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Co-digestão anaeróbia de subprodutos do setor sucroenergético para a 

produção de biogás 

 

RESUMO 

 

A necessidade de redução da poluição global contribuiu para o desenvolvimento de 

fontes de energia renováveis, como o etanol e o biogás. Isso torna a digestão 

anaeróbia de subprodutos do setor sucroenergético uma opção interessante para a 

produção de energia. Portanto o objetivo deste trabalho foi a co-digestão anaeróbia 

da vinhaça (V) e melaço de cana-de-açúcar (M) (50%V:50%M, em termos de 

demanda química de oxigênio), suplementado com torta de filtro, em dois reatores 

UASB (R1 e R2), em série. As cargas orgânicas volumétricas (COV) médias 

aplicadas no R1 foram de 4,8; 29,5; 31,7 e 11,0 g DQO total (L d)-1 na fase 1, 2, 3 e 

4, respectivamente. A suplementação do afluente com a torta de filtro e a 

recirculação do efluente permitiu obter produções volumétricas de metano e 

remoções de demanda química de oxigênio total estáveis de 0,39 a 2,55 L CH4 (L d)-

1 e de 50 e 83%, no R1 + R2, respectivamente. Observou-se uma carga de choque 

na fase 3, indicando que para as condições estudadas o limite de COV é de 47 g 

DQOtotal (L d)-1, e só foi possível recuperar o sistema após a redução das COV, na 

fase 4. A partir da produção volumétrica de metano nos reatores UASB estimou-se a 

produção de até 19 kwh d-1 por m3 de vinhaça, ou seja 68% da energia elétrica 

necessária para processar uma tonelada de cana-de-açúcar, na fase 2. Foi 

observado uma diversidade de microrganismos dos domínios arquéias e bactérias. 

Isso indica que é possível codigerir vinhaça e melaço suplementados com torta de 

filtro para obtenção de biogás em reatores UASB, em série, propondo opções para 

reutilização de subprodutos da cana-de-açúcar, com COV de até 45 g DQOtotal (L 

d)-1. 

 

Palavras-chave: Metano. Melaço. Reator UASB. Vinhaça. 
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Anaerobic co-digestion of by-products from the sugar-energy sector for biogas 

production 

 

ABSTRACT 

The need to reduce global pollution has contributed to the development of renewable 

energy sources, such as ethanol and biogas. This makes anaerobic digestion of 

byproducts from the sugarcane industry an interesting option for energy production. 

Therefore, the objective of this work was the anaerobic co-digestion of vinasse (V) 

and sugarcane molasses (M) (50%V:50%M, in terms of chemical oxygen demand), 

supplemented with filter cake, in two UASB reactors (R1 and R2), in series. The 

average organic load rate (OLR) applied in R1 were 4.8; 29.5; 31.7 and 11.0 g total 

COD (L d)-1 in phases 1, 2, 3 and 4, respectively. Supplementation of the influent with 

filter cake and effluent recirculation allowed obtaining stable volumetric methane 

production and total chemical oxygen demand removals of 0.39 to 2.55 L CH4 (L d)-1 

and 50 and 83%, in R1 + R2, respectively. A shock load was observed in phase 3, 

indicating that for the conditions studied the OLR limit is 47 g total COD (L d)-1, and it 

was only possible to recover the system after the OLR reduction, in phase 4. From 

the volumetric production of methane in the UASB reactors, the production of up to 

19 kWh d-1 per m3 of vinasse was estimated, that is, 68% of the electrical energy 

required to process one ton of sugarcane, in phase 2. A diversity of microorganisms 

from the archaeal and bacterial domains was presented. This indicates that it is 

possible to co-digest vinasse and molasses supplemented with filter cake to obtain 

biogas in UASB reactors, in series, proposing options for reusing sugarcane by-

products, with OLR of up to 45 g total COD (L d)-1. 

Keywords: Methane. Molasses. UASB reactor. Vinasse. 
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1.  INTRODUÇÃO 

 

O aumento da população mundial e o desenvolvimento das indústrias nas 

últimas décadas, elevou o consumo de energia (KANNAN e VAKEESAN, 2016). 

Aproximadamente 7,4% da produção total de eletricidade no mundo foi atendida por 

energia renovável em 2016, e essa taxa aumentou para 12,8% no ano de 2021 

(YOLCAN, 2023). A conscientização sobre os impactos ambientais tem motivado 

uma crescente ênfase nas políticas globais que impulsionam a transição para o uso 

de biocombustíveis e a redução das emissões (JOPPERT et al., 2017). Esta 

mudança ocorre em virtude da preocupação com os efeitos poluentes advindos da 

energia proveniente dos combustíveis fósseis, cujo potencial de contribuição para a 

poluição, mudanças climáticas e desastres naturais tem sido amplamente 

reconhecido (KANNAN e VAKEESAN, 2016). 

As preocupações com o meio ambiente e os recentes avanços tecnológicos 

tornaram as energias renováveis uma opção para expandir a capacidade de geração 

de energia, e entre as fontes de energia renovável, pode-se citar o etanol e o biogás.  

A produção de etanol de cana-de-açúcar no Brasil, na safra de 2022/2023 foi 

de aproximadamente 31,2 bilhões de litros (UNICA, 2023). A preocupação com os 

subprodutos da indústria sucroenergética brasileira, principalmente com a vinhaça, 

são importantes em virtude das grandes quantidades produzidas. Para cada litro de 

etanol da cana-de-açúcar produzido são gerados de 10 a 14 L de vinhaça (BARROS 

et al., 2017; BORDONAL et al., 2018). A vinhaça possui elevada carga orgânica, em 

virtude da presença de compostos fenólicos, glicerol, etanol, melanoidinas, 

açúcares, ácidos graxos voláteis e outros (WILKIE et al., 2000) e atualmente é 

utilizada na fertirrigação dos canaviais (NADALETI et al., 2020).  

Os subprodutos da produção de açúcar e etanol da cana-de-açúcar, como o 

melaço, torta de filtro e vinhaça podem ser uma fonte interessante de matéria-prima 

para a produção de biogás. O biogás pode proporcionar a gestão responsável de 

resíduos e a produção de energia renovável, na transição global para a 

sustentabilidade (BEDOIĆ et al., 2021). 

A digestão anaeróbia da vinhaça tem sido reconhecida como uma alternativa 

para o tratamento da vinhaça e produção de biogás. A remoção da matéria orgânica 
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biodegradável de forma controlada nos reatores anaeróbios, reduz as emissões de 

metano durante o armazenamento e o transporte de vinhaça e além disso, a 

aplicação da vinhaça biodigerida reduz as emissões de óxido nitroso em 78% 

comparado à da vinhaça não tratada (MORAES et al., 2017) e ainda pode ser 

utilizada na fertirrigação dos canaviais, para o aproveitamento dos nutrientes e da 

água. Os nutrientes contidos na vinhaça são geralmente conservados por digestão 

anaeróbia (WILKIE et al., 2000). 

Apesar dos avanços apontados na digestão anaeróbia da vinhaça ainda são 

necessários estudos para otimizar a produção de biogás, com estabilidade 

(ESPAÑA-GAMBOA et al., 2012; JANKE et al., 2016, BARROS et al., 2017; KIANI 

DEH KIANI et al., 2022). Algumas alternativas para o aumento da produção de 

biogás foram demonstradas a partir da co-digestão anaeróbia da vinhaça e outros 

subprodutos da indústria sucroenergética, como a torta de filtro (BARROS et al., 

2017) e o bagaço (FURTADO et al., 2023). 

Mas também existe a possibilidade da co-digestão da vinhaça com o melaço 

da cana-de-açúcar, que pode ser uma alternativa interessante e inovadora e que 

poderá proporcionar ganhos energéticos interessantes. A co-digestão é uma técnica 

que consiste em misturar diferentes tipos de resíduos orgânicos em um mesmo 

reator anaeróbio, com o objetivo de melhorar a produção de biogás e aumentar a 

eficiência do tratamento. Para a co-digestão, é importante selecionar os resíduos 

orgânicos que serão misturados de acordo com suas características físico-químicas 

e a disponibilidade na região. Essa técnica é promissora para melhorar a produção 

de biogás na indústria sucroenergética, contribuindo para uma gestão mais 

sustentável dos resíduos e a redução do impacto ambiental (JIANG et al., 2022). 

O melaço é considerado um subproduto da etapa de centrifugação no 

processo de fabricação de açúcar, produzido a uma taxa de aproximadamente 35,5 

kg por tonelada de cana processada, e que está comercialmente disponível 

(CASTAÑEDA-AYARZA e CORTEZ, 2017). A composição do melaço de cana-de-

açúcar é muito variável, pois depende de fatores agrícolas e industriais. Os 

principais componentes do melaço são a água (17 a 25%), sacarose (30 a 40%), 

frutose (5 a 12%), glicose (4 a 9%), cinzas (7 a 15%), outros carboidratos, proteínas 

(2,5 a 4,5%) compostos de origem orgânica como os aminoácidos, ácidos 
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carboxílicos, vitaminas, fenóis e outros (CLARKE, 2003). O melaço de cana-de-

açúcar tem sido, utilizado principalmente na produção de etanol, pois o processo 

industrial está bem estabelecido com a produção de etanol de 7 a 8% (v/v) a partir 

de melaço diluído (15 a 16%) (ARSHAD et al., 2017).  

A digestão anaeróbia do melaço tem sido relatada em diversos estudos como 

uma estratégia interessante para a produção de biogás. Por exemplo, Meng et al., 

(2017), utilizaram dois reatores de leito fixo em série, aplicando cargas orgânicas 

volumétricas (COV) de 13,3 g DQOtotal (L d)-1 na temperatura de 35 0C, e obtiveram 

produções volumétricas de metano (PVM) de aproximadamente 3,8 L CH4 (L d)-1 no 

sistema, e destacaram a importância dos reatores anaeróbios em série para  

produção de biogás. Foi observado que e o melaço é uma importante fonte de 

carbono para a produção de energia utilizando os reatores UASB termofílicos (18,01 

MJ L-1 melaço), em comparação com a fermentação alcoólica (8,30 MJ L-1 de 

melaço), onde os autores trabalharam com dois reatores UASB em série (R1 e R2), 

com aplicação da COV de 7,1 g DQOtotal (L d)-1 no R1 e obtenção de valores 

médios de PVM de 0,10 L CH4 (L d)-1 no R1+R2, durante o período de entressafra 

da cana-de-açúcar (SANTANA JUNIOR et al., 2019). 

No entanto, observou-se na literatura poucos trabalhos da co-digestão da 

vinhaça e melaço de cana-de-açúcar. Destacando-se o trabalho realizado em um 

reator sequencial em batelada anaeróbia, com o intuito de obtenção de metano e 

hidrogênio, realizando a co-digestão da vinhaça e melaço de cana-de-açúcar 

suplementado com micronutrientes e uréia, nas proporções de melaço e vinhaça de 

33 e 67% e 25 e 75%, respectivamente (ALBANEZ et al., 2018, 2016). De acordo 

com Albanez et al., (2018) o aumento da porcentagem de vinhaça (75-25% vinhaça / 

melaço) foi desfavorável e tornou o sistema instável.  

A co-digestão da vinhaça e melaço pode ser facilitada se houver um equilíbrio 

nutricional, pois a disponibilidade de nutrientes é um fator importante no tratamento 

anaeróbio em virtude das elevadas concentrações de material orgânico da vinhaça e 

melaço. Normalmente as concentrações de macros e micronutrientes na vinhaça 

não atendem as quantidades recomendadas para a digestão anaeróbia, exceto o 

potássio (BARROS et al., 2017; JANKE et al., 2016a).  

As soluções tecnicamente e economicamente mais apropriadas para o 
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tratamento anaeróbio de resíduos industriais devem ser exploradas com a 

suplementação dos nutrientes (VILLA-MONTOYA et al., 2017). A torta de filtro, 

subproduto da indústria sucroenergética, é uma alternativa interessante, podendo 

reduzir os custos dispensando o uso de compostos químicos industrializados na 

digestão anaeróbia. A torta de filtro é rica em nutrientes, com concentrações de N e 

P de 1,72% e 0,6% dos sólidos totais (ST), respectivamente (JANKE et al., 2016b); e 

de K, Ca, Mg e S de 0,3; 2,1; 0,6 e 0,25% dos ST, respectivamente (PRADO et al., 

2013). A torta de filtro atualmente é utilizada como fonte de energia na produção de 

vapor para a geração de eletricidade e como fertilizante na agricultura (CAMARGO 

et al., 2016). 

Entre as diversas configurações de reatores anaeróbios, os reatores 

anaeróbios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) são os mais populares 

na digestão anaeróbia da vinhaça, em virtude da possibilidade de aplicação de 

baixos tempos de detenção hidráulico (TDH). No entanto a estabilidade de produção 

de biogás é um problema típico na aplicação em escala real (KIANI Deh KIANI et al., 

2022). O reator UASB é um sistema de tratamento biológico que utiliza a ação de 

microrganismos em um ambiente sem oxigênio, para remover a matéria orgânica da 

vinhaça e produzir biogás (FUESS et al., 2021). Como por exemplo da aplicação de 

um reator UASB em escala real, localizado na região de Ribeirão Preto – SP. O 

reator UASB possuía 5000 m3, era operado na temperatura de 55 oC para a 

produção de biogás da vinhaça de cana-de-açúcar, sem a suplementação de 

nutrientes. A eficiência do tratamento era normalmente modesta, pois a principal 

preocupação era apenas a produção adequada de biogás para secagem da 

levedura (MORAES et al., 2015). Ou seja, existe a necessidade de estratégias 

economicamente viáveis para o aproveitamento dos sub-produtos da indústria 

sucroenergética. 

 

2. OBJETIVO 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de dois reatores UASB 

(R1 e R2), em série, na co-digestão da vinhaça (V) e do melaço (M) suplementados 
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com torta de filtro, com aumentos graduais das cargas orgâncias volumétricas 

(COV), quanto a produção de biogás e qualidade do efluente. 

 

2.1 Objetivos específicos 

 

- Avaliar estratégias de recuperação dos reatores UASB, em série, após um choque 

de carga; 

- Avaliar a diversidade microbiana dos domínios Bacteria e Archaea no lodo dos 

reatores UASB, utilizando técnicas da biologia molecular. 

 

3. REVISÃO DE BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Biocombustíveis 

 

Os biocombustíveis, como o etanol, biodiesel e biogás, são reconhecidos 

como fontes fundamentais de energia limpa e sustentável, conforme enfatizado por 

Fernandes (2011). Originados da degradação microbiana de biomassas, esses 

recursos desempenham um papel crucial na transição para fontes energéticas mais 

ambientalmente corretas, reduzindo expressivamente as emissões de gases 

poluentes ao ambiente. 

A biomassa é uma fonte renovável de energia que se destaca pela sua 

diversidade e é composta por materiais que vão desde resíduos agrícolas até restos 

de plantas e resíduos industriais e urbanos. A biomassa oferece uma oportunidade 

significativa para a geração de energia renovável, promovendo práticas 

ecologicamente responsáveis (JÚNIOR et al.; 2009). 

Pedroza et al. (2021) e Angelidaki et al. (2009) reforçam em suas pesquisas 

que a digestão anaeróbia, além da produção de biogás desempenha um papel 

fundamental na gestão de resíduos. Esse processo não só produz energia, mas 

também contribui para a redução do acúmulo de resíduos, minimizando impactos 

ambientais e promovendo uma abordagem mais circular na economia. 

A exploração estratégica de fontes de energia limpa, provenientes da 

biomassa e dos processos de degradação microbiana, impulsiona a busca por 

soluções energéticas mais sustentáveis e eficientes. Estas iniciativas não apenas 



21 

mitigam os impactos ambientais adversos, mas também incentivam uma abordagem 

mais consciente e responsável na utilização dos recursos naturais disponíveis. 

 

3.2 Bioquímica da digestão anaeróbia 

 

O processo de digestão anaeróbia ocorre por meio da fermentação realizada 

por bactérias e arquéias que degradam a matéria orgânica e produzem o biogás. A 

fermentação na digestão anaeróbia também pode produzir biofertilizante como 

subproduto (PEDROZA et al., 2021).  

As fontes orgânicas como efluentes e materiais vegetais podem ser digeridas 

individual ou conjuntamente, o que se caracteriza como co-digestão. A co-digestão 

anaeróbia, tem se mostrado como um processo muito promissor para produção de 

biogás (PEDROZA et al., 2021), porém o nível de produção de biogás é diretamente 

relacionado a composição química dos compostos orgânicos utilizados (BEDOIC et 

al., 2019). 

A digestão anaeróbia do material orgânico ocorre por meio de microrganismos 

anaeróbios, que transformam o material orgânico em lodo biológico, líquidos e 

gases. Esse processo pode ser dividido, didaticamente em quatro etapas, conforme 

descrito por CHERNICHARO (2007) (Figura 1). 

Hidrólise: as bactérias fermentativas degradam o material orgânico em 

compostos mais simples, utilizando enzimas extracelulares.  

Acidogênese: as bactérias fermentativas metabolizam os produtos solúveis da 

hidrólise.  

Acetogênese: as bactérias acetogênicas transformam os produtos gerados na 

fase anterior em substrato apropriado as árqueias metanogênicas (acetato e 

hidrogênio).  

Metanogênese: as árqueias metanogênicas transformam o acetato e o 

hidrogênio em metano e gás carbônico preferencialmente. 

Diferentes fatores afetam o processo anaeróbio de produção de biogás de 

fontes orgânicas.  
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Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (2007). 

Figura 1. Fluxograma com as fases de digestão anaeróbia. 

 

Segundo Angelidaki et al. (2009), os nutrientes encontrados nos substratos 

utilizados são fundamentais para a atuação das bactérias anaeróbias. Outras 

variáveis importantes são os sólidos totais, sólidos voláteis, demanda química de 

oxigênio (DQO), tamanho de partícula, pH e temperatura.  

Em um ambiente ácido, as arquéias que produzem metano cessam suas 

atividades. O pH neutro é muito adequado para produção de biogás (ANGELIDAKI 

et al., 2009). Já a temperatura ideal para produção de biogás é de aproximadamente 

35 °C (CHERNICHARO, 2007). No entanto, em biodigestores fora de cabine, em 

temperatura ambiente, flutuações de temperatura diurnas e noturnas podem afetar 

esse processo (PEDROZA et al., 2021). 

A presença de compostos de enxofre nos resíduos orgânicos é um catalisador 
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natural da sulfetogênese, um processo intrínseco à digestão anaeróbia. Essa 

sequência de eventos é desencadeada pela considerável presença desses 

compostos, resultando na formação de sulfeto de hidrogênio (H2S) e sulfato (SO4²⁻), 

os quais têm o potencial de prejudicar a eficiência dos microrganismos nos reatores 

anaeróbios, conforme apontado por (SILVA et al.; 2003). 

A produção de sulfeto e sulfato na digestão anaeróbia é um processo 

complexo envolvendo uma série de reações químicas mediadas por diferentes 

grupos de microrganismos anaeróbios, como discutido por Jung; Baek E Lee (2020). 

Essas etapas cruciais compreendem: 

Desulfatação redutiva: Microrganismos redutores de sulfato, como bactérias 

redutoras de sulfato, utilizam o sulfato (SO4²⁻) presente nos substratos como um 

aceptor de elétrons durante a fermentação anaeróbia. Esse processo resulta na 

conversão do sulfato em sulfeto de hidrogênio (H2S), conforme a equação química: 

 

SO4²⁻ + 2H2 → H2S + 2H2O 

Sulfetogênese: O sulfeto de hidrogênio (H2S), gerado na etapa anterior, é 

altamente reativo e pode ser transformado em compostos mais estáveis. Essa 

transformação pode ocorrer por meio da oxidação do H2S para enxofre elementar 

(S) ou para sulfato (SO4²⁻), conduzida por microrganismos oxidantes de enxofre, 

como exposto por Hirasawa (2007). 

A formação excessiva de H2S pode ser prejudicial para os reatores 

anaeróbios, já que é tóxico para muitos microrganismos. Isso pode comprometer a 

eficácia da digestão anaeróbia e a estabilidade do sistema, como indicado por Vu et 

al. (2022). 

Embora a formação de sulfato (SO4²⁻) seja menos tóxica que a de H2S, a 

presença excessiva de sulfato também pode apresentar desafios, como a redução 

na eficiência do processo de produção de biogás, como discutido por Hao et al. 

(1996). 

 

3.3 Reatores UASB 

 

A utilização dos reatores anaeróbios UASB, possibilita o tratamento de uma 

variedade de água residuárias e é muito utilizado em grande escala principalmente 
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para esgoto doméstico. O reator UASB possui uma dinâmica de fluidos mais 

eficiente do que outros sistemas convencionais. Este reator, quando os 

microrganismos estão adaptados às condições climáticas do Brasil, pode ser 

utilizado para diversos efluentes líquidos (BELLI FILHO et al., 2001).  

Utilizando reatores UASB, em série, em condições de temperatura ambiente 

com aumento gradual da COV, por exemplo, Barros et al., (2017) alcançaram COV, 

de até 40 g DQOtotal (L d-1) no R2 e elevadas produções volumétricas de metano. A 

configuração dos reatores em série e a recirculação do efluente contribuíram para o 

aumento da conversão anaeróbia da vinhaça a metano e para a estabilidade do 

processo. Porém, foi observado decréscimo do desempenho no período de inverno 

em virtude das baixas temperaturas (13,7 °C), destacando a importância da 

temperatura na estabilidade e obtenção de elevado desempenho desses sistemas, 

mesmo em países de clima tropical como o Brasil. 

Apesar dos avanços apontados em diversos estudos (BARROS et al., 2016; 

ESPAÑA-GAMBOA et al., 2012; JANKE et al., 2016, BARROS 2017), ainda são 

necessários estudos para otimizar a digestão anaeróbia da vinhaça para a produção 

de biogás, com estabilidade.  

A utilização de reatores anaeróbios em série poderá aumentar a produção de 

biogás, e o potencial para a aplicação da tecnologia da digestão anaeróbia na 

indústria sucroenergética em escala plena. A co-digestão da vinhaça com o melaço 

da cana-de-açúcar pode ser uma alternativa interessante e inovadora e que poderá 

proporcionar ganhos energéticos. 

 

3.4 Vinhaça 

 

O processo de fabricação do etanol começa com a seleção e moagem da 

matéria-prima, no caso, a cana-de-açúcar (Figura 2).  

Após a extração do caldo da cana-de-açúcar, ele é concentrado e 

posteriormente é adicionado a levedura Saccharomyces cerevisiae para que ocorra 

a fermentação, que transforma o açúcar em etanol. A mistura resultante é destilada 

para a obtenção do etanol, restando a vinhaça como subproduto (DA SILVA 

FERNANDES et al., 2022). 
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Figura 2. Fluxograma simplificado da produção de açúcar e etanol na indústria 

sucroenergética (Adaptado de LEMOS e TANCREDO, 2010). 

 

Após a extração do caldo da cana-de-açúcar, ele é concentrado e 

posteriormente é adicionado a levedura Saccharomyces cerevisiae para que ocorra 

a fermentação, que transforma o açúcar em álcool. A mistura resultante é destilada 

para a obtenção do etanol, restando a vinhaça como subproduto (DA SILVA 

FERNANDES et al., 2022). 

A vinhaça é considerada um dos principais efluentes gerados pela indústria 

sucroalcooleira, sendo que cada litro de etanol produzido pode gerar 10 a 14 litros 

de vinhaça. Em virtude da sua composição complexa e alta carga orgânica, a 

vinhaça é considerada um efluente líquido altamente poluente (CARPANEZ et al., 

2022).  

A vinhaça é uma mistura líquida composta principalmente por água e resíduos 

orgânicos e inorgânicos, como celulose, lignina hemicelulose, açúcares, ácidos 

orgânicos, proteínas, potássio, fósforo, nitrogênio, entre outros (VANDENBERGHE 

et al., 2022). Ela é rica em potássio e água e pode ser utilizada para fertirrigação da 

cana-de-açúcar. Além disso, a vinhaça pode ser transformada em biogás por meio 

de processos de digestão anaeróbia. A utilização da vinhaça como subproduto é 



26 

importante para tornar a produção de etanol mais sustentável e reduzir o impacto 

ambiental (MAGOWO, SHERIDAN E RUMBOLD, 2020). 

De acordo com Silva et al. (2021) o pH da vinhaça in natura varia de 3,64 a 

4,80. O teor de nitrogênio, fósforo e sulfato da vinhaça bruta podem variar de 148 a 

1.230 mg L-1; 1 a 190 mg L-1 e 1186 mg L-1, respectivamente (NOGUEIRA et al. 

2015). Na tabela 1, estão descritas as características da vinhaça, encontradas por 

diversos autores. 

 

Tabela 1. Características da vinhaça descritas por diversos autores. 

Parâmetros 
 

Aguiar et al., 
(2022) 

Borges et al., 
(2021) 

Fuess et al., 
(2021 a) 

Silva et al., 
(2021) 

Hoarau et al., 
(2018) 

Barros et al., 
(2017) 

pH 4,05 4,5 3,8 4,3 4,0 4,6 

DQO 39780 27700 31118 30400 30400 44500 

DBO 16780 - 7623 13800 16700 - 

P-total 345 - - 112 130 26 

NK 118 620 360 436 630 430 

Ca 554 - 708 - - 16 

Na 68 - 7 - - 16 

SO4
2- 11148 2308 2475 1400 - - 

Unidades: mg L-1, exceto pH. DQO: demanda química de oxigênio; DBO: demanda bioquímica de 
oxigênio; P-total: fósforo total; N: nitrogênio kjedahl. 

 

3.5 Melaço de cana-de-açúcar    

 

O processo de fabricação de açúcar inicia com a moagem da cana-de-açúcar, 

que é lavada e picada em pequenos pedaços para facilitar a extração do caldo 

(Figura 2). Esse caldo é então aquecido para evaporar a água e concentrar a 

sacarose, formando o xarope. O xarope é centrifugado para separar o açúcar 

cristalizado do líquido escuro e viscoso conhecido como melaço. O melaço de cana-

de-açúcar é um subproduto gerado durante o processo de produção do açúcar e do 

etanol a partir da cana-de-açúcar. Ele é composto principalmente de açúcares não 

cristalizáveis, como a sacarose, glicose e frutose, além de outros compostos 

orgânicos como ácidos orgânicos, compostos fenólicos, proteínas e minerais (GAO 

et al., 2022). 
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O melaço tem diversas aplicações, sendo utilizado como matéria-prima na 

produção de alimentos, bebidas, ração animal, fertilizantes, produtos químicos ou 

como ingrediente na culinária. Na alimentação animal, o melaço é utilizado como 

aditivo energético, fornecendo açúcares facilmente digeríveis aos animais. Na 

produção de bebidas alcoólicas, o melaço é utilizado como matéria-prima na 

produção de rum e cachaça (KABEYI e OLANREWAJU, 2022). 

Além disso, o melaço também pode ser utilizado como matéria-prima na 

produção de biogás, sendo uma fonte de energia renovável e uma alternativa aos 

combustíveis fósseis (SANTANA JUNIOR et al., 2019). Dessa forma, o melaço de 

cana-de-açúcar é um subproduto importante da indústria sucroalcooleira, com 

diversas aplicações e possibilidades de aproveitamento sustentável, contribuindo 

para a gestão mais eficiente dos resíduos e a redução do impacto ambiental 

(VILELA et al., 2021). 

O melaço, gerado durante o processo de produção de açúcar e etanol a partir 

da cana-de-açúcar, é distinto em suas variantes A e B. O melaço A, obtido na fase 

inicial do processamento, é mais claro em coloração e possui um sabor mais doce. 

Ele é composto principalmente por sacarose, glicose e frutose, com uma menor 

concentração de compostos minerais e orgânicos. Por outro lado, o melaço B, 

proveniente das etapas posteriores de processamento, apresenta-se mais escuro e 

viscoso, com um sabor mais robusto e intenso. Esse tipo de melaço possui uma 

composição mais rica em compostos fenólicos, proteínas e minerais, sendo menos 

concentrado em açúcares simples (JAMIR et al., 2021). 

Ambas as variantes de melaço, A e B, têm uma ampla gama de aplicações 

industriais. O melaço A é frequentemente utilizado na indústria alimentícia, enquanto 

o melaço B é valorizado na produção de bebidas alcoólicas, na alimentação animal, 

como aditivo energético, e na agricultura como um eficaz fertilizante orgânico 

(ZHANG et al., 2021). 

Avaliando o desempenho de dois reatores UASB em série, tratando vinhaça 

na safra e mantendo os reatores em funcionamento na entre-safra utilizando melaço 

e posteriormente a retomada do sistema utilizando vinhaça, Santana Junior et al., 

(2019) observaram produções médias de metano de 0,100; 0,100 e 0,275 L CH4 (L 

d)-1, respectivamente. Os valores de ácidos voláteis totais foram de 
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aproximadamente 4000 mg L-1 e poderiam ser reduzidos com uma adequada 

suplementação nutricional e o decréscimo de compostos recalcitrantes no efluente 

recirculado, conforme discutido pelos autores. 

 

3.6 Torta de filtro 

 

A torta de filtro é um subproduto da fabricação de açúcar e consiste em 

bagaço de cana-de-açúcar, casca e outros resíduos sólidos que são removidos 

durante o processo de filtração do caldo de cana. Após a filtração, o material sólido é 

prensado para remover o excesso de líquido e formar a torta de filtro. A torta de filtro 

pode ser utilizada como fonte de energia na geração de vapor, ou para alimentação 

animal, pois é rica em fibras e nutrientes (GONÇALVES et al.,2021). 

A torta de filtro, como subproduto da indústria sucroalcooleira, pode ser 

utilizada como suplemento na digestão anaeróbia em reatores do tipo UASB (Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket), que são amplamente utilizados para o tratamento de 

efluentes líquidos em diversos gerados. A torta de filtro pode fornecer nutrientes 

importantes para as bactérias presentes no reator, produzir sua atividade metabólica 

e, consequentemente, aumentar a produção de biogás (WONGARMAT et al., 2022). 

A torta de filtro possui altos teores de matéria orgânica, fósforo, nitrogênio e 

cálcio; teores consideráveis de potássio, magnésio e expressivas quantidades de 

Fe, Mn, Zn (ALMEIDA JÚNIOR et al., 2011). Em virtude das quantidades de 

nutrientes, principalmente N e P; é utilizada como adubo orgânico, após 

compostagem, no processo de adubação da cana-de-açúcar (JANKE et al., 2015). 

A utilização da torta de filtro como suplemento na digestão anaeróbia em 

reatores UASB pode trazer benefícios biológicos e ambientais, uma vez que permite 

o aproveitamento de um subproduto gerado pela indústria sucroalcooleira, e 

aumentando a produção de biogás, que é uma fonte de energia renovável e limpa. 

Além disso, a utilização da torta de filtro como suplemento pode contribuir para a 

redução do custo de operação dos reatores UASB, uma vez que é uma alternativa 

mais barata do que outras fontes de suplementos utilizados na alimentação desses 

reatores (VOLPI et al., 2022). 
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3.7 Reatores anaeróbios na co-digestão da vinhaça, melaço e torta de filtro 

 

O tratamento da vinhaça em reatores UASB é uma abordagem eficiente para 

o gerenciamento desse efluente, altamente poluente gerado na indústria 

sucroalcooleira. Os reatores UASB são unidades de tratamento anaeróbio que visam 

reduzir a carga poluente e a matéria orgânica presente na vinhaça, convertendo-a 

em produtos mais adequados e promovendo a produção de biogás como fonte de 

energia renovável (PARSAEE et al., 2019). 

No processo de tratamento, a vinhaça é introduzida no reator UASB, onde 

uma biomassa granular anaeróbia específica atua na degradação da matéria 

orgânica. Esse sistema permite a separação eficiente entre o material sólido e 

líquido, onde os sólidos suspensos são retidos enquanto o líquido passa pelo 

sistema, permitindo a conversão dos componentes orgânicos em biogás (VAN 

HAANDEL et al., 2013). 

O principal objetivo do tratamento da vinhaça em reatores UASB é a redução 

significativa da carga poluente, minimizando a demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO) e dos sólidos suspensos. Concomitantemente, o processo anaeróbio gera 

biogás, composto principalmente por metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2), 

tornando-se uma fonte valiosa de energia renovável (BARROS et al., 2017; 

JOPPERT et al., 2017). 

A utilização de reatores UASB no tratamento da vinhaça não apenas reduz a 

carga poluente do efluente, mas também contribui para a gestão ambientalmente 

consciente dos resíduos gerados pela indústria sucroalcooleira. Ao converter os 

resíduos em biogás, essa abordagem alinha-se com as diretrizes de 

sustentabilidade, promovendo a geração de energia renovável e a minimização do 

impacto ambiental (PAZUCH et al., 2017). 

O tratamento da vinhaça em reatores UASB é uma solução promissora, 

contudo, há necessidade contínua de estudos e investimentos para otimização dos 

processos, redução de custos operacionais e maior eficiência na conversão de 

resíduos em biogás. A contínua pesquisa nessa área é essencial para o 

aprimoramento dessas tecnologias visando benefícios econômicos e ambientais 

cada vez mais expressivos (BARROS et al., 2017). 

Van Haandel et al. (2013) operaram quatro reatores UASB para tratar vinhaça 
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da produção de cachaça, dois a 54º C e dois a 37º C. Os reatores mesofílicos 

alcançaram COVs de 40 a 50 g DQO (L d)-1. Constataram que, no tratamento da 

vinhaça, os reatores mesofílicos superaram os termofílicos. As altas taxas de 

metano dependem de atividade metanogênica específica no reator, sugerindo 

possibilidade de gerar eletricidade acima de 2 KW m-3 dia, trazendo benefícios 

econômicos. 

A co-digestão de resíduos agroindustriais como vinhaça e melaço oferece um 

potencial considerável na geração de biocombustíveis, mas sua complexidade exige 

uma análise minuciosa das proporções e condições de processo. O estudo de 

Albanez et al. (2018) destacou a sensibilidade do sistema, mostrando como a 

variação na composição pode afetar a estabilidade do reator anaeróbio. Isso ressalta 

a importância de uma abordagem cuidadosa ao propor misturas, considerando não 

apenas as proporções de vinhaça e melaço, mas também os elementos 

suplementares, como micronutrientes e ureia, que desempenham um papel crucial 

na atividade microbiana e na produção de biogás. 

A instabilidade observada com o aumento da proporção de vinhaça levanta 

questões sobre os processos de degradação microbiana e as interações complexas 

entre os diferentes substratos. É fundamental compreender melhor as dinâmicas 

microbiológicas envolvidas na co-digestão para maximizar a produção de metano e 

garantir a estabilidade do sistema ao longo do tempo. Isso pode incluir a avaliação 

de comunidades microbianas, taxas de degradação de matéria orgânica e ajustes 

nas condições operacionais do reator (MATA-ALVAREZ et al., 2014). 

Além disso, estudos de escalonamento e otimização desses processos em 

nível industrial são necessários para viabilizar a aplicação em larga escala. A 

compreensão detalhada das condições ideais de co-digestão, incluindo as 

proporções mais adequadas de vinhaça, melaço e suplementos, é crucial para 

alcançar não apenas eficiência na produção de biogás, mas também para promover 

uma transição mais sustentável e ambientalmente correta na indústria açucareira. A 

utilização do melaço como co-substrato é altamente interessante em virtude à sua 

prontidão como subproduto da indústria açucareira, o que o torna uma fonte 

facilmente acessível e abundante para processos de co-digestão (SOAM et al. 2015) 

As proporções de 33% e 67% para melaço e vinhaça, e posteriormente 25% e 
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75%, foram cruciais para compreender a dinâmica da co-digestão. No entanto, o 

aumento para 75% de vinhaça revelou-se desfavorável, gerando instabilidade no 

sistema anaeróbio, conforme apontado por Albanez et al. (2018). Esses estudos 

ressaltam a necessidade de equilíbrio nas proporções para manter a estabilidade e 

eficácia do processo de co-digestão anaeróbia. Estudos adicionais nesse campo 

podem contribuir significativamente para o desenvolvimento de estratégias mais 

eficientes e sustentáveis na produção de biogás. 

A eficiência do tratamento da vinhaça em reatores UASB depende da 

concentração adequada de nutrientes, ajustes na relação carbono/nitrogênio/fósforo 

(C/N/P) e controle da acidez do efluente. A presença de compostos recalcitrantes 

pode influenciar a eficácia do processo, exigindo ajustes nutricionais e 

monitoramento constante para garantir a estabilidade do sistema. 

O nitrogênio e fósforo são elementos cruciais para estimular a atividade dos 

micro-organismos metanogênicos, desempenhando um papel essencial no 

funcionamento dos reatores anaeróbios (ALPHENAAR et al., 1993). 

Vários estudos voltados ao tratamento anaeróbio da vinhaça têm explorado o 

uso de fosfato de potássio monobásico (KH2PO4) e uréia (CH4N2O) como 

alternativas para suprir a escassez de fósforo e nitrogênio (BARROS; DUDA; 

OLIVEIRA, 2016; JANKE et al., 2016). No entanto, conforme destacado por Villa-

Montoya et al. (2016), é imprescindível buscar soluções mais eficientes, tanto do 

ponto de vista técnico quanto econômico, para o tratamento anaeróbio de resíduos 

industriais. Nesse contexto, a inclusão da torta de filtro emerge como uma alternativa 

promissora para a digestão anaeróbia da vinhaça, aproveitando os nutrientes 

disponíveis nessa fonte e, potencialmente, reduzindo os custos ao eliminar a 

necessidade de compostos químicos suplementares. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Estrutura do experimento 

A unidade experimental foi constituída por um tanque de armazenamento do 

afluente e efluente, bomba de diafragma, seguido de dois reatores UASB em série, 

com volumes de 12,6 L (primeiro estágio – R1) e 5,6 L (segundo estágio – R2), e 

quatro gasômetros de fibra de vidro (Figura 3).  

Os reatores foram construídos com tubos de PVC, de 100 e 75 mm de 

diâmetro, para o R1 e R2, respectivamente, com separadores de fases na forma de 

Y, com ângulo de 45° em relação à vertical (CAVALCANTI et al., 1999), adaptado 

por outros estudos (VILLA-MONTOYA et al., 2017). Cada reator possuía, 

distribuídos ao longo de sua altura, quatro pontos para a coleta de amostras de lodo, 

denominados P1, P2, P3 e P4, com distância de 25 cm entre cada ponto. Os 

reatores UASB foram mantidos em câmara climatizada, com sistema de controle de 

temperatura (35 0C), que corresponde a temperatura mesofílica ótima para a 

digestão anaeróbia (CHERNICHARO, 2015). 

 

 

 

Figura 3. Representação esquemática das instalações compostas pelos reatores 
UASB em série R1 e R2, tanque de armazenagem de afluente e efluentes, 
gasômetros, bomba diafragma e câmara climatizada para a manutenção da 
temperatura. 
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4.2 Afluente e lodo de inóculo utilizado 

A vinhaça foi coletada na primeira coluna de destilação em uma indústria 

sucroenergética, localizada na região de Ribeirão Preto – SP. Nessa fase, conhecida 

como primeira coluna de destilação, a separação dos componentes da vinhaça é 

essencial para obter álcool etílico de alta pureza. Essa etapa utiliza destilação 

fracionada para aquecer a vinhaça, separando seus elementos voláteis, como o 

etanol, dos outros compostos. A precisão desta coluna influência diretamente na 

qualidade do etanol produzido, usado em biocombustíveis. Além disso, uma 

destilação eficiente reduz a carga poluente da vinhaça, tornando o processo mais 

sustentável. 

A torta de filtro foi coletada na saída dos filtros rotativos da mesma 

agroindústria, onde foi coletado a vinhaça. Esses filtros removem impurezas e 

partículas na produção de açúcar, retendo resíduos sólidos na torta de filtro após a 

filtração do caldo de cana-de-açúcar. Essa coleta mensal faz parte do 

gerenciamento de resíduos da usina, podendo ser processada para recuperação de 

substâncias úteis ou para um manejo ambientalmente consciente dos resíduos da 

produção sucroalcooleira.  

O melaço utilizado foi o melaço B obtido no final da safra anterior (sólidos 

solúveis de 84,7%) e mantido armazenado em temperatura ambiente. A combinação 

do melaço com a vinhaça na codigestão anaeróbia é vantajosa por oferecer 

nutrientes extras para os microrganismos no processo. O melaço, rico em 

carboidratos e nutrientes, complementa a vinhaça, que contém materiais orgânicos 

complexos. Essa mistura equilibrada otimiza a produção de biogás, aumentando a 

eficiência na geração de energia. Essa cooperação entre ambos os materiais 

propicia um ambiente para o crescimento das bactérias metanogênicas, melhorando 

o processo global de produção de metano. 

O lodo utilizado nos reatores foi obtido do tratamento anaeróbio de vinhaça e 

torta de filtro. As características do lodo utilizados nos reatores UASB foram 

idênticos com sólidos totais (ST) de 46,91 g L-1 e sólidos voláteis (SV) de 28,52 g L-1. 

O volume de lodo colocado nos reatores UASB foi suficiente para atender a taxa de 

carregamento orgânico no lodo de 0,05 kg DQOtotal / kg SSV. d, conforme 

recomendado por (CHERNICHARO, 2015) e isso correspondeu a aproximadamente 
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30% do volume dos reatores UASB (R1 e R2). 

 

4.3 Operação do sistema de tratamento 

Os tempos de detenção hidráulica (TDH) aplicados foram de 24 horas (R1) 

para o primeiro estágio e 10,7 horas (R2) para o segundo estágio (Tabela 2).  

A co-digestão anaeróbia da vinhaça (V) e melaço de cana-de-açúcar (M) foi 

realizada utilizando-se 50%V:50%M em termos de demanda química de oxigênio. 

Para o aumento gradual da COV, foi realizado aumento da quantidade de vinhaça e 

melaço diluído no efluente recirculado do R2, de modo a aumentar a demanda 

química de oxigênio (DQO), sempre utilizando a proporção 50%V:50%M. As 

quantidades utilizadas variaram de 0,22 à 8,2 L de vinhaça; 0,05 à 0,16 L de melaço 

e de 4,64 à 14,775 L de efluente recirculado. 

 

Tabela 2. Condições operacionais dos reatores UASB (R1 e R2) em série, utilizados 
na co-digestão anaeróbia da vinhaça e melaço suplementado com torta de filtro, nas 
fases 1 a 4. 

 R1 R2 

Volume (L) 12,6 5,6 

TDH (h) 24,0 10,7 

 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 

COV – R1 4,8 29,5 31,7 11,0 5,0 17,6 47,2 16,2 

CV 65 40 20 25 72 72 25 39 

TDH: tempo de detenção hidráulico; COV: carga orgânica volumétrica em g DQOtotal (L d)-1; 
DQOtotal: demanda química de oxigênio total. CV: coeficiente de variação em % 

 

As cargas orgânicas volumétricas (COV) médias aplicadas no reator UASB 

(R1) e (R2) foram de 4,8; 29,5; 31,7 e 11,0 g DQOtotal (L d)-1 e de 5,0; 17,6; 47,2 e 

16,2 g DQOtotal (L d)-1, nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente. As COV foram 

aumentadas gradualmente, aproximadamente a cada 15 dias até o final da fase 2, 

atingindo-se valores de COV de aproximadamente 48 g DQOtotal (L d)-1, no R1, com 

a obtenção de biogás estáveis. 

Na fase 3, quando as COV próximas a 50 e 100 g DQOtotal (L d)-1 no R1 e R2 

foi observado choque de carga nos reatores, e que obrigou a utilização de algumas 

estratégias, como a retirada de recirculação e a correção do pH do afluente para 

valores próximos a 7,0 com uma solução de hidróxido de cálcio (56 g L -1). Não foi 
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utilizado a recirculação nos períodos de 289 a 299; de 334 a 343 e de 378 a 420 

dias de operação. E nos períodos de 288 a 293 e de 350 a 450 dias de operação foi 

utilizado o hidróxido de cálcio para a correção do pH do afluente. Mesmo com essas 

estratégias não foi possível a estabilização do sistema. Portanto foi reduzido as COV 

aplicadas no R1 para valores próximos a 11,0 g DQOtotal (L d)-1 (Fase 4) o que 

permitiu a redução dos ácidos voláteis totais e da relação AI/AP, nos reatores UASB, 

R1 e R2. 

A taxa de recirculação foi calculada, conforme Zuo et al., (2013) e variaram de 

0,98 a 0,74 e de 0,96 a 0,35, nas fases 1 a 4, respectivamente. 

 

4.4 Suplementação com torta de filtro no afluente 

A torta de filtro foi coletada úmida na indústria. No entanto, para a estocagem 

e adição ao afluente, realizou-se a secagem da torta de filtro de forma natural, com 

simples exposição ao ar livre.  

A torta de filtro foi utilizada para suplementação de nitrogênio (N) e fósforo 

(P), tendo como base a relação DQO:N:P de 350:5:1 recomendada para a digestão 

anaeróbia (CHERNICHARO, 2016).  

Para a adição da torta de filtro no afluente, foi preparada uma solução 

composta por torta-de-filtro+melaço+vinhaça+efluente do R2. A quantidade de torta 

de filtro adicionada foi de aproximadamente 1 g de torta de filtro para cada 1000 g de 

DQO adicionada (BARROS et al., 2017). A solução era mantida em repouso por 24 

h. Após este período, o afluente era peneirado em peneira em malha de abertura de 

2 mm e posteriormente filtrado em tecido de algodão para separação das fibras 

presentes na torta de filtro e evitar entupimentos da bomba e tubulações.  

A preparação e adição da torta de filtro em sistemas em escala real podem 

ser facilmente obtidos com equipamentos industriais como peneiras e sistemas de 

filtração, comuns nas indústrias sucroenergéticas. As fibras e outros materiais da 

torta de filtro retidos na filtração, poderão ser encaminhados para o campo com a 

torta de filtro excedente produzida na indústria. 

 

4.5 Monitorização do sistema composto pelos reatores UASB em série 

Na Tabela 3 estão apresentados os exames físicos e as determinações 
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químicas executadas nas amostras compostas dos afluentes e dos efluentes, no 

lodo e no biogás durante a monitorização dos reatores UASB, bem como as 

frequências e as fontes das metodologias. 

A produção de biogás foi medida diariamente utilizando gasômetros de fibra 

de vidro como descrito por Oliveira (1997). A composição foi determinada 

quinzenalmente por cromatografia gasosa (Thermo Scientific) usando coluna Q 

Poropak, H2 como gás de arraste e detector de condutividade térmica (APHA et al. 

(1995).  

 

Tabela 3. Exames e determinações, frequência e fontes das metodologias utilizadas.  

Exames e determinações Frequência Referências 

Afluente e efluentes 

pH Diariamente 
(APHA et al., 2005). (Método: 
4500 H+B) 

Demanda química de oxigênio 
(DQOtotal) e Demanda química 
de oxigênio dissolvida (DQOdiss) 

Duas vezes \ 
semana 

(APHA et al., 2005); (Método: 
5220 – B);.(Oliveira, 1997)  

Alcalinidade total (AT), parcial 
(AP) e intermediária (AI) 

Diariamente 
(APHA et al., 2005); (JENKINS et 
al., 1983) 

Ácidos voláteis totais (AVT) 
Duas vezes \ 
semana 

(DiLallo and Albertson, 1961) 

Nitrogênio Kjedahl (NK) 
Uma vez \ 
semana 

(APHA et al., 2005). 
(Método:4500-N-C) 

Nitrogênio amoniacal (N-am.) 
Duas vezes \ 
semana 

(APHA et al., 2005) (Método 
Semi-Micro Kjedahl) 

Fósforo total (P-total) 
Uma vez \ 
semana 

(APHA et al., 2005). (Método: 
4500-P-C) 

Sólidos suspensos totais (SST) e 
voláteis (SSV) 

Uma vez \ 
semana 

(APHA et al., 2005). (Métodos: 
2540 - C e 2540 – E) 

Sulfato e sulfeto 
Uma vez \ 
semana 

(APHA et al., 2005) 

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

Quinzenalmente (APHA et al., 2005) 

Lodo   

Sólidos totais (ST) e sólidos 
voláteis (SV) 

Final dos ensaios 
1, 3 e 4 

(APHA et al., 2005). (Método 
2540 – B e 2540 – E) 

Biogás  

Produção Diariamente OLIVEIRA (1997) 

Composição Quinzenalmente (APHA et al., 2005) 

 

A estimativa de produção de energia elétrica (En) foi calculada segundo 

(KYTHREOTOU et al., 2012), considerando a eficiência do gerador de 35%, 

densidade do metano de 0,6556 kg m-3 e 55,6 MJ kg-1. 
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4.6. Análise estatística  

Foram realizadas análises estatísticas dos valores médios obtidos por meio do 

teste F e a Tukey 5%, considerando-se o delineamento inteiramente casualisado, 

com quatro tratamentos (Fases 1, 2, 3 e 4) para os reatores UASB, R1 e R2, com 

repetições no tempo para cada atributo avaliado. As análises foram realizadas 

utilizando o software Sisvar. 

 

4.7. Extração de DNA 

 

As amostras para extração e sequenciamento do DNA genômico foram 

coletadas do lodo inóculo dos reatores e nos cinco pontos de coleta de lodo 

distribuídos ao longo dos reatores UASB em série (Figura 3) nos dias 348 e 505 dias 

de operação, correspondendo às fases 3 e 4, respectivamente. As amostras de lodo 

dos pontos de coleta de cada reator foram homogeneizadas para compor amostras 

representativas dos reatores R1 e R2. 

A extração de DNA bacteriano nas amostras foi realizada utilizando o 

ZymoBIOMICS DNA Miniprep Kit (Zymo Research), seguindo as instruções do 

fabricante. Posteriormente, as amostras de DNA foram imediatamente congeladas 

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

 

4.7.1 Sequenciamento na plataforma Illumina 

 

A biblioteca foi preparada utilizando primers para amplificação da região V4 

do 16S rRNA (~300 pb), com os primers 515F x 806R. Os amplicons bacterianos 

foram sequenciados na plataforma Illumina (PE 250), resultando em 50 - 100 mil 

reads de dados brutos por amostra. As sequências dos primers são: 515F (5’-

GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3’) e 806R (5’-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3’). 

4.7.2 Análise de dados 

 

Os dados brutos foram fornecidos no formato fastq, enquanto a análise de 

família, filo e gênero foi realizada em formato txt. A análise no QIIME 2 foi conduzida 

utilizando o banco de dados Silva 138 para sequências de OTUs com comprimento 



38 

total de 99% (ASV). Foram realizadas análises de diversidade alfa e beta, incluindo 

métricas como Chao1, ACE, Shannon e Simpson. 

As análises de metabolismo foram realizadas utilizando o software PICRUSt 

2. Após o processamento inicial dos dados no QIIME 2, que incluiu a remoção de 

leituras de baixa qualidade (Q30), leituras com comprimento insatisfatório e utopias, 

as leituras limpas foram utilizadas na definição do ASV. 

Para a atribuição taxonômica, as unidades taxonômicas operacionais (OTUs) 

foram agrupadas por leituras de cluster com 99% de similaridade. A taxonomia foi 

então atribuída às OTUs utilizando o banco de dados de referência SILVA 138. 

A curva de rarefação foi gerada utilizando o QIIME, e a diversidade alfa foi 

calculada aplicando diferentes métricas, incluindo os índices de Shannon, Simpson, 

Fisher, Chao1 e ACE, que representam tanto a diversidade quanto a riqueza de 

espécies presentes nas amostras. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 pH, alcalinidade e ácidos orgânicos voláteis totais (AVT) 

 

Os valores de pH dos efluentes dos reatores UASB, R1 e R2 foram superiores 

ao do afluente (4B), mesmo com o aumento das COV para valores superiores a 45 g 

DQOtotal (L d)-1 no R1, nas fases 1, 2 e 4 (Figura 4A), indicando a capacidade de 

tamponamento do sistema para essas condições operacionais. A recirculação do 

efluente do R2, também contribuiu para o aumento da AP e do pH, sem a 

necessidade da utilização de produtos químicos, nas fases 1, 2 e 4. A contribuição 

da recirculação no tamponamento do sistema anaeróbio também foi observado por 

Barros et al., (2017); Caraça et al., (2023); Lima et al., (2022), tratando vinhaça e 

torta de filtro; vinhaça e águas residuárias da bovinocultura leiteria e vinhaça e lodo 

de estação de tratamento de água, respectivamente. A recirculação do efluente 

também contribuiu para a diluição do afluente e a adequação das COV.  

Os valores de pH foram superiores a 6,99 no afluente dos reatores UASB, R1 

e R2 (Figura 4B), nas fases 1, 2 e 4. No efluente dos reatores UASB, R1 e R2, 

observaram-se valores de pH próximos a 9,0 nos primeiros 65 dias de operação e 

posteriormente ocorreu um decréscimo para valores próximos a 8,0, nas fases 1 e 2. 

O pH para que ocorra a multiplicação dos microorganismos nos reatores anaeróbios 

deve permanecer entre 6,0 e 8,0 (BRÁS et al., 2005) e na faixa ideal de pH 6,8 a 7,4 

(MAO et al., 2015). No entanto mesmo com valores superiores aos recomendados 

foi observada estabilidade no processo, com produção de metano, nas fases 1 e 2. 

Valores de pH superiores a 8,0 também foram observados por Barros et al., (2017) 

tratando vinhaça em reatores UASB suplementada com torta de filtro e Caraça et al., 

(2023), tratando vinhaça e esterco de bovino leiteiros em reatores UASB. De acordo 

com os autores, também não foram observados problemas na estabilidade no 

processo anaeróbio.  

Na fase 3, em virtude do choque de carga (Figura 4 A), utilizaram-se a 

estratégia de diminuição de COV, pois observaram-se valores de pH do efluente, 

inferiores aos observados no afluente (Figura 4 B), mesmo com a retirada da 

recirculação e a correção do pH com hidróxido de cálcio do afluente. Rao e Bapat 
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(2006) em estudos sobre tratamento anaeróbico de licor pré-hidrolisado de uma 

fábrica de celulose, com reatores UASB em escala piloto observaram que a adição 

de leite de cal foi essencial para neutralização e tamponamento, o que não ocorreu 

neste experimento. 
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Figura 4. (A) Valores de carga orgânica volumétrica (COV), (B) pH, (C) relação da 

alcalinidade intermediária (AI) pela alcalinidade parcial (AP) e (D) ácidos voláteis 

totais no afluente (AVT) e efluentes dos reatores UASB em série (R1 e R2) na co-

digestão da vinhaça com melaço, suplementado com torta de filtro, nas fases 1, 2, 3 

e 4.  
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Os valores médios de alcalinidade total (AT) e alcalinidade parcial (AP) 

aumentaram do afluente para os efluentes do UASB, R1 e R2, nas fases 1, 2 e 4 

(Tabela 4).  

 

Tabela 4. Valores médios de alcalinidade parcial (AP), alcalinidade total (AT), e 
razão de ácidos voláteis pela alcalinidade total (AVT/AT) no afluente e efluentes dos 
reatores anaeróbios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), R1 e R2, 
utilizados na codigestão da vinhaça e melaço, suplementado com torta de filtro, nas 
fases 1, 2, 3 e 4. 

Unidades: mg L-1; CV: coeficiente de variação em % de cada fase. Letras minúsculas diferentes na mesma linha, 

diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); ns -  não significativo 

(p>0,05); p-probabilidade. CV*; coeficiente de variação das fases 

 

Os aumentos da alcalinidade nos reatores, comparado ao afluente, indica que 

houve incremento de alcalinidade, proporcionando capacidade de tamponamento 

nos reatores. Isto ocorreu em virtude do acréscimo na concentração de bicarbonato, 

como pode ser observado por meio dos aumentos acentuados dos valores médios 

da AP do afluente para os efluentes do R1 e R2 (Tabela 4). Os valores de AP estão 

Parâmetro Amostra 
  Fases 

  1 2 3 4 CV* F 

AP 

Afluente 
Média 1295 a 1709 a 1570 a 1605 a 47 n.s. 

CV  46  46  4  66    

R1 
Média 1890 b 4053 a 89 c 2156 b 41 ** 

CV 39  22  224  60    

R2 
Média 1822 b 4027 a 228 c 2294 b 35 ** 

CV 38  16  152  45    

AT  

Afluente 
Média 1805 b 4085 a 4823 a 4689 a 39 ** 

CV 46  43  33  36    

R1 
Média 2139 b 4938 a 2214 b 3858 a 34 ** 

CV  38  16  55  25    

R2 
Média 2150 c 4733 a 2656 c 3862 b 35 ** 

CV 44  18  46  22    

AI/AP 

R1 
Média 0,14 c 0,47 c 35,0 a 4,63 b 99 ** 

CV 63  351  149  285    

R2 
Média 0,13 c 0,17 c 8,84 a 1,13 b 53 ** 

CV 128  62  141  285    

AVT/AT 

R1 
Média 0,16 b 0,15 b 2,83 a 0,52 b 138 ** 

CV 72  101  87  92    

R2 
Média 0,13 b 0,11 b 1,82 a 0,44 a 123 ** 

CV 79  105  80  101    
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na faixa recomendada nos reatores UASB, R1 e R2, nas fases 1, 2 e 4, para manter 

um processo de digestão anaeróbia estável, de 1000 a 3000 mg CaCO3 L-1 

(WILCOX et al., 1995), indicando o tamponamento dos sistema anaeróbio, mesmo 

com elevadas COV aplicadas.  

Na fase 3, com aumento das COV médias no R1 e R2, para valores médios 

de 31,7 e 47,2 g DQOtotal (L d)-1 (Tabela 2), no R1 e R2, respectivamente, foram 

observados os decréscimos na AT e AP do afluente para os efluentes. Isto ocorreu 

em virtude do aumento da COV atingindo valores de até 50 e 100 g DQOtotal (L d) -1 

(Figura 4 A), no R1 e R2, respectivamente, o que provocou um choque de carga, 

proporcionado aumentos nos valores de ácidos voláteis (AVT) para valores de até 

6000 mg L-1, nos reatores (Figura 4 D), e o decréscimo na produção volumétrica de 

metano (Figura 5). Não foram observadas diferenças estatísticas na AP do afluente, 

mesmo com a carga de choque observada na fase 3, e isso ocorreu em virtude da 

adição de hidróxido de cálcio no afluente para a correção do pH nesta fase. 

Os valores da relação entre a alcalinidade intermediária (AI) pela alcalinidade 

parcial (AP), foram de até 0,90, nas fases 1, 2 e 4 (Figura 4 C). Na fase 3, no 

período de 351 a 423 dias de operação não foi verificado a AP para os R1 e R2, e 

em outros períodos dessa fase valores inferiores a 650 mg L-1 ou ausentes para a 

AP, o que proporcionou valores médios de 35,0 e 8,8 para a relação AI/AP, no R1 e 

e R2, respectivamente (Tabela 4). De acordo com o estudo de Ripley; Boyle; 

Converse (1986), normalmente referenciado na literatura para a discussão da 

relação AI/AP. Os autores tratando resíduos da produção de frangos em reatores 

anaeróbios indicaram que os valores de AI/AP devem ser inferiores a 0,3. No 

entanto, observa-se na literatura que mesmo com valores superiores a 0,3 é 

possível monitorar reatores anaeróbios tratando vinhaça com estabilidade. Por 

exemplo, Barros et al., (2017) observaram valores médios de AI/AP de 0,86 e 0,63 

para os reatores UASB, R1 e R2, em série, respectivamente. Os autores trataram 

vinhaça, com aplicação de COV de 45 g DQOtotal (L d)-1 no R1 e observaram 

produções volumétricas de metano médias de 3,12 L CH4 (L d)-1, para sistema.  

Os valores de AVT foram crescentes com o aumento da COV atingindo 

valores próximos a 6000 mg L-1 nos efluentes dos reatores UASB (Figura 2D). Esses 

valores são iguais aos observados por Barros et al., (2017), que obtiveram valores 
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de até 6000 mg L-1, operando reatores UASB, em série tratando vinhaça com COV 

de 45 g DQOtotal (L d)-1 suplementada com torta de filtro. 

Durante a digestão anaeróbia, na etapa de acidogênese são produzidos 

grandes quantidades de ácidos voláteis totais (AVT) (CAI et al., 2021). A co-digestão 

anaeróbia da vinhaça e do melaço possui alto potencial de produção de AVT. A 

vinhaça da cana-de-açúcar é um substrato que possui alto potencial na produção de 

AVT por conter alta carga orgânica biodegradável (SILVA et al., 2021), e o melaço 

compostos como sacarose (30 a 40%), frutose (5 a 12%) e glicose (4 a 9%) 

(CLARKE, 2003) também são facilmente degradados e convertidos em AVT.  

Os valores de ácidos voláteis totais (AVT) dos efluentes dos reatores UASB, 

R1 e R2, na fase 1, 2 e 4 foram inferiores aos observados no afluente, indicando que 

ocorreu o seu consumo (Figura 4D), pelos microorganismos acetogênicos e 

metanogênicos. A suplementação do afluente com a torta de filtro contribuiu para o 

balanceamento nutricional, pois a disponibilidade de nutrientes é um fator importante 

no tratamento anaeróbio em virtude das elevadas concentrações de material 

orgânico da vinhaça e melaço. 

Na fase 3, em virtude do choque de carga ocorreu o aumento dos AVT nos 

reatores R1 e R2, mesmo com a retirada da recirculação e a correção do pH do 

afluente com leite de cal em diversos períodos. Essa mudança indicou uma atividade 

predominante dos microrganismos acidogênicos na co-digestão anaeróbia da 

vinhaça e do melaço. Os microrganismos acidogênicos são responsáveis pela 

produção de ácidos orgânicos a partir da degradação de matéria orgânica complexa, 

o que resulta no aumento dos AVT nos efluentes dos reatores.  

A estratégia de redução da COV na fase 4, desempenhou um papel crucial na 

melhoria da estabilidade do sistema de reatores quanto aos AVT, pH e alcalinidade 

(Figura 4 A a D). Isso evidencia a complexidade e a necessidade de abordagens 

multifacetadas no gerenciamento de reatores em série, enfatizando que a otimização 

operacional pode ser tão eficaz quanto a correção química direta para alcançar 

resultados desejáveis no tratamento de águas residuárias. 

Quando os parâmetros de ácidos voláteis totais (AVT) foram analisados em 

conjunto com a alcalinidade total (AT), observou-se médias da razão AVT/AT foram 

registradas foram de 0,15 e 0,13 e de 0,13 e 0,11 no R1 e R2, nas fases 1 e 2, 
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respectivamente. Já nas fases 3 e 4 foram de 2,83 e 1,82 e de 0,52 e 0,44, nos 

reatores R1 e R2, respectivamente (Tabela 3). Valores superiores a 0,8 que pode 

indicar inibição das arquéias metanogênicas (ZHAO e VIRARAGHAVAN, 2004), o 

que não foi observado neste trabalho. No entanto, de acordo com RABII et al., 

(2019), é mais significativo a estabilidade da razão AVT/AT, que os valores desse 

parâmetro. 

 

5.2 Demanda química de oxigênio e sólidos suspensos  

 

Os valores médios de DQOtotal, DQOdiss, SST e SSV diminuíram do afluente 

para os efluentes do reator UASB, R1 e R2, nas fases 1, 2, 3 e 4 (Tabela 5).  

As remoções médias de DQOtotal foram de 53, 30 e 67% e de 74, 31 e 83% 

no R1, R2 e R1+R2, nas fases 1 e 2, respectivamente (Figura 3). Observou-se na 

fase 2, os maiores valores de remoção de DQOtotal, que pode ter ocorrido 

principalmente em virtude da adaptação do lodo ao substrato.  

Nas fases 3 e 4, as remoções de DQOtotal foram inferiores as fases 

anteriores, com valores de 31, 23 e 47% e de 33; 20 e 46%, no R1, R2 e R1+R2, 

respectivamente, nas fases 3 e 4 (Figura 5). Essa redução expressiva dos índices de 

remoção está diretamente relacionada à ocorrência de acidificação durante a fase 3, 

afetando negativamente todo o sistema. Conforme observado por Ramos e Silva 

(2018), a eficiência na remoção de DQOtotal no tratamento anaeróbio da vinhaça 

também diminuiu à medida que a concentração de COV aumentou.  

A fase 3 foi especialmente desafiadora, prejudicando a eficiência do 

tratamento anaeróbio. A acidificação pode ter contribuído para a diminuição da 

capacidade dos microorganismos em degradar a matéria orgânica, refletindo-se nos 

valores mais baixos de remoção de DQOtotal. Essa condição adversa impactou 

tanto o R1 quanto o R2, afetando a eficiência combinada do sistema. 

No entanto, após a recuperação na fase 3, na fase, as taxas de remoção de 

DQOtotal se mantiveram estáveis indicando que a estratégia adotada foi eficaz para 

restabelecer o equilíbrio do sistema. A estabilização pós-recuperação permitiu que 

os processos de degradação da matéria orgânica retomassem seu desempenho 
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usual, mantendo as taxas de remoção de DQOtotal consistentes com a fase anterior 

à acidificação. 

 

Tabela 5. Valores médios de demanda química de oxigênio total (DQOtotal), 

demanda química de oxigênio dissolvida (DQOdiss), sólidos suspensos totais (SST), 

sólidos suspensos voláteis (SSV) e da razão SST/SSV no afluente e efluentes dos 

reatores anaeróbios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), R1 e R2, 

utilizados na codigestão da vinhaça e melaço, suplementado com torta de filtro, nas 

fases 1, 2, 3 e 4. 

Unidades: mg L-1; CV: coeficiente de variação em % de cada fase. Letras minúsculas diferentes na mesma linha, 

diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); ns - não significativo 

(p>0,05); p-probabilidade. CV*; coeficiente de variação das fases 

Parâmetro Amostra 
  Fases 

  1 2 3 4 CV* F 

DQOtotal 

Afluente 
Média 4857 c 29505 a 31696 A 10932 b 34 ** 

CV  66  39  20  25    

R1 
Média 2297 c 8125 b 21701 A 7490 b 41 ** 

CV 78  63  25  39    

R2 
Média 1573 c 5245 b 16701 A 5987 c 40 ** 

CV 71  65  26  40    

DQOdiss 

Afluente 
Média 2408 d 15098 b 24965 A 7588 c 38 ** 

CV 55  50  22  15    

R1 
Média 998 c 4268 b 12522 A 4344 b 44 ** 

CV  71  79  33  29    

R2 
Média 796 c 2464 b 10108 A 3502 b 37 ** 

CV 74  59  35  29    

SST 

Afluente 
Média 2203 ab 4694 a 3290 Ac 1183 c 53 ** 

CV 79  41  45  43    

R1 
Média 3040 a 3089 a 3469 A 2250 a 98 ** 

CV 166  40  50  48    

R2 
Média 1305 b 2808 a 2296 Ab 1294 b 55 ** 

CV 78  47  43  82    

SSV 

Afluente 
Média 1634 ac 3433 a 2334 Ab 950 c 55 ** 

CV 83  41  50  48    

R1 
Média 1617 a 2313 a 2783 A 1784 a 68 ** 

CV 99  47  59  51    

R2 
Média 1030 c 2048 b 1774 Ab 1074 c 54 ** 

CV 83  49  43  66    

SSV/SST 

Afluente 
Média 0,77 a 0,75 a 0,69 A 0,80 a 35 ** 

CV 53  25  24  11    

R1 
Média 0,71 a 0,73 a 0,79 A 0,78 a 21 ** 

CV 26  20  17  14    

R2 
Média 0,74 b 0,74 b 0,78 Ab 0,99 a 25 ** 

CV 33  17  14  36    
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A relação SSV/SST diminuíram do afluente para os efluentes do R1 e R2 

(Tabela 5), nas fases 1 e 2, indicando que houve aumento dos sólidos fixos (SF) do 

afluente do R1 e R2, em virtude do consumo dos sólidos voláteis, o que ocorreu em 

menores proporções nas fases 3 e 4. As eficiências médias de remoção de SST e 

SSV no sistema composto pelos reatores UASB, R1 e R2, foram de 43 e 45% e de 

51 e 52%, respectivamente. 

 

 

Figura 5. Eficiência de remoção de demanda química de oxigênio total (DQOtotal) e 

demanda química de oxigênio dissolvida (DQOdiss) nos reatores anaeróbios de 

fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), R1 e R2, utilizados na codigestão da 

vinhaça e melaço, suplementado com torta de filtro, nas fases 1, 2, 3 e 4. 

 

Os valores da relação DQOdiss/DQOtotal foram de 0,49; 0,43 e 0,50; de 0,53; 

0,55 e 0,53; de 0,78; 0,57 e 0,60 e de 0,69; 0,72 e 0,58 no afluente e efluentes do 

R1 e R2, nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Esses valores são inferiores aos 

observados por exemplo por Barros et al., (2016) de 0,84 a 0,86, no afluente de 

reatores UASB tratando vinhaça, com aplicação de COV de até 11,5 g DQOtotal (L 

d)-1. Os menores valores de DQOdiss/DQOtotal observados neste trabalho, 

principalmente nas fases 1 e 2, pode ter ocorrido porque a co-digestão da vinhaça 

com o melaço suplementada com a torta de filtro, contribuiu para a conversão dos 

compostos solúveis (DQOdiss) à ácidos e posteriormente em biogás, indicadas 

pelas remoções médias de DQOdiss de 83 e 82%, para os reatores R1+R2, nas 

fases 1 e 2, respectivamente (Figura 5). 
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5.3 Produção de biogás e estimativa da produção de energia elétrica 

Foi observado valores crescentes da produção volumétrica de metano (PVM) 

nos reatores UASB, R1 e R2, com o aumento da COV, que atingiram valores de até 

5,794 e 1,288 L CH4 (L d)-1 na fase 2 (Figura 6).  

As PVM médias dos reatores R1 e R1+R2 foram de 0,52; 3,39; 0,73 e 1,14 L 

CH4 (L d)-1 e de 0,39; 2,55; 0,67 e 1,00 L CH4 (L d)-1, nas fases 1, 2, 3 e 4 

respectivamente (Tabela 6), com recirculação do efluente do R2 para o 

aproveitamento da alcalinidade, nas fases 1, 2 e 4. 
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Figura 6. Valores da carga orgânica volumétrica (COV) aplicada no reator anaeróbio 

de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB – R1) e a produção volumétrica de 

metano (PVM) nos reatores UASB, R1 e R2, durante a operação dos reatores UASB 

em série para a codigestão da vinhaça e melaço, suplementado com torta de filtro, 

nas fases 1, 2, 3 e 4. 

 

As comparações das PVM com outros autores na literatura precisam ser 

cuidadosas, pois podem variar com as COV, tipo de reator, TDH, alcalinizantes, 

temperatura etc. Por exemplo, as PVM médias obtidas foram de 0,94 L CH4 (L d)-1 

em um reator UASB tratando vinhaça com COV de 11,5 g DQOtotal (L d)-1, 

utilizando a recirculação do efluente, na faixa de temperatura mesofílica (BARROS 

et al., 2016). Já Barros et al., (2017) obtiveram respectivamente, PVM de 2,1 e 1,2 L 

CH4 (L d)-1 nos reatores UASB, R1 e R2, com aplicação de COV de 33 g DQOtotal 

(L d)-1 no R1, tratando vinhaça suplementada com torta de filtro, na faixa de 
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temperatura termofílica, com a recirculação do efluente do R2 para o aproveitamento 

da alcalinidade. Barbosa et al., (2022), obtiveram valores de 10,24 L CH4 (L d)-1 

tratando vinhaça em um reator UASB, na faixa de temperatura mesofílica, com 

aplicação de COV de 33 g DQOtotal (L d)-1, e a utilização de bicarbonato de sódio 

para a manutenção da alcalinidade. No entanto, apesar da estabilidade adicional dos 

reatores anaeróbios tratando vinhaça, o uso de altas doses de produtos químicos 

afeta negativamente a favorabilidade econômica do aumento de escala de plantas 

de digestão anaeróbia (FUESS et al., 2017).  

 

Tabela 6. Valores médios da produção volumétrica de metano (PVM), produção 

volumétrica específica de metano (PEM) e produção de energia elétrica (En) do 

biogás, nos reatores anaeróbios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), 

R1 e R2, utilizados na codigestão da vinhaça e melaço, suplementado com torta de 

filtro, nas fases 1, 2, 3 e 4. 

 

Unidades: mg L-1; CV: coeficiente de variação em % de cada fase. Letras minúsculas diferentes na mesma linha, 

diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); ns - não significativo 

(p>0,05); p-probabilidade. CV*; coeficiente de variação das fases 

Parâmetro Amostra 
  Fases 

  1 2 3 4 CV* F 

PVM 

R1 
Média 0,52 d 3,39 a 0,73 c 1,14 34 52 ** 

CV  70  39  31  34    

R2 
Média 0,14 c 0,71 a 0,54 b 0,70 A 61 ** 

CV 103  40  79  21    

R1+R2 
Média 0,39 d 2,55 a 0,67 c 1,00 B 48 ** 

CV 71  38  30  28    

PEM 

R1 
Média 0,21 b 0,17 c 0,09 d 0,35 A 49 ** 

CV 56  32  52  37    

R2 
Média 0,11 c 0,20 b 0,06 d 0,30 A 90 ** 

CV  122  68  70  73    

R1+R2 
Média 0,19 b 0,16 b 0,08 c 0,33 A 49 ** 

CV 66  28  42  37    

En 

R1 
Média 0,022 b 0,147 a 0,032 b 0,051 B 52 ** 

CV 70  40  31  34    

R2 
Média 0,003 b 0,014 ab 0,011 ab 0,014 B 61 ** 

CV 103  40  79  20    

R1+R2 
Média 0,029 b 0,162 a 0,043 b 0,065 B 48 ** 

CV 71  39  30  28    
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A produção específica de metano (PEM) média foi de 0,21; 0,17; 0,09 e 0,35 

m3CH4 (kg DQOtotal removida)-1 para o R1, e de 0,19 e 0,16; 0,08 e 0,33 m3CH4 (kg 

DQOtotal removida)-1, para o R1+R2 nas fases 1, 2, 3 e 4 respectivamente. Os 

valores teóricos são de 0,35 m3 CH4(kgDQOremovida)-1 (McCARTY, 1964). Isto 

indica que para sistema (R1+R2), foi obtido aproximadamente 54, 48 e 100% do 

rendimento teórico de metano, nas fases 1, 2 e 3, respectivamente.  

A produção de energia elétrica estimada (En) foi de 0,029; 0,162; 0,043 e 

0,065 kwh d-1 (Tabela 6), para as condições estudadas. Considerando-se a vazão de 

vinhaça diária afluente, para a fase 2, onde ocorreram as maiores produções 

volumétricas de metano nos reatores UASB, pode-se produzir 19 kwh d-1 por m3 de 

vinhaça, ou seja 68% da energia elétrica necessária para processar uma tonelada 

de cana-de-açúcar. Considerou-se que são necessários 28 kWh de energia elétrica 

para o processamento de cada tonelada de cana (JOPPERT et al., 2017) e uma 

tonelada de cana-de-açúcar pode gerar em média um metro cúbico de vinhaça 

(SANTANA JUNIOR et al., 2019). 

O reator UASB, R2, contribuiu com aproximadamente 10, 1, 25 e 21% da 

estimativa de En, nas fases 1, 2, 3 e 4 respectivamente. Isto deixa evidente a 

importância do R2, principalmente em situações com cargas de choque, como 

observados na fase 3. Já para as condições das fases 1 e 2, sugere-se em estudos 

posteriores a avalição econômica de instalação de reatores UASB, em série, para a 

co-digestão da vinhaça e melaço suplementados com torta de filtro nas condições 

estudadas, considerando-se a En produzida no R2. Embora os reatores anaeróbios 

em dois estágios melhorem a produção de biogás, a compensação entre a energia 

extra produzida e o custo de instalação de outro reator, sugere que não é 

necessariamente mais econômico do que os reatores em estágio único 

(RAJENDRAN et al., 2020). 

A análise das percentagens de metano no biogás nos reatores R1 e R2 revela 

variações significativas ao longo das diferentes fases do estudo. No R1, as 

percentagens foram de 70,4% (fase 1), 71,5% (fase 2), 72,6% (fase 3) e 73,4% (fase 

4). Já no R2, observou-se 60,59% (fase 1) e 39,5% (fase 2), indicando variações na 

eficiência de produção de metano conforme as condições operacionais e a influência 

dos substratos adicionados, como o melaço. Comparativamente, Barros et al. (2016) 
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relataram quedas nas percentagens de metano no biogás nos reatores R1 e R2 com 

o aumento da carga orgânica volumétrica (COV), alcançando valores mínimos de 

2% e 12%, respectivamente, em um estudo com vinhaça na safra de 2012. 

 

5.4 Nutrientes, sulfeto e sulfato 

5.4.1 Nitrogênio e fósforo 

A atividade microbiana está intimamente relacionada à presença de nitrogênio 

amoniacal (N-am.), que serve como fonte de nitrogênio para os microrganismos 

envolvidos na digestão anaeróbica (WANG et al., 2022). O N-am. pode exercer 

efeito inibitório na digestão anaeróbia, mas os valores de até 160 mg L-1 (Tabela 7), 

como observadas neste trabalho, são consideradas benéficas (ESPAÑA-GAMBOA 

et al., 2012). Também é necessário a formação de N-am. para neutralizar os ácidos 

produzidos durante o processo de fermentação e para manter as condições de pH 

neutro para o crescimento celular (RABII et al., 2019). As proteínas são os principais 

contribuintes para o alcalinidade gerada no processo de digestão anaeróbia 

(SPEECE, 1983). A geração de alcalinidade a partir da proteína segue as reações 1 

e 2. 

 

RCHNH2COOH + 2H2O → RCOOH + NH3 + CO2 + 2 H2   (Reação 1) 

NH3 + H2O + CO2 → NH4
+ + HCO3

-     (Reação 2) 

Os valores de NK diminuíram do afluente para o efluente dos reatores UASB, 

R1 e R2 (Tabela 7), o que proporcionou remoções médias, sem diferença estatística, 

de 12, 17, 17 e 13% no R1 + R2, nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente. O nitrogênio 

é necessário para a síntese de aminoácidos, proteínas e ácidos nucléicos (Rabii et 

al., 2019).  

Para o P-total não foram observadas remoções na fase 1 e remoções médias 

de 63, 48 e 57% nas fases 2, 3 e 4, para o R1+R2 (Tabela 7). No efluente do R2, 

ainda foram observadas concentrações médias de NK e P-total de 114, 232, 273 e 

261 mg L-1 e de 20, 32, 29 e 47 mg L-1, nas fases 1, 2, 3 e 4 respectivamente. Isso é 

uma característica importante, pois o efluente excedente poderia ser utilizado na 

fertirrigação da cana-de-açúcar, por exemplo. 
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Tabela 7. Valores médios de nitrogênio kjedahl (NK), fósforo total (P-total), nitrogênio 

amoniacal (N-am.) e da relação DQO:NK:P-total no afluente e efluentes, e remoções 

de NK e P-total para os reatores anaeróbios de fluxo ascendente com manta de lodo 

(UASB), R1 e R2, utilizados na codigestão da vinhaça e melaço, suplementado com 

torta de filtro, nas fases 1, 2, 3 e 4.  

Unidades: mg L-1, exceto remoção (%). CV: coeficiente de variação em % de cada fase. Letras minúsculas 

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

ns - não significativo (p>0,05); p-probabilidade. CV*; coeficiente de variação das fases 

 

A utilização da torta de filtro na codigestão da vinhaça e melaço tem como o 

objetivo atender a relação da DQO, NK e P-total e garantir um equilíbrio nutricional 

adequado para os microrganismos envolvidos na digestão anaeróbia. Observaram-

se relação DQO:NK:P-total no efluente do R1 e R2 superiores ao recomendado de 

350:5:1, para a digestão anaeróbia (CHERNICHARO, 2007), nas  fases 1, 2 e 4, o 

Parâmetro Amostra 
  Fases 

  1 2 3 4 CV* F 

N-am. 

Afluente 
Média 18 c 58 b 68 b 123 a 57 ** 

CV  72  66  61  27    

R1 
Média 22 b 41 b 41 b 145 a 61 ** 

CV 77  64  94  24    

R2 
Média 27 b 45 b 44 b 160 a 52 ** 

CV 68  65  92  29    

NK 

Afluente 
Média 136 b 430 a 405 a 342 a 53 ** 

CV 75  54  48  10    

R1 
Média 123 b 273 a 337 a 301 a 43 ** 

CV  71  28  46  8    

R2 
Média 114 b 232 a 273 a 261 a 42 ** 

CV 69  24  46  7    

Remoção  
(R1+R2) 

Média 12 a 17 a 17 a 13 a 96 n.s. 

CV 100  68  94  42    

P-total 

Afluente 
Média 21 d 75 b 61 c 122 a 46 ** 

CV 39  29  65  40    

R1 
Média 22 c 53 a 40 b 58 a 40 ** 

CV 62  32  39  13    

R2 
Média 20 c 32 ac 29 ab 47 a 47 ** 

CV 52  60  43  14    

Remoção  
(R1+R2) 

 - - 63 a 48 a 57 a 54 ** 

 -  42  40  24    

DQO:N:P 
R1  350:18:3,3 350:13:3,2 350:5:0,6 350:14:2,7   

R2  350:25:4,5 350:18:3,3 350:6:0,6 350:12:2,8   
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que pode ter contribuído para as PVM (Figura 6). Na fase 3, foi observado a 

deficiência de fósforo que pode ter ocorrido em virtude da sua precipitação com o 

cálcio, proveniente do hidróxido de cálcio utilizado na correção do pH. À medida que 

o valor do pH aumenta, os íons de cálcio em excesso, reagem com o fosfato, 

precipitando um composto chamado de hidroxiapatita, que podem ter ficado retido 

no lodo dos reatores UASB. 

A torta de filtro utilizada neste estudo apresentou características importantes 

que podem influenciar a digestão anaeróbica. Com pH de 6,2, a torta possui um teor 

de carbono orgânico de 341 g kg-1, o que a torna uma fonte rica de matéria orgânica. 

Além disso, contém 17 g kg-1 de nitrogênio total, fornecendo nutrientes essenciais 

para o crescimento microbiano. Os teores de cálcio de 301,4 g kg-1, magnésio de 

81,2 g kg-1 e potássio de 20 g kg-1 contribuem para o equilíbrio nutricional do 

sistema, enquanto o fósforo total de 16 g kg-1 e o enxofre de 17 g kg-1 são 

fundamentais para processos metabólicos. Os metais traços também se destacam, 

com concentrações de cobre de 78,6 mg dm-³, ferro de 892 mg dm-³, manganês de 

275,3 mg dm-³ e zinco de 547,9 mg dm-³, que desempenham papéis cruciais na 

atividade enzimática e na eficiência da metanogênese, favorecendo a produtividade 

do sistema UASB ao potencializar a degradação da matéria orgânica e a conversão 

de substratos em biogás (THANH et al., 2016). 

A vinhaça utilizada neste estudo apresentou um pH de 4,7 e uma carga 

orgânica expressiva, com 23600 DQOtotal mg (L d)-1, o valor médio de pH do 

melaço foi de 5,4. Já os valores de DQOtotal, NK, P-total e Sulfato foram de 1028; 

23; 13 e 11 g L-1, respectivamente. Esse perfil ácido da vinhaça, embora 

desafiador para a digestão anaeróbica, é rico em matéria orgânica, o que pode 

ser aproveitado para a produção de biogás. A combinação da vinhaça com a torta 

de filtro, que possui pH de 6,2 e alto teor de carbono, nitrogênio e minerais, pode 

ajudar a equilibrar as condições do sistema, favorecendo a atividade microbiana. 

A correção do pH e a adição de nutrientes essenciais da torta de filtro podem 

mitigar os efeitos inibitórios da acidez da vinhaça, promovendo um ambiente mais 

favorável para a degradação da DQO e aumentando a eficiência da produção de 

metano nos reatores UASB (SIQUEIRA et al., 2022).  
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5.4.2 Sulfeto e sulfato 

A principal fonte de sulfato na vinhaça é o ácido sulfúrico utilizado nas 

destilarias para a correção do pH do mosto, antes da fermentação etanólica. E no 

melaço a fonte de sulfato é gás sulfuroso utilizado em indústrias para a produção de 

açúcar branco. De acordo com a literatura os valores do teor de sulfato na vinhaça 

variam de 500 a 1500 mg L-1 (LEME e SEABRA, 2017). 

No afluente dos reatores UASB, foram observados valores crescentes de íons 

sulfato e sulfeto no afluente, com o aumento das COV, atingindo valores de 

aproximadamente 1800 e 10 mg L-1, respectivamente (Figura 7). Na fase 3, houve 

um aumento significativo nos valores de íons sulfato no afluente e efluentes. Esse 

aumento expressivo pode ser atribuído à acidificação e ao possível aumento na 

disponibilidade de enxofre nos substratos utilizados. Durante a acidificação, pode 

ocorrer a liberação de sulfato a partir de compostos orgânicos sulfurados, 

contribuindo para o aumento observado. 

Na fase 4, houve uma redução dos valores de sulfato para aproximadamente 

500 mg L-1 no afluente, mantendo-se menores no efluente. Isso pode ser resultado 

da recuperação do sistema após a redução da COV. Ao diminuir a quantidade de 

matéria orgânica disponível, reduziu-se a produção de sulfato proveniente da 

decomposição de compostos orgânicos sulfurados. 

Foi observado a remoção de sulfato nos reatores UASB, R1 e R2, e isso é 

importante, pois elevadas concentrações de sulfato não causam por si só toxicidade 

para as arquéias metanogênicas. Entretanto, por favorecerem a proliferação de 

bactérias redutoras de sulfato (BRS), pode provocar a redução da produção de 

metano. Isso porque as BRS competem com arquéias metanogênicas por 

substratos, pois possuem maior afinidade com hidrogênio e acetato e suportam 

maior amplitude de pH (LIMA et al., 2022).  

As concentrações dos sulfeto dissolvido de 100 à 800 mg L-1, podem causar 

inibição nos microrganismos anaeróbios (CHEN et al., 2008), no entanto os valores 

observados neste trabalho foram inferiores a 10 mg L-1, indicando que não ocorreu 

toxicidade por sulfeto. 
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Figura 7. Valores dos íons sulfato e sulfeto no afluente e efluentes dos reatores 
anaeróbios de fluxo ascendente (UASB, R1 e R2), em série, na co-digestão da 
vinhaça com melaço suplementada com torta de filtro, nas fases 1, 2, 3, e 4. 

 

5.4.3 Nutrientes 

Os metais são componentes essenciais de cofatores e enzimas (THANH et 

al., 2016) e a adição da torta de filtro pode ser uma alternativa importante para 

suplementação dos nutrientes do afluente dos reatores UASB, codigerindo vinhaça e 

melaço. 

Neste trabalho as maiores PVM médias, de 2,55 L CH4 (L d)-1 para o sistema 

R1+R2, ocorrerão na fase 2, com a aplicação das COV de 29,5 g DQOtotal (L d)-1 no 

R1. Nesta fase as concentrações médias de K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Co e Ni no 

afluente foram, respectivamente, de 1286,3; 6,65; 178,64; 10,75; 2,57; 0,24; 0,5; 

0,13 e 0,18 mg L-1 (Tabelas 8 e 9).  
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Tabela 8. Valores médios de K, Na, Ca e Mg no afluente e efluentes dos reatores anaeróbios de fluxo ascendente com manta 
de lodo (UASB, R1 e R2), em série para a codigestão da vinhaça e melaço, suplementado com torta de filtro, nas fases 1 e 2. 

Parâmetro Amostras 
  Fases 

  1 2 3 4 CV* F 

K 

Afluente 
Média 23,61 a 1286,3 ab 2637,48 b 1672,76 b 75 ** 

CV  78   114   40   16       

R1 
Média 22,21 a 1161 ab 2449,33 c 1776,76 bc 66 ** 

CV 69   109   33   15       

R2 
Média 22,57 a 1157,1 ab 2508,07 c 1688,31 bc 67 ** 

CV 59   109   32   21       

Na 

Afluente 
Média 15,25 a 79,76 a 207,74 a 70,55 a 159 n.s 

CV 41   105   131   28       

R1 
Média 14,375 a 66,64 ab 184,6 b 67,72 ab 133 ** 

CV  28   86   109   27       

R2 
Média 15 a 70,25 ab 150,73 b 66,95 ab 96 ** 

CV 18   91   78   44       

Ca 

Afluente 
Média 5,18 a 6,65 a 291,86 b 234 ab 146 ** 

CV 56   54   102   57       

R1 
Média 5,23 a 5,33 a 276,37 b 261,1 b 120 ** 

CV 44   48   82   71       

R2 
Média 4,95 a 5,45 a 280 b 233,25 b 122 ** 

CV 36   51   83   70       

Mg 

Afluente 
Média 2,94 a 178,64 ab 238,01 ab 300,87 b 96 ** 

CV 63   115   44   31       

R1 
Média 2,82 a 152,2 ab 204,5 ab 294,4 b 111 ** 

CV 52   114   38   29       

R2 
Média 2,94 a 138,39 ab 290 b 312,35 b 94 ** 

CV 42   130   52   41       
Unidades: mg L-1. CV: coeficiente de variação em % de cada fase. Letras minúsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 

1% de probabilidade (p<0,01); ns - não significativo (p>0,05); p-probabilidade. CV*; coeficiente de variação das fases. 
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Tabela 9. Valores médios de Fe, Mn, Cu, Zn, Co e Ni no afluente e efluentes dos reatores anaeróbios de fluxo ascendente 

com manta de lodo (UASB, R1 e R2), em série para a codigestão da vinhaça e melaço, suplementado com torta de filtro, nas 

fases 1 e 2. 

Parâmetro Amostras 
  Fases 

  1 2 3 4 CV* F 

Fe 

Afluente 
Média 3,65 a 10,75 ab 24,13 b 6,22 a 86 ** 

CV  103   63   72   76       

R1 
Média 2,68 a 9,75 ab 27,17 b 6,03 a 106 ** 

CV 84   117   76   30       

R2 
Média 1,82 a 9,34 ab 23,71 b 5,36 a 100 ** 

CV 83   84   77   23       

Mn 

Afluente 
Média 1,34 ab 2,57 b 0,23 a 0,05 a 79 ** 

CV 78   55   178   4       

R1 
Média 1,16 bc 1,73 c 0,2 a 0,05 ab 78 ** 

CV  56   63   170   9       

R2 
Média 0,98 ab 2,22 b 0,18 a 0,05 a 86 ** 

CV 51   65   236   15       

Cu 

Afluente 
Média 0,06 a 0,24 b 0,23 b 0,14 ab 55 ** 

CV 105   35   61   53       

R1 
Média 0,06 a 0,13 b 0,11 ab 0,16 b 49 ** 

CV 104   45   29   34       

R2 
Média 0,05 a 0,17 b 0,14 ab 0,15 ab 62 ** 

CV 110   53   63   45       

Zn 

Afluente 
Média 0,13 a 0,5 b 0,29 ab 0,24 a 58 ** 

CV 100   45   62   46       

R1 
Média 0,1 a 0,28 a 0,27 a 0,23 A 65 ** 

CV 91   43   78   47       

R2 
Média 0,1 a 0,34 b 0,18 ab 0,21 ab 69 ** 

CV 75   51   99   50       
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Co 

Afluente 
Média 0,02 a 0,13 b 0,14 b 0,24 C 53 ** 

CV 97   55   37   14       

R1 
Média 0,02 a 0,13 b 0,13 b 0,25 C 49 ** 

CV 117   43   41   7       

R2 
Média 0,02 a 0,15 b 0,14 b 0,25 C 41 ** 

CV 179   21   26   11       

Ni 

Afluente 
Média 0,01 a 0,18 a 0,43 B 0,48 B 54 ** 

CV 211   114   21   9       

R1 
Média 0,01 a 0,18 a 0,44 B 0,55 B 50 ** 

CV 170   113   18   14       

R2 
Média 0,01 a 0,19 a 0,43 B 0,51 B 56 ** 

CV 170   116   22   12       
Unidades: mg L-1. CV: coeficiente de variação em % de cada fase. Letras minúsculas diferentes na mesma linha, diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 

1% de probabilidade (p<0,01); ns - não significativo (p>0,05); p-probabilidade. CV*; coeficiente de variação das fases. 

 
No estudo realizado por Barros et al., (2017) utilizando reatores UASB termofílicos em série, tratando vinhaça 

suplementada com torta de filtro, as maiores PVM médias de 3,12 L CH4 (L d)-1 para o sistema R1+R2 foram observadas 

com a aplicação de COV de 45 g DQOtotal (L d)-1 no R1 e os autores observaram concentrações médias superiores de Mg, 

Fe, Mn, Zn e Cu no afluente de 15,4; 25,5; 5,2; 10,4 e 3,8 mg L-1. Os autores atribuíram ao bom desempenho dos reatores 

UASB aos valores superiores principalmente do Fe, que aumentaram a concentração de biomassa de bactérias e arqueias 

metanogênicas envolvidas na degradação do propionato. Isso permitiu uma operação estável e mais eficiente da digestão 

anaeróbica termofílica da vinhaça, com aceleração de degradação de acetato e propionato para produção de metano. 

Foi observado decréscimos nos valores médios de Ca, Fe, Na, Mn, Cu e Zn do afluente para os efluentes dos reatores 

UASB, R1 e R2. Mas mesmo com os decréscimos, ainda permaneceram no efluente do R2. Isso é importante, principalmente 

porque o efluente biodigerido poderá ser aproveitado para a fertirrigação dos canaviais. O potássio, por exemplo, conforme 
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revisado por Parsaee; Kiani Deh Kiani; Karimi, (2019) não diminui após a biodigestão da vinhaça e pode ser utilizado como 

fertilizante, como também observado neste trabalho. 

A deficiência de metais traços pode causar problemas no desempenho dos sistemas anaeróbios quanto a PVM e 

aumento na concentração de ácidos (SCHMIDT et al., 2018). A relação de Fe, Ni, Co e Zn encontrados por Takashima et al., 

(2011) para a digestão anaeróbia da glicose na faixa de temperatura mesofílica deve ser, respectivamente de 020; 0,0063; 

0,017 e 0,049 mg g-1DQOremovida. Neste trabalho, foram observados, no R1, os seguintes valores de concentração por 

DQO removida. Para o Fe, foram obtidos 0,0537, 0,1614, 0,3055 e 0,0723 mg g⁻¹ DQOremovida nas fases 1, 2, 3 e 4, 

respectivamente. Para o Co, os valores encontrados foram 0,00029, 0,00197, 0,00177 e 0,00279 mg g⁻¹ DQOremovida nas 

fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Já para o Zn, as concentrações foram 0,00191, 0,00758, 0,00367 e 0,00279 mg g⁻¹ 

DQOremovida nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Para o Ni, foram observados 0,00015, 0,00273, 0,00544 e 0,00558 mg 

g⁻¹ DQOremovida nas fases 1, 2, 3 e 4, respectivamente. 

As funções dos metais traços estão relatados na literatura, e como exemplo, conforme revisado por Thanh et al., 

(2016) o Fe é utilizado no sistema de transporte das bactérias metanogênicas para a conversão de CO2 em CH4, e funciona 

tanto como aceptor quanto como doador de elétrons, além de disso o Fe também atua como um componente de ligação na 

precipitação de sulfeto e isto pode ter contribuído para a obtenção de níveis do íon sulfeto inferiores a 10 mg L-1 (Figura 5). Já 

Co, pode se ligar à coenzima metilase que catalisa a formação de metano tanto em metanogênicos acetoclásticos e em 

bactérias hidrogenotróficas. O Zn participa do funcionamento de enzimas envolvidas na metanogênese, como a coenzima M 

metiltrnsferase (THANH et al., 2016).
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5.5 Sólidos totais e voláteis do lodo dos reatores UASB, R1 e R2 

Os maiores valores de sólidos totais (ST) e voláteis (SV) no lodo foi 

observado no R1 (Figura 8), embora os reatores R1 e R2, tenham recebido 30% dos 

seus volumes com inoculo. Isto pode ter ocorrido em virtude das maiores COV 

aplicadas no R1 e o aumento da atividade metanogênica, o que proporcionou o 

aumento da multiplicação dos microorganismos e consequentemente o aumento das 

PVM. 

A relação SV/ST do lodo inoculado foi de 0,57. A presença de altas relações 

de sólidos voláteis (SV) em relação aos sólidos totais (ST) indica a predominância 

de matéria orgânica no lodo dos reatores R1 e R2, e isso foi observado nas fases 1, 

3 e 4, com relações SV/ST acima de 0,6 (Figura 8). Essa relação mais elevada 

sugere a presença de microrganismos, os quais desempenham um papel 

fundamental na degradação dos compostos orgânicos presentes. Essa observação 

é consistente com as altas taxas de conversão de demanda química de oxigênio 

(DQO) em metano observadas nos reatores R1 e R2, principalmente nas fases 1, 2 

e 4. 

Durante a fase 3, com a carga de choque, ocorreu o aumento dos ácidos 

orgânicos e a redução do pH, o que pode influenciar a aderência e a coesão da 

biomassa ao leito do reator. Além disso, a presença de ácidos orgânicos pode criar 

um ambiente mais favorável para o crescimento de certos microrganismos 

acidogênicos, levando a um aparente aumento na biomassa no reator. 

No entanto, à medida que a fase de recuperação se estabelece, e medidas 

corretivas ou estratégias operacionais são implementadas, como a redução da carga 

orgânica ou a estabilização do pH, a condição do sistema melhora. Com a 

restauração do equilíbrio, pode ocorrer uma redução no crescimento excessivo 

desses microrganismos adaptados à condição acidificada, levando a uma diminuição 

aparente do lodo nos reatores (Figura 8). 
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Figura 8. Valores dos sólidos totais (ST) e voláteis (SV), nos pontos de coleta de 
lodo dos reatores anaeróbios de fluxo ascendente (UASB, R1 e R2), em série, na 
co-digestão da vinhaça com melaço suplementada com torta de filtro, nas fases 1, 2, 
3 e 4. P1: base do reator. 
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6. Diversidade microbiana nos reatores anaeróbios UASB. 

 

 A avaliação da composição microbiana foi realizada no lodo inóculo e no lodo 

contido nos reatores UASB, R1 e R2 nos dias 342 e 505, durante as fases 3 e 4, 

respectivamente (Figuras 9, 10, 11 e 112). A caracterização do perfil da comunidade 

microbiana foi conduzida em nível taxonômico de gênero, utilizando o último nível 

taxonômico identificável. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Taxonomia e abundância relativa dos filos do domínio Bacteria do lodo 
inóculo (In), e dos reatores UASB, R1 e R2, nas fases 3 (T1) e 4 (T2). 

 

 Os filos bacterianos mais abundantes no inóculo foram o Firmicutes 

seguidos dos Bacteroidota e Proteobacteria. Nos reatores UASB, R1 e R2, os filos 

que apresentaram as maiores abundâncias relativas forame os Firmicutes seguidos 

dos Bacteroidota e Actinobacteriota, que são reconhecidos como bactérias 

fermentativas hidrolíticas no processo de digestão anaeróbia (PASALARI et al., 

2021). Os filos bacterianos Firmicutes e Bacteroidotas desempenham papéis cruciais 

na digestão anaeróbia, especialmente em ambientes ricos em matéria orgânica, 

como os lodos de reatores UASB. As bactérias do filo Firmicutes, por exemplo, são 
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capazes de fermentar carboidratos complexos, produzindo ácidos graxos de cadeia 

curta, que são importantes intermediários na digestão anaeróbia (ALALAWY et al. 

2021). Além disso, Bacteroidotes é destacado por sua diversidade metabólica, 

permitindo a degradação de uma ampla gama de polissacarídeos e compostos 

fenólicos, com impacto positivo na eficiência do processo de biogás (ZHANG et al., 

2023), indicando que esses microrganismos capazes de degradar esses compostos 

estavam presentes na vinhaça, contribuindo para a estabilidade do sistema com alta 

produção de metano. 

 No R1, na fase 3, a observação do filo Actinobacteriota, especialmente do 

gênero Bifidobacterium, revela uma dinâmica importante na fermentação anaeróbia. 

As bactérias deste gênero são conhecidas por sua habilidade de realizar 

fermentação heterofermentativa, gerando ácidos orgânicos, como ácido láctico e 

ácido acético (ROCHA et al., 2023). Entretanto, uma acidificação excessiva teve 

efeitos adversos no reator, resultando em uma diminuição significativa do pH, o que 

pode inibir a atividade de microrganismos essenciais, como as bactérias 

metanogênicas, comprometendo a produção de biogás (NKUNA et al., 2022). O 

manejo adequado das condições operacionais é, portanto, crucial para maximizar a 

atividade metabólica desejada e garantir a estabilidade do sistema (ZHANG et al., 

2023b). O filo Actinobacteria, embora menos abundante, também contribui para a 

degradação de compostos recalcitrantes, complementando a atividade fermentativa 

e a conversão de matéria orgânica em biogás (ZHANG et al., 2021). Esses grupos 

bacterianos interagem de forma sinérgica, otimizando a conversão de resíduos em 

energia renovável e subprodutos valorizáveis. 

 No R2 da fase 3 e R1 e R2, da fase 4 prevaleceu o filo Firmicutes, gênero 

Trichococcus. O Trichococcus também pode produzir ácido lático, fórmico e acético 

utilizando glicose como substrato. A presença de Trichococcus em um ambiente 

anaeróbio é crucial, pois esses ácidos orgânicos não apenas contribuem para o 

perfil metabólico do reator, mas também desempenham um papel fundamental na 

manutenção do equilíbrio do pH e na promoção de condições favoráveis para outras 

populações microbianas (RAINEY, 2010). A produção de ácido fórmico, por 

exemplo, pode servir como um importante intermediário, favorecendo o crescimento 
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de bactérias metanogênicas que utilizam esses compostos para a geração de biogás 

(CARVALHO et al., 2020).  

  

Figura 10. Taxonomia e abundância relativa dos gêneros do domínio Bacteria do 
lodo inóculo (In), e dos reatores UASB, R1 e R2, nas fases 3 (T1) e 4 (T2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Taxonomia e abundância relativa dos filos do domínio Archaea do lodo 
inóculo (In), e dos reatores UASB, R1 e R2, nas fases 3 (T1) e 4 (T2). 
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Figura 12. Taxonomia e abundância relativa dos gêneros do domínio Archaea do 
lodo inóculo (In), e dos reatores UASB, R1 e R2, nas fases 3 (T1) e 4 
(T2). 

 

 A diversidade metabólica observada em Trichococcus sugere que essa 

bactéria não apenas resiste a variações nas condições do reator, mas também 

desempenha um papel ativo na recuperação e na eficiência geral do processo de 

digestão anaeróbia (RAINEY, 2010). Essa adaptabilidade é essencial para a 

robustez do sistema, permitindo que ele se recupere de períodos de estresse e 

mantenha a produção de biogás em níveis ideais. 

No domínio Archaea, observou-se no inoculo a maior abundância do filo 

Halobacterota, o gênero Methanosarcina. No R1 da fase 3 prevaleceu a 

Methanobacterium, que são arquéias hidrogenotróficas utilizadoras de CO2, H2, 

formiato (AMIN et al. 2021). A capacidade das Methanobacterium de metabolizar 

hidrogênio e dióxido de carbono é particularmente relevante em reatores UASB, 

onde essas condições podem ser favorecidas. A interação entre diferentes grupos 

de arquéias e bactérias em reatores anaeróbicos é fundamental para otimizar a 

produção de biogás, sendo que a presença de hidrogênio pode impulsionar a 

atividade metanogênica (AMIN et al.,2021). 

No R2 da fase 3 e R1 e R2 da fase 4 gênero Methanosarcina prevaleceram. 

As Methanosaeta são conhecidas por sua capacidade de converter acetato em 
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metano de forma eficiente, o que é crucial para a digestão anaeróbia (MADIGAN et 

al, 2010). Em contraste, Methanosarcina é mais versátil, utilizando tanto acetato 

quanto outros substratos, incluindo metanol, demonstrando flexibilidade metabólica o 

que pode contribuir para a estabilidade do sistema em condições variáveis 

(BARROS et al., 2017).   

Apesar da predominância de Methanosaeta, a versatilidade das 

Methanosarcina e a capacidade das Methanobacterium de utilizar hidrogênio e CO2 

são essenciais para a diversidade metabólica e a estabilidade do sistema de 

digestão anaeróbica (CARVALHO et al.,2020). 
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7.CONCLUSÃO 

 

As eficiências de remoção DQOtotal e PVM média para sistema de 

tratamento composto pelos reatores UASB (R1+R2) foram de 83% e 2,55 L CH4 (L 

d)-1, respectivamente, com a aplicação de elevadas COV de até 47,28 g DQOtotal (L 

d)-1, durante o processo de co-digestão anaeróbia da vinhaça e melaço, 

suplementado com a torta de filtro. No entanto, observou-se que COV superiores a 

45 g DQOtotal (L d)-1 levam ao colapso do sistema, com a acidificação dos reatores. 

Isso demonstra a robustez e a adaptabilidade do sistema a cargas orgânicas mais 

elevadas, desde que respeitado os limites de COV, tornando-o uma opção viável 

para o tratamento de subprodutos da indústria sucroenergética,  

A recuperação bem-sucedida após a acidificação dos reatores UASB foi 

observada, com a redução das COV e isso destaca a resiliência desses sistemas 

anaeróbios. As estratégias operacionais, como a redução da carga orgânica, 

correção de pH com leite de cal e recirculação do efluente do R2, foram cruciais 

para restaurar o equilíbrio. A diminuição gradual de indicadores negativos durante a 

recuperação reflete a eficácia dessas medidas. Esse processo reforça a importância 

do monitoramento contínuo e da adaptação estratégica para garantir a estabilidade e 

eficiência dos reatores UASB no tratamento de efluentes complexos. 

Além disso, a suplementação de nitrogênio (N) e fósforo (P) por meio da 

utilização da torta de filtro, um subproduto da produção de açúcar, mostrou-se 

adequada, juntamente com a recirculação do efluente do R2 para a estabilidade dos 

reatores UASB, quanto a alcalinidade e ácidos voláteis totais. A análise taxonômica 

indicou a presença de diversos microrganismos envolvidos na digestão anaeróbica e 

na produção de metano. 

A análise taxonômica indicou a presença de diversos microrganismos 

envolvidos na digestão anaeróbica e na produção de metano. Os filos Firmicutes e 

Bacteroidetes dominaram os reatores UASB, sendo cruciais na degradação de 

compostos orgânicos. As arquéias Methanosaeta e Methanosarcina foram 

importantes para a conversão de acetato em metano, otimizando a eficiência do 

sistema.
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