, Jaboticabal

    Orientadora: Rose Maria Duda

    Coorientador: Roberto Alves de Oliveira

1. Bioenergia. 2. Biogás. 3. Metano. 4. Vinhoto. 5. Reatores

Anaeróbios. I. Título.

Sistema de geração automática de fichas catalográficas da Unesp. Biblioteca da Faculdade de

Ciências Agrárias e Veterinárias, Jaboticabal. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha não pode ser modificada.



;§§n*

HryTffiffiffi 
$&?

UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA Á*,
ÀI

t"§
-,ffi

-Jü),.lxty}a/
Câmpus de Jaboticabal

CERT!FTCADO DE APROVAÇÃO

TÍTULO DA DISSERTAÇÃO co-DtGESTÃO RNnTROBIA DE VINHAÇA E AGUAS RESIDUARIAS DA

BOVINOCULTURA LEITEIRA EM REATORES UASB EM SERIE

AUTOR: MICHEL DE SANTI CARAÇA

ORIENTADORA: ROSE MARIA DUDA

COORIENTADOR: ROBERTO ALVES DE OLIVEIRA

Aprovado como parte das exigências para obtenção do Título de [tlestre em Microbiologia

Agropecuária, pela Comissão Examinadora:

Profa. Dra. ROSE IvlARlA DUDA (Participaçao Viftual)
Producao de Biogas Tratamento de Aguas Residuarias / FATEC Jaboti

0u'u
cabalEP

/"',

Prof. Dr. LUCIANO DOS SANTOS RODRIGUES (Participaçao Virtual) -S.,..* "d" l*:"1** x."*{o-*
Universidade Federal de Minas Gerais / Belo Horizonte/MG

Profa. Dra. SIMONE DAMASCENO GOMES (Participaçao Virtual)
Centro de Ciências Exatas e Tecnologicas / Universidade Estadual do Oeste do Paraná - UNIOESTE -
Cascavel

Jaboticabal,29 de setembro de2022

Faflldade de Ciências Agrárias e Veterinárias - Câmpus de Jaboti€bal -
Via de Acesso ProÍessor Paulo Donato Castellanê, s/n, 14884900, Jaboticabal - São Paulo

https:rlflw.fcav.unesp.br#!/pos-graduaeo/programa$pg/misobiologia-agropecuariaCNPJ: 48.031.918/0012-87.

rf
-,-:t'



5 

DADOS CURRICULARES DO AUTOR 

Michel de Santi Caraça – Filho de Celso Aparecido Caraça e Rosana 

Aparecida de Santi, nascido em Jaboticabal, no Estado de São Paulo, no dia 25 de 

março de 1992. Técnico em Agropecuária pelo Colégio Técnico Agrícola “José 

Bonifácio” na Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, da Universidade 

Estadual Paulista (UNESP), Jaboticabal - SP, em dezembro de 2009. Tecnólogo em 

Biocombustíveis formado pela Faculdade de Tecnologia de Jaboticabal (FATEC) - SP, 

em julho de 2019. Em agosto de 2019 iniciou o curso de Pós-Graduação em 

Microbiologia Agropecuária, em nível de Mestrado, na Faculdade de Ciências Agrárias 

e Veterinárias, da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Jaboticabal - SP no 

Laboratório de Saneamento Ambiental (Departamento de Engenharia e Ciências 

Exatas). 



6 

AGRADECIMENTOS 

À Deus, por estar presente em minha vida. 

À Professora Dra. Rose Maria Duda, pela orientação, confiança depositada, por sua 

paciência, conselhos, inúmeras contribuições e pelo apoio em momentos difíceis e 

pela oportunidade de realização do curso de Pós-Graduação ao nível de Mestrado. 

Ao Professor Dr. Roberto Alves de Oliveira pela co-orientação, por ceder o espaço do 

laboratório de Saneamento Ambiental, permitindo a realização da pesquisa, pelos 

conselhos e pelas contribuições à pesquisa. 

Aos docentes Dr. Luciano dos Santos Rodrigues e a Drª. Ana Cláudia Ruggieri pela 

participação da banca examinadora de qualificação. Agradeço-os pelas valiosas 

contribuições feitas ao trabalho. 

A Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias de Jaboticabal, Universidade 

Estadual Paulista (FCAV/UNESP), em particular, o Laboratório de Saneamento 

Ambiental e o Departamento de Engenharia e Ciências Exatas, disponibilizando 

recursos e instalações para realizar este trabalho. 

Aos funcionários da Secretaria de Pós-Graduação pela disposição e ajuda sempre 

prestada, em especial à Branca, Eliana, Márcia, Diego e Moyses. 

Aos professores do Curso de Pós-Graduação em Microbiologia Agropecuária da 

UNESP – FCAV, pelas disciplinas ministradas e pelo aprimoramento acadêmico. 

Aos Funcionário do Departamento de Engenharia Rural: Ailton, pelo auxílio prestado. 

Também agradeço a Renata, Eliane, Jorge, Valciney, Vivian e Stella, obrigado pela 

amizade, e ajuda prestada. 

Aos meus pais Celso e Rosana, por todo apoio. 



7 

À usina “Pitangueiras” pelo fornecimento de vinhaça. 

Agradeço à Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 

(CAPES) pelo apoio financeiro (código financeiro 001).  

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento 

de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES) - Código de Financiamento 001.

Agradeço à Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP), 

processo n°: 2019/19443-6.



iii 

CO-DIGESTÃO ANAERÓBIA DE VINHAÇA E ÁGUAS RESIDUÁRIAS DA 

BOVINOCULTURA LEITEIRA EM REATORES UASB, EM SÉRIE 

 

RESUMO 

A digestão anaeróbia pode ser uma alternativa atraente para o aproveitamento 

energético da vinhaça e das águas residuárias da bovinocultura leiteira (ARBL) e 

redução dos problemas ambientais. O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da 

co-digestão anaeróbia da vinhaça de cana-de-açúcar com ARBL, em dois reatores 

UASB (R1 e R2), em série, na produção de biogás e efluente de qualidade. Foi 

utilizado a vinhaça e as ARBL, na proporção de 3/1, sendo 75% do volume de vinhaça 

e 25% do volume de ARBL. Também foi realizado a recirculação do efluente do R2 

para adequação do pH do afluente. As melhorias nas condições nutricionais da 

vinhaça em virtude da co-digestão com as ARBL, aliada a recirculação do efluente 

proporcionaram remoções médias de DQOtotal de 77% para o sistema (R1+R2) e 

produção volumétrica e específica de metano de 0,451 m3 CH4 (m3 d)-1 e 0,15 m3 CH4 

(kg DQOtotal removida)-1 para o R1, respectivamente. Foram observados o consumo 

dos ácidos voláteis totais e aumento da alcalinidade parcial nos reatores UASB. No 

efluente do R2 foram observadas concentrações de NTK, P-total, Ca, Mg e Fe de 70; 

31; 21; 7,4 e 3,5 mg L-1, o que indica que esses elementos permaneceram no efluente 

e essa característica é interessante, pois o efluente poderá ser utilizado na 

fertirrigação da cana-de-açúcar. A partir do potencial teórico de produção de energia 

elétrica, verificou-se a possibilidade da produção de energia elétrica nos reatores 

UASB de 10,65 kwh d-1 por m3 de vinhaça, ou seja 39% da energia elétrica necessária 

para processar uma tonelada de cana-de-açúcar. Portanto, a co-digestão da vinhaça 

e das ARBL pode ser uma opção para a melhoria nas condições operacionais dos 

reatores anaeróbios e seu aproveitamento energético. 

Palavras-chave: Bioenergia. Biogás. Metano. Vinhoto. Reatores anaeróbios. 
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ANAEROBIC CO-DIGESTION OF VINASSE AND WASTEWATER FROM DAIRY 

CATTLE IN UASB REACTORS, IN SERIES 

 

ABSTRACT 

Anaerobic digestion can be an attractive alternative for the energy use of vinasse and 

dairy cattle wastewater (DCW) and reducing environmental problems. The objective of 

this work was to evaluate the effect of anaerobic co-digestion of sugarcane vinasse 

with DCW, in two UASB reactors (R1 and R2), in series, on the production of biogas 

and quality effluent. Vinasse and DCW were used, in the proportion of 3/1, being 75% 

of the vinasse volume and 25% of the DCW volume. The recirculation of the R2 effluent 

was also carried out to adjust the pH of the influent. The improvements in the nutritional 

conditions of the vinasse due to the co-digestion with the DCW, combined with the 

recirculation of the effluent, provided average removals of total COD of 77% for the 

system (R1+R2) and volumetric and specific production of methane of 0.451 m3 CH4 

(m3 d)-1 and 0.15 m3 CH4 (kg CODtotal removed)-1 for R1, respectively. It was observed 

the consumption of total volatile acids and increase of partial alkalinity in the UASB 

reactors. In the R2 effluent, concentrations of TKN, total-P, Ca, Mg and Fe of 70 were 

observed; 31; 21; 7.4 and 3.5 mg L-1, which indicates that these elements remained in 

the effluent and this characteristic is interesting, since the effluent can be used in the 

fertigation of sugarcane. From the theoretical potential of electric energy production, it 

was verified the possibility of producing electric energy in the UASB reactors of 10.65 

kWh d-1 per m3 of vinasse, that is, 39% of the electric energy needed to process a ton 

of sugar cane. Therefore, the co-digestion of vinasse and DCW can be an option for 

improving the operational conditions of anaerobic reactors and their energy use. 
 

Keywords: Bioenergy. Biogas. Methane. Vinasse. Anaerobic reactors. 
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1. INTRODUÇÃO

O etanol é um importante biocombustível no setor de energias renováveis. No 

Brasil e no estado de São Paulo, na safra dos anos 20/21 foram produzidos 32,5 e 

14,4 bilhões de litros de etanol de cana-de-açúcar, respectivamente (ÚNICA, 2021), e 

pode ser uma opção para a substituição dos combustíveis fósseis (OLIVEIRA et al., 

2015). 

No entanto, na produção de etanol a partir da cana de açúcar são produzidas 

quantidades significativas de vinhaça, de 10 a 14 litros para cada litro de etanol 

destilado (ORTEGÓN et al., 2016). A vinhaça possui pH ácido na faixa de (pH 3,5 – 

4,5) e demanda bioquímica de oxigênio (DBO) de 15.000 a 65.000 mg L-1 (FUESS; 

GARCIA, 2014). A vinhaça normalmente é aplicada ao solo, seguindo a norma 

CETESB (P 4.231/2015), como fonte principalmente de potássio, substituindo 

parcialmente o uso de fertilizantes químicos. 

A atratividade da fertirrigação para os tomadores de decisão na cadeia de 

processamento da cana-de-açúcar baseia-se nos investimentos mínimos necessários 

para transporte da vinhaça, que pode ser facilmente realizado por dutos ou caminhões 

(FUESS et al., 2021). Porém essa prática poderá, se utilizada inadequadamente, 

ocasionar uma série de impactos ambientais, como lixiviação de metais para as águas 

subterrâneas, odor desagradável (CHRISTOFOLETTI et al., 2013; DE OLIVEIRA et 

al., 2013), além de estimular a atividade biológica indesejada, induzida pelo aumento 

de disponibilidade de material orgânico, contribuindo com a liberação de metano e 

óxido nitroso, por exemplo (OLIVEIRA et al., 2015). 

A digestão anaeróbia pode ser uma alternativa atraente para o aproveitamento 

energético da vinhaça e redução dos impactos ambientais. No processo de digestão 

anaeróbia os compostos orgânicos da vinhaça serão convertidos em biogás, que 

poderá ser utilizado, por exemplo, para a secagem de levedura e produção de energia 

elétrica (BARROS et al., 2016; MADALENO et al., 2020; PARSAEE et al., 2019). E a 

vinhaça biodigerida nos reatores anaeróbios, poderá ser aplicada nos canaviais com 

mais segurança e sem perder o potencial de fertilização (DEL NERY et al., 2018). A 

quantidade de emissões de metano e óxido nitroso da vinhaça obtida da produção de 

etanol de beterraba co-digerida anaerobicamente em um reator de mistura completa 

(CSTR) com dejetos de vaca e palha (em proporções de 61:2:37% respectivamente 

em termos de SV total) foi reduzida em 100% e 78%, respectivamente, em 
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comparação com quando aplicada diretamente ao solo (MORAES et al., 2017), 

indicando a importância ambiental da digestão anaeróbia da vinhaça. 

No entanto, a digestão anaeróbia da vinhaça da cana-de-açúcar, ainda possui 

limitações e desafios, principalmente em virtude das variações nas características da 

vinhaça (BARROS; DUDA; OLIVEIRA, 2016a; MOTA; SANTOS; AMARAL, 2013), 

dificuldade na partida dos reatores anaeróbios e a manutenção da biomassa ativa nos 

reatores (DEL NERY et al., 2018). As características da vinhaça dependem da matéria 

prima e do processo de produção do etanol, e podem ser desfavoráveis para a 

digestão anaeróbia, sendo necessário adequações (BARROS; DUDA; OLIVEIRA, 

2016a; JANKE et al., 2016; PRADO; CAIONE; CAMPOS, 2013). A vinhaça é 

constituída principalmente por água, de 94 a 97%, alguns macronutrientes como K, 

Ca, N, Mg, S e resíduos de açúcar e etanol (BARROS et al., 2017). De acordo com 

Parsaee et al. (2019), a digestão anaeróbia da vinhaça como único substrato pode ser 

ineficiente, com uma baixa conversão em biogás, em virtude da carência de 

nutrientes. 

A co-digestão da vinhaça com outros resíduos foram relatados recentemente e 

incluem a utilização de soro de queijo (ALBUQUERQUE; RATUSZNEI; RODRIGUES, 

2019a), bagaço de cana-de-açúcar (GONZÁLEZ et al., 2017), resíduos da produção 

de café (PINTO et al., 2018), torta de filtro (BARROS et al., 2017). Alguns benefícios 

da co-digestão anaeróbia da vinhaça são a melhoria no equilíbrio de nutrientes, 

aumento da concentração de matéria orgânica biodegradável e consequentemente a 

melhoria no rendimento de biogás por volume digerido, além de reduzir os custos de 

operação dos reatores anaeróbios (ALBUQUERQUE; RATUSZNEI; RODRIGUES, 

2019a). 

A co-digestão de vinhaça oriunda da produção de etanol da cana de açúcar e 

águas residuárias da bovinocultura de leite (ARBL) pode ser uma alternativa 

interessante em regiões produtoras de etanol e leite. A co-digestão da vinhaça e das 

ARBL pode ser uma nova opção para a melhoria nas condições operacionais dos 

reatores anaeróbios utilizados no tratamento da vinhaça e fornecer uma alternativa 

para o manejo de ARBL, principalmente para a diminuição dos surtos da mosca 

Stomoxys Calcitrans (Diptera: Muscidae), conhecida como mosca dos estábulos. 

O dejeto proveniente de bovinocultura de leite possui, em termos de massa 

seca total, aproximadamente 3,03% de nitrogênio, 2,41% de cálcio, 1,24% de potássio 

e 1% de outros compostos, incluindo magnésio, fósforo, enxofre, ferro, sódio, zinco, 
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manganês, cobre e cobalto, sendo estas dependentes da dieta e das condições em 

que os animais são mantidos (ZHU et al., 2021). Muitas instalações destinadas a 

bovinocultura de leite utilizam água para o manejo dos dejetos, seguido por tratamento 

primário (peneiramento mecânico ou sedimentação ou ambos) para remover sólidos 

em suspensão (HARRIS et al., 2008). Portanto o uso das ARBL, pode ser uma 

alternativa interessante, para melhorar as condições nutricionais da vinhaça 

necessárias para a digestão anaeróbia estável, propiciando o aumento na produção 

de metano (MAO et al., 2015).  

O reator anaeróbio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) é utilizado 

mundialmente no tratamento de diversas águas residuárias industriais e 

agroindustriais (DORN et al., 2012; JANKE et al., 2016; JIANG et al., 2016; SANTANA 

JUNIOR et al., 2019). E a utilização de reatores UASB em dois estágios em série, se 

mostrou eficiente, em vários estudos (CAMARILLO; RINCÓN, 2012; DEMIREL; 

YENIGÜN, 2006; GOMES et al., 2017; ZHONG; STEVENS; HANSEN, 2015), evitando 

sobrecargas orgânicas e ácidas, reduzindo o efeito inibitório de compostos tóxicos, 

promovendo a estabilidade e o controle do processo, permitindo a aplicação de altas 

cargas orgânicas, com maior produção de energia, sendo interessante a sua utilização 

para o tratamento da vinhaça. 

Diante do exposto esse trabalho visou a co-digestão anaeróbia da vinhaça e 

das ARBL em dois reatores UASB (R1 e R2), em série, para a produção de biogás e 

efluente com menor impacto poluidor.  
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6 CONCLUSÃO 

A co-digestão anaeróbia da vinhaça e das ARBL permitiu a estabilidade do 

processo anaeróbio e pode ser uma alternativa viável para o tratamento conjunto da 

vinhaça e das ARBL nas condições estudadas. 

Foram observados valores médios de produção volumétrica de metano de 

0,451 m3 CH4 (m3 d)-1 no R1. A estimativa teórica da produção de energia elétrica do 

biogás obtido foi de 10,65 kwh d-1 por m3 de vinhaça, ou seja 39% da energia elétrica 

necessária para processar uma tonelada de cana-de-açúcar. 

Embora o R2 tenha contribuído com valores inferiores de remoção de DQOtotal 

e sólidos, ele é importante para a estabilização do processo e geração de um efluente 

de melhor qualidade. As eficiências de remoção de NTK, P-total, Ca, Mg e Fe foram 

baixas, indicando que  o efluente pode ser utilizado na fertirrigação da cana-de-açúcar. 
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