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Impacto potencial desta pesquisa 

 Essa pesquisa apresenta potencial para impactar positivamente tanto o 

setor energético quanto ambiental. Promovendo práticas sustentáveis, seu 

impacto tange especialmente as áreas de bioenergia, agricultura sustentável, 

mitigação das mudanças climáticas e de viabilidade econômica e operacional 

para o setor sucroenergético, evitando a ociosidade das usinas durante a 

entressafra. 

 

 

Potential impact of this research 

This research has the potential to positively impact both the energy and 

environmental sectors. By promoting sustainable practices, its impact particularly 

concerns the areas of bioenergy, sustainable agriculture, climate change 

mitigation, and economic and operational viability for the sugar-energy sector, 

avoiding plant idleness during the off-season. 
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PRODUÇÃO DE BIOGÁS E ETANOL A PARTIR DE SORGO SACARINO 

 

RESUMO - Diante da limitação das reservas mundiais e da instabilidade dos 

preços dos combustíveis fósseis, assim como da necessidade de reduzir as 

emissões de gases de efeito estufa, o interesse por fontes de energia renováveis 

tem crescido significativamente. O sorgo sacarino oferece múltiplas 

possibilidades de uso, apresenta produtividade satisfatória e pode ser alternativa 

para a geração de energia líquida e gasosa, evitando a ociosidade das usinas 

na entressafra da cana-de-açúcar. Neste estudo, avaliou-se o desenvolvimento 

da cultivar IPA 467 de sorgo sacarino durante o período de entressafra da cana-

de-açúcar, bem como os efeitos da adubação de cobertura com vinhaça de cana-

de-açúcar biodigerida, combinada ou não com NPK 20-00-20 e ureia, nas 

características biométricas das plantas e na produção de etanol do caldo, 

utilizando levedura selecionada (FT 858) e fermento prensado. A produção de 

biogás da mesma matéria-prima foi avaliada em um sistema de digestão 

anaeróbia composto por dois reatores UASB em série, operados com cargas 

orgânicas volumétricas (COV) crescentes de até 22,3 g DQOtotal (L d)-1, 

atingindo produção volumétrica de metano superior a 1,0 L CH4 (L d-1), 

potencializada pela adição do biochar do bagaço de sorgo ao afluente do 

sistema. A vinhaça de sorgo também foi submetida a digestão anaeróbia em 

reator UASB convencional de estágio único, apresentando potencial de 

produção de metano inferior ao do caldo de sorgo. Análises microbiológicas 

revelaram que os filos bacterianos mais abundantes no lodo dos reatores R1 e 

R2 na digestão anaeróbia do caldo de sorgo foram Bacteroidota, Firmicutes e 

Actinobacteriota, enquanto as arqueas metanogênicas mais recorrentes foram 

do gênero Methanobacterium, evidenciando predominância da via 

hidrogenotrófica na produção de metano. O biogás produzido na digestão 

anaeróbia do caldo de sorgo sacarino apresentou potencial estimado de geração 

de energia elétrica de até 0,3 kWd-1, valor superior ao do etanol e da vinhaça, 

evidenciando vantagem no estabelecimento do cultivo de sorgo sacarino para a 

produção de energia gasosa, em detrimento da produção de etanol, oferecendo 

contribuição efetiva para melhor balanceamento energético nas destilarias de 

cana-de-açúcar, principalmente no período de entressafra.  

 

Palavras-chave: Biocombustíveis, biochar, biogás, carga orgânica volumétrica, 

tratamento anaeróbio, vinhaça de sorgo  
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PRODUCTION OF BIOGAS AND ETHANOL FROM SWEET SORGHUM 

 

 

ABSTRACT - Given the limitation of global reserves and the instability of fossil 

fuel prices prices, as well as the need to reduce greenhouse-gas emissions, 

interest in renewable energy sources has grown significantly. Sweet sorghum 

offers multiple possibilities for use, presents satisfactory productivity and can be 

an alternative for generating liquid and gaseous energy, avoiding idleness of 

plants during the sugarcane off-season. In this study, the development of the 

sweet sorghum cultivar IPA 467 was evaluated during the sugarcane off-season 

period, as well as the effects of top dressing with biodigested sugarcane vinasse, 

combined or not with NPK. 20-00-20 and urea, on the biometric characteristics of 

the plants and on the ethanol production of the broth, using selected yeast (FT 

858) and baker's yeasts. The production of biogas from the same raw material 

was evaluated in an anaerobic digestion system composed of two UASB reactors 

in series, operated with increasing of organic loading rate (OLR) of up to 22.3 g 

total COD (L d)-1, achieving production methane volume exceeding 1.0 L CH4 (L 

d)-1, enhanced by the addition of sorghum bagasse biochar to the system's 

influent. Sorghum vinasse was also subjected to anaerobic digestion in a 

conventional single-stage UASB reactor, presenting a lower methane production 

potential than sorghum broth. Microbiological analyzes revealed that the most 

abundant bacterial phyla in the sludge from reactors R1 and R2 in the anaerobic 

digestion of sorghum broth were Bacteroidota, Firmicutes and Actinobacteriota, 

while the most recurrent methanogenic archaea were from the genus 

Methanobacterium, demonstrating the predominance of the hydrogenotrophic 

pathway in methane production. The biogas produced in the anaerobic digestion 

of sweet sorghum broth had an estimated potential for generating electrical 

energy of up to 0.3 kWd-1, a value higher than that of ethanol and vinasse, 

demonstrating an advantage in establishing the cultivation of sweet sorghum for 

the production of gaseous energy, to the detriment of ethanol production, offering 

an effective contribution to better energy balance in sugarcane distilleries, 

especially in the off-season period. 

 

Keywords: Biofuels, biochar, biogas, organic loading rate, anaerobic treatment, 

sorghum vinasse 
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1. INTRODUÇÃO  

As fontes de energia renováveis representam aproximadamente 48% da 

matriz energética brasileira (EPE, 2023) e têm recebido cada vez mais interesse 

da sociedade durante as últimas décadas. A demanda, sobretudo de 

biocombustíveis, tem sido crescente, devido à contribuição significativa para a 

segurança energética, reduzindo a dependência dos combustíveis fósseis e 

concomitantemente às emissões de gases de efeito estufa (Abdullah et al., 2019; 

OCDE/FAO, 2021). 

No entanto, para que os biocombustíveis sejam amplamente utilizados, é 

necessário que, além de sustentáveis ambientalmente, sejam competitivos 

frente aos combustíveis fósseis (Vidal, 2023). Desta maneira, políticas 

governamentais foram criadas para estimular sua produção através de 

arcabouços legais, políticos e regulatórios, vinculados às premissas de um 

mercado competitivo, com empresas em equilíbrio econômico e financeiro 

(Milanez et al. 2018).  

Como resultado, um percentual crescente da produção mundial de 

culturas tais como cana-de-açúcar e milho passou a ser destinado à produção 

de biocombustíveis, sobretudo o etanol (Vidal, 2023). Sendo aproximadamente 

60% da produção global a partir do milho, 23% da cana-de-açúcar, 7% de 

melaço, 3% de trigo e o restante de outras culturas, incluindo beterraba-

açucareira e sorgo (OCDE/FAO, 2023).  

 No Brasil, para fortalecer a cadeia produtiva deste biocombustível, 

principalmente no período da entressafra da cana-de-açúcar, o setor 

sucroenergético tem investido na diversificação de culturas, proporcionando 

maximização do uso de recursos e processos agrícolas e industriais mais 

eficientes (Botelho et al., 2021). Dentre as culturas bioenergéticas alternativas, 

destaca-se o sorgo sacarino (Sorghum bicolor L. Moench) (Fernandes et al., 

2014; Ahmad Dar et al., 2018), em virtude principalmente da elevada 

produtividade, conseguida em períodos compatíveis com o funcionamento das 

usinas e destilarias. 

O sorgo sacarino é cultura rústica com aptidão para cultivo em áreas 

tropicais, subtropicais e temperadas e apresenta ampla adaptabilidade e 
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tolerância a estresses abióticos (Embrapa, 2010). Exibe semelhanças com a 

cultura da cana-de-açúcar, tanto nas características fisiológicas quanto 

tecnológicas (Freita, 2017), apresentando colmos com caldo rico em açúcares 

fermentáveis, elevada produtividade de fibra e grãos ricos em amido (Regassa 

e Wortmann 2014, Appiah-Nkansah et al., 2019; Parrella et al., 2021). Tais 

características possibilitam à cultura seu cultivo em áreas consideradas 

marginais, de reforma de canavial, e em sucessão de outras culturas, a fim de 

otimizar a produção de etanol (Viana et al., 2016; Vieira et al., 2017; Ceccon et 

al., 2018; Barcelos et al., 2019; Eculica et al., 2019). 

Em relação ao processamento, esta matéria-prima necessita de poucos 

ajustes agrícolas para a colheita, podendo ser utilizados os mesmos 

equipamentos da cana-de-açúcar e nenhuma adaptação industrial para a 

produção de etanol, viabilizando sua utilização (Ferreira, 2015). Além disso, 

apresenta custos de produção mais baixo, uma vez que o sorgo sacarino exige 

menos manejo cultural, e nutricional (Embrapa, 2012; Nascimento, 2012).  

A demanda nutricional das culturas energéticas tem sido frequentemente 

complementada com o uso da vinhaça de cana-de-açúcar in natura, um 

subproduto gerado em grandes volumes durante a destilação do bioetanol 

(Ortegón et al. 2016). No entanto, esse resíduo contém altos níveis de matéria 

orgânica e nutrientes minerais, e, embora sua aplicação direta ao solo produza 

resultados satisfatórios, é essencial tratá-lo antes da destinação final para 

garantir que essa prática seja adequada (Fuess e Garcia 2014). A vinhaça 

biodigerida pode ser utilizada como adubo de cobertura, constituindo a segunda 

etapa de reposição de nutrientes no solo para o estabelecimento das plantas, 

com potencial para melhorar significativamente o rendimento de etanol das 

culturas. 

No entanto, a produção industrial de etanol de sorgo sacarino por 

fermentação, como ocorre com a cana-de-açúcar, gera grande volume de 

subprodutos, dentre eles, a vinhaça de sorgo. Esta, embora ainda seja passível 

de estudos quanto à quantidade e potencial utilização agronômica, possui 

elevado teor de matéria orgânica, com elevado potencial poluidor. Além disso, o 

processamento desta cultura também gera grande quantidade de bagaço 

remanescente, tornando-se necessário, portanto, o estabelecimento de 
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parâmetros operacionais que permitam o aproveitamento de todo o seu potencial 

enquanto matéria-prima. 

A digestão anaeróbia da vinhaça e do próprio caldo de sorgo sacarino em 

reatores UASB em série, representa alternativa para evitar os gargalos 

decorrentes da geração destes subprodutos, sem prejuízo na geração de 

energia.  Este processo possibilita maior conhecimento para o aproveitamento 

desta matéria-prima, não somente na produção de etanol, como habitualmente 

explorado, mas na produção de biogás, fonte de energia renovável, 

descentralizada e de baixo custo (Almeida et al., 2022a; Machado et al., 2023), 

cuja participação tem sido crescente na geração de energia elétrica no país 

(ANEEL, 2023B; EPE, 2023).  

O biogás produzido a partir da digestão anaeróbia do caldo de sorgo 

sacarino em sistemas UASB, tal como já estudado para vinhaça e o melaço de 

cana-de-açúcar (Barros et al., 2016; Santana Júnior et al., 2019), pode 

representar ganho energético considerável por litro de etanol produzido, e 

consequentemente, melhoria do potencial energético das indústrias 

sucroenergéticas (Leme e Seabra, 2017; Parsaee et al., 2019). Este 

biocombustível apresenta múltiplas possibilidades de usos finais, tais como uso 

na alimentação de máquinas agrícolas, em substituição ao diesel, geração direta 

de calor por queima, ou pode ser comprimido e usado como combustível para 

veículos automotores (Joppert et al., 2017). 

Os reatores anaeróbios de fluxo ascendente e manta de lodo (upflow 

anaerobic sludge blanket – UASB) têm se sobressaído no tratamento anaeróbio 

de resíduos agroindustriais, apresentando maior estabilidade e desempenho na 

remoção de matéria orgânica e produção de metano (CH4) (Barros et al., 2017; 

Suárez et al., 2018; Santana Junior et al., 2019; Harihastuti et al., 2021; De 

Oliveira Lima et al., 2023). São sistemas que suportam elevadas cargas 

orgânicas, com alta eficiência de remoção de material orgânico suspenso e 

solúvel por microrganismos em condições anóxicas, com baixa produção de 

lodo. Além disso demandam pequenas áreas de instalação e baixo custo 

operacional (Duda e Oliveira, 2011). 

No entanto, embora estes sistemas apresentem robustez, a microbiota 

componente é suscetível a condições ambientais e operacionais adversas, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652619323911?casa_token=bF3Vt4gq2_8AAAAA:hJsgDBPsu9epx-cWwDwMAO3nOt2gbD1Sbtrywa6xVa1x2s0JkHB0Agx-uONwGPZkHEpnUxcO2g#bib28
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652619323911?casa_token=bF3Vt4gq2_8AAAAA:hJsgDBPsu9epx-cWwDwMAO3nOt2gbD1Sbtrywa6xVa1x2s0JkHB0Agx-uONwGPZkHEpnUxcO2g#bib25
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podendo resultar no desequilíbrio do processo, comprometendo, 

consequentemente,  a produção de biogás (Wu et al., 2017b ; Zhou et al., 2021; 

Lie et al., 2024). Para elevar a estabilidade operacional, a eficiência da adição 

de biochar no processo de digestão anaeróbia, tem sido frequentemente 

constatada (Ma et al., 2020; Deng et al., 2022; Sun et al., 2022; Xu et al., 2024),  

Devido às suas propriedades, o biochar pode atuar no sistema de 

digestão anaeróbia como adsorvente, para atenuar toxicidade de substâncias 

inibidoras, como alcalinizante, para aumentar a capacidade de tamponamento 

do sistema, bem como propiciar pequenos habitats para os microrganismos 

(Chiappero et al., 2020). Desta maneira, a produção e utilização de biochar do 

bagaço de sorgo sacarino, constitui possibilidade de fácil transformação da 

biomassa remanescente da extração do caldo. Além disso, esta prática agrega 

valor ao subproduto, contribui para uma economia circular, concomitantemente 

com a redução do desperdício e a dependência de recursos. 

 Ainda buscando aperfeiçoar as condições operacionais e máxima 

eficiência dos sistemas de digestão anaeróbia, há crescente interesse em 

investigar a estrutura e dinâmica da comunidade microbiana componente dos 

reatores anaeróbios (Duda et al., 2015; Barros et al., 2017; Delforno et al., 2017; 

Martins et al., 2017). O estudo das interações e da diversidade de 

microrganismos, bem como das rotas metabólicas envolvidas no processo, gera 

informações em relação à estrutura e às funções desempenhadas por eles 

(Vanwonterghem et al., 2014). Isso, por sua vez, permite melhor compreensão 

dos resultados obtidos no tratamento de diferentes efluentes (Sampaio, 2022) e 

a promoção de condições ambientais favoráveis ao crescimento e atividade 

destes microrganismos, impulsionando a produção de biogás.  

Diante do exposto, surge a hipótese de que a operação contínua do 

sistema de produção de biogás a partir do caldo do sorgo em dois reatores UASB 

em série, pode melhorar o balanceamento energético nas destilarias de cana-

de-açúcar, sobretudo no período de entressafra. A digestão anaeróbia desta 

matéria prima, bem como a avaliação dos efeitos do uso de biochar do bagaço 

desta cultura na estabilidade do processo, são inéditos e representam proposta 

inovadora. O conhecimento da sinergia e quantificação dos principais grupos 

microbianos presentes nos reatores, também constitui fator imprescindível para 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0725
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0900
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0100
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a compreensão do processo de digestão anaeróbia como um todo e se torna 

relevante para pesquisas na área.  

Neste estudo, foi avaliada a produção de etanol a partir do sorgo sacarino, 

cultivado sob diferentes condições de adubação de cobertura. Comparou-se a 

eficiência do uso da vinhaça de cana-de-açúcar biodigerida, isoladamente ou em 

combinação com fertilizantes minerais, no desenvolvimento da cultura, na 

viabilidade do processo fermentativo e nas características de rendimento e 

eficiência fermentativa. Além disso, o caldo de sorgo sacarino, bem como a 

vinhaça proveniente da destilação desta matéria-prima na produção de etanol, 

foram submetidos à digestão anaeróbia em reatores UASB em série, avaliando-

se a produção de biogás.  

Com base nos dados experimentais obtidos sobre a qualidade e 

capacidade energética do biogás produzido a partir do caldo de sorgo, foi 

estabelecida uma comparação desta com a do bioetanol da mesma matéria-

prima, produzido pelo processo de fermentação alcoólica, para melhor 

entendimento das potencialidades energéticas da cultura.  
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2. OBJETIVOS  

 

2.1. Objetivo geral 

Realizar a fermentação etanólica e metânica do caldo de sorgo sacarino, 

com o intuito de comparar as potencialidades desta matéria-prima para a 

produção de etanol e biogás, respectivamente, como fontes de bioenergia. 

 

2.2. Objetivos específicos 

- Avaliar a produção de etanol de sorgo sacarino, cultivado sob adubação 

de cobertura, com vinhaça biodigerida de cana-de-açúcar, combinada ou não 

com fertilizantes minerais, comparando a eficiência destas adubações no 

desenvolvimento da cultura, na viabilidade celular das leveduras, bem como nas 

características de rendimento e eficiência fermentativa. 

 -Avaliar dois reatores UASB em série, R1 e R2, na digestão anaeróbia do 

caldo de sorgo sacarino, quanto a produção e qualidade do biogás e efluente. 

-Avaliar a utilização de biochar do bagaço de sorgo sacarino 

remanescente da extração do caldo, na estabilidade do processo de digestão 

anaeróbia e na produção de metano. 

-Investigar a diversidade microbiana dos domínios Bacteria e Archaea no 

lodo dos reatores UASB, utilizando técnicas da biologia molecular. 

-Avaliar o desempenho de um reator UASB convencional na digestão 

anaeróbia da vinhaça de sorgo sacarino gerada na produção de etanol, quanto 

a produção de biogás  
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1. Matriz energética renovável brasileira 
 

A evolução econômica e tecnológica da sociedade está diretamente 

relacionada ao aumento da demanda por energia. Em um estudo, Neto et al 

(2016) constataram que o aumento da demanda por energia, implica em um 

maior crescimento econômico para determinado período, evidenciando uma 

relação causal direta entre a demanda energética e o Produto Interno Bruto (PIB) 

de um país. 

 Desta forma, surgem constantemente discussões sobre a relevância dos 

recursos energéticos como fator de indução do desenvolvimento. E ainda, neste 

mesmo sentido, a sociedade, empresas e instituições públicas têm sido 

estimuladas a se engajarem em questões relacionadas a sustentabilidade, em 

busca de um novo formato de desenvolvimento, pautado essencialmente em três 

grandes objetivos: eficiência econômica, igualdade social e integridade 

ambiental (Bursztyn, 2018). 

Nas duas últimas décadas, medidas que favoreçam a implementação de 

fontes renováveis como vetores de acesso à energia os cidadãos brasileiros, tem 

sido adotadas pelo estado (Santos et al, 2021). O primeiro projeto que 

compreendeu essa vertente foi o Programa de Aceleração do Crescimento 

(PAC), lançado em 2007 pelo governo federal para retomar grandes obras de 

infraestrutura social, urbana, logística e energética (Pinto, 2017).  

Alinhado a isto, o Brasil também se comprometeu a adotar as 

recomendações dos Cadernos de Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

(ODS), cujo alcance dos objetivos e metas requer parceria global com 

engajamento de governos, sociedade civil, setor privado, academia, mídia e 

Nações Unidas (Morais, 2019).  

O ODS 7 é aquele que trata do setor energético, cujo objetivo é “assegurar 

o acesso confiável, sustentável, moderno e a preço acessível à energia para 

todos” e dentre as cinco metas estabelecidas pela Agenda 2030 para o 

desenvolvimento e maior acessibilidade a energias limpas no mundo, uma delas 
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trata-se de “manter elevada a participação de energias renováveis na matriz 

energética nacional” (Morais, 2019).  

Isto, por sua vez, reafirma que, é necessário que o crescimento esteja 

fundamentado em premissas de conservação uma vez que, essas energias 

serão extraídas dos recursos naturais, tornando substancial que os países 

assumam o seu papel no incremento de matrizes energéticas sustentáveis, 

capazes de atender à crescente demanda (Dupont, 2015). 

Percebe-se assim, que o Brasil está numa condição singular de promoção 

de suas fontes de energia renovável. Os compromissos climáticos firmados por 

economias em busca de uma matriz energética limpa e com baixa emissão de 

carbono, aliados às potencialidades brasileiras das fontes de biomassa 

agroindustriais, trazem oportunidades relevantes no contexto da 

sustentabilidade ambiental. 

No país, até janeiro de 2024, 49,1% de sua energia foi de matriz renovável 

(Figura 1), representando uma das maiores proporções mundiais, em contraste 

com a média mundial, de 14,1%. E essa diferença é ainda mais significativa 

quando comparada com os países que compõem a Organização de Cooperação 

e de Desenvolvimento Econômicos (OCDE), em sua maioria classificados como 

desenvolvidos, cuja média é de 11,5% (EPE, 2023).  

Figura 1. Participação das energias renováveis na Oferta Interna de Energia 
(OIE). Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2024. 
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Mundialmente, a demanda por fontes de energia renovável aumentou de 

acordo com a OCDE/FAO (2021), visando, sobretudo, reduzir as emissões de 

gases de efeito estufa decorrentes do uso de combustíveis fósseis, que também 

se apresentam em progressivo esgotamento (Abdullah et al. 2019). O Brasil 

possui uma matriz energética majoritariamente concentrada em grandes centrais 

hidrelétricas, com a geração hídrica correspondendo a cerca de 61,9% da 

potência instalada (EPE, 2023), no entanto, apesar de se tratar de uma fonte de 

energia renovável, essas centrais geram impactos negativos, devido à utilização 

de grandes áreas. 

Nesse cenário, os biocombustíveis têm despontado como alternativa para 

manter a produção de energias renováveis em patamares satisfatórios no país. 

O bioetanol é o principal biocombustível utilizado no mundo e corresponde a 10% 

da matriz enérgica mundial, com projeções indicando que esta participação atinja 

27% em 2050 (IEA, 2022), cuja produção é concentrada principalmente no Brasil 

e EUA (EPE, 2023).  

Neste contexto, diversos fatores determinam e impulsionam ainda mais 

essa ascensão, tais como a disponibilidade de matéria-prima nos períodos de 

safra e entressafra. Pesquisas visando o melhoramento de matéria-prima, seja 

por produtividade, aperfeiçoamento de novas culturas bioenergéticas, ou 

melhora da eficiência operacional (ANP, 2016). 

A cana-de-açúcar é a principal matéria-prima usada no Brasil para a 

produção de etanol. Contudo, a utilização de milho e outras fontes de biomassa 

para a fabricação do biocombustível tem crescido, entre outras vantagens, pela 

possibilidade de estocagem das matérias-primas e a viabilização da produção 

de etanol na entressafra da cana-de-açúcar, evitando a ociosidade e 

maximizando o uso de recursos. 

No que se refere ao etanol de cana, na safra 2023/2024, a previsão é que 

sejam produzidos 27,7 bilhões de litros, que somados à participação do 

biocombustível oriundo do milho, alcance 33,8 bilhões de litros (Conab, 2023). 

No horizonte decenal, é prevista expansão da produção de etanol em 57%, 

passando de 27 bilhões de litros em 2017 para 43 bilhões de litros em 2026 

(EPE, 2023).  
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Outra fonte de energia renovável cada vez mais relevante no cenário 

energético nacional é o biogás, com crescente participação no setor. De 2021 

para 2022, sua contribuição para a oferta interna de energia passou de 376 mil 

toneladas equivalentes de petróleo (tep) para 438 mil, tendo partido de apenas 

14 mil tep em 2010 (EPE, 2023a). Estas perspectivas positivas para a fonte, se 

fundamentam nos avanços regulatórios, na visibilidade em políticas públicas e 

em estratégias comerciais de empresas do setor energético que possuem 

recursos para a sua produção, bem como na melhoria dos processos de 

tratamento, como o desenvolvimento de processos para digestão anaeróbica 

(Vieira e Polli, 2020; EPE, 2023). 

O biogás dá origem ao biometano, o qual é constituído essencialmente 

por metano, derivado da purificação do biogás, cuja qualidade é regulada pela 

ANP (ANP, 2022a). Ao cumprir os requisitos para ser caracterizado como 

biometano, este passa a ser intercambiável com o gás natural, podendo 

substituir ou ser misturado ao combustível fóssil em quaisquer proporções. Essa 

possibilidade permite seu escoamento pela malha de gasodutos e outras 

soluções de entrega vinculadas originalmente ao gás de origem fóssil (EPE, 

2023).  

No setor elétrico, a geração de energia a partir do biogás é 

particularmente significativa. Até o final de 2022, havia 104,9 MW de potência 

instalada a biogás em 435 unidades geradoras, somando as diferentes matérias-

primas, tais como resíduos animais, urbanos, agroindustriais e florestais 

(ANEEL, 2023b). Neste contexto, o setor sucroenergético é especialmente 

importante para o desenvolvimento desta fonte renovável de energia no Brasil, 

devido ao elevado potencial de produção a partir dos resíduos do processamento 

da cana-de-açúcar e de outras culturas de bioenergia (EPE, 2023). 

 Nas usinas de cana-de-açúcar, podem ser instaladas plantas de biogás 

com diferentes modelos de negócio para seu aproveitamento, com uma 

produção de energia descentralizada. De acordo com Joppert et al. (2017), o 

biogás apresenta múltiplas possibilidades de usos neste setor, como na 

alimentação de máquinas agrícolas, em substituição ao diesel e geração direta 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652619323911?casa_token=bF3Vt4gq2_8AAAAA:hJsgDBPsu9epx-cWwDwMAO3nOt2gbD1Sbtrywa6xVa1x2s0JkHB0Agx-uONwGPZkHEpnUxcO2g#bib25
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biogas
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biogas
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de calor por queima, ou a injeção em gasodutos, após processo de refinamento, 

favorecendo a verticalização da cadeia, trazendo maior competitividade. 

Para contínuo fortalecimento da matriz energética renovável brasileira, os 

setores de geração precisam estar em constante expansão. Sobretudo no que 

diz respeito ao setor sucroenergético, em se tratando da capacidade industrial, 

bem como à área cultivada com a matéria-prima, especialmente em períodos de 

entressafra, a diversificação de matérias-primas, constitui medida 

imprescindível. 

 A utilização de culturas alternativas de bioenergia, tais como sorgo 

sacarino pode reduzir os riscos de desabastecimento de etanol, ajudar na 

estabilização dos preços e reduzir a importação deste combustível e de gasolina, 

bem como potencializar a produção de biogás, fonte de energia cujas 

perspectivas de geração e utilização são cada vez mais positivas e 

comprovadamente eficiente.  
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3.2. SORGO SACARINO 

 

3.2.1 Aspectos gerais da cultura 
 

O Sorghum bicolor L. pertence à família Poaceae e é originário do 

continente africano. É o quinto cereal de maior importância cultivado no mundo, 

depois do trigo, arroz, milho e cevada (Fornasieri Filho; Fornasieri, 2009), 

representando importante componente da alimentação de mais de 500 milhões 

de pessoas, sobretudo nos países africanos e asiáticos, e uma das culturas mais 

importantes para as 25 regiões áridas e semiáridas do mundo (Yang et al., 2018), 

enquanto em países como Austrália, Brasil e Estados Unidos, é 

significativamente usado como componente da nutrição animal (Queiróz, 2014). 

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L) Moench) apresenta ciclo anual e é 

resistente a condições desfavoráveis à maioria dos grãos produzidos (Borém, 

2005; Santos et al., 2005). Seu caule é composto por nós, entrenós ou 

internódios, que sustentam as folhas e inflorescências. A altura da planta é 

variável entre genótipos, dependendo do número e comprimento dos entrenós, 

gerando inflorescência terminal tipo panícula, que é rica em amido. A panícula é 

aberta e produz grãos (sementes), o fruto é uma cariopse ou grão seco 

(Magalhães et al., 2010; Diniz, 2010). 

O termo sacarino em Sorghum bicolor (L) Moench (Bryan, 1990), 

descreve tipos de sorgo que apresentam colmo suculento, rico em açúcar e de 

elevado potencial de produção de grãos. O acúmulo destes açúcares acontece 

primordialmente na fase de floração e é contínuo até a maturação fisiológica da 

planta (Ratnavati et al., 2010; Almodares e Hadi, 2009). Diferente de 

determinadas culturas, o sorgo sacarino não apresenta proteção para sementes, 

por isso sintetiza compostos fenólicos, que servem como defesa química contra 

pássaros, patógenos e outros competidores (Magalhães et al., 2000). 

Iniciativas de introdução do sorgo sacarino no Brasil foram realizadas em 

épocas distintas, porém, contam com os esforços de institutos de pesquisa e 

universidades sobretudo a partir da década de 1950 (Purcino, 2011). Nos últimos 

anos, intensificaram-se os estudos visando à utilização desta cultura em função 

das exigências ambientais para a mitigação de emissão de gases de efeito 
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estufa, uma vez que esta constitui matéria-prima renovável para produção e uso 

de etanol de 1ª e 2ª geração, reduzindo a dependência de energia de origem 

fóssil (Wu et al., 2010; Fernandes et al., 2014; Ahmad Dar et al., 2018; Yang et 

al., 2018).  

Este destaque como cultura complementar de bioenergia, se deve, entre 

outras razões, ao fato de o sorgo sacarino apresentar aspectos favoráveis à sua 

exploração, com semelhança com a cultura da cana-de-açúcar, tanto nas 

características fisiológicas quanto tecnológicas (Freita, 2017). Possui elevado 

rendimento de massa verde, hastes suculentas e altos teores de açúcares 

fermentescíveis em seu caldo (Regassa e Wortmann 2014, Appiah-Nkansah et 

al., 2019). Outra vantagem relacionada ao seu uso bioenergia é o fato de que, 

embora sua produção seja menor que a da cana-de-açúcar por hectare, o custo 

desta pode ser até um terço mais baixo que o da cana-de-açúcar, uma vez que 

exige menos manejo cultural (Nascimento, 2012).  

Essa cultura possui metabolismo C4, apresentando uma via fotossintética 

adaptativa que possibilita atenuar os efeitos prejudiciais do declínio gradual de 

CO2 atmosférico, como a fotorrespiração. Devido a este fato, o sorgo sacarino 

exibe características específicas, que conferem à cultura melhor adaptação e 

tolerância à seca e ao calor, com temperatura ótima para crescimento entre 33 

e 34 ºC (Fornasieri Filho e Fornasieri 2009; Berenji et al. 2011). No entanto, 

necessita de umidade adequada e bem distribuída durante todo o cultivo 

(Marrenco e Lopes, 2009; Batista et al., 2018). 

 

3.2.2 Utilização do sorgo sacarino na entressafra da cana-de-açúcar 
 

O uso do sorgo sacarino na produção de etanol vem sendo estudado ao 

longo dos anos pelo setor sucroenergético. Para fortalecer a cadeia produtiva 

deste biocombustível, principalmente no que diz respeito ao preenchimento da 

lacuna na entressafra da cana-de-açúcar, as usinas têm utilizado esta cultura 

como alternativa, o que maximiza o uso de recursos e contribui para que se tenha 

processos agrícolas e industriais mais eficientes (Botelho et al., 2021). 

O período da entressafra da cana compreende os meses de dezembro a 

abril, ocasionando diminuição sazonal na produção de etanol, e isto, por sua vez, 
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eleva o valor do biocombustível ao consumidor final (Santos et al., 2011). Ao final 

do ciclo de uma safra da cana-de-açúcar, e posteriormente a sua colheita, a área 

de cultivo encontra-se livre e apta para manter o solo em atividade, recompondo 

nutrientes, mantendo a sua cobertura e evitando o surgimento de pragas 

(Coelho, 2021).  

O estabelecimento da cultura de sorgo sacarino na entressafra é 

viabilizada por demandar poucos ajustes agrícolas para a colheita, podendo ser 

utilizados os mesmos equipamentos empregados na safra da cana-de-açúcar. O 

processamento dos colmos pode ser feito na mesma planta industrial que opera 

com cana-de-açúcar, sem necessidade de adaptação (Santos, 2011; Ferreira, 

2015). 

Rezende e Richardson (2017), avaliaram a viabilidade econômica e os 

riscos associados à utilização do sorgo sacarino como matéria-prima para a 

produção de etanol na entressafra em uma usina que opera somente com cana-

de-açúcar no estado de São Paulo. Os resultados indicaram que a adição de 

sorgo sacarino em 20% da área cultivada com cana-de-açúcar, na entressafra, 

pode aumentar o valor presente líquido (VPL) e o rendimento líquido médio 

anual. Além disso, o uso do sorgo sacarino aumentaria as receitas do etanol 

mais do que os custos variáveis de cultivo e colheita da cultura, mais os custos 

de produção de etanol.  

Neste mesmo contexto, Cutz et al. (2013) sugeriram ainda que, o uso de 

sorgo na entressafra da cana-de-açúcar pode ter um benefício secundário 

através da queima do bagaço, constituindo um meio de produzir excedente de 

eletricidade durante todo o ano. 

 

3.2.3 Potenciais do sorgo sacarino 
 

Um dos fatores essenciais na produção sustentável de culturas 

energéticas é a melhoria do equilíbrio e da eficiência energética (Ren et al., 2012; 

Garofalo et al., 2015). O sorgo sacarino é caracterizado pela ampla 

adaptabilidade a diferentes condições de cultivo, resiliência e, devido à sua 

eficiente via fotossintética C 4, geração de alto rendimento de 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/economic-feasibility
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/sweet-sorghum
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/sao-paulo
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biomass-yield
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biomassa (Embrapa, 2010; Regassa e Wortmann 2014; Glab et al., 2017), 

apresentando menor consumo e melhor eficiência energética que o milho (Ren 

et al., 2012; Rao et al., 2013). Estudos também apontam que esta cultura ainda 

oferece melhor rendimento energético e ganho líquido comparativamente à 

beterraba sacarina (Beta vulgaris L.) (Garofalo et al., 2015) e apresenta balanço 

energético líquido mais alto que o sorgo granífero e o milho (Ahmad Dar et al., 

2018). 

A exigência desta cultura por fertilizantes, se comparado à cultura de 

cana-de-açúcar, também é menor, e está diretamente relacionada com a 

produtividade. Verifica-se que a produção apresenta exigências por nutrientes, 

em ordem descrente para o nitrogênio e potássio, seguido de cálcio, magnésio 

e fósforo (Embrapa, 2010), podendo, portanto, ser cultivado em diferentes tipos 

de solos. 

Dadas estas características, nota-se que a cultura pode ser usada em 

áreas de reforma do canavial, e em sucessão de culturas, a fim de otimizar a 

produção de etanol (Viana et al., 2016; Vieira et al., 2017; Ceccon et al., 2018; 

Barcelos et al.,2019; Eculica et al., 2019). Além da possibilidade do cultivo em 

áreas consideradas marginais para a cana ou áreas que não tenham sido 

contempladas no zoneamento de riscos climáticos da cultura (Emydio et al., 

2011). 

 Em comparação às características agroindustriais da cana-de-açúcar 

(Tabela 1), o sorgo sacarino demonstra que, embora algumas características 

sejam inferiores, deve-se considerar que a cultura possui ciclo vegetativo curto, 

com média de 100 a 120 dias, o que possibilita mais colheitas durante um ano, 

podendo chegar a duas ou três safras, de acordo com a região, com menores 

requerimentos em fertilizantes (Reddy et al., 2005; Ferreira, 2015). 

Desta maneira, tem-se observado crescente interesse na utilização do 

sorgo sacarino para a produção de etanol, com inúmeros estudos confirmando 

sua viabilidade técnica e econômica (Linton et al., 2011; Basavaraj et al., 2013). 

Isto demonstra que, a utilização do sorgo sacarino pode significar, dentre outros 

aspectos, medida para reduzir os riscos de desabastecimento de etanol, 

podendo, além disso, auxiliar na estabilização dos preços e reduzir a importação 

deste combustível e gasolina. Fontes alternativas que ofereçam rentabilidade e 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biomass-yield
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sugar-beet
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sugar-beet
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/beta-vulgaris
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/net-energy-balance
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/net-energy-balance
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/grain-sorghum
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sustentabilidade são busca constante por parte do setor sucroenergético, para 

manter altos níveis de produtividade e competitividade. 

Tabela 1. Comparação das características industriais e tecnológicas do caldo, 
colmo e bagaço entre a cultura de sorgo sacarino e cana-de-açúcar. 

 

  Planejamento industrial  
                                                          Sorgo sacarino                 Cana-de-açúcar 
Ciclo fenológico 3,5 a 4 meses 9 a 18 meses 
Plantio Mecanizável, por sementes Mecanizável, por mudas 
Tratos culturais e colheita Mecanizável Mecanizável 
Produção de grãos (t há-1) 2 a 5  Não produz 
Produtividade (t ha-1) 48 - 60 80 - 85 

Análise do caldo 
Quantidade (kg t-1 de colmo) 370 - 660 600 - 800 
Produção de etanol (L.ha-1) 3000 - 3600 7000 - 7500 
Brix (%) 15 - 19 18 - 25 
Sacarose (%) 8 - 13 14 - 22 
ART (%) 12 - 17 15 - 24 
Pureza (%) 60 - 75 80 - 90 

Análise do colmo 
Sacarose (%) 4 - 13 12 - 16 
ART (%) 11,5 - 16,5 13 - 17 
Fibra (%) 12 - 20 10 - 15 

Composição do bagaço 
Lignina (%) 11,9 20,5 
Pentosanas (%) 26,9 26,35 
Celulose (%) 46,57 47,7 

Fonte: Embrapa Milho e Sorgo (2012); Gomes (2014) e Ferreira (2015)  

 

As tecnologias comerciais de conversão biomassa para biocombustíveis 

de segunda geração, também favorecem a utilização do sorgo sacarino para tal 

finalidade. Esta cultura apresenta biomassa lignocelulósica, caracterizada por 

ser fibrosa e capaz de formar estrutura vegetal complexa devido ao 

entrelaçamento entre os principais constituintes, a celulose, hemiceluloses e 

lignina (Assumpção, 2015). Quando  hidrolisadas, estas liberam monômeros de 

açúcares fermentáveis que podem ser fermentados por leveduras a etanol (Reis 

et al., 2016; Senna e Ansanelli, 2016). 

Ainda em relação ao aproveitamento da cultura e seu potencial, 

atualmente, a tecnologia de digestão anaeróbica para produção de biogás 

também é reconhecidamente um método eficiente de geração de energia a partir 

de biomassa lignocelulósica do sorgo sacarino (Jankowski et al., 2016; Ahmad 

Dar et al., 2018), permitindo a recirculação de nutrientes, contribuindo, 

consequentemente para uma economia circular. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biomass-conversion
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/second-generation-biofuels
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/second-generation-biofuels
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/anaerobic-digestion
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/power-generation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/lignocellulosic-biomass
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/circular-economy
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De modo geral, ao que concerne o aprimoramento de matérias-primas 

com capacidade para produção de biocombustíveis, este, segundo Durães 

(2011) está restrito, primeiro, ao aumento da densidade energética e a utilização 

de matérias-primas alternativas ou complementares, com domínio tecnológico, 

como é o caso do sorgo sacarino e, segundo, à eficiência das tecnologias de 

aproveitamento do conteúdo energético, tais como pré-tratamento, fermentação, 

destilação, biodigestão, entre outros. 

 

3.2.3.1. Etanol de sorgo sacarino 
 

A utilização de etanol apresenta crescimento progressivo, com  

possibilidade de utilização de diferentes matérias-primas. Atualmente, o país é o 

segundo maior produtor de etanol do mundo utilizando a cana-de-açúcar como 

matéria-prima (Karp et al., 2021; Renewable Fuels Association, 2024), somando 

com os Estados Unidos 80% da produção mundial deste biocombustível (Tabela 

2).  

 Considerando a grande diversidade de climas, solos e recursos hídricos 

no Brasil, o país possui inúmeras condições favoráveis para a produção agrícola 

de diversas espécies destinadas à geração de energia (Michel Jr., 2010). Neste 

sentido, culturas bioenergéticas alternativas como o sorgo sacarino, podem ser 

usadas para potencializar a produção do etanol no país, sendo capazes ainda 

de maximizar o uso de recursos nas usinas de produção do biocombustível que 

utilizam a cana-de-açúcar exclusivamente como matéria-prima (Botelho et al., 

2021). 

Tabela 2. Produção mundial de etanol (milhões de litros) 

Fonte: RFA - Renewable Fuels Association (2023). 

Países 2018 2019 2020 2021 2022 Produção mundial (%) 

EUA 60,9 59,7 52,8 56,8 58,1 54 

Brasil 30,5 33,5 30,7 27,7 28,0 26 

União Europeia 5,1 5,2 5,0 5,3 5,5 5 

Índia 1,7 1,9 2,0 3,3 4,7 4 

China 3,1 3,9 3,6 3,4 3,5 3 

Canadá 1,7 1,9 1,6 1,6 1,7 2 

Tailândia 1,5 1,6 1,5 1,3 1,4 1 

Argentina 1,1 1,1 0,8 1,0 1,2 1 

Outros 2,6 2,4 2,3 2,6 2,7 3 

Total 108,3 111,3 100,2 103,2 106,8   



18 

 

O sorgo sacarino é constituído de três grupos de matérias passíveis para 

o processo fermentativo do etanol, sendo eles os açúcares, presentes no caule, 

o amido, componente dos grãos e o material lignocelulósico presente no bagaço 

(Quilhó, 2011). Apresenta colmos com caldo semelhante aos da cana-de-açúcar, 

ricos em açúcares fermentáveis (Yuvraj et al., 2013; Appiah-Nkansah et al., 

2019), conforme atestado por Batista et al. (2018), o que, entre outros aspectos, 

o qualifica para a produção de etanol.  

Além disso, a cultura apresenta brix variando em média de 16 até 23% 

(Olivetti & Camargo, 1997; Almodares & Hadi, 2009) e valores de Açúcares 

Redutores Totais (ART), bem próximos aos da cana-de-açúcar, tendo uma 

eficiência fermentativa na ordem dos 90% (Ferreira et al., 2021).  

 Verifica-se ainda, alta produtividade de biomassa, variando de 40 a 70 

t.ha-1 e rendimentos de etanol que podem chegar a 6000 L.ha-1, com o 

aproveitamento dos colmos e dos grãos (Wang e Liu, 2009; Yang et al., 2018). 

Além disso, o bagaço é passível de utilização como fonte de energia a partir da 

produção de etanol de segunda geração, ou ainda, como vapor para 

industrialização e cogeração de eletricidade, contribuindo para um balanço 

energético favorável (May et al., 2013; Khalil et al., 2015). 

Masson et al. (2015) avaliaram a produção de etanol a partir da 

fermentação de caldo de sorgo sacarino e cana-de-açúcar  e constataram que, 

embora a cultivar de  sorgo utilizada tenha apresentado resultados inferiores aos 

da cana-de-açúcar, estes podem ser considerados satisfatórios para o 

processamento na entressafra da cana, objetivando a produção de etanol, 

possibilitando a redução da ociosidade das biorrefinarias, uma vez que foram 

conseguidos teor alcoólico e eficiência fermentativa de 6,3% e 81,38%, 

respectivamente. 

Ao investigar a produção de etanol do bagaço de sorgo sacarino 

utilizando a levedura Kluyveromyces marxianus CCT 7735,  Tinôco et al. (2021) 

constataram rendimento de etanol de 2.769,8 L/ha, representando  17,2% do 

lucro obtido com o caldo de cana, demonstrando seu potencial econômico ao 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12355-013-0232-y#auth--Yuvraj-Aff1
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cellulosic-ethanol
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cellulosic-ethanol
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invés de ser queimado em caldeiras para geração de calor em processos 

industriais. 

Diante do exposto, os esforços de institutos agronômicos brasileiros, e de 

pesquisa, através de programas de melhoramentos, produzem avaliações de 

genótipos de sorgo sacarino em todo o Brasil, buscando cultivares adaptáveis 

em diversos ambientes. É necessário estabilidade e adaptabilidade mediante as 

circunstâncias do ambiente para determinar qual genótipo é mais apto para cada 

região produtora, a fim de expandir o cultivo da cultura e consequentemente, 

impulsionar a produção de etanol (Sousa e Parrela, 2018). 

 

3.2.3.2. Biogás de sorgo sacarino 
 

O sorgo sacarino tem se destacado entre as culturas com potencial para 

síntese de bioenergia, dentre outros aspectos, pelo crescimento rápido, acúmulo 

de açúcares fermentáveis no colmo, elevada produtividade de fibra e grãos ricos 

em amido (Parrella et al., 2021), bem como pela capacidade de armazenamento 

de carboidratos em sua biomassa (Molaverdi  et al., 2013), apresentando grande 

interesse para o setor sucroenergético.  

Neste sentido, estudos que agreguem valor a esta cultura, geram maior 

conhecimento para seu aproveitamento, não somente na alimentação animal e 

na produção de etanol, como habitualmente explorado, mas na produção de 

outra fonte de energia renovável, descentralizada e de baixo custo, o biogás, 

através da digestão anaeróbica (Molaverdi  et al., 2013; Almeida et al., 2019a; 

Machado et al., 2023). Esta por sua vez, representa alternativa valiosa para o 

processamento do sorgo sacarino ,devido aos custos mais baixos e à instalação 

simples (Salimbeni, 2013).  

Mahmood et al. (2013) avaliaram diferentes cultivares de sorgo sacarino 

quanto à produção de matéria seca, sua composição química e produção de 

metano na Alemanha. O estudo revelou que os rendimentos de biogás e metano 

das cultivares testadas, foram equivalentes aos do milho e, portanto, podem ser 

utilizadas como substitutos desta cultura para a produção de bioenergia. Da 

mesma forma, estudo realizado por Matsakas et al. (2014) em caules secos de 

sorgo sacarino como substrato para geração de biogás, concluiu que mais 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/bioenergy
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biogás foi produzido usando tratamento enzimático, constatando-se produção de  

296 mLCH4 g-1 SV. 

O sorgo sacarino também foi caracterizado pela eficiente produtividade 

média de biogás, maior teor e produtividade de metano, quando comparado ao 

milho, nos estudos de Kuglarz et al. (2020). Neste mesmo contexto, 

Alqahtani (2024), também atestou, baseado em análises técnico-econômicas a 

viabilidade econômica da obtenção de biogás a partir da biomassa do sorgo 

sacarino, o potencial substancial da cultura como matéria-prima para a produção 

desta bioenergia. 

Grabovskyi et al. (2023), estudando o potencial bioenergético do sorgo 

sacarino e do milho, baseado na biomassa, estimou a partir da equação de 

Buswell, o rendimento de biogás, cujo volume foi de 10,3 mil m3/ha a partir do 

cultivo conjunto desta cultura com milho, e produção específica de metano foi de 

5,9 mil m3/ha para a mesma condição. 

 Machado et al. (2023), avaliando  o potencial de produção de biogás a 

partir  da  fermentação  anaeróbica  da  biomassa  de  sorgo  sacarino  in  natura, 

bem como resíduos de frutas e dejetos animais em biodigestores de bancada 

tipo batelada, observaram que o volume de biogás produzido a partir do sorgo 

foi superior ao o produzido pelos resíduos de frutas, no entanto, inferior ao 

produzido a partir dos dejetos animais. Segundo o mesmo autor, este resultado 

se justifica dada a elevada concentração de carboidratos estruturais que 

constituem a biomassa de sorgo sacarino,  perdendo  rapidamente  seus  

carboidratos  solúveis  em  digestão  anaeróbica. 

Diante do exposto, avanços notáveis tem sido observados no 

aproveitamento da cultura de sorgo sacarino como alternativa para a produção 

de bioenergia. Além das diferentes técnicas de fermentação e aproveitamento, 

estratégias de engenharia genética para o melhoramento e desenvolvimento de 

novas cultivares, oferecem caminhos potenciais para melhoria de desempenho 

desta cultura (Parrela et al., 2021; Lima e Dos Anjos, 2022). A avaliação das 

implicações ambientais também sublinha a importância de otimizar os 

rendimentos de conversão e o balanço energético para o estabelecimento de 

uma produção sustentável de bioenergia a partir do sorgo sacarino.  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/enzymatic-treatment
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É neste sentido que o seu uso, sobretudo na entressafra da cana-de-

açúcar, representa vantagem considerável. Acredita-se que o poder energético 

do biogás gerado a partir da digestão anaeróbia do caldo de sorgo sacarino, tal 

como já estudado para vinhaça e o melaço de cana-de-açúcar (Barros et al., 

2016; Santana Júnior et al., 2019), pode representar ganho energético 

significativo, e, consequentemente, melhorias no rendimento do setor 

sucroenergético, com múltiplas possibilidades de usos finais do biogás. 

 

3.3 Digestão anaeróbia 
 

 A recuperação energética é apontada como a principal direção de 

desenvolvimento do tratamento e gestão sustentável de resíduos orgânicos (Nie 

et al., 2023). Nesse aspecto, a digestão anaeróbica é uma tecnologia 

fundamental, uma vez que é capaz de converter estes resíduos orgânicos de 

diferentes naturezas em biogás, bicombustível rico em metano e biofertilizantes 

(Alloul et al., 2018; Pramanik et al., 2019; Xiao et al., 2022). Além disso, de 

acordo com Lin et al. (2019), este processo emite menores quantidades de gases 

de efeito estufa em comparação com outros processos de tratamento de 

resíduos, como a compostagem, sendo, portanto, uma opção mais sustentável 

do ponto de vista ambiental. 

A digestão anaeróbia é constituída por um conjunto de etapas e reações 

bioquímicas capazes de degradar e estabilizar a fração orgânica de resíduos em 

meio anóxico, resultando na síntese de CO2 e CH4, principalmente (O’Flaherty 

et al., 2006). Diferentes grupos microbianos participam desta conversão da 

matéria orgânica em biogás, sendo os três principais constituídos pelas bactérias 

fermentativas (hidrolíticas e acidogênicas), as bactérias sintróficas 

(acetogênicas) e arqueas metanogênicas. 

 Devido à propensão de limitação de substrato na digestão anaeróbia, 

formas evolutivas de associação entre dois ou mais organismos podem ser 

observadas, denotando padrões sucessionais na população ecológica 

microbiana que decorrem de mudanças nas composições e concentrações de 

substrato em direção a conversão de matéria orgânica em biogás (Majd et 

al., 2017; He et al., 2018; Shin et al., 2019 ). Após serem veemente investigada, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0015
https://link.springer.com/article/10.1007/s13199-020-00734-4#ref-CR89
https://link.springer.com/article/10.1007/s13199-020-00734-4#ref-CR61
https://link.springer.com/article/10.1007/s13199-020-00734-4#ref-CR136
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através de análises bioquímicas e técnicas de isolamento e cultivo em condições 

laboratoriais, foi possível identificar que a interação entre os microrganismos no 

processo digestão anaeróbica dos resíduos orgânicos, ocorre essencialmente 

em quatro estágios sintróficos sequenciais: hidrólise, acidogênese, acetogênese 

e metanogênese (Kougias et al., 2017) (Figura 2). 

 A hidrólise, consiste na conversão do material orgânico particulado mais 

complexo tal como proteínas, lipídios, polissacarídeos e ácidos nucleicos, em 

compostos dissolvidos mais simples, de menor peso molecular, através da ação 

de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidrolíticas 

(Chernicharo, 2007). As proteínas são degradadas a aminoácidos, os 

carboidratos se transformam em açúcares solúveis e os lipídeos são 

convertidos em ácidos graxos de cadeia longa e glicerina (Fernandes, 

2004). A importância desta fase decorre da reação inicial que proporciona, 

necessária para a quebra de fortes ligações químicas complexas, por vezes 

responsáveis pela recalcitrância à degradação de alguns compostos 

(Bajpai, 2017) . 

 Na segunda etapa da digestão anaeróbia, a acidogênese, os produtos 

solubilizados oriundos da hidrólise são absorvidos nas células das bactérias 

fermentativas, sendo convertidos em ácidos orgânicos, tais como ácido butírico, 

propiônico, acético e valérico, bem como em álcoois, hidrogênio, gás carbônico 

e água. Esta etapa é promovida geralmente por bactérias fermentativas do 

gênero Clostridium, que abrange espécies anaeróbias esporulantes, capazes de 

resistir a ambientes adversos, e a família Bacteroidaceae, que participam da 

degradação de açúcares e aminoácidos e são frequentemente encontrados em 

tratos digestivos (Chernicharo, 2007; Ziemiński e Frac, 2012; Adekunle e Okolie, 

2015). 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s13199-020-00734-4#ref-CR9


23 

 

Figura 2. Fluxograma simplificado das etapas da digestão anaeróbia e rotas 
metabólicas adaptado de Chernicharo (2016). 

 

Na acetogênese, os produtos da acidogênese são convertidos em acetato 

e hidrogênio (H2) por bactéria acetogênicas e produtoras obrigatórias de H2 

(Kangle et al. 2012; Guo et al. 2015a, b). Caso exceda certas pressões parciais 

críticas, o hidrogênio produzido, pode inibir a ação de bactérias acetogênicas. 

Desta forma, é imprescindível que os microrganismos acetogênicos estejam em 

sintrofia com as arqueas metanogênicas hidrogenotróficas. Isso se justifica 

porque, na metanogênese, que consiste a última etapa da digestão anaeróbia, 

os microrganismos consomem o hidrogênio produzido na acetogênese,  

https://link.springer.com/article/10.1007/s13199-020-00734-4#ref-CR71
https://link.springer.com/article/10.1007/s13199-020-00734-4#ref-CR56
https://link.springer.com/article/10.1007/s13199-020-00734-4#ref-CR57
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reduzindo sua pressão parcial,  convertendo, por fim, o acetato em CH4, 

CO2 e H2O (Chernicharo, 2007; Ziemiński e Frac, 2012; Bajpai 2017 ; Meegoda 

et al. 2018 ). 

 Na última etapa da digestão anaeróbica, a metanogênese, produtos da 

acetogênese são utilizados como substrato para a produção de metano, dióxido 

de carbono e hidrogênio, com alto potencial energético, a partir de duas vias 

metabólicas principais: hidrogenotrófica, onde CO2 é convertidos em metano 

pelos consumidores de H2 /CO2 e a via acetoclástica, em que o metano é gerado 

a partir da conversão de acetato (Majd et al. 2017).  

 Outro aspecto importante, no que diz respeito à digestão anaeróbica está 

relacionado às questões operacionais, sendo, portanto, indispensável atender a 

diferentes requisitos, a fim de assegurar o bom desenvolvimento da microbiota. 

No que se refere à temperatura, este representa fator importante, pois está ligado 

ao desempenho e estabilidade do processo anaeróbio, uma vez que se 

correlaciona à variação da composição e da diversidade da comunidade 

microbiana, e também com as alterações nas vias e no equilíbrio termodinâmico 

das reações bioquímicas (Lin et al., 2016).  

A digestão anaeróbica pode ser operada na faixa de temperatura 

mesofílica, de 30 a 40 °C, com temperatura ótima de 35 a 37 °C ou na termofílica, 

de 50 a 60 °C, com temperatura ótima de 54°C (Van Lier, 1995). 

Comparativamente, embora menos comumente aplicada, esta última oferece 

inúmeras vantagens em relação à primeira, tais como aceleração de reações, 

taxa de reação acelerada e melhor remoção de patógenos (Buffière et al., 2018).  

  A maioria dos microrganismos metanogênicos tem seu desenvolvimento 

e produção de metano em condições neutras ou ligeiramente alcalinas, que 

compreendem a faixa de pH de 7,0 a 8,0. Para se manterem em condições 

adequadas, os sistemas de digestão anaeróbia são usualmente submetidos a 

medidas de controle operacional, evitando o acúmulo excessivo de ácidos 

voláteis totais (AVT). Para isso, a adição de alcalinizantes químicos é, por vezes, 

uma estratégia recomendada (Del Nery et al., 2018; Volpi et al., 2021b), 

devendo-se atentar, no entanto, a dosagem utilizada, uma vez que esta pode 

provocar alterações no processo em termos de eficiência econômica e ambiental 

(Fuess et al, 2018). A recirculação do efluente no sistema de digestão anaeróbia 

https://link.springer.com/article/10.1007/s13199-020-00734-4#ref-CR9
https://link.springer.com/article/10.1007/s13199-020-00734-4#ref-CR97
https://link.springer.com/article/10.1007/s13199-020-00734-4#ref-CR89
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0973082619312682?casa_token=SC6ejZf70D8AAAAA:GvHDJ5hySYJN2OHKSCsVGV0EFdewWvh5LiCdA1-uBkW2RM6QHzw8fQhw4iuqh-6Cgskqq9cMog#bib13
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também tem se mostrado um método eficaz para manter a capacidade de 

tamponamento e o retorno de nutrientes, favorecendo os processos de 

degradação da matéria orgânica (Barros et al., 2017; Chuenchart et al., 2020; 

Harihastuti et al., 2021; Kee et al., 2022). 

O fornecimento de nutrientes ao sistema é indispensável para a 

multiplicação e sobrevivência dos microrganismos e, portanto, para a eficiência 

da digestão anaeróbia. A demanda nutricional da população microbiana 

envolvida nos processos biológicos é baseada na sua composição celular, e, de 

acordo com Chernicharo (2007), a suplementação de nutrientes é retratada na 

literatura em quantidades variáveis, baseada na demanda química de oxigênio 

(DQO), sendo a relação DQO:N:P = 350:5:1 tida como suficiente, considerando-

se que os nutrientes presentes estão na forma disponível para os 

microrganismos. 

De forma geral, o processo de digestão anaeróbia exige a presença tanto 

de macro como de micronutrientes em níveis suficientes para garantir eficiência 

e estabilidade do sistema. Os macronutrientes (C, N, P, K, Na, S, Ca e 

Mg) são os principais elementos utilizados nos processos anabólicos. Já os 

micronutrientes (Fe, Co, Ni, Cu, Mn, Mo, Se, W e B) são indispensáveis para 

produção e funcionamento de enzimas, sendo utilizados como cofatores 

enzimáticos das vias metabólicas da digestão anaeróbia (Choong et al, 2016; 

Hendriks et al., 2018). 

 

3.3.1  Microbiologia da digestão anaeróbia 
 

A digestão anaeróbia em si, constitui um ecossistema complexo formado 

por arqueas e diferentes grupos bacterianos que atuam em sintrofia nos 

processos bioquímicos da produção de biogás. Com o objetivo de elucidar 

detalhadamente a estrutura das comunidades envolvidas, bem como as rotas 

metabólicas e a relação desses organismos frente as condições impostas 

durante a digestão de diferentes substratos (Delforno et al., 2017; Menzel et al., 

2020; Liu et al, 2021), a  diversidade de microrganismos envolvidos no sistema 

de digestão anaeróbia tem sido intensamente investigada (Martins et al., 2016, 

Barros et al., 2017; Sampaio, 2022; Souza, 2022). O conhecimento desses, é 
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fundamental para a indústria biotecnológica, a fim de compreender as interações 

e capacidades metabólicas de cada grupo taxonômico nos reatores anaeróbios 

(Martínez et al., 2020). 

Nos primeiros estágios da digestão anaeróbia são encontrados 

predominantemente microrganismos dos filos Bacteroidetes, Firmicutes e 

Proteobacteria (Menzel et al., 2020), no entanto, mudanças nas condições e 

substratos do processo, podem promover o enriquecimento de diversos 

microrganismos (Li et al., 2017; Castellano-Hinojosa et al., 2018). Estes são 

capazes de metabolizar substratos variados, que incluem proteínas, lipídios, 

lignina, celulose, açúcares, e aminoácidos, mediante a produção de enzimas 

extracelulares. Já o gênero de bactérias Clostridium predomina na  fermentação 

com alta produção de ácido acético, ácido butírico e hidrogênio, (Wang et al., 

2016; Greses et al., 2017; Menzel et al., 2020). 

 As bactérias fermentativas hidrolíticas diminuem em uma operação de 

longo prazo (O'Reilly et al., 2010), e a comunidade desaparece quando as 

ordens Methanobacteriales e Methanosarcinales predominam. As arqueas 

metanogênicas, a partir de então, passam a cooperar para a sobrevivência das 

bactérias acetogênicas sintróficas. Estas, por sua vez, sustentam as bactérias 

metanogênicas e controlam a abundância relativa de bactérias metanogênicas 

hidrogenofílicas sobre as arqueobactérias metanogênicas acetoclásticas (Oh et 

al., 2018). 

 Em particular, as bactérias acetogênicas sintróficas fornecem acetato na 

rota metabólica dos organismos metanogênicos acetoclásticos para produzir 

energia, ou armazenam acetato no citosol destes organismos sob a condição de 

necessidade de acetato (Wolfe, 2005). Desta forma, arqueobactérias 

metanogênicas coexistem com táxons acetogênicos sintróficos (Carolle et al., 

2017). 

Na metanogênese, em condições termofílicas, os organismos 

metanogênicos da ordem Methanobacteriales são particularmente dominantes 

na presença de arqueobactérias metanogênicas acetoclásticas, que incluem os 

gêneros Methanosarcina e Methanosaeta (Guo et al., 2014; Oh et al., 2018).  

Methanosarcinas crescem formando agregados e grânulos irregulares, podendo 

oferecer maior tolerância a compostos iônicos tóxicos, produzindo 
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metano a partir de acetato, metanol, monoacetilamina, dimetilamina, 

trimetilamina, H2/CO2 pelas rotas acetoclásticas e hidrogenotróficas (Guo et al., 

2014). 

 Em condições mesofílicas, Bacteroidetes e Proteobactérias sintróficas 

são maioria (O'Reilly et al., 2010), no entanto, a longo prazo desaparecem e 

arqueobactérias metanogênicas acetoclásticas da família Methanosarcinaceae 

são responsáveis por recompor o enriquecimento da microbiota, cujos principais 

organismos consistem em membros das ordens Methanobacteriales, 

Methanococcales e Methanosarcinales (Oh et al., 2018). 

Informações sobre a diversidade, estrutura e funções desempenhadas 

pelos microrganismos envolvidos no processo de digestão anaeróbia, são de 

grande relevância para o entendimento do funcionamento de um biorreator 

(Vanwonterghem et al., 2014; Cabezas et al., 2015). A complexidade destes 

microrganismos frente às condições operacionais, tais como tipo de substrato, 

pH, temperatura e fatores hidráulicos, ainda não são bem elucidados 

(Santos, 2009), sendo necessário, portanto, entender a dinâmica microbiológica, 

e os papéis das espécies nas rotas bioquímicas, para então, promover condições 

ambientais favoráveis ao crescimento e atividade destes organismos, a fim de 

otimizar a produção de metano. Desta maneira, a utilização de técnicas 

moleculares na investigação dos microrganismos presentes nos processos de 

digestão anaeróbia pode propiciar importantes avanços tecnológicos e um novo 

campo de pesquisa. 

 

3.3.2 Biochar na digestão anaeróbia 
 

 A estabilidade da digestão anaeróbia depende da sinergia dos 

microrganismos presentes no sistema e do equilíbrio entre os estágios. No 

entanto, microrganismos anaeróbios são vulneráveis a condições e ambientes 

desfavoráveis (Wu et al., 2017b ; Zhou et al., 2021). Assim, situações de 

variação de substrato e carga orgânica, podem ocasionar o desequilíbrio do 

sistema, levando a menor remoção de matéria orgânica, e consequente 

diminuição da produção de metano (Lie et al., 2024). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0725
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0900


28 

 Entende-se que, um sistema de digestão anaeróbia estável deve ser 

capaz de contornar problemas associados a elevada carga orgânica, presença 

de substrato tóxico e acúmulo de ácidos graxos voláteis (Chen et al., 2008 ; Li et 

al., 2018; Huang et al., 2022c). Uma alternativa promissora para aumentar a 

estabilidade operacional destes sistemas é o uso de aditivos biológicos, 

oligoelementos, adsorventes e materiais à base de carbono ( Romero-Guiza et 

al., 2016; Liu et al., 2021d). 

  Dentre os materiais aditivos atualmente estudados, o biochar tem sido 

reconhecidamente promissor, dentre outros aspectos, por constituir partícula de 

tamanho reduzido, estável, de fácil preparação, com múltiplas funcionalidades e 

ambientalmente sustentável (Wu et al., 2017a; Ambaye et al., 2021). Este, 

consiste em um material rico em carbono, produzido usando biomassa como 

matéria-prima, submetida à pirólise, gaseificação, carbonização hidrotérmica ou 

outros processos termoquímicos sob condições anóxicas. 

 Na digestão anaeróbia, o biochar tem sido amplamente estudado para  

aprimoramento do processo, eficiência de degradação da matéria orgânica e 

produção de metano (Hao et al., 2018; Lu et al., 2020; Kumar et al., 2021). Dentre 

suas funções no sistema, o biochar pode atuar como microambiente para os 

microrganismos, como adsorvente para atenuar toxicidade de substâncias 

inibidoras, como alcalinizante para aumentar a capacidade de tamponamento 

dos sistemas anaeróbicos e como material condutor promovendo a transferência 

direta de elétrons entre espécies (Chiappero et al., 2020). 

Estudos evidenciaram que a adição de biochar alivia efetivamente o 

estresse devido à amônia (Lü et al., 2016), ácidos (Luo et al., 2015) ou ácidos 

graxos de cadeia longa derivados de óleo (Lü et al., 2019). Grupos funcionais de 

superfície, bem como propriedades eletroquímicas foram apontados como 

características do biochar que favorecem o desempenho da digestão anaeróbia 

(Qiu et al., 2019; Wang et al., 2020b; Chiappero et al., 2020; Kumar et al., 2021). 

No entanto, tais propriedades podem ser influenciadas pelo tipo de matéria-

prima, método de produção, bem como temperatura e tempo de residência 

(Zhang et al., 2018; Qin et al., 2020; Deng et al., 2021a).  

Estudos demonstraram que o biochar sintetizado a partir de diferentes 

substratos, resultam em diferentes características e, portanto, em diferentes 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0190
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0190
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0555
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0555
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0380
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0730
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0020
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pyrolysis
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/thermochemical
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652623046899#bib4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0400
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0235
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652623046899#bib10
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652623046899#bib12
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/long-chain-fatty-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/long-chain-fatty-acid
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652623046899#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0545
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0685
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0235
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0860
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0540
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0110
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efeitos no processo de digestão anaeróbia, denotando, assim, que, suas 

propriedades  estão fortemente correlacionadas ao seu efeito no processo (Pan 

et al., 2019; Lu et al., 2020; Zhou et al., 2020;  Deng et al., 2021a). 

Light et al. (2018) relataram que a adição de biochar pode fornecer mais 

transportadores de elétrons para as reações redox, estimulando o metabolismo 

de microrganismos, uma vez que, a reatividade química do biochar está 

geralmente associada à sua porção redox-ativa, ou seja, grupos funcionais 

contendo oxigênio em suas moléculas orgânicas. Neste sentido, a forte 

reatividade química do biochar denotou que os elétrons poderiam ser 

transferidos dos microrganismos para os receptores de elétrons extracelulares. 

Ao estudar o efeito da adição de biochar de casca de arroz na digestão 

anaeróbia de sorgo sacarino, Ma et al. (2020) constataram que este foi capaz de 

atenuar a diminuição do pH sob condições de alta carga, reduzir a concentração 

de ácidos graxos voláteis e aumentar a taxa máxima de produção de metano em 

25%. Em outro estudo, Deng et al. (2022) observaram que sob condições de 

enriquecimento de amônio, o uso de biochar de sabugo de milho alivia o acúmulo 

de ácidos graxos voláteis, quebrando a barreira termodinâmica do butirato ao 

acetato, acelerando a degradação do propionato, com consequente melhoria da 

produção de metano. Este mesmo efeito foi relatado por Sun et al. (2022) ao 

utilizar biochar de palha de milho em biodigestores anaeróbios de resíduos 

alimentares. 

 A eficiência do uso de biochar na digestão anaeróbia foi novamente 

evidenciada nos estudos de Xu et al. (2024). Ao adicionar biochar de bagaço de 

cana-de-açúcar à digestão anaeróbia de resíduos de casca de camarão, os 

autores observaram que sua estrutura porosa facilitou a colonização de arqueas 

metanogênicas, potencializando a produção de metano em aproximadamente 

20%. Também foi apontada redução do acúmulo de ácidos orgânicos voláteis na 

fase acidogênica em 62,15%.  

Isto posto, verifica-se que o uso do biochar na digestão anaeróbia 

representa uma alternativa promissora para o desempenho dos sistemas, 

sobretudo no que diz respeito à redução da acidificação e à produção de metano. 

No entanto, sua aplicação também representa destinação adequada do material 

orgânico remanescente da colheita de culturas agronômicas, tais como milho, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0890
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652623046899#bib7
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/electron-acceptor
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cana, sorgo, arroz, dentre outros, que constituem matéria-prima com múltiplas 

possibilidades de reaproveitamento. A produção de biochar destas biomassas 

proporciona a transformação do material carbonáceo de baixa eficiência 

energética para uma eficiência economicamente viável. Além disso, agrega valor 

aos subprodutos, ao mesmo tempo em que contribui para uma economia 

circular, reduzindo a dependência em recursos e o desperdício. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Localização das Unidades Experimentais 

A pesquisa foi desenvolvida na área experimental da Faculdade de 

Tecnologia do Estado de São Paulo - FATEC de Jaboticabal, São Paulo, 

21°15'03.1"S, 48°18'23.6"W, bem como nas instalações experimentais do 

Laboratório de Saneamento Ambiental, do Departamento de Engenharia e 

Ciências Exatas da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias da 

Universidade Estadual Paulista - UNESP, Campus de Jaboticabal 21°15’22” S, 

48°18’58” W. O clima da região, segundo classificação de “Koppen”, é Cwa 

(subtropical úmido, seco no inverno e com chuvas no verão), com precipitação 

média anual de 1.300 mm e temperatura média de 22,3 °C (Universidade 

Estadual Paulista, 2018).  

 

4.2 Plantio e manutenção do sorgo sacarino 
 

Foi estabelecido o plantio da variedade IPA 467 de sorgo sacarino, 

desenvolvida pelo Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA), mantido de 

novembro de 2021 a abril de 2022, período correspondente à entressafra da 

cana-de-açúcar. O solo da área é classificado como Latossolo Vermelho 

eutroférrico, textura muito argilosa (LVef) (Dos Santos 2018), cujas 

características estão apresentadas na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Análise de solo da área experimental – Fatec-Jaboticabal, São Paulo 

M.O.: Matéria Orgânica; CTC: Capacidade de troca catiônica- S.B+H+Al; S.B.: Soma de bases- 
Ca+Mg+Na+K; V: Saturação por bases- (SB/CTC)*100; Sat. Al: Saturação por alumínio- (Al/(SB+Al)) *100 
 

 

Para o plantio da cultura, aplicou-se o equivalente a 420 kg ha-1 da 

formulação NPK 8-28-16, tendo como fonte de nutrientes, ureia, superfosfato 

simples e cloreto de potássio. Este ocorreu junto à semente, com plantadeira 

regulada para 144.000 plantas por hectare, com espaçamento de 0,9 m entre 

linhas. Um mês após o plantio, foi realizada a adubação de cobertura, de uma 

única vez, segundo os tratamentos do experimento. 

Amostra   
pH M.O. P S Ca Mg Na K Al H+Al S.B. CTC V Sat. Al 

CaCl2 -g dm-3- -mg dm-3- -------------------- mmolc dm-3-----------------------   V%  m% 

0-20 cm 6,5   35 35 5 41 8 ns  3,4 0 11 52,6 63,7 83 0 
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O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, 

com parcelas subdivididas, contendo 6 tratamentos correspondentes às 

adubações de cobertura: controle (sem adubação de cobertura), vinhaça 

biodigerida (VB), VB + ureia (VB+U), VB + NPK 20-00-20 (VB+NPK), ureia 

apenas (U) e NPK 20-00-20 apenas (NPK), com sete épocas de avaliação e 

quatro repetições.  

A vinhaça biodigerida utilizada neste estudo foi resultante do tratamento 

anaeróbio da vinhaça in natura da cana-de-açúcar, para a produção de biogás 

em reatores horizontais de leito fixo (RAHLF), submetida ao processo oxidativo 

avançado Fenton, utilizando-se peróxido de hidrogênio e Fe2+ (Nunes 2022) 

(Tabela 4). Este processo é utilizado para o tratamento de águas residuárias, 

dentre outras razões, por sua capacidade de oxidar substratos orgânicos de alta 

complexidade (Romero et al., 2016), como aqueles presentes em grandes 

quantidades na vinhaça in natura. Além disso, ele reduz os contaminantes e, 

consequentemente, a toxicidade dos resíduos (Alcalá-Delgado et al., 2018), uma 

vez que alguns poluentes orgânicos permanecem mesmo após o tratamento 

biológico. 

Nos tratamentos com vinhaça biodigerida, considerou-se o volume total 

de efluente disponível, de 500 litros e a utilização deste de forma integral, 

aplicando-se, desta maneira, 42 litros por parcela, ao lado da linha de plantio, de 

forma manual. Os demais tratamentos com adubação de cobertura, foram 

baseados nas recomendações do Boletim 100, bem como na quantidade de 

nitrogênio total (NTK) da vinhaça biodigerida, de 520 mg L-1. Desta forma, tem-

se para cada tratamento por parcela: Controle: sem adubação de cobertura; VB: 

42 L de vinhaça biodigerida; VB + U: 42 L de VB + 1,36 kg de ureia; VB +  NPK: 

42 L de VB + 3,083 kg de NPK 20-00-20; U: 1,38 kg de ureia e NPK: 3,105 kg de 

NPK 20-00-20      

 

 Tabela 4. Caracterização da vinhaça biodigerida de cana-de-açúcar. 

DQO: Demanda química de oxigênio; NTK: Nitrogênio total Kjeldahl; N-am: Nitrogênio amoniacal; 
P-t: Fósforo total. Unidade: mg L -1 (exceto pH). 

Vinhaça de cana-
de-açúcar 

biodigerida 

pH DQO NTK N-am P-t Ca Mg K Na Fe Mn 

8,75 6900 520,0 332,0 24,0 6,2 20,5 11,6 21,3 11,0 1,1 
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As parcelas no campo foram constituídas por nove linhas de oito metros 

cada, no entanto, foram consideradas para área útil as cinco linhas centrais, com 

seis metros de comprimento, excluindo 1 m de cada lado da borda da parcela 

em linha reta, totalizando 27 m² de área útil. Para avaliação do desenvolvimento 

do sorgo, foram tomadas, aleatoriamente, cinco plantas da área útil de cada 

parcela. 

O desenvolvimento das plantas foi acompanhado através de avaliações 

biométricas de altura, diâmetro, sólidos solúveis (Brix) do caldo, número de 

folhas e índice de maturação aos 60, 70, 80, 90, 100, 110 e 130 dias após 

emergência. A altura das plantas foi determinada com régua graduada, rente ao 

solo até a inflexão da folha bandeira e o diâmetro do colmo foi determinado no 

terço médio das plantas, com auxílio de um paquímetro. Para determinação dos 

sólidos solúveis, foi extraído o caldo de uma planta de sorgo de cada parcela, 

com posterior leitura em refratômetro digital portátil RHC-200ATC Megabrix®. O 

número de folhas foi determinado pela contagem das folhas verdes completas 

de cinco plantas escolhidas aleatoriamente, na área útil da parcela. Já o índice 

de maturação, foi dado pela relação entre o teor de sólidos solúveis da ponta e 

da base, como realizado para cana-de-açúcar. 

Aos 131 dias de crescimento, as plantas foram colhidas manualmente e, 

após a remoção das folhas e dos ponteiros, os feixes foram acondicionados 

próximos à moenda. Em seguida, procedeu-se a extração do caldo das plantas 

correspondentes a cada tratamento, separadamente, através de moenda de 

cana com rolo de inox, motor M 730 Maqtron®. Este foi coletado em baldes de 

10 L, filtrado e acondicionado em ultrafreezer a -80 ºC.  

 

4.3 Produção e análises no vinho de sorgo sacarino 
 

Para o processo de fermentação etanólica do sorgo sacarino, foi realizada 

a extração do caldo, filtragem deste em algodão para separação de impurezas 

e, em seguida determinados o pH e o teor de sólidos solúveis (ICUMSA 2011).  

Posteriormente, foi conduzido o preparo do mosto de cada tratamento 

separadamente. Para isto, não foi necessário acertar o Brix do caldo, uma vez 

que, o valor médio deste para os tratamentos era menor que 14. O pH foi 

corrigido com ácido sulfúrico 5 N para 4,5. Avaliou-se nos mostos o teor de 
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açúcares redutores totais (ART), bem como acidez total (Centro de Tecnologia 

Canavieiro 2011). 

Para a condução do processo fermentativo, estabeleceu-se o 

delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 6x2, 

correspondente ao caldo das plantas tratadas com as seis adubações de 

cobertura, conforme experimento de campo e duas leveduras fermentadoras, 

com quatro repetições. 

Alíquotas de 150 mL de mosto foram inoculadas com a levedura 

fermentadora selecionada para a produção de etanol FT 858 e fermento 

prensado, na concentração de 30 g L-1, determinada a partir da análise de 

viabilidade celular, que correspondeu a 81,1% para primeira e 78% para a 

segunda, para que as condições de população de leveduras fossem 

semelhantes entre os tipos. 

A fermentação foi realizada em Erlenmeyers de 250 ml, os quais foram 

mantidos a 32 ºC, sob agitação de 50 rpm, em incubadora tipo shaker, cujo 

tempo foi igualmente padronizado para todos os tratamentos em seis horas. Ao 

final do processo fermentativo, amostras de vinho foram retiradas para as 

análises de viabilidade celular, através de câmara de Neubauer (Lee et al. 1981), 

bem como para análise de teor alcoólico (Centro de Tecnologia Canavieiro 

2011). 

O rendimento fermentativo foi obtido através do cálculo, seguindo a 

relação álcool produzido (rendimento de álcool prático x 100)-1, sendo o 

rendimento real calculado, considerando que 100 g de ART produz 64,75 mL de 

etanol, com base em equação estequiométrica (Fernandes 2011). 

 

 

4.4. Reatores anaeróbios 
 

4.4.1 Reatores UASB “Y” 
 

Os reatores foram confeccionados com tubos e conexões em policloreto 

de vinila (PVC), contendo separador de fases não convencional, com ramificação 

na lateral em forma de “Y”, com ângulo de 45° em relação à vertical (Cavalcanti 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/polyvinyl-chloride
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/polyvinyl-chloride
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et al. 1999 adaptado por Bruno e Oliveira, 2013; Villa-Montoya et al., 2016) 

(Figura 3).  

O sistema foi composto por dois reatores UASB (R1 e R2) instalados em 

série, em escala de bancada, com volumes de 3,4 e 6 L, alturas de 110 e 130 

cm, e diâmetros de 5,3 e 7,7 cm, respectivamente e vazão de 7,5 L d-1.  

Cada reator possuía, distribuídos ao longo de sua altura, quatro pontos 

para a coleta de amostras de lodo, denominados P1, P2, P3 e P4 (Figura 3). 

Foram acoplados aos dois sistemas, tanques de 20 L para o armazenamento do 

afluente do reator UASB R1 e o do efluente do reator UASB R2 e a alimentação 

do afluente nos reatores foi realizada por bomba diafragma, em que o efluente 

do R1 era conduzido até o R2 por gravidade através de tubo de PVC, interligando  

os reatores.  

Acoplados às saídas de gás dos reatores UASB, foram instalados 

gasômetros individuais de 35 L tipo cúpula flutuante, construídos com fibra de 

vidro, através dos quais foi efetuado o monitoramento diário da produção de 

biogás nos reatores R1 e R2.  

 

 

Figura 3. Vista lateral  esquemática do sistema de tratamento com os reatores 
anaeróbios UASB (R1 e R2) instalados em série, em que foi digerido 
o caldo de sorgo sacarino. 
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4.4.2. Reator UASB convencional 
 

A unidade experimental foi constituída por um reator anaeróbio de fluxo 

ascendente com manta de lodo (UASB) convencional, com volume de 15,2 L, caixa 

armazenadora de afluente e efluente, bomba diafragma, selo hidráulico e gasômetro, 

conforme ilustrado na Figura 4. O reator R1 possuía quatro pontos de coleta de lodo, 

os quais foram denominados P1, P2, P3 e P4, distribuídos ao longo da altura do 

reator. Este, assim como o UASB Y, foi construído com tubo rígido de policloreto de 

vinila (PVC), e para manutenção da temperatura desejada foi mantido em cabine 

com sistema de aquecimento com temperatura controlada de 30 a 35°C, por meio 

de aquecedores elétricos e termostato.  

Figura 4. Vista lateral  esquemática do sistema de tratamento com os reator 
anaeróbio UASB convencional (R1), em que foi digerida a vinhaça de 
sorgo. 

 
 

4.5. Lodo de inóculo 
 

Para a partida de ambos os reatores UASB, foi utilizado como inóculo, 

lodo granulado proveniente de reatores UASB operados em faixa de temperatura 

mesofílica, em escala-piloto, tratando vinhaça de cana-de-açúcar. O lodo de 

inóculo apresentou concentrações de sólidos totais (ST) e voláteis (SV) de 46,92 

e 28,52 mg L-1, respectivamente, sendo o volume adicionado aos reatores UASB, 

suficiente para atender a carga biológica recomendada pela bibliografia 

Painel de 

controle 
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especializada e descrita por Chernicharo (2016), de  0,05 a 0,15 kg DQOtotal / 

kg STV.d, correspondendo a aproximadamente 30% do volume total de cada 

reator (R1 e R2). 

 

4.6. Afluente dos reatores 
 

O substrato utilizado no afluente dos reatores UASB “Y” foi composto pelo 

caldo de sorgo sacarino da variedade IPA 467, cuja composição foi caracterizada 

conforme descrito na Tabela 5. No reator UASB convencional, utilizou-se como 

substrato a vinhaça obtida através do processo de destilação do caldo de sorgo 

sacarino. Por apresentarem elevado valor de demanda química de oxigênio total 

(DQO total), houve necessidade de diluição de ambos os substratos em água, 

para posterior aumento gradual da carga orgânica volumétrica (COV).  

O caldo de sorgo apresentou concentrações de sólidos totais (ST) e 

sólidos solúveis (SV) de 113,55 e 101,95 g L-1, respectivamente, enquanto a 

vinhaça possuía 38,8 e 27,8 g L-1 de ST e SV, respectivamente. Em virtude do 

baixo valor de pH, característico de ambos os substratos, procedeu-se com 

correção do pH do afluente para aproximadamente 7,0, utilizando bicarbonato 

de amônio (NH4HCO3), objetivando também o aumentando da sua alcalinidade.  

 

Tabela 5. Caracterização de amostra composta do caldo de sorgo sacarino 
variedade IPA 467 aos 131 dias de crescimento. 

Sorgo 
sacarino 

pH DQO NTK P Ca Mg K Na Cu Fe Mn Zn Co Ni 

  mg L-1 

4,85  160200  251,4 23,8 2,5 1,9 37,3 8,8 0,06 2,6 2,0 1,2 0,04 0,07 

 

4.7. Condições Operacionais 
 

O sistema de tratamento anaeróbio com caldo de sorgo foi operado 

durante 462 dias, de agosto de 2022 a novembro de 2023 e o experimento 

dividido em quatro fases de operação, correspondentes ao aumento progressivo 

da carga orgânica volumétrica (COV): Partida, Fase I, Fase II e Fase III, 

conforme descrito na Figura 5. Já o sistema com UASB convencional com 

vinhaça de sorgo foi operado por 204 dias, de dezembro de 2022 a junho de 



38 

2023, sendo dividido em três fases: Partida, fase I e II, de acordo com a Figura 

6. 

A digestão anaeróbia do caldo e da vinhaça de sorgo sacarino ocorreu em 

condições consideradas mesofílicas, em que os reatores foram mantidos em 

câmara aclimatada com temperatura controlada entre 30 e 35°C, por meio de 

aquecedores elétricos e termostato. 

Inicialmente, diluiu-se ambos os substratos com água e o pH foi corrigido 

para valores próximos de 7,0 utilizando bicarbonato de amônio (NH4HCO3). Nos 

reatores UASB “Y” tratando o caldo de sorgo, aos 131 dias de operação, iniciou-

se a utilização de 50% do próprio efluente do sistema para a diluição, com 

suspensão pontual e temporária do recirculado em alguns momentos de 

iminente acidificação do sistema ao longo dos 462 dias do estudo. No reator 

UASB convencional, com a vinhaça de sorgo, a recirculação parcial do efluente 

do reator R1 foi iniciada aos 138 dias e mantida até o final da operação. 

O tempo de detenção hidráulica (TDH) nos sistema constituído pelos dois 

reatores UASB “Y” foi de 30 h, sendo o TDH do R1 de 10,8 h e do R2 de 19,2 h, 

enquanto o reator UASB convencional foi operado com TDH de 12 h. 

As cargas orgânicas volumétricas aplicadas em ambos os sistemas, 

tiveram aumento gradual no decorrer do experimento, para adaptação do lodo 

inóculo, bem como averiguação das condições de estabilidade do sistema com 

COVs mais elevadas. 

A COV foi calculada por meio da razão entre a DQO total do afluente e o 

TDH dos reatores, conforme Equação 1. A taxa de carregamento do lodo (TCL), 

foi dada pela razão entre a carga orgânica (DQOtotal do afluente vezes a vazão 

(Q) diária de afluente) e a massa de sólidos voláteis (SV) contida na manta de 

lodo dos reatores UASB, conforme Equação 2. 

 

𝐶𝑂𝑉 (𝑔𝐷𝑄𝑂 𝐿-1 𝑑-1) = 
𝐷𝑄𝑂 (𝑔 𝐿−1)

𝑇𝐷𝐻 (𝑑)
                                                         (Eq. 1) 

𝑇𝐶𝐿 𝑔𝐷𝑄𝑂 (𝑔𝑆𝑉 𝑑)-1 = 
𝐷𝑄𝑂 (𝑔 𝐿−1).  𝑄 (𝐿 𝑑−1)

𝑆𝑉(𝑔)
                                          (Eq. 2) 
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Figura 5.  Diagrama esquemático das fases e condições operacionais dos reatores UASB em série (R1 e R2) no tratamento anaeróbio 
do caldo da variedade IPA 467 de sorgo sacarino, com as médias das cargas orgânicas volumétricas (COV) em g DQOtotal 
(L d)-1, volume de caldo de sorgo utilizado em mL, tempo de detenção hidráulico (TDH) em horas (h), fonte de alcalinidade 
com bicarbonato de amônio (NH4CO3) e efluente do R2 (R) e período de operação em dias. 
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Figura 6. Diagrama esquemático das fases e condições operacionais do reator UASB convencional no tratamento anaeróbio da 
vinhaça de sorgo sacarino, com as médias das cargas orgânicas volumétricas (COV) em g DQOtotal (L d)-1, volume de 
vinhaça utilizado em mL, tempo de detenção hidráulico (TDH) em horas (h), fontes de alcalinidade com bicarbonato de 
amônio (NH4CO3) e efluente do R1 (R) e período de operação em dias. 
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4.8. Adição de biochar ao sistema de digestão anaeróbia  
 

 Com o objetivo de maximizar o aproveitamento energético da cultura de 

sorgo sacarino, produziu-se biochar a partir do bagaço remanescente da 

extração do caldo, para ser adicionado ao sistema de digestão anaeróbia, 

visando melhorar a estabilidade e aprimorar a produção de metano. 

O bagaço de sorgo foi previamente seco ao sol para retirada do excesso 

de umidade, em seguida seco em estufa a 105 ºC até peso constante. 

Posteriormente, o biochar foi produzido por pirólise, em forno mufla a 450 ºC, por 

duas horas. Este foi triturado, transformado em pó e passado por peneira com 

malha de 0,5 mm, posteriormente armazenado em frasco de vidro a temperatura 

ambiente. 

O biochar do bagaço de sorgo foi caracterizado quanto ao pH e  

condutividade elétrica, segundo metodologia proposta por  Rajkovich et al. 

(2011), apresentando valores de  9,79 e 1272 µS/cm, respectivamente. De 

acordo com o método, pesou-se 1 g de biochar em frascos de plástico e 

adicionou-se 20 mL de água deionizada. Em seguida a mistura foi agitada em 

mesa agitadora orbital por 1,5 h. Após agitação usou-se pHmetro previamente 

calibrado com soluções padrão de pH 4,0 e 7,0 para determinar os valores de 

pH das amostras. Estas foram deixadas em repouso por aproximadamente 12h 

quando foi determinada a condutividade elétrica com condutivímetro. 

Também foi determinado o rendimento gravimétrico em base seca do 

material, dado pela relação entre a massa do biochar produzido e a massa do 

bagaço de sorgo seco, vezes cem, apresentando valor de rendimento de 27%. 

Aos 371 dias de operação, correspondendo ao início da fase III de 

operação, iniciou-se a adição do biochar ao sistema de reatores (R1 e R2). 

Baseando-se no estudo apresentado por Chiappero et al., (2020), foram 

adicionados diariamente 4,53 g deste material ao sistema de digestão anaeróbia, 

representando concentração diária de 1,33 g L-1, os quais foram 

homogeneizados no afluente do R1. 

A caracterização morfológica do biochar produzido (Figura 7) também foi 

realizada através de microscopia eletrônica de varredura (MEV), no Laboratório 
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de Microscopia Eletrônica da Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita 

Filho- UNESP/FCAV. Para isto, anteriormente à análise da estrutura, as 

amostras foram fixadas em stubs de alumínio com esmalte incolor acrescido de 

grafite e recobertas com ouro pela técnica de sputtering, para garantir 

condutividade elétrica efetiva e produção de imagens de alta qualidade, em 

seguida foram geradas as imagens utilizando o equipamento Evo MA-10 Zeiss. 

Ao final da terceira fase de operação do sistema de digestão anaeróbia, 

amostras de lodo contendo biochar também foram analisadas através da 

microscopia eletrônica de varredura, afim de avaliar a colonização dos 

microrganismos. O material úmido coletado foi fixado em solução de 

glutaraldeído a 3% em tampão fosfato de sódio 0,1M, por 72 horas. Após a 

fixação, as amostras foram lavadas com o tampão e submetidas à fixação em 

tetróxido de ósmio a 1% por 12 horas. Em seguida, passaram por desidratação 

gradual em diferentes concentrações alcoólicas (30%, 50%, 70%, 80%, 90% e 

100%), seguido pela secagem em ponto crítico. Posteriormente, as amostras 

foram metalizadas e analisadas de forma similar às do biochar seco. 

 

 
A B 
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Figura 7. Imagens do biochar do bagaço de sorgo sacarino produzido a 450°C, visualizadas por 
Microscopia Eletrônica de Varredura (Evo 10-33-75–ZEISS), com tensão de aceleração de 
10,0 kV e ampliação de 145 x (A), 527 x (B), 622 x (C) e 4 kx (D). 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/accelerating-voltage
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4.9. Exames físicos e determinações de constituintes orgânicos e 
inorgânicos nos afluentes, efluentes, lodo e biogás 

 
Ao longo do período de operação, amostras dos afluentes e efluentes dos 

reatores R1 e R2 foram coletadas duas vezes por semana. Para cada ponto de 

coleta, foi realizada amostragem composta, com intervalos de 30 minutos, até 

recolhimento de um volume aproximado de 300 mL de amostra.  

Das amostras coletadas, foram determinados pH, alcalinidade total (AT), 

demanda química de oxigênio total (DQOtotal), nitrogênio amoniacal (N-am), de 

acordo com as metodologias descritas pela APHA (2017); alcalinidade parcial 

(AP) e alcalinidade total (AT), como descrito por Ripley et al. (1986) e ácidos 

voláteis totais (AVT), segundo DiLallo e Albertson (1961), na mesma frequência 

da coleta de amostras. 

Já as determinações de demanda química de oxigênio dissolvida 

(DQOdiss), sólidos suspensos totais (SST), sólidos suspensos voláteis (SSV) e 

sólidos suspensos fixos (SSF) foram realizadas semanalmente. Enquanto as 

análises de nitrogênio Kjeldahl (NK), fósforo total (P-total), feitas a cada quinze 

dias, conforme metodologias descritas por APHA (2017).  

A produção de biogás foi medida diariamente por meio de gasômetros 

(Bruno e Oliveira, 2013) e sua composição determinada mensalmente por 

cromatografia gasosa (APHA, 2017). Os cálculos da produção específica de 

metano (PEM) e da produção volumétrica de metano (PVM) foram realizados 

considerando as condições normais de temperatura e pressão (CNTP de 0°C e 

1 atm). 

Para conversão dos rendimentos de metano produzido a partir da 

digestão anaeróbia do caldo de sorgo, o cálculo de energia elétrica teórica foi 

realizado como descrito por Kythreotou et al (2011), considerando-se para tal, 

eficiência energética de 35%, poder calorífico do metano de 55,6 MJ Kg-1 e a 

densidade do metano de 0,6556 Kg m-3. Para o etanol, considerou-se os teores 

alcoólicos conseguidos a partir da fermentação do caldo de sorgo sacarino 

utilizando as leveduras FT858 e o fermento prensado, densidade do etanol de 

0,789 kg L-1 e poder calorífico interior de 26,8 MJ kg-1 (Engineering Toolbox, 

2024). 
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4.10. Sequenciamento e análise da comunidade microbiana dos reatores 
anaeróbios  
 

As amostras para extração e sequenciamento de DNA genômico foram 

coletadas do lodo inóculo dos sistemas e nos quatro pontos de coleta de lodo 

distribuídos no comprimento dos reatores UASB em série (R1 e R2) e do reator 

UASB convencional R1 (Figuras 3 e 4). No primeiro sistema, as amostras foram 

coletadas aos 368 e 460 dias de operação, nas fases II e III, respectivamente, 

enquanto para o segundo sistema, estas foram coletadas somente ao final da 

operação, no 204º dia. As amostras de lodo dos pontos de coleta de cada reator 

foram homogeneizadas para formar amostras compostas representativas dos 

reatores R1 e R2 do UASB Y e do R1 do UASB convencional.  

 

4.10.1. Extração de DNA  
 

A extração de DNA bacteriano das amostras de lodo dos reatores foi 

realizada utilizando o kit ZymoBIOMICS DNA Miniprep ( Zymo Research) 

seguindo as instruções do fabricante, em seguida, as amostras de DNA foram 

imediatamente congeladas em freezer a -20°C até análise molecular. 

 

4.10.2. Amplificação do gene 16S rRNA  sequenciamento 
 

 O gene 16S ribossomal foi parcialmente amplificado na região V4, a partir 

de amostras utilizando primers universais 515F (5' 

GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3') e 806R (5'-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-

3') e os amplicons das bactérias foram sequenciados pela plataforma Illumina. 

 

4.10.3. Processamento e análise dos dados 
 

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

filo e gênero em formato txt. Esta foi realizada na plataforma QIIME 2 com banco 

de dados Silva 138 de sequências de OTUs de comprimento total de 99% (ASV, 

Chao 1, ACE, Shannon, Simpson, diversidade alfa e beta). As análises de 
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metabolismo foram geradas com o software PICRUSt 2, obtendo-se ao final, 

relatório com os principais resultados. 

Os dados de sequências foram processados e analisados com QIIME 

[Quantitative Insights Into Microbial Ecology, versão 2022.2.0 ( https://qiime2.org/ 

)]. Inicialmente, durante as etapas de demultiplexação e corte, as leituras de 

baixa qualidade, como leituras até Q30, leituras com comprimento insatisfatório 

e quimeras, foram removidas com QIIME. As leituras limpas foram utilizadas na 

definição do ASV (Amplicon Sequence Variant). 

Para medir as taxas presentes nas amostras, foi utilizado um modelo 

preditor da região V4 (sequências de OTUs de comprimento total SILVA 138, 

99%). As unidades taxonômicas operacionais (OTUs) foram agrupadas por 

leituras de cluster com 99% de similaridade. A taxonomia foi atribuída às OTUs 

utilizando a base de dados de referência SILVA 138. 

A curva de rarefação foi gerada utilizando a plataforma QIIME. A 

diversidade alfa foi calculada aplicando diferentes métricas. Os índices de 

Shannon, Simpson e Fisher foram calculados representando a diversidade de 

espécies e os índices Chao1 e ACE foram calculados representando a riqueza 

de espécies. 

 

4.10.4. Previsão da função bacteriana 
 

O perfil funcional preditivo das comunidades bacterianas foi identificado 

pelo Phylogenetic Investigation of Communities by Reconstruction of 

Unobserved States 2 (PICRUSt2, versão 2.4.2). As OTUs bacterianas 

exportadas do QIIME2 em formato padrão foram importadas para o PICRUSt2. 

A análise exploratória dos dados genômicos foi realizada em Python (versão 3.7) 

 

4.11. Cálculos e  análise estatística 
 

As variáveis biométricas do sorgo, bem como as relacionadas ás análises 

no vinho, foram submetidas à análise de variância, aplicando o teste F, e as 

médias comparadas utilizando teste de Tukey a 5% de significância no software 

AgroEstat (Barbosa e Maldonado 2011). 

https://qiime2.org/
https://qiime2.org/
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Para a digestão anaeróbia, foi adotado o delineamento inteiramente 

casualizado (DIC), com quatro tratamentos para o caldo de sorgo sacarino, 

correspondentes às fases de operação: partida, fase I, fase II e fase III, e três 

tratamentos para a vinhaça de sorgo sacarino, relacionados às fases de partida, 

fase I e II de operação, com repetições no tempo. Os valores obtidos das 

variáveis monitoradas, foram submetidos à análise de variância pelo teste F e 

para a comparação das médias foi aplicado o Teste de Tukey ao nível de 5% de 

significância, utilizando o software Sisvar. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Etanol de sorgo sacarino 
 

5.1.1. Plantio e manutenção do sorgo sacarino 
 

Para as análises biométricas, não houve diferença significativa em função 

dos tratamentos de adubação de cobertura, somente entre os períodos de 

avaliação (Figura 8), exceto para o índice de maturação. A diferença de valor 

dos sólidos solúveis da base e da ponta do sorgo se revela não poder ser 

utilizado como é realizado para a cana-de-açúcar, que tem a base da planta com 

maior teor de carboidratos do que o ponteiro. Para os colmos da cana, valores 

próximos a um (1) para o índice de maturação indicam que a cultura está madura 

(Fernandes, 2011). Para a cultivar IPA 467, ainda que os valores de índice de 

maturação estivessem próximos a 1,6 (Figura 8 e),  as plantas não poderiam ser 

consideradas maduras, pois os valores de sólidos solúveis apresentavam-se 

consideravelmente baixos.   

As alturas médias de plantas variaram de 116,4 cm a 283,63 cm, valores 

relativamente menores que o esperado para esta cultivar de sorgo sacarino, que 

varia entre 250 a 350 cm (IPA-Instituto Agronômico de Pernambuco, s.d.). No 

entanto, presume-se que a adubação de cobertura promoveria valores de altura 

próximos a 350 cm, caso não houvessem efeitos fitossanitários adversos.  

Durante o plantio do sorgo, bem como todo o ciclo de desenvolvimento da 

cultura, nenhuma medida de controle fitossanitário foi adotada, devido à 

escassez e aumento expressivo dos valores de insumos agrícolas no período 

2021/2022. Houve ataque de lagarta elasmo (Elasmopalpus lignosellus) na 

bordadura da cultura, pulgão do sorgo (Melanaphis sacchari) e aparecimento de 

plantas daninhas de forma geral entre todas as parcelas.  

A altura desta cultivar de sorgo varia na literatura. Souza Jr. et al. (2019) 

observaram média de 122 cm no semiárido paraibano após 120 dias de 

crescimento. De acordo com Brandão et al. (2016), a altura máxima das plantas 

de sorgo na primeira safra e na rebrota ocorre na época do florescimento, e a 

partir de então não são observadas alterações significativas até o fim do ciclo. 
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Figura 8. Altura (a), diâmetro (b), sólidos solúveis (c), número de folhas (d) e índice de maturação (e) das 
plantas de sorgo aos 60, 70, 80, 90, 100, 120 e 130 dias de crescimento. Médias seguidas de 
mesma letra minúscula, não diferem entre si pelo este de Tukey (p<0,05). 
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Para o diâmetro do colmo, as médias variaram entre 0,63 e 0,75 cm. Costa 

et al. (2017), estudando o crescimento e produção da primeira rebrota de 

cultivares de sorgo sob irrigação, observou valor médio de 1,76 cm para o 

diâmetro do colmo da cultivar IPA 467, valor significativamente maior que o 

verificado neste estudo para todos os tratamentos de adubação de cobertura e 

períodos de avaliação. A incidência de pragas e doenças supracitada pode ter 

reduzido o diâmetro dos caules. No entanto, não houve incidentes de 

acamamento ou quebra de plantas. A nutrição adequada da cultura, 

proporcionada pela boa fertilidade do solo (Tabela 3) e pela fertilização pré-

plantio, garantiu boa arquitetura morfológica da planta. 

Comportamento semelhante ao das variáveis altura e diâmetro, foi 

observado para a quantidade de sólidos solúveis e número de folhas nas plantas 

(Figura 8 c, d). A recomendação para esta cultivar é de 15% de sólidos solúveis 

(IPA-Instituto Agronômico de Pernambuco, s.d.), que corresponde ao valor 

mínimo para seu processamento industrial. No entanto, esta tem apresentado 

valores menores de teor de sólidos solúveis, a depender das condições e fatores 

bióticos e abióticos no cultivo. 

O conteúdo de sólidos solúveis é variável durante a fase de 

desenvolvimento da planta. A posição no colmo onde amostras são coletadas, 

bem como a forma como a análise é conduzida, contribuiu para essa variação ( 

Emygdio et al. 2011). Devido a estes fatores e à complexidade desta variável, 

são encontradas variações significativamente abrangentes de seus valores na 

literatura (Tabosa et al. 2010; Silva et al. 2017).  

Embora nem sempre diretamente, os teores de sólidos solúveis se 

correlacionam com o teor de sacarose, glicose e frutose no caldo (Amorim et al. 

2011). Idealmente, esses níveis de carboidratos devem ser os mais altos 

possíveis, uma vez que são utilizados para produção de etanol (Fernandes 

2011). Ao longo das avaliações, observou-se que o teor de sólidos solúveis não 

aumentou, como previsto, até os 130 dias pós- plantio, apresentando valor médio 

de 12%. O índice de maturação, no entanto encontrava-se elevado (próximo a 

1,6), enquanto a cultura permanecia em pleno florescimento e formação das 

panículas. Diante disso, com o risco iminente de secagem dos colmos e 

comprometimento do volume de caldo a ser extraído, procedeu-se com a 

realização da colheita.  
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A hipótese apontada para o atraso da elevação dos sólidos solúveis foi a 

precipitação em maior volume na fase de maturação da cultura. Assim, quando 

se previa o aumento dos sólidos solúveis, houve prolongamento do período 

vegetativo (Figura 9). Gutjahr et al. (2013) afirmam que o sorgo sacarino inicia o 

seu processo de acúmulo de açúcar no colmo após o florescimento, encerrando 

assim o seu período vegetativo, no qual ocorre a acumulação de massa verde. 

Para a cultivar IPA 467, o florescimento ocorre entre 75 e 95 dias de crescimento 

(IPA-Instituto Agronômico de Pernambuco, s.d.).  

 

Figura 9. Precipitação (mm) média diária de janeiro a abril de 2022 em 
Jaboticabal, São Paulo. 

 

A precipitação média foi de 168,56 mm, superior à do ano anterior (114,9 

mm) (EMC/UNESP, 2022). Por apresentar metabolismo fotossintético C4, o 

sorgo sacarino exibe características específicas, que conferem à cultura melhor 

adaptação e tolerância à seca e ao calor, com temperatura ótima para 

crescimento entre 33 e 34 ºC (Fornasieri Filho e Fornasieri 2009). Condições 

diferentes das observadas durante a condução da cultura, em que a temperatura 

média variou entre 23,4 ºC e 25,4 ºC (EMC/UNESP, 2022). Desta forma, 

entende-se que, os fatores supracitados podem justificar a ausência de efeito 

significativo observada para as variáveis biométricas. 

O número de folhas variou entre 4,7 e 5,06 na cultivar, com aumento desta 

variável ao longo nas últimas avaliações, no entanto, ainda abaixo do valores 

esperados, devido aos efeitos bióticos (pragas) e abióticos (incidência excessiva 

de chuva durante a maturação) durante o crescimento da cultura, o que pode ter 

contribuído, em parte, para os valores baixos de sólidos solúveis encontrados no 
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caldo. Este parâmetro é relevante, pois o desenvolvimento e a produtividade de 

dada cultura são promovidos pela fotossíntese, e, em geral, o número de folhas, 

e a área foliar são proporcionais à taxa fotossintética efetuada pela planta 

(Bilhalva et al., 2016). 

Considerando as características do efluente utilizado (Tabela 4), infere-se 

que, para os tratamentos correspondentes à sua utilização (VB, VB+U e 

VB+NPK), a ausência de diferença significativa nas variáveis biométricas (Figura 

6), está possivelmente relacionada, dentre outros aspectos, à elevada 

disponibilidade de nutrientes, oferecida pela boa fertilidade do solo (Tabela 3) 

evidenciada, dentre outros aspectos pela elevada saturação por bases, de 83% 

e pH de 6,5. As vantagens da fertilização com vinhaça de cana-de-açúcar 

biodigerida para as culturas energéticas são ainda pouco conhecidas, sendo 

necessário, portanto, estabelecer condições ótimas de aplicação, assim como 

existem para o uso da vinhaça in natura.  

Na vinhaça biodigerida utilizada neste estudo, a forma predominante de 

nitrogênio encontrada é o amoniacal (332,0 mg L-1) (Nunes 2022). Segundo 

estudos, os íons de amônio são a forma predominante de nitrogênio absorvido 

pelas plantas, principalmente em condições de estresse, revelando suas 

vantagens na nutrição vegetal e desenvolvimento (Magalhães e Fernandes, 

1990; Bredemeier e Mundstock, 2000).  

Ainda, considerando os teores de NPK da vinhaça biodigerida, esta pode 

ser utilizada para a fertirrigação ao invés da vinhaça in natura, com a vantagem 

de mais fácil manuseio devido ao pH neutro (Xavier 2012). Porém, a aplicação 

dessa fonte orgânica de adubação deve ser controlada em dosagens, de acordo 

com as características de cada solo em que será empregada, uma vez que, a 

quantidade de componentes químicos não é estável e pode ser facilmente 

lixiviado. 

 

 

5.1.2. Produção de etanol 
 

O caldo de sorgo para a produção de etanol constituiu uma amostra 

composta dos caldos das plantas submetidas a cada tratamento de adubação 
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de cobertura e proveniente das repetições de campo, não havendo análises 

estatísticas para preparo de caldo e mosto.  

A Tabela 6 apresenta o pH do caldo da cultivar IPA 467, cujos valores 

variaram entre 4,53 e 5,52 para Controle e para o tratamento com NPK, 

respectivamente, mantendo-se na faixa favorável para o processo fermentativo 

na produção de etanol, bem como para o crescimento das leveduras (Ripoli e 

Ripoli, 2009). Processos fermentativos ocorrem entre 4,5 e 5,0 levando a 

melhores rendimentos de etanol devido à redução da contaminação bacteriana 

e diminuição da produção de glicerol (Ribeiro et al. 2022) . Por essa razão, o pH 

é considerado parâmetro crucial para a qualidade do caldo extraído. Portanto, 

durante a padronização do mosto , o pH do caldo de todos os tratamentos foi 

ajustado para 4,5. 

 

Tabela 6. Valores médios de pH e sólidos solúveis do caldo, acidez total e  
açúcares redutores totais (ART) do mosto. 

 

Neste estudo, foram observados valores de sólidos solúveis para o caldo 

extraído em torno de 12%  para todos os tratamentos (Figura 6), inferiores ao 

recomendado de 15%, conforme discutido anteriormente. O volume de caldo 

obtido por colmo aos 131 dias após o plantio foi de 0,43 L, valor inferior ao das 

cultivares típicas de cana-de-açúcar, que rendem cerca de 1,0 L por colmo, 

apontando que, a baixa quantidade de caldo, pode impossibilitar a produção 

econômica de etanol com esta cultivar. 

No Brasil, usinas sucroenergéticas foram construídas sem sucesso 

utilizando sorgo para produção de etanol. Uma razão para tal fato pode ser a 

baixa quantidade de caldo extraído desta cultura. Embora o caldo de sorgo 

possua sólidos altamente solúveis e açúcares fermentáveis, que possibilitam a 

 Caldo Mosto 

Tratamentos pH Brix Acidez (g H2SO4 L-1) ART (%) 

Controle 4,53 10,60 1,76 10,22 

VB 5,10 12,30 1,37 10,22 

VB + U 4,94 12,20 1,86 10,24 

VB + NPK 4,86 11,00 1,67 10,22 

U 4,67 11,20 0,88 10,19 

NPK 5,52 11.00 1,27 10,34 

Médias 4,85 11,3 1,47 10,24 
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continuidade da produção de etanol na entressafra da cana-de-açúcar, este 

difere do caldo da cana-de-açúcar na quantidade e, por exemplo, na acidez. 

De acordo com a Tabela 6, a acidez do caldo de sorgo foi maior que a do 

caldo de cana-de-açúcar, mesmo no pH padrão de 4,5. Contudo, a quantidade 

foi consistente com a relatada por Ferreira et al. (2021), que relataram valores 

entre 1,42 e 1,57 g/L H2SO4. Bisio e Bulanti (2012) e Masson et al. (2015), no 

entanto, observaram maiores níveis de acidez para o caldo de sorgo sacarino, 

de aproximadamente 1,69 e 1,71 g L-1 H2SO4 , respectivamente.  

Níveis elevados de acidez do caldo podem representar fator prejudicial, 

dificultando a fermentação da levedura (Basso et al. 2008) e reduzindo o 

rendimento de etanol. Segundo Ripoli e Ripoli (2009), este parâmetro, para a 

cultura de cana-de-açúcar, constitui em indicativo de sua qualidade e deve exibir 

valores inferiores a 0,8 g L-1. Isto indica, por sua vez que, em termos de acidez, 

o caldo do sorgo sacarino não se assemelha ao da cana de açúcar. 

Em se tratando dos teores de açúcares redutores totais (ART), os valores 

observados neste estudo foram pouco variáveis para os tratamentos em questão 

(Tabela 6). O valor médio de ART observado (10,24%) aproxima-se aos 

relatados por Almodares e Hadi (2009), variando de 12 a 17%. Schaffert e 

Parrella (2012) afirmaram que, para a produção econômica e sustentável de 

etanol a partir do sorgo sacarino, é necessário, no mínimo, 12,5% de ART, e este 

valor é utilizado para se estabelecer o PUI (Período Útil de Industrialização), que 

compreende o período em que a cultivar pode permanecer no campo, mantendo 

a produtividade e a qualidade em níveis ótimos.  

No entanto, neste estudo, observou-se eficiência fermentativa 

significativa, ainda que os valores de ART tenham se apresentado abaixo do 

ideal. Segundo Souza (2016), o PUI do sorgo sacarino é variável entre genótipos, 

tendo em consideração a curva de acumulação dos açúcares, podendo, 

portanto, determinar genótipos que apresentem maior ou menor potencial de 

processamento. Além disso este também varia em função do manejo e do local. 

Apesar do baixo rendimento em termos de volume de caldo extraído da 

cultivar e da acidez do mosto, observou-se diferença significativa entre as 

estirpes de levedura, e, embora ambas tenham possivelmente sido impactadas 

pela acidez elevada do mosto, ao final do processo fermentativo, FT 858 exibiu 
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melhor viabilidade e desempenho em termos de teor alcoólico e rendimento de 

fermentação (Tabela 7), comparada ao fermento prensado, apresentando 

diferença significativa também para os tratamentos de adubação de cobertura. 

A utilização da vinhaça biodigerida manteve a viabilidade final da levedura 

selecionada FT 858 (Tabela 7). As plantas submetidas à adubação de cobertura 

proporcionaram condições favoráveis à levedura industrial. A viabilidade celular 

é essencial para o processo de fermentação. Nas indústrias brasileiras, as 

leveduras passam por tratamento para reduzir a carga bacteriana e são 

utilizadas em novas fermentações (Varize et al. 2022). Cada reutilização é 

denominada ciclo de fermentação, e uma maior viabilidade torna o processo 

mais econômico com a reutilização destas leveduras (Della-Bianca et al. 2013). 

Segundo Martins et al. (2017), o processo fermentativo propicia ambiente 

adverso e diferente da condição fisiológica ideal para as leveduras. Neste, 

agentes físico-químicos estressores se alternam e estimulam respostas 

celulares adaptativas para conservar a integridade celular. Esses fatores podem 

justificar a diferença significativa de viabilidade entre as leveduras utilizadas 

neste estudo. O fermento prensado é utilizado para variados processos 

fermentativos, com menor especificidade, tendendo, portanto, a ser sensível aos 

inibidores provenientes do sorgo, implicando, assim, na capacidade fermentativa 

limitada (Shima 2009). A levedura industrial, por sua vez, suporta a produção de 

etanol em condições adversas, dentre outras razões, por apresentar 

mecanismos de resposta a estas condições, se adaptando, devido a capacidade 

de ajuste do metabolismo para evitar a perda de viabilidade celular (Zhao 2009). 

A linhagem FT 858 é utilizada na produção industrial de etanol e possui, 

dentre outras características, elevado rendimento fermentativo, resistência a 

baixo pH, tolerância a alto teor alcoólico, elevada viabilidade durante reciclos 

fermentativos, baixa formação de espuma e velocidade de fermentação, com 

baixo açúcar residual no vinho (Amorim 2013). 

Por outro lado, Mueller et al. (2019) ao avaliarem o etanol como agente 

estressor, verificaram que, a levedura de panificação Fleischmann® exibiu maior 

nível de dano ao DNA, evidenciando maior sensibilidade à ação genotóxica, ao 

contrário da levedura selecionada, que se apresentou mais resistente, portanto, 

com menor dano. O que por sua vez, reafirma a efetividade da utilização de 

leveduras selecionadas na produção de etanol. 
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Tabela 7. Análise de variância para viabilidade celular, teor alcoólico e eficiência 

de fermentação (%) no processo fermentativo da variedade IPA 467 

de sorgo sacarino com a levedura FT 858 e fermento prensado. 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e mesma letra minúscula nas colunas, não 
diferem entre si pelo este de Tukey (p<0,05). 

 

A fermentação realizada resultou em vinho com teor alcoólico 

significativamente maior para a levedura FT 858 em comparação a levedura 

prensada (Tabela 7). Os tratamentos com adubos de cobertura nitrogenados 

com apenas vinhaça biodigerida, vinhaça biodigerida e ureia, e NPK 

apresentaram maior produção de etanol e eficiência fermentativa em 25,9%, 

21,8% e 28,2 %, respectivamente para os dois parâmetros, em relação ao 

tratamento controle.  

A vinhaça biodigerida apresentou o mesmo desempenho do adubo 

mineral na adubação de cobertura, com potencial para substituí-lo, em relação à 

produção de etanol. Para a recomendação, os estudos devem ser realizados e 

aprofundados para confirmação dessa hipótese e de verificação de outros 

parâmetros de avaliação da qualidade da fermentação e do vinho, além das 

utilizadas neste estudo. 

As leveduras utilizam vários compostos de nitrogênio, como amônia, 

aminoácidos e peptídeos (Cooper 1992). Amônia, glutamato, glutamina, e 

asparagina induzir melhorou crescimento e são preferencialmente usado por 

microrganismos (Magasanik 1992). Este comportamento possivelmente explica 

o melhor desempenho da cepa FT 858 para os tratamentos de cobertura à base 

de nitrogênio. 

Os resultados médios de teor alcoólico observados neste estudo 

utilizando a levedura selecionada FT 858, corroboram Ribeiro Filho et al. (2008), 

que obtiveram 5,9% de etanol a partir do processamento de sorgo. Nos estudos 

 
Tratamentos 

Viabilidade celular (%) Teor alcoólico (%) Eficiência de fermentação (%) 

FT 858 
Fermento 
prensado 

FT 858 
Fermento 
prensado 

FT 858 
Fermento 
prensado 

Controle 70,93 Bb 70,82 Ba 3,97 Bc 3,70 Ba 60,02 Bc 55,94 Bb 

VB 81,13 Aab 70,78 Ba 5,36 Aab 3,57 Ba 80,93 Aab 53,90 Bb 

VB+U 80,74 Aab 70,46 Ba 5,08 Aab 3,79 Ba 76,55 Aab 57,19 Bb 

VB+NPK 80,38 Aab 72,19 Ba 4,95 Aabc 3,82 Ba 74,74 Aabc 57,68 Bb 

U 80,31 Aab 72,97 Ba 4,31 Bbc 3,71 Ba 62,27 Bbc 55,98 Bb 

NPK 84,22 Aa 71,35 Ba 5,53 Aa 3,38 Ba 82,60 Aa 50,44 Bb 

CV 6,84 11,67 11,65 
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de Santos et al. (2018) utilizando a mesma estirpe na fermentação de caldo de 

cana-de-açúcar e de sorgo sacarino, foi evidenciado que a levedura apresentou 

maior teor alcoólico no caldo de cana-de-açúcar, em comparação ao caldo sorgo, 

sendo estes de 7,5% e 7,0%, respectivamente, porém com tempo de 

fermentação e concentração de ART maiores. 

Mueller et al. (2019), no entanto, observaram produção mais eficiente de 

etanol de caldo de sorgo pela estirpe FT 858, com acúmulo de 9,6%, contra 

7,5%, utilizando levedura de panificação Fleischmann®. Amorim et al. (2009) 

afirmam que, leveduras selecionadas quando avaliadas em condições similares 

às etapas dos processos industriais, apresentaram ganhos de rendimento de 3% 

sobre as leveduras prensadas. 

Em termos de eficiência fermentativa, houve efeito significativo na 

levedura FT 858 (Tabela 7), que foi 75% superior ao fermento prensado. Em 

estudo de fermentação usando Saccharomyces cerevisiae (ATCC 24858) em 

caldo de três genótipos de sorgo sacarino, Davila-Gomez et al. (2011), 

observaram elevada eficiência fermentativa, variando de 79,99% a 86,09%. 

Estes resultados se aproximam dos observados no presente estudo. E, 

sobretudo, no que diz respeito ao uso da vinhaça biodigerida somente ou 

combinada, infere-se que a disponibilidade de nitrogênio, principalmente 

amoniacal, presente neste afluente, pode ter potencializado o desempenho da 

levedura selecionada FT 858, fazendo com que os resultados de fermentação 

fossem semelhantes ao uso dos adubos minerais somente. Sabe-se que 

compostos nitrogenados são necessários para a síntese estrutural e enzimática 

de proteínas no metabolismo da levedura (Taylor e Boyd 1986), melhorando o 

desempenho da fermentação.  

O crescimento da levedura requer a absorção de nitrogênio para sintetizar 

as proteínas da célula e outros componentes nitrogenados. No entanto, estes 

microrganismos podem utilizar apenas materiais nitrogenados de baixo peso 

molecular, como íons de amônio inorgânicos, uréia, aminoácidos e pequenos 

peptídeos ( Jiranek et al., 1995; Han e Liu, 2010). 

A adubação de cobertura é uma prática recomendada para a maioria das 

culturas e pode ser melhorada com vinhaça biodigerida. Embora não se tenha 

observado efeito significativo deste procedimento agrícola no crescimento do 

sorgo, este foi determinante para a produção de etanol e a qualidade do 
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processo de fermentação. Houve melhora notável no desempenho da levedura 

selecionada quando a adubação nitrogenada em cobertura foi aplicada às 

plantas de sorgo. 

Encontrar novas formas de aproveitamento dos resíduos processados é 

essencial para o meio ambiente. A produção de biogás a partir da vinhaça não é 

novidade no setor sucroenergético brasileiro, essa prática reduz os efeitos 

nocivos do uso da vinhaça in natura na fertirrigação, como a contaminação de 

lençóis freáticos e salinização do solo. No entanto, faltam estudos sobre destinos 

de efluentes da produção de biogás. 

 A vinhaça biodigerida deve ser aplicada como agente de cobertura em 

culturas sacarinas para potencializar a produção na indústria de etanol. 

Entretanto, mais estudos são desejáveis para compreender os benefícios desta 

prática utilizando concentrações variadas do efluente e em outras culturas e com 

mais ciclos fermentativos. Há uma oportunidade de melhorar a ciclagem de 

nutrientes nas biorrefinarias com a produção de energia limpa a partir de etanol 

e biogás. 

 

 

5.2. Biogás de sorgo sacarino 
 

5.2.1. COV, pH, alcalinidade, ácidos voláteis totais e nitrogênio amoniacal 
 

Durante a digestão anaeróbia do caldo de sorgo sacarino, foram aplicadas 

diferentes COVs ao sistema (Figura 10). Ao longo dos 462 dias de operação, 

divididos em partida, fases I, II e III, os valores médios de COV aplicados foram 

crescentes de 2,5; 9,2; 17,8 e 22,3 g DQO (L d)-1, respectivamente, no reator 

UASB R1 (Tabela 8). 

Ao iniciar o experimento com COV baixa, seguido de aumentos 

progressivos, objetivou-se adaptar o inóculo utilizado para o tratamento do caldo 

de sorgo sacarino, bem como prevenir sobrecarga e consequente distúrbio do 

sistema, uma vez que ainda não há precedentes de digestão anaeróbia deste 

tipo substrato em reatores UASB. De acordo com Arantes et al. (2017), na 

digestão anaeróbia, cada tipo de inóculo apresenta condições distintas que 
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favorecem a produção de biogás, sendo, portanto, fator importante no tratamento 

de diferentes substratos.  

Em virtude do baixo valor de pH, característico do substrato, foi feita 

correção do pH do afluente até aproximadamente 7,0, utilizando para tal 

bicarbonato de amônio (NH4HCO3) como alcalinizante e fonte de N. Por isso, 

durante as quatro fases de operação do sistema de digestão anaeróbia, os 

valores de pH no afluente se mantiveram entre 6,6 e 7,0, (Tabela 8) dentro da 

faixa considerada ideal para o desenvolvimento das arqueas metanogênicas, 

segundo Chernicharo, (2016). A recirculação parcial e total do efluente do reator 

UASB R2 em momentos específicos também foi fundamental para manutenção 

destes valores. 

Alguns substratos, assim como o caldo de sorgo, podem apresentar 

caracteristicamente baixos valores e pH e elevadas concentrações de ácidos 

voláteis totais (AVT), nesse sentido, para manter o pH próximo à neutralidade, 

bem como preservar a biomassa microbiana, algumas substâncias alcalinizantes 

têm sido utilizadas, como por exemplo, bicarbonato, que é produto final da 

metanogênese (Barros; Duda; Oliveira, 2016; Doll; Foresti, 2010). 
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Figura 10. Carga orgânica volumétrica (COV) dos reatores UASB R1 e R2 e pH 
do afluente e efluentes dos reatores UASB R1 e R2 no tratamento do 
caldo de sorgo. 

 

As concentrações de alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP) e 

alcalinidade intermediária (AI) sofreram intensa variação nas diferentes fases 

operacionais (Figura 11). Observou-se diferença expressiva especialmente da 

partida para a fase I, com o início da recirculação parcial do efluente do reator 

UASB R2, que conseguiu manter o efeito de tamponamento no sistema. Nestas 

fases os valores médios de AT para R1 variaram entre 386,2 mg L-1 e 1193,9 mg 

L-1 e 423,3 mg L-1 e 1593,3 mg L-1 para R2. Já os valores de AP variaram entre 

196,6 mg L-1 e 579,9 mg L-1 para R1 e entre 284,1 mg L-1 e 1171,7 mg L-1 para 

R2, entres as duas primeiras fases. Enquanto os valores de AI variaram de 189,6 

mg L-1 a 613,9 mg L-1 no R1 e de 139,2 mg L-1 a 421,6 mg L-1 no R2 (Tabela 8). 

Nas fases seguintes, sobretudo na fase II, os valores de alcalinidade parcial 

apresentaram-se mais baixos, com o aumento considerável da COV. De acordo 
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com Scherer et al. (2009), isso acontece facilmente no sistema de digestão por 

falta de capacidade tampão do substrato, uma vez que as culturas energéticas 

em geral, são substratos com baixa alcalinidade devido à alta relação C/N. 

Observada a diminuição progressiva da alcalinidade parcial, nesta mesma 

fase de operação (Figura 11), houve necessidade de diminuição e por vezes, 

retirada estratégica da recirculação do efluente, em momentos específicos, como 

medida de controle e tentativa de restabelecimento da estabilidade do sistema. 

Na fase III, constatou-se indicativos de recuperação, com aplicação de biochar 

do bagaço de sorgo sacarino como alcalinizante. Este, foi capaz de aumentar a 

capacidade de tamponamento do sistema anaeróbio, denotando, dentre outros 

aspectos,  sua capacidade de promover a transferência direta de elétrons entre 

espécies, como material condutor (Chiappero et al., 2020). 

 Ma et al. (2020), constataram que a adição de biochar de casca de arroz 

na digestão anaeróbia de sorgo sacarino, aumentou significativamente a 

alcalinidade do sistema e manteve a variação do pH próxima da faixa neutra, 

mesmo sob condições de alta carga orgânica. Neste mesmo sentido, Wang et 

al. (2017), também observaram aumento da alcalinidade a partir do uso de 

biochar de vermicomposto na digestão anaeróbia de resíduos alimentares e 

esterco de galinha e atribuem este comportamento à presença de metais 

alcalinos (Na, K) e metais alcalino-terrosos (Ca, Mg) no biochar,  além dos 

grupos funcionais ácidos básicos presentes na estrutura do material,  que podem 

desempenhar um papel importante na capacidade tampão (Yang et al., 2015  e 

Cao e Harris, 2010). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0100
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/alkali-metal
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/alkali-metal
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852416317308#b0150
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Tabela 8. Valores médios e coeficientes de variação (c.v.) do pH, alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediária (AI) no afluente 
e efluentes durante a operação do sistema composto pelos reatores UASB em série (R1 e R2) no tratamento anaeróbio 
do caldo de sorgo sacarino. 

        

Parâmetros 
Fases 

CV (%) Teste F 

Partida I II III 

Tempo de operação (dias) 1 - 138 139 - 250 251 - 370 371 - 462 

COV-R1 (g DQO (L d)-1) 2,5 9,2 17,8 22,3 

COV-R2  (g DQO (L d)-1) 0,8 3,6 7,7 8,8 

pH 

Afluente 6,6 a 6,7 a 6,9 a 7,0 a 6,6 2,7** 

R1 6,5 a 6,8 a 5,1 b 5,2 b 8,6 87,7** 

R2 6,8 b 7,2 a 5,8 c 6,8 b 8,5 47,4** 

AT (mg L-1) 

Afluente 369,2 d 1154,1 c 1407,9 b 1733,9 a 59,5 83,1** 

R1 386,2 c 1193,9 a 890,4 b 1044,2 ab 50,9 32,9** 

R2 423,3 d 1593,3 a 818,9 c 1342,0 b 62,9 68,9** 

AP (mg L-1) 

Afluente 205,7 c 686,4 b 773,8 b 1010,0 a 65,1 63,4** 

R1 196,6 b 579,9 a 126,2 b 198,2 b 88,5 22,6** 

R2 284,1 c 1171,7 a 259,0 c 498,3 b 84,7 100,2** 

AI (mg L-1) 

Afluente 163,6 c 467,7 b 634,1 a 723,8 a 70,4 37,7** 

R1 189,6 c 613,9 b 764,2 ab 845,9 a 59,3 54,9** 

R2 139,2 c 421,6 b 559,9 b 843,8 a 75,4 46,4** 
c.v. – coeficiente de variação; 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.
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Figura 11. Alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP) e intermediária (AI) 

no afluente  e efluentes dos reatores UASB em série R1 e R2 no 
tratamento de caldo de sorgo sacarino 
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Figura 12. Relação Alcalinidade parcial/Alcalinidade intermediária (AI/AP) nos 
efluentes dos reatores UASB em série R1 e R2 no tratamento de 
caldo de sorgo sacarino. 

 

A relação entre alcalinidade intermediária e alcalinidade parcial (AI/AP) 

representa um importante fator indicador da estabilidade do processo de 

digestão anaeróbia. Segundo Ripley et al. (1986), valores de AI/AP inferiores a 

0,3 são considerados ideais para a digestão anaeróbia no tratamento de esgoto 

doméstico. No entanto, Foresti (1994) afirma que a estabilidade do processo de 

digestão anaeróbia pode ser mantida mesmo com valores de AI/AP superiores 

a 0,3. Isso foi observado neste estudo, em que os valores médios da relação 

AI/AP variaram de 1,4 a 6,1 para o reator R1 e de 0,4 a 2,6 para o reator R2 ao 

longo das fases de operação (Tabela 9, Figura 12), como resultado do aumento 

gradual das COVs. 

Os valores médios de AI/AP mais críticos foram observados na fase II, 

sendo estes de 6,1 e 2,61 para R1 e R2, respectivamente (Figura 12). Este 

aumento é atribuído a COV aplicada, que foi em média o dobro da fase I. Após 

sinais de instabilidade, como a redução expressiva da alcalinidade parcial, 

optou-se pela recirculação parcial, seguida da suspensão desta prática, o que 

resultou na atenuação da relação AI/AP na fase seguinte. 

O acúmulo de AGV é um fenômeno comum sob alta taxa de carga 

orgânica durante o processo de digestão anaeróbica. Foi observado o aumento 

progressivo da concentração de AVT com os acréscimos na COV nas fases de 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/organic-loading-rate
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/organic-loading-rate


65 

operação (Tabela 9). Na fase de partida dos reatores, as concentrações de AVT 

aumentaram de 124,8 a 1223,1 mg L-1
 e se apresentaram pouco variáveis para 

R1 e R2, cujos valores foram de 288,4 e 219,6 mg L-1, respectivamente (Tabela 

9). O acúmulo de ácidos voláteis totais (AVT) pode ser explicado, segundo Mota 

et al. (2013), pela insuficiência da população de arqueias metanogênicas ou pela 

falta de aclimatação adequada dessas arqueias às condições impostas, 

especialmente em função do aumento das COVs.  

Na fase I observou-se redução das concentrações de AVT do afluente 

para o efluente de 69 %. As maiores concentrações foram observadas nas fases 

II e III (Tabela 9 e Figura 13), significativamente maiores em relação as 

anteriores. Na fase II, os valores médios dos AVT foram de 1903,8 mg L-1
  e 

1605,2 mg L-1
  para R1 e R2, respectivamente. De acordo com Zhang et al. 

(2015), o excesso de AVT pode ser produzido a partir de substratos facilmente 

hidrolisáveis.  

O caldo de sorgo sacarino, é rico em açúcares simples fermentáveis 

(Regassa e Wortmann 2014, Appiah-Nkansah et al., 2019), sendo, portanto, 

facilmente degradados por microrganismos acidogênicos, levando ao acúmulo 

de AVT. Outro fator que pode ter contribuído para este aumento, pode ser o 

choque de carga orgânica decorrente do aumento abrupto da COV na fase II, 

sendo em média o dobro, em relação a fase I, como também observado por 

Santana Júnior et al. (2019), avaliando o efeito do aumento gradual de COV, no 

tratamento de vinhaça em reatores anaeróbios horizontais de alta taxa. 

O acúmulo de compostos recalcitrantes nos efluentes do sistema, devido 

à recirculação contínua também pode ter sido outro agravante no acúmulo de 

AVT, pois possivelmente, parte dos ácidos produzidos que não foram 

consumidos pelos micro-organismos retornaram ao processo. Nesta fase, 

iniciou-se a recirculação total do efluente do R2, e quando percebidos os sinais 

de instabilidade, optou-se pela recirculação parcial do efluente, até que o sistema 

apresentasse sinais de estabilidade e fosse possível retomá-la em sua 

totalidade.   

Na fase III, os valores médios de AVT para R1 e R2 foram de 1687,6 e 

1194,6 mg L-1, respectivamente, que resultaram em pH de 5,2 no R1 (Tabela 8). 

Em contrapartida, os valores de pH foram mantidos na média de 6,8 para R2, o 
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que pode ser atribuído ao consumo dos ácidos orgânicos e aumento da AP, que 

promoveu a neutralização dos ácidos, conforme observado por Quintanilha 

(2020) (Figura 10).  

Os valores médios de AVT/AT nos efluentes, tal como o observado para 

a relação AI/AP, variaram ao longo das diferentes fases de operação, 

acompanhando o aumento progressivo da COV (Tabela 9). Os maiores valores 

foram observados nas fases II e III, sendo estes de 2,2 e 1,67 para R1 e 2,87 e 

0,9 para R2, respectivamente, indicando possível desequilíbrio no sistema.  Zhao 

e Viraraghavan (2004), afirmam que valores de AVT/AT acima de 0,8 podem 

inibir microrganismos metanogênicos, valores entre 0,3 e 0,4 indicam um sistema 

instável, e entre 0,1 e 0,2 são considerados adequados. 

De acordo com Nie et al. (2024), quando as características do substrato, 

bem como as cargas orgânicas sofrem flutuações, há uma tendência de 

desequilíbrio do sistema anaeróbio, resultando, por sua vez, em menor taxa de 

remoção, e consequentemente, diminuição da taxa de conversão de matéria 

orgânica em metano. No entanto, na fase III observou-se redução da relação 

AVT/AT, sobretudo no efluente do R2, denotando eficiência do sistema de 

digestão anaeróbia em se recuperar do acúmulo de ácidos graxos voláteis.  

Isto foi possível porque estratégias operacionais como redução da 

recirculação em momento oportuno, na fase anterior, bem como adição de 

biochar na fase III, foram adotadas nos reatores anaeróbicos, a fim de melhorar 

a estabilidade operacional, evitando colapso do sistema (Liu et al., 2021d; 

Romero-Guiza et al., 2016).  Ma et al. (2020), ao estudarem o efeito da adição 

de biochar de casca de arroz na digestão anaeróbia de sorgo sacarino, 

constataram que este foi capaz de atenuar a diminuição do pH sob condições de 

alta carga e reduzir a concentração de ácidos graxos voláteis. Em outro estudo, 

Deng et al. (2022) observaram que o uso de biochar de sabugo de milho alivia o 

acúmulo de ácidos graxos voláteis, quebrando a barreira termodinâmica do 

butirato ao acetato, acelerando a degradação do propionato, com consequente 

melhoria da produção de metano.  

Os resultados do estudo conduzido por Shi et al. (2023) sobre a digestão 

anaeróbia de solução salina nutritiva em reatores AnSBR, também indicaram 

que a adição de biochar resultou na diminuição das concentrações de ácidos 
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graxos voláteis como propionato, butirato e valerato. Este efeito atribuído ao 

biochar foi relacionado aos seus inúmeros grupos funcionais, tais como C = O, 

C – O e O – H, presentes em sua superfície (Zhu et al., 2023). Estes, foram 

identificados como facilitadores na transferência de elétrons provenientes da 

decomposição dos AGVs para os metanógenos, promovendo assim, a produção 

de biogás. Efeito também observado neste estudo, em que obteve-se menores 

valores de AVT e maior produção volumétrica de metano na fase III, 

comparativamente a fase II sem a adição de biochar (Tabela 9). 

O nitrogênio amoniacal (N-am) constitui nutriente inorgânico essencial 

para a digestão anaeróbia, requerido em maiores concentrações para o 

crescimento dos microrganismos (Chernicharo, 2016), inferindo-se que, 

quantidades insuficientes deste elemento podem exigir a sua adição para tornar 

o efluente tratável, biologicamente (Metcalf e Eddy, 2016). O nitrogênio 

amoniacal representa o nitrogênio predominantemente na forma de amônia 

(NH3) e íons amônio (NH4
+), estes são produzidos ao longo da degradação 

anaeróbica de compostos nitrogenados orgânicos, como proteínas ou 

aminoácidos (Khanal, 2008), podendo contribuir para o aumento da alcalinidade, 

tornando-se, portanto, de grande importância para a estabilidade do sistema 

(Ariunbaatar et al., 2015).  

No afluente do sistema de digestão anaeróbia, as concentrações de 

nitrogênio amoniacal variaram de 86 a 401 mg L-1 nas diferentes fases de 

operação. No R1 variaram de 87 a 400 mg L-1 e para o R2 as variações das 

concentrações foram de 86 a 412 mg L-1 (Tabela 9). De acordo com Hejnfelt e 

Angelidaki (2009), valores de nitrogênio amoniacal entre 1500 a 3000 mg L-1
 

podem causar toxicidade em microrganismos metanogênicos, entretanto, os 

valores verificados neste estudo foram inferiores a esta faixa (Figura 13). 

Exceto na partida, para todas as fases observou-se a ocorrência do 

processo de amonificação, onde a matéria orgânica predominantemente proteica 

foi convertida em amônia e íon amônio. Na fase III, com a retirada do bicarbonato 

de amônio, fonte direta de adição de nitrogênio no sistema, constatou-se ligeira 

diminuição das concentrações de N-am, no entanto, a manutenção da 

recirculação total do efluente, manteve as médias deste nutriente em faixa 

favorável à estabilidade dos reatores, com ligeira amonificação. Leite (2019) 
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afirma que esse processo é capaz de gerar alcalinidade, aumentando o pH nos 

reatores, reafirmando, portanto, a importância de fatores operacionais, como a 

recirculação, e de processos biológicos, como a amonificação, na dinâmica do 

sistema anaeróbio. 

Sousa, (2022) avaliando a digestão anaeróbia da vinhaça de cana-de-

açúcar em reatores horizontais de alta taxa, com COVs elevadas em até 27 g 

DQO L-1 d-1, também constatou processo de amonificação do sistema, com 

valores médios de concentração de nitrogênio amoniacal variando entre 377 mg 

L-1
 e 420 mg L-1

 do afluente ao efluente, respectivamente. 
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Tabela 9. Valores médios e coeficientes de variação (CV) do nitrogênio amoniacal (N-am) e ácidos voláteis totais (AVT), no 
afluente e efluente e relação AVT/AT e AI/AP no efluente do reator UASB convencional R1 no tratamento anaeróbio 
de vinhaça de sorgo sacarino. 

                

Parâmetros 
Fases 

CV (%) Teste F 

Partida I II III 

Tempo de operação (dias) 1 - 138 139 - 250 251 - 370 371 - 462 

COV-R1 (g DQO (L d)-1) 2,5 9,2 17,8 22,3 

COV-R2  (g DQO (L d)-1) 0,8 3,6 7,7 8,8 

    N-am (mg L-1) 

Afluente 86,8 b 149,1 b 339,5 a 401,7 a 70,5 73,2** 

R1 87,2 c 151,7 c 327,8 b 400,1 a 67,2 68,9** 

R2 86,7 c 177,6 b 363,4 a 412,8 a 69,7 79,5** 

      AVT (mg L-1) 

Afluente 220,8 b 609,8 a 759,1 a 566,9 a 84,7 9,9** 

R1 288,4 c 699,6 b 1903,8 a 1687,6 a 79,1 101,9** 

R2 219,6 c 188,9 c 1605,2 a 1194,5 b 100,8 84,1** 

AVT/AT 
R1 1,00 bc 0,63 c 2,2 a 1,67 ab 72,31 14,8** 

R2 0,61 bc 0,12 c 2,87 a 0,90 b 134,9 44,7** 

AI/AP 
R1 1,39 c 1,41 c 6,1 a 4,2 b 74,5 187,5** 

R2 0,62 b 0,37 b 2,61 a 2,20 a 91,4 41,0** 
c.v. – coeficiente de variação; 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. 
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Figura 13.  Nitrogênio amoniacal, Ácidos voláteis totais (AVT) no afluente  e 

efluentes dos reatores UASB em série R1 e R2 e relação Ácidos 
voláteis totais/Alcalinidade total (AVT/AT) nos reatores R1 e R2 no 
tratamento de caldo de sorgo sacarino. 
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5.2.2. Demanda química de Oxigênio (DQO) e produção de metano  
 

Os valores de demanda química de oxigênio total (DQOtotal) do afluente 

aplicados ao R1 foram crescentes (Tabela 10), consequentemente as COVs 

também foram elevadas, uma vez que não houve alteração do tempo de 

detenção hidráulica (TDH) durante todo o experimento (Figura 5). As COVs 

aplicadas ao R1 (Tabela 10) variaram de 2,5 a 9,2 g DQOtotal (L d)-1 durante o 

período de partida à fase I. Nas fases II e III, as COVs aplicadas variaram de 

17,8 a 22,3 g DQOtotal (L d)-1. O aumento gradativo das COVs permitiu a 

adaptação dos microrganismos ao caldo de sorgo sacarino e a estabilidade na 

remoção de DQOtotal, bem como na produção volumétrica de metano para o 

sistema (R1+R2) no final das fases I e III, como também observado por Barros 

et al., (2017) e Santana Júnior et al., (2019) no tratamento anaeróbio da vinhaça 

de cana-de-açúcar. 

De acordo com os resultados obtidos nos efluentes dos reatores, 

independente da fase de operação, foi observada remoção da DQO total do 

afluente para o efluente (Tabela 10), demonstrando a estabilização da matéria 

orgânica promovida pelo sistema anaeróbio composto pelos reatores UASB em 

série R1 e R2. Os valores médios de DQO total no afluente variaram 

significativamente (p<0,05) e foram de 1147, 4126, 7997 e 10042 mg L-1
 nas 

fases partida, I, II e III, respectivamente.  

Na partida e fase I, que compreendeu os primeiros 250 dias de operação, 

os valores de eficiência de remoção de DQOtotal foram superiores a 30 e 50% 

no R1 e R2, respectivamente (Tabela 10). Após este período, na fase II o 

desempenho dos reatores foi comprometido, obtendo-se valores 

significativamente menores de eficiência de remoção de DQO, 

comparativamente às fases anteriores, sendo estes de 23 e 30 % para R1 e R2, 

respectivamente, resultando em menor produção volumétrica de metano (PVM) 

(Tabela 11). Esse comportamento pode ser atribuído ao acúmulo de AVT em 

ambos os reatores neste período, onde foram observados valores da relação 

AVT/AT de 2,2 e 2,87 para R1 e R2, respectivamente, sendo, portanto, 

considerado inibitório para os microrganismos metanogênicos. 

A maior eficiência de remoção de DQO total observada para o sistema 

(R1+R2) foi de 76%, obtida com DQO no afluente, de 1147 mg L-1 e COV no R1 
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de 2,5  g DQOtotal (L d)-1, na partida (Tabela 10). Eficiências de remoção de 

DQOtotal elevadas são comumente observadas em reatores anaeróbios de alta 

taxa em condições de baixas COVs, e podem ser observadas em outros estudos 

tratando diversos tipos de águas residuárias (Barros; Duda; Oliveira, 2016; 

Suárez et al.,2018; Lima, 2022). 

 Na fase I, o sistema mante-se com eficiência de remoção de DQO 

elevada, de 72%, ao contrário da fase seguinte (fase II), cujo valor foi 

significativamente inferior, com 46% de remoção. Nesta fase, a COV foi elevada 

consideravelmente, sendo aproximadamente sete e duas vezes maior que a da 

partida e fase I, respectivamente. Neste caso, a ocorrência de menor eficiência 

de remoção de DQO, pode ser atribuída ao aumento de compostos 

recalcitrantes, elevando  também a DQOtotal, sem, no entanto, contribuir com 

matéria orgânica viável para consumo microbiano. 

 Durante a degradação anaeróbia de alguns substratos orgânicos, a maior 

parte da matéria orgânica é removida, porém, nutrientes e alguns compostos 

orgânicos recalcitrantes de difícil degradação são acumulados no efluente 

(Barros et al., 2016; Wilkie et al., 2000), o que, por sua vez, pode ser 

potencializado pela recirculação contínua do efluente. Ramos e Silva (2020), 

Quintanilha (2020) e Lima (2022) ao estudarem o tratamento anaeróbio de 

diferentes substratos, também relataram diminuição da eficiência de remoção de 

DQOtotal com o aumento da COV. 

Na fase III, ambos os estágios apresentaram participação equilibrada na 

remoção da DQO total, considerando as eficiências de remoção de 30 % no R1 

e de 31% no R2, respectivamente (Tabela 10). Com a adição do biochar, foi 

observado ligeiro aumento da eficiência de remoção de DQO total, variando de 

46% na fase II para 51% no sistema de tratamento (R1+R2). Embora não tenham 

diferenciado estatisticamente entre si, este último resultou em melhores 

produções volumétrica e específica de metano (Tabela 11).  

Vários estudos têm comprovado a eficiência de remoção de DQO com o 

uso de diferentes tipos de biochar, na digestão anaeróbia de diversos tipos de 

substrato (Sharma e Melkania, 2017; Wambugu et al., 2019; Cheng et al., 2020). 

Ngo et al. (2024), no estudo da digestão anaeróbia de esterco de galinha, 

utilizando biochar de madeira nobre puro e tratado com ácido nítrico e hidróxido 

de sódio, constataram que a remoção de DQO foi significativamente maior em 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772912523000520#bib33
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772912523000520#bib6
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todos os reatores com biochar, em comparação com o controle, alcançando 

remoções de até 80%. Os autores sugerem que o uso de biochar facilitou a 

utilização mais eficiente da matéria orgânica nos digestores. Seguindo a mesma 

linha, Song et al. (2024) também verificaram que o uso de biochar de pinha, na 

digestão anaeróbia de água residuária de licor, favoreceu a remoção de DQO de 

7000 mg L-1 para aproximadamente 300 mg L-1, em detrimento do tratamento 

controle, sem biochar. 

Tal efeito pode ser atribuído, dentre outros aspectos, às propriedades 

eletroquímicas do biochar, com alta capacidade de troca catiônica. Este também 

possui caracteristicamente grande área superficial e estrutura porosa,  que pode 

aumentar a capacidade de adsorção de substâncias orgânicas presentes no 

meio (Qiu et al., 2019; Wang et al., 2020b; Chiappero et al., 2020; Kumar et al., 

2021).  

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0545
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0685
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0235
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0235
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Tabela 10. Valores médios e coeficiente de variação (CV) da carga orgânica volumétrica (COV), DQOtotal no afluente e efluente e 
eficiência de remoção de DQOtotal durante a operação dos reatores UASB em série R1 e R2 no tratamento anaeróbio 
do caldo de sorgo sacarino. 

Parâmetros 
Fases 

CV (%) Teste F 
Partida I II III 

COV(g DQO (L d)-1) 
R1 2,5 d 9,2 c 17,8 b 22,3 a 73 431** 

R2 0,8 c 3,6 b 7,7 a 8,8 a 79 60** 

DQOtotal (mg L-1) 

Afluente 1147 d 4126 c 7997 b 10042 a 73 196** 

R1 650 c 2887 b 6154 a 7015 a 79 112** 

R2 265 c 1283 c 4303 b 4604 b 97 71** 

DQODiss (mg L-1) 

Afluente 839 c 2966 b 6842 a 7248 a 56 110** 

R1 421 c 1921 b 4584 a 4897 a 48 53** 

R2 163 c 934 c 2711 a 3003 a 32 21** 

Eficiência de remoção de DQO total (%) 

R1 41 a 34 ab 23 b 30 a 54 7** 

R2 61 a 56 a 30 b 31 b 43 25** 

R1+R2 76 a 72 a 46 b 54 b 29 28** 

Eficiência de remoção de DQO dissolvida (%) 

R1 44 a 43 a 32 a 31 a 51 2,2ns 

R2 59 a 49 ab 38 c 35 c 44 6,2** 

R1+R2 79 a 72 ab 58 c 56 c 25 5,8** 
 c.v. – coeficiente de variação; Letras minúsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade 
(p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - não significativo (p>0,05); p-probabilidade. 
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Na tabela 10, também estão descritos os valores médios da demanda 

química de oxigênio dissolvida (DQOdiss) e eficiências de remoção obtidas nos 

afluentes e efluentes dos reatores R1 e R2.  A DQO dissolvida é um parâmetro 

analisado objetivando determinar a presença de compostos orgânicos 

dissolvidos em amostras de efluentes (Chernicharo, 2016). As concentrações 

médias verificadas no afluente durante o experimento variaram de 839 a 7248 

mg L-1 da partida a fase III.  Assim como observado para a DQO total, foram 

constatadas reduções da DQO dissolvida do afluente para o efluente do sistema 

de tratamento (Tabela 10). O sistema composto pelos reatores R1 e R2, 

apresentou as maiores eficiências de remoção no R1, de 59 e 49% para na 

parida e fase I, respectivamente, não diferindo estatisticamente entre si. 

Chernicharo (2016) afirma que, em sistemas de tratamento de efluentes, 

é possível que haja remoção de DQO dissolvida através de mecanismos não 

biológicos, principalmente pela sua incorporação no lodo ou na fração 

particulada com o efluente. Ainda segundo o mesmo autor, os principais 

mecanismos que contribuem para essa ocorrência são a precipitação, 

geralmente desencadeada por mudanças no pH ou pela adição de compostos 

alcalinos. Esse processo promove a precipitação e sedimentação, levando os 

compostos a integrarem o lodo ou serem removidos do sistema junto com a DQO 

afluente. Além disso, ocorre a adsorção, resultado de reações em que a DQO 

solúvel é absorvida nas superfícies das partículas de biomassa presentes no 

sistema de tratamento. 

A digestão anaeróbia do caldo de sorgo sacarino em reatores UASB em 

série, resultou na produção de biogás em virtude da biodegradação da matéria 

orgânica. Observou-se que, o aumento progressivo da COV proporcionou maior 

produção volumétrica de metano (CH4) no conjunto R1+R2, cujos valores médios 

apresentados foram de 0,46, 0,58 e 1,08 L CH4 (L d)-1 para as fases I, II, e III, 

respectivamente (Tabela 10). 

Durante a fase de partida, não foi observada produção de biogás (Figura 

14) e tal comportamento pode estar associado à baixa COV aplicada, implicando 

em menor disponibilidade de matéria orgânica a ser degradada pelos 

microrganismos, e, consequentemente, menos substrato para ser convertido em 

biogás. Além disso, a fase de partida consiste na fase de adaptação gradual dos 

microrganismos presentes no lodo dos reatores às condições impostas ao 
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ambiente anaeróbio, até que apresentem condições para reprodução, 

desenvolvimento e estabilização no sistema.  

 

Figura 14. Produção volumétrica de metano (PVM) e carga orgânica 
volumétrica (COV) dos reatores UASB R1 e R2 instalados em 
série, durante as fases Partida, I, II e III no tratamento anaeróbio 
do caldo de sorgo sacarino.  

 

As maiores produções volumétricas de metano foram observadas na fase 

III, com valores de 0,75 e 1,28 L CH4 (L d-1), para R1 e R2, respectivamente.  

Após 250 dias de operação, representando a fase II de operação, a concentração 

de metano em R1 e R2, bem como a produção específica de metano no sistema 

(R1+R2), diminuíram em relação ao observado nas demais fases, o que pode 

ser atribuído ao aumento considerável dos valores médios de AVT/AT neste 

mesmo período (Tabela 9), fazendo com que o desempenho do sistema (R1+ 

R2) diminuísse significativamente.  

De acordo com Ma et al. (2020), o acúmulo de ácidos graxos voláteis 

indica possível desequilíbrio entre as etapas de 

hidrólise, acidogênese e metanogênese na digestão anaeróbia, fazendo com 

) 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/enzymatic-hydrolysis
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/acidogenesis
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/methanogenesis
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que o processo de metanogênese se torne a etapa limite, sob pressão de alta 

carga orgânica e acidogênese vigorosa. No entanto, mesmo nestas 

circunstâncias, neste estudo, a produção volumétrica de metano foi mantida, 

conforme demonstrado na Tabela 11, impedindo que o sistema apresentasse 

sinais de colapso. Além disso, a manutenção do uso de bicarbonato de amônio 

para correção do pH do afluente, juntamente com a redução temporária da 

recirculação do efluente pela metade, foram identificadas como estratégias 

essenciais para prevenir a exacerbação de instabilidades no processo.  

Os percentuais de metano nos reatores ao longo das fases de operação 

neste estudo, se apresentaram superiores no R2 (Tabela 11). O percentual 

médio de metano em  R1 variou de 39,1 a 52,7%,  enquanto o de R2 variou entre 

51,1 e 66,6%, desempenho esperado em função da separação em dois estágios, 

que favorece a metanogênese no segundo reator. No entanto, este também 

demonstra que, ainda que predominantemente acidogênico, o reator R1 

manteve produção de metano considerável para o sistema. 

Os valores médios da produção específica de metano variaram de 0,13 a 

0,17 L CH4 (g DQO removida)-1 no R1 e de 0,12 a 0,13 L CH4 (g DQO removida)-

1 no R2 (Tabela 11). De acordo com Oliveira e Foresti (2004), a produção de 

metano pode ser menor do que a prevista com base em considerações 

estequiométricas, em virtude das perdas de biogás na coleta e de metano 

dissolvido na fase líquida, cuja concentração depende da temperatura e da 

pressão parcial desse gás na fase gasosa. Considerando que, a produção 

específica de metano máxima teórica obtida na digestão anaeróbia corresponde 

a 0,35 L de CH4 por g de DQO removida (MCCARTY, 1964), a alcançada neste 

estudo, correspondeu a eficiência de até 74% para o sistema R1+R2 na fase III 

de operação. 

Comparativamente ao uso de outros substratos, tais como os resíduos 

agrícolas convencionais, estudos específicos sobre a produção de biogás a partir 

do caldo de sorgo sacarino ainda são escassos. Trabalhos neste sentido, em 

sua maioria, utilizam a biomassa desta cultura como matéria-prima, sendo 

constatadas variações nos rendimentos de biogás. A exemplo, Matsakas et al. 

(2014),  avaliando a digestão anaeróbia de caules secos de sorgo sacarino 

submetidos a tratamento enzimático, constataram produção máxima de metano 

de 296 mL CH4 g-1 SV. Zhang et al. (2016), por sua vez, obtiveram rendimento 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/methanogenesis
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/methanogenesis
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/acidogenesis
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de biogás de 413 mL CH4 g-1 SV, na digestão anaeróbia do caule de sorgo 

sacarino em digestores de garrafa de vidro. 

 Machado et al. (2023), investigando a produção de biogás a partir da 

fermentação anaeróbia da biomassa de sorgo sacarino em um biodigestor tipo 

batelada, constataram produção volumétrica de metano máxima de 0,0003 L 

CH4 L d-1, expressivamente inferior aos valores observados no presente estudo. 

Prask et al. (2023), no entanto, utilizando fermentadores de bancada de 1 litro, 

na codigestão anaeróbia de lodo de esgoto e 5% de caldo de sorgo sacarino, 

obtiveram percentual de metano de aproximadamente 54%. 

Na fase III deste estudo, após inclusão diária do biochar de sorgo sacarino 

na concentração de 1,33 g L-1 ao afluente do reator R1, houve incremento de 

27% e 34% na produção específica de metano do sistema (R1+R2), 

comparativamente as fases I e II, respectivamente, corroborando os resultados 

observado por Xu et al. (2024). Ao empregarem biochar de bagaço de cana-de-

açúcar na digestão anaeróbia de resíduos de casca de camarão, em digestores 

de vidro de 0,5 L, estes autores constataram aumento de aproximadamente 20% 

na produção de metano e atribuíram este resultado ao consumo de AGV 

facilitado pelo biochar, bem como ao aumento da comunidade microbiana 

proporcionado pela estrutura porosa do material. 

É fundamental considerar que, a última fase deste estudo ocorreu após o 

período mais crítico de operação do sistema (fase II), durante o qual os valores 

de AVT foram significativamente mais altos. No entanto, de acordo com Lee et 

al. (2022), o rápido e direto fenômeno de transferência de elétrons, facilitado pelo 

biochar, ajuda a reduzir a energia livre de Gibbs, resultando no rápido consumo 

de AGV pela comunidade microbiana. Isso, por sua vez, pode ter contribuído 

para a maior produção específica de metano observada no sistema R1+R2 

durante a fase III. Este resultado corrobora o apontado por Deng et al. (2022) em 

seu estudo, onde observaram que, o uso de biochar de sabugo de milho aliviou 

o acúmulo de ácidos graxos voláteis na digestão anaeróbia de dejetos de suínos, 

quebrando a barreira termodinâmica do butirato ao acetato, acelerando a 

degradação do propionato, com consequente melhoria da produção de metano. 

Em estudo recente, Song et al. (2024), demonstraram que a digestão 

anaeróbia de águas residuais alcoólicas foi significativamente melhorada pela 

inclusão de biochar de pinha. A utilização da dosagem de 2,5 g/L deste material 
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demonstrou uma produção cumulativa máxima de metano de 71% em relação 

ao grupo controle sem biochar. Segundo os autores, o biochar atenuou os efeitos 

inibitórios dos fatores de influência, aumentou a eficiência da degradação dos 

compostos orgânicos e promoveu maior abundância relativa de arqueias 

metanogênicas, tais como Methanosaeta e Methanosarcina. Além disso, 

análises de difração de raios-x (XRD) e de espectroscopia de infravermelho (FT-

IR), indicaram que os compostos e grupos funcionais contendo oxigênio 

presentes no biochar, podem atuar como tampões e acelerar a transferência de 

elétrons. 
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Tabela 11. Valores médios e coeficientes de variação (CV) da concentração de metano (% metano) no biogás, 
produção volumétrica (PVM) e específica de metano (PEM) nos reatores UASB R1 e R2 em série 
no tratamento do caldo de sorgo sacarino.  

              

Parâmetros 
Fases 

CV (%) Teste F 

I II III 

Tempo de operação (dias) 139 - 250 251 - 370 371 - 462 

COV-R1 9,2 17,8 22,3 

COV-R2  3,6 7,7 8,8 

Produção volumétrica de metano (L CH4 (L d-1)) 

R1 0,73 a 0,42 b 0,75 a 47 55** 
R2 0,32 c 0,67 b 1,28 a 67 339** 

R1+R2 0,46 c 0,58 b 1,08 a 52 155** 

Concentração de metano no biogás (%) 

R1 52,7 a 39,1 c 45,5 b 15 329** 
R2 66,6 a 51,1 c 58,6 b 13 428** 

Produção específica de metano (L CH4 (g DQOremovida) -1) 

R1 0,17 a 0,14 ab 0,13 c 59 13,3** 

R2 0,12 a 0,13 a 0,12 a 47 0,1ns 
R1+R2 0,19 b 0,17 b 0,26 a 45 21,4** 

c.v. – coeficiente de variação; Letras minúsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% 
de probabilidade (p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - não significativo (p>0,05); p-probabilidade.  
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5.2.3. Sólidos totais e voláteis do lodo 
 

Os valores de taxa de carregamento orgânico no lodo (TCL) alcançaram 

valores de até 2,13 g DQOtotal g-1 SV d-1 no reator UASB R1 e de até 1,35 g 

DQOtotal g-1 SV d-1 no R2 (Tabelas 12 e 13). Conforme mencionado por 

Chernicharo (2016), valores de TCL próximos 2,0 g DQOtotal g-1 SV d-1 podem 

ser encontrados, a depender do tipo de afluente a ser tratado, isso implica que 

os valores observados neste estudo se encontram dentro do limite estabelecido.                                                                  

Barros et al. (2016), ao avaliarem a digestão anaeróbia de vinhaça de 

cana-de-açúcar em reatores UASB em série, registraram maiores produções de 

metano com TCL de até 0,68 g DQOtotal g-1 SV d-1. Nunes (2022) também 

observou maior produção específica de metano com TCL de 0,68 g DQOtotal g-

1 SV d-1 no tratamento de vinhaça em reatores anaeróbios horizontais de leito 

fixo (RAHLF) submetida ao processo oxidativo avançado Fenton. Em 

contrapartida, Lima (2022) constatou maior PEM em R1 e R2, operados com 

TCL de 1,9 e 2,8 g DQOtotal g-1 SV d-1, respectivamente, durante a codigestão 

de vinhaça e lodo de ETA em reatores UASB mesofílicos. 

No presente estudo, as maiores produções volumétrica e específica de 

metano do sistema (R1+R2) foram observadas na fase III, com valores de TCL 

de 0,6 e 0,41 g DQOtotal g-1 SV d-1 para R1 e R2, respectivamente. Isso indica 

que, neste caso, o TCL não foi um fator limitante para o desempenho do sistema. 

Nas Tabela 12 e 13 estão apresentados os valores médios das 

concentrações de sólidos totais (ST), voláteis (SV), fixos (SF) e a relação entre 

sólidos voláteis e totais (SV/ST) do lodo dos reatores UASB R1 e R2, obtidos 

das amostras retiradas nos pontos de coleta P1, P2, P3 e P4, instalados no 

comprimento dos reatores, durante as fases II e III do tratamento anaeróbio do 

caldo de sorgo sacarino. 

Em ambos os reatores, os valores médios de sólidos totais e voláteis do 

lodo diminuíram da base (P1) para o topo da manta de lodo (P4). Observou-se 

que, as concentrações médias dos sólidos totais (ST) do lodo no R1, na partida 

para a fase III de operação, variaram entre 10,8 a 91,2 mg L-1 em P1 e de 0,69 

a 9,9 mg L-1 em P4. Enquanto estes valores para o reator UASB R2 ficaram entre 



82 

9,6 mg L-1 e 66,5 mg L-1 no ponto 1 (P1) e 0,21 e 6,3 no ponto 4 (P4) (Tabelas 

12 e 13 e Figura 15).  

De maneira geral, os valores de ST e SV variaram entre os pontos de 

coleta, porém as concentrações mais elevadas foram observadas 

principalmente nos pontos inferiores de cada reator (Figura 15), em virtude da 

estratificação proporcionada pela mistura proveniente do fluxo ascendente e da 

produção de biogás o que denota boa sedimentação do lodo. Quanto aos 

reatores, no ponto de maior concentração de sólidos (P1), tanto ST, quanto SV 

se apresentaram maiores no reator R1, em comparação a R2. Este aumento de 

sólidos no primeiro reator é comportamento esperado, e deve-se, de acordo com 

Oliveira et al. (2017) e Marques (2017), possivelmente, ao transporte de 

pequenas partículas contidas na superfície do material orgânico ou devido a 

lixiviação de açúcares e outros compostos orgânicos presentes no material. 

Observou-se, no entanto, que, apesar destas variações de concentração, 

os valores de ST e SV no lodo dos reatores UASB R1 e R2 aumentaram em 

decorrência do aumento gradual da COV, da partida para a fase III de operação 

(Figura 15), evidenciando o crescimento da massa microbiana em ambos os 

reatores do início ao final da operação do sistema, corroborando com o que é 

pontuado por Von Sperling (2014), de que todos os processos de tratamento 

biológico geram lodo, originado pela própria biomassa que cresce em virtude do 

alimento fornecido pelo afluente do sistema. 

Apesar disso, a taxa de acumulação de sólidos é variável de acordo com 

o tipo de efluente, sendo esta mais elevada quando as concentrações de sólidos 

suspensos são maiores, especialmente sólidos não biodegradáveis. Além disto, 

a acumulação de sólidos também está associada à presença de carbonato de 

cálcio ou de outros precipitados minerais, além da produção de biomassa 

(Chernicharo et al., 2016). Neste estudo o aumento significativo de sólidos totais 

no lodo ao longo das fases de operação, também pode estar relacionado aos 

crescentes valores de nitrogênio amoniacal observados (Tabela 9), já que este 

constitui nutriente necessário em maiores concentrações para a multiplicação 

dos microrganismos (Chernicharo, 2016). Além disso, o desenvolvimento do lodo 

no período operacional, revela a capacidade do sistema de manter uma 

microbiota adaptada às condições impostas, o que por sua vez, contribui para 

melhor desempenho e estabilidade dos reatores (Quintanilha, 2020). 
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As maiores concentrações de sólidos totais e voláteis evidenciadas na 

fase III (Figura 15) da digestão anaeróbia do caldo de sorgo sacarino, também 

podem ser atribuídas à adição de biochar do bagaço de sorgo ao sistema. O 

material inerte possui alta porosidade e grande área superficial (Else et al., 

2024), o que possibilita sua atuação como micro habitats para os 

microrganismos, facilitando, portanto, a colonização e crescimento destes 

(Figura 18). Estudos recentes constataram que o uso de biochar de variados 

materiais em reatores anaeróbios, pode aumentar a riqueza e diversidade na 

comunidade de arqueias e bactérias (Lu et al., 2016; Nie et al., 2023; Sun et al., 

2022 ; Wang et al., 2021c ; Zhuang et al., 2020a; Xu et al., 2024). 

 As razões SV/ST foram superiores a 0,7 nos pontos de coleta de lodo, 

para o reator UASB R1 (Tabelas 12 e 13). Os menores valores de SV/ST foram 

observados nos pontos 3 e 4 do reator UASB R2, nas de partida e fase II, 

respectivamente. Metcalf e Eddy (2016) afirmam que, a relação entre os sólidos 

voláteis e sólidos totais (SV/ST) avalia a estabilidade do lodo de digestores, 

portanto, elevadas concentrações de SV/ST evidenciam a predominância de 

matéria orgânica no lodo, revelando a presença de microrganismos (Oliveira e 

Duda, 2009) e alta atividade dos mesmos. 

De acordo com a Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente 

(CONAMA) nº 498, para fins de utilização agrícola, para que o lodo de esgoto ou 

produto derivado deste seja considerado estável, é necessário que a relação 

entre sólidos voláteis e sólidos totais (SV/ST) seja inferior a 0,70 (SV/ST < 0,70), 

a fim de evitar concentrações de matéria orgânica no solo e atividade microbiana 

(Villa-Montoya; Ferro; Oliveira, 2016). Observa-se, no entanto que, neste estudo, 

esta relação se manteve quase sempre acima deste valor, em todos os pontos, 

reatores e fases de operação. A elevada relação SV/ST do lodo constatada 

durante o experimento, pode ser atribuída ao TDH aplicado, podendo este ter 

sido baixo para permitir a estabilização da fração orgânica presente na 

biomassa. Quando necessário, o descarte de lodo nos reatores pode ser 

realizado nos pontos onde for verificada estabilidade (SV/ST< 0,70). No entanto, 

não houve descarte de lodo durante o período experimental neste estudo.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0615
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0615
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0700
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0915
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Tabela 12. Valores médios e coeficientes de variação (CV) da concentração de sólidos totais (ST) e voláteis (SV), 

em mg L-1 e da relação SV/ST nos 4 pontos de coleta de lodo do reator UASB R1 nas fases partida, I, 

II e III no tratamento anaeróbio do caldo de sorgo sacarino. 

                

Parâmetros 
Fases 

CV (%) Teste F Partida I II III 

TCL (g DQOtotal g-1 SV d-1) 0,87 2,13 0,83 0,60 

P1 

ST 10,8 d 20,4 c 53,2 b 91,2 a 4,5 67* 

SV 8,9 d 19,5 c 51,3 b 87,2 a 4,5 70* 

SV/ST 0,83 b 0,96 a 0,97 a 0,96 a 0,7 22* 

P2 

ST 8,8 d 14,5 c 37,8 b 62,9 a 2,9 15* 

SV 7,7 d 13,5 c 36,9 b 60,2 a 3,1 13* 

SV/ST 0,87 b 0,93 a 0,98 a 0,96 a 1,2 33* 

P3 

ST 0,9 d 6,8 c 16,4 b 27,4 a 8,6 21* 

SV 0,7 d 6,3 c 15,9 b 26,2 a 9,4 19* 

SV/ST 0,8 b 0,92 a 0,97 a 0,96 a 2,0 22* 

P4 

ST 0,69 c 2,6 bc 4,6 b 9,9 a 18,2 48* 

SV 0,61 c 1,93 bc 4,2 b 8,8 a 17,9 54* 

SV/ST 0,88 a 0,8 a 0,9 a 0,9 a 12,1 1ns 
c.v. – coeficiente de variação; Letras minúsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de 
probabilidade (p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - não significativo (p>0,05); p-probabilidade.  
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Tabela 13. Valores médios e coeficientes de variação (CV) da concentração de sólidos totais (ST) e voláteis (SV), 

em g L-1 e da relação SV/ST nos 4 pontos de coleta de lodo do reator UASB R2 nas fases partida, I, II 

e III no tratamento anaeróbio do caldo de sorgo sacarino. 

c.v. – coeficiente de variação; Letras minúsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de 
probabilidade (p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - não significativo (p>0,05); p-probabilidade.  
 

 

 

 

Parâmetros 
Fases 

CV (%) Teste F Partida I II III 

TCL (g DQOtotal g-1 SV d-1) 0,45 1,35 0,47 0,41 

            P1 

ST 9,6 c 17,1 c 40,2 b 66,5 a 6,0 32* 

SV 8,2 c 15,8 c 38,6 b 64,0 a 5,8 36* 

SV/ST 0,86 c 0,92 b 0,96 a 0,96 a 1,0 71* 

            P2 

ST 8,7 c 11,8 c 24,4 b 39,8 a 7,8 14* 

SV 7,8 c 11,0 c 24,0 b 38,7 a 8,0 21* 

SV/ST 0,90 b 0,92 b 0,98 a 0,97 a 1,1 25* 

           P3 

ST 0,54 c 3,4 c 9,4 b 20 a 16,0 77* 

SV 0,4 c 2,9 c 8,9 b 19,3 a 19,0 65* 

SV/ST 0,7 c 0,86 b 0,96 a 0,96 a 2,2 91* 

          P4 

ST 0,21 c 1,87 bc 3,1 b 6,3 a 22,2 33* 

SV 0,16 b 1,2 a 2,7 a 5,5 a 28,0 24* 

SV/ST 0,77 ab 0,64 b 0,89 a 0,86 a 4,3 21* 
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Figura 15.  Concentrações de sólidos totais (ST) e voláteis (SV) nos 4 pontos de coletas de lodo dos reatores 

UASB R1 e R2 nas fases partida, I, II e III no tratamento anaeróbio do caldo de sorgo sacarino.
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5.2.4. Sólidos suspensos totais (SST), sólidos suspensos fixos (SSF) e 
sólidos suspensos voláteis (SSV) 
 

Conforme Von Sperling (2016) explica, a unidade de massa de células 

microbianas é frequentemente expressa em sólidos em suspensão (SS), pois a 

biomassa é constituída por sólidos que permanecem suspensos em um reator 

quando há crescimento disperso. No entanto, é importante ressaltar que, parte 

da massa que compõe os sólidos consiste em uma fração inerte, conhecida 

como sólidos totais fixos, que não contribui para o desempenho do tratamento 

biológico de um dado substrato. Desta forma, a biomassa de um reator pode ser 

caracterizada também pelos sólidos em suspensão voláteis (SSV), que 

representam a fração orgânica da biomassa. Isso ocorre porque a matéria 

orgânica é suscetível à volatilização (Von Sperling, 2016). 

As concentrações de SST, SSF e SSV do afluente aumentaram 

gradualmente entre as fases de operação, a medida em que a COV foi elevada. 

Foram observados valores de SST variando de 79 a 563 mg L-1 entre a partida 

e a fase III, enquanto os valores de SSV variaram entre 67 e 472 mg L-1, entre 

as fases de operação do sistema (Tabela 14). Nos efluentes, as maiores 

concentrações de SST foram observadas no R1, devido à aplicação de menor 

TDH e maior COV neste reator. Estes valores decresceram para o efluente do 

reator R2, indicando que houve redução do teor de sólidos suspensos pelo 

sistema (R1+R2), com eficiência média de remoção de até 67% (Tabela 14). 

As concentrações da fração orgânica (SSV) e inorgânica (SSF) dos 

sólidos totais do afluente do sistema, também reduziram do afluente 

ao efluente do reator UASB R2. Embora não tenha apresentado diferença 

significativa entre as fases, observou-se tendência de aumento da eficiência de 

remoção dos SSF do sistema na fase III de operação, com 55%. A maior 

eficiência de remoção dos SSV do sistema R1+R2 foi constatada nesta mesma 

fase, em que houve a inclusão do biochar de sorgo sacarino no afluente do 

sistema de digestão anaeróbia, com 68% (Tabela 14).   

O biochar, composto por biomassa carbonácea, apresenta propriedades 

físico-químicas favoráveis, como alcalinidade, abundantes grupos funcionais 
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ricos em oxigênio e alta capacidade de troca catiônica. Essas características lhe 

conferem elevado valor como adsorvente para o tratamento de águas residuais, 

permitindo a remoção eficiente de contaminantes orgânicos e inorgânicos 

(Okiemute et al., 2022), corroborando os resultados observados neste estudo 

para as remoções de SSF e SSV. 

Estudos anteriores, como os de Florio et al. (2020) e Kanjanarong et al. 

(2017), corroboram a eficácia do biochar na digestão anaeróbia, por meio da 

sorção de inibidores como NH3, metais pesados, sulfetos e alguns compostos 

orgânicos. Mecanismos de adsorção, como complexação de superfície, troca 

iônica e atração eletrostática, têm sido identificados como responsáveis por esse 

processo (Ambaye et al., 2021; El-Naggar et al., 2022). 

Além disso, estudos recentes destacam as excelentes capacidades de 

adsorção de metais pesados (Dashti et al., 2023; Shaaban e Abid, 2021) e a 

eficácia na remoção de micro e nanoplásticos em ambientes aquosos por 

adsorventes à base de biochar (Adeleye et al., 2023). Esses efeitos são 

atribuídos à estrutura porosa e à grande área superficial do material, que 

proporcionam amplos sítios ativos para adsorção (Olugbenga et al., 2024). 
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Tabela 14.  Valores médios e coeficientes de variação (CV) das concentrações de sólidos suspensos totais (SST), sólidos 
suspensos fixos (SSF) e sólidos suspensos voláteis (SSV), em mg L-1, no afluente e efluentes dos reatores 
UASB R1 e R2 e e eficiências de remoção do sistema (%), no tratamento anaeróbio do caldo de sorgo sacarino. 

  

Parâmetros 
 Fases   

 Partida I II III CV (%) Teste F 

SST (mg L-1) 

Afluente 79 b 416 a 426 a 563 a 74,0 27* 

R1 51 b 256 a 239 a 325 a 81,0 9* 

R2 47 b 172 ab 216 a 192 ab 85,0 4** 

Eficiência de remoção (%) R1+R2 25 b 42 ab 43 ab 67 a 81,0 3* 

SSF (mg L-1) 

Afluente 13 b 74 a 97 a 91 a 108,0 11* 

R1 6 b 50 a 48 ab 46 ab 118,0 3* 

R2 10a 29 a 35 a 31 a 81,0 1ns 

Eficiência de remoção (%) R1+R2 22 a 43 a 48 a 55 a 88,0 2ns 

SSV (mg L-1) 

Afluente 67 c 342 ab 329 b 472 a 81,0 21* 

R1 43 b 206 a 190 a 279 a 84,0 7* 

R2 37 b 142 ab 181 a 161ab 93,0 3* 

Eficiência de remoção (%) R1+R2 25 b 39 ab 42 ab 68 a 84,0 4* 

c.v. – coeficiente de variação; Letras minúsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade 
(p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - não significativo (p>0,05); p-probabilidade.  
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5.2.5. Diversidade microbiana no inóculo e nos reatores anaeróbios  
 

A avaliação da diversidade microbiana foi realizada no lodo inóculo, antes 

do início do experimento, bem como no lodo dos reatores UASB, R1 e R2 aos 

368 e 462 dias de operação, representado as fases II e III, respectivamente. A 

determinação do perfil da comunidade microbiana foi conduzida em nível 

taxonômico de gênero, sendo este o último nível taxonômico identificável. 

Quando a classificação do microrganismo neste nível não foi possível, o último 

nível taxonômico (família, ordem, classe, filo) disponível foi utilizado para tal. 

A análise do lodo inóculo evidenciou maior diversidade de microrganismos 

do domínio Bacteria, em detrimento do domínio Archaea. Dos filos bacterianos, 

observou-se maior proporção de Bacteroidota e Firmicutes, representados pelo 

gênero DMER64 e Fastidiosipila (Tabela 15). O primeiro gênero foi identificado 

como o grupo de potenciais bactérias sintróficas que podem 

estabelecer transferência direta de elétrons  com metanógenos (Lee et al., 

2019), enquanto o gênero Fastidiosipila é composto por bactérias responsáveis 

pela fermentação de carbono e geração de acetato e hidrogênio (Zhang et al., 

2018), podendo acelerar a etapa de hidrólise dos compostos orgânicos 

complexos, promovendo, portanto, a produção de ácidos graxos voláteis (Li et 

al., 2022).  

 As arqueias do lodo inóculo foram predominantemente representadas 

pelo filo Halobacterota, com 93% de abundância relativa (Figura 16 B e Tabela 

15) e ocorrência expressiva do gênero Methanosaeta (Figura 17 B e Tabela 15), 

diretamente ligado a etapa de degradação metanogênica (Sampaio, 2022; 

Dengler et al., 2022), cuja abundância relativa foi de 89%. A presença 

significativa destes microrganismos metanogênicos pode ser atribuída ao fato do 

lodo inóculo utilizado ser  proveniente de reatores UASB operados na codigestão 

de vinhaça e torta de filtro por Barros et al. (2017), em que foi alcançada 

produção específica de metano considerável, de até 3,39 L CH4 (Ld-1). 

No lodo dos reatores UASB, R1 e R2, o domínio Bacteria exibiu maior 

abundância em relação ao Domínio Archaea, e destes, conjuntamente, foram 

identificados 23 diferentes filos. Entre os filos de arqueias, 91% (R1) e 84,7% 

(R2) e mais de 80% (R1) e 70% (R2) pertenciam ao filo Euryarchaeota, nas 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/direct-electron-transfer
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/methanogen
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amostras analisadas na fase II e III, respectivamente (Figura 16 B). Do Domínio 

Bacteria, nas mesmas fases, mais de 49% (R1) e 38% (R2) e 39% (R1) e 22% 

(R2) pertenciam ao filo Bacteroidota, seguido de Firmicutes, Actinobacteriota e 

Chloroflexi (Figura 16 A). 

 Martínez et al. (2020) também relataram maior abundância dos filos 

Firmicutes, Bacteroidota e Euryarchaeota em reatores anaeróbios tratando 

diferentes substratos, tais como resíduos de cervejaria, de farinha de milho, 

esterco animal e sedimento estuarino.  

De modo geral, as abundâncias dos filos mais recorrentes, diminuíram do 

reator UASB (R1) para o (R2). Bacteroidota esteve presente em 52,6% (R1)  e 

40,1% (R2) e 40,6% (R1) e 27,1% (R2) nas fases II e III, respectivamente. 

Enquanto o filo Firmicutes ocorreu 22,7% (R1) e 21,7% (R2) e 18,4% (R1)  e 

15,95% (R2), nas mesmas fases (Tabela 16). A degradação da biomassa 

lignocelulósica eventualmente remanescente no caldo do sorgo sacarino, pode 

ser considerada uma etapa limitante durante a digestão anaeróbia e o 

conhecimento a respeito da comunidade microbiana envolvida nesse processo 

é fundamental para aprimorar o desempenho do sistema de tratamento nas 

condições impostas. Neste sentido, a maior ocorrência de bactérias hidrolíticas 

no primeiro reator (R1), é justificável, uma vez que ambos os filos citados são 

conhecidos pela versatilidade em degradar compostos orgânicos complexos 

(Garcia-Peñaa et al., 2011; Kadnikov et al., 2013; Kougias et al., 2018), bem 

como proteínas e lipídios (Yao et a., 2019). 

Os filos Bacteroidota e Firmicutes estão reconhecidamente envolvidos na 

degradação da biomassa vegetal (De Francisci et al., 2015; Luo 

et al., 2015), e participam da fermentação de aminoácidos que resultam na 

produção de acetato para posteriormente serem utilizados pelas metanogênicas 

acetoclásticas (Okabe et al., 2007). Apesar de passar por processo de 

peneiramento antes do preparo do afluente, é provável que pequenas partículas 

de bagaço remanescente do caldo entrem no reator. Portanto, a presença 

desses filos, indica que microrganismos capazes de degradar compostos 

complexos estavam presentes na digestão anaeróbia do caldo de sorgo 

sacarino, contribuindo para a estabilidade do sistema e produção de metano. 

Fonseca et al. (2021) também observaram a presença de representantes do filo 

Firmicutes como fermentador de resíduo lignocelulósico. 
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O filo Firmicutes observado neste estudo foi o mais diversificado, 

representado pelas classes Negativicutes, Clostridia, Bacilli e 

Syntrophomonadia, com maior abundância da primeira. A Classe Negativicutes, 

assim como a ordem Veillonellales-Selenomonadales foram mais abundantes 

em R1, em ambas as fases analisadas, representando 10,6% e 13,27% do total 

de microrganismos nas fases II e III, respectivamente, enquanto no R2 foi de e 

8,2% e 3,4% nas mesmas fases (Tabela 16).  

Esses microrganismos são capazes de produzir AGV e pequenas 

quantidades de H2 usando  frutose ou glicose como substratos (Vos et al., 2009), 

açúcares predominantemente presentes no caldo de sorgo sacarino, cuja 

composição, de acordo com Ahmad Dar et al. (2018), varia entre 43 e 58% de 

açúcares solúveis (sacarose, glicose e frutose) e 22,6–47,8% de açúcares 

insolúveis (celulose e hemiceluloses), podendo, além destes, outros tais como 

arabinose, galactose, manose, sorbose e xilose também estarem 

presentes (Yuvraj et al., 2013). A presença desses microrganismos valida ainda, 

portanto, as maiores concentrações de ácidos voláteis totais observadas 

especificamente nas fases II e III. Tal como neste estudo, Eng et al. (2022), 

também observaram a ocorrência dominante de membros da 

ordem Veillonellales-Selenomonadales em experimento altamente produtor de 

AGV. 

Do filo Actinobacteriota, nota-se expressivo aumento do gênero Olsenella 

nas amostras de lodo de R1 e R2 na fase III, com 23,3% e 18,0%, 

respectivamente (Tabela 16). Este gênero caracteristicamente produz 

anaerobicamente ácido lático, etanol e ácido acético usando carboidratos e 

proteínas como substratos (Feng et al., 2018). O que por sua vez, pode justificar 

a maior abundância deste gênero na fase em questão, uma vez que, trata-se da 

fase em que as maiores COVs foram aplicadas e valores ainda elevados de AVT 

foram observados. 

Apesar de reduzida abundância, o gênero Flexilinea, pertencente ao filo 

Chloroflexi e a classe Anaerolineae, também foi identificado nas amostras de 

lodo dos reatores anaeróbios nas fases II e III, com maior abundância 

evidenciada no R2 da fase III (Tabela 17 e Figura 17 A). Embora o papel desta 

classe bacteriana ainda necessite de investigação, devido à escassez de 

isolados, sabe-se que a maioria das espécies pertencentes a ela apresentam 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12355-013-0232-y#auth--Yuvraj-Aff1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852423009902?casa_token=dBRlg_9p1FYAAAAA:1WsYUq8qBnWduPrDoW2jPmjPVegrATAFQleqEgkZXtpOpWO-K3dgy_nEf5Y581HsctvLhAErLQ#b0020
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metabolismo fermentativo, contribuindo para a degradação de carboidratos em 

condições anaeróbicas (Sun et al., 2016; Zhang et al., 2024), sendo 

responsáveis por fermentarem glicose, tendo como produtos finais AVT e 

hidrogênio (Yamada et al., 2006). Juntamente com o filo Firmicutes, Chloroflexi 

foi encontrado em processos de digestão anaeróbica de resíduos alimentares 

em temperaturas tanto mesófilas, quanto termofílicas (Wang et al., 2018). 

A classe Anaerolineae apresentou aumento expressivo no sistema de 

digestão de lodo no estudos de Xia et al. (2016) e Zhao et al. (2018a). Nos 

estudos de Zhang et al. (2024), utilizando lixiviado de biochar de madeira de 

pinus na digestão anaeróbia de lodo de fábrica de papel, a presença desta foi 

novamente verificada. Os autores constataram que, apesar de nem sempre 

serem estáveis no sistema anaeróbio, haviam associações sintróficas entre a 

classe Anaerolineae e os organismos metanogênicos hidrogenotróficos, onde os 

produtos fermentativos (H2 por exemplo) podiam ser utilizados por estes últimos, 

o que corrobora com a maior produção volumétrica de metano produzida pelo 

reator R2 na fase III (Tabela 11). 

Conforme observado na Figura 16 A e B, houve dominância da 

comunidade bacteriana sobe as arqueias, e esta, por sua vez, pode ser explicada 

pela alta taxa de crescimento e da elevada versatilidade metabólica desses 

primeiros microrganismos (Botello-Suárez et al., 2018). O filo Euryarchaeota foi 

o mais abundante nos reatores, com 91% (R1) e 84,7% (R2) e 80,2% (R1) e 

72,69% (R2), nas fases II e III, respectivamente. Os demais filos encontrados 

consistiram em Halobacterota e Thermoplasmatota, com abundâncias relativas 

expressivamente menores.  

Os gêneros Methanobacterium e Methanosaeta dominaram a 

comunidade metanogênica, apresentando maiores abundâncias relativas 

(Figura 17B), denotando que as vias de produção de metano inevitavelmente 

eram a metanogênese hidrogenotrófica e acetoclástica. Juntamente com os 

gêneros supracitados, Methanosarcinas também foram observadas, sendo, 

portanto, as abundâncias relativas destes três principais gêneros de:  91,05, 5,34 

e 2,75% no R1 e de 84,7; 11,62, e 3,4% no R2 na fase II,  80,2, 15,21 e 3,03% 

no R1 e de 72,69, 20,55 e 4,63% em R2, na fase III (Tabela 16) . Os gêneros 

Candidatus Methanofastidiosum, Methanocella e Mathanomassiliicoccus 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/anoxic-condition
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852423013536#b0195
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720371321?casa_token=FcAZyX6EYt4AAAAA:5Bbpu-_kWnAZGMTQQWHTRioy7zvkPc8t0Df4nU6_ugY4GarLDaRoxeIOew5RStmCg4oNB2Ijvg#bb0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969720371321?casa_token=FcAZyX6EYt4AAAAA:5Bbpu-_kWnAZGMTQQWHTRioy7zvkPc8t0Df4nU6_ugY4GarLDaRoxeIOew5RStmCg4oNB2Ijvg#bb0200
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/methanogenesis
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também foram observados, no entanto, com abundâncias relativas 

consideravelmente inferiores aos demais (Tabela 16). 

A família Methanobacteriacea, a qual pertence o gênero 

Methanobacterium, de maior incidência nos reatores em ambas as fases, é 

constituída por representantes metanogênicos hidrogenotróficos, sendo assim, 

sua abundância está relacionada à concentração de hidrogênio nos reatores, 

uma vez que estes microrganismos podem utilizar H2 e CO2 como substratos 

para crescimento e produção de metano (Kern et al., 2015; Su et al., 2019). Com 

base na alta abundância de Methanobacterium , pode-se inferir que sob 

condições moderadas de cargas orgânicas volumétricas, a digestão do caldo de 

sorgo sacarino favorece processos hidrogenotróficos em detrimento da 

metanogênese acetoclástica. Isto, por sua vez, enfatiza a importância de 

equilibrar a comunidade microbiana no sistema de digestão anaeróbica para 

otimizar a produção de metano e reduzir o teor de matéria orgânica no efluente 

tratado. 

O gênero Methanosaeta é conhecido por sua capacidade de utilizar ácido 

acético, ao mesmo tempo que exibe resistência significativa a altas 

concentrações deste (Vikromvarasiri et al., 2023), sendo capaz de sintetizar CH4 

a partir de acetato (Hattori, 2008).  

 No filo Halobacterota, os gênero Methanosaeta e Methanosarcina 

apresentaram maior abundância relativa (Tabela 16). Methanosaeta tem sido 

relatado como possuidor de maior afinidade de substrato para acetato do que 

outros gêneros e é considerado um metanógeno acetotrófico obrigatório (Ferraro 

et al., 2018 , Lim et al., 2013 ), produzindo metano e dióxido de carbono como 

subprodutos (Kong et al., 2018). O gênero Methanosarcina, no entanto, é mais 

versátil e pode metabolizar tanto hidrogênio quanto acetato como fonte de 

energia (Kong et al., 2018).  

Os gêneros Methanosaeta e Methanosarcina constituem os mais 

comumente encontrados em faixas mesofílicas de temperatura, faixa em que os 

reatores foram operados neste estudo. O que reforça a importância da 

manutenção da temperatura uniforme e adequada dentro dos reatores, para 

evitar o desequilíbrio entre as populações microbianas e consequentemente, no 

processo de digestão como um todo, pois este em si, também pode ser 

suscetível a mudanças bruscas de tal condição (Chernicharo, 2016).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852423013536#b0080
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852423013536#b0080
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852423013536#b0135
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Methanomassiliicoccus foi o gênero observado em menor abundância, 

encontrado somente na fase III da digestão anaeróbia do caldo de sorgo 

sacarino, com 0,10% em R1 e 0,58% em R2 (Tabela 16 e Figura 17 B). De 

acordo com Becker et al. 2016), esse gênero está relacionado com a produção 

de metano via metanol, metilamina e hidrogênio como doadores de elétrons. 

Acetato, H2, CO2, CO, metanol e metilaminas compões entre outas, as principais 

fontes de carbono utilizados pelos microrganismos metanogênicos (Angelidaki 

et al., 2011). 

Ainda em se tratando do filo Archaea, observou-se que, exceto para 

Methanobacterium, a abundância relativa dos demais gêneros, sobretudo de 

Methanosaeta, foi maior na fase III, tanto no R1, quanto no R2 (Figura 17 B), 

denotando, entre outros aspectos que, a presença do biochar, pode ter sido 

capaz de garantir nicho para colonização e crescimento dos microrganismos, 

conforme observado na Figura 18.  

De acordo com Nie et al. (2024), o biochar pode alterar a comunidade 

microbiana, bem como as vias metabólicas da digestão anaeróbia. Diversos 

estudos têm constatado que seu uso, de variados materiais, em reatores 

anaeróbios, pode aumentar a riqueza e diversidade na comunidade de arqueias 

e bactérias (Sun et al., 2022 ; Wang et al., 2021c ; Zhuang et al., 2020a), bem 

como aumentar a atividade de microrganismos sob condições adversas (Yan et 

al., 2022). 

Lu et al. (2016) investigaram o uso de biochar de madeiras frutíferas para 

mitigar o estresse combinado de amônio e ácido e analisaram a distribuição 

taxonômica de arqueias em diferentes estágios da digestão anaeróbia, 

constatando aumento nas populações de Methanosarcina, Methanosaeta e, em 

menor quantidade, Methanoculleus nos tratamentos com biochar. Esses 

microrganismos colonizaram as regiões mais porosas internas e a superfície das 

partículas de biochar na fase posterior da digestão anaeróbia, um padrão 

corroborado pelos resultados deste estudo, conforme demonstrado nas Figuras 

5 e 12, que representam o biochar antes e depois da digestão anaeróbia. 

Shao et al. (2019), também constataram o enriquecimento de 

Methanosarcina e Methanosaeta a partir do uso de biochar de madeira 

em reatores anaeróbios de escala laboratorial, submetidos a estresse de 

voltagem externa, corroborando os resultados de Lü et al. (2016) e  Luo et al. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0615
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0700
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0915
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0775
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723063088#bb0775
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/anaerobic-biochemical-reactor
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095965261932829X#bib26
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095965261932829X#bib28
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(2015). Os autores afirmam ainda que, as razões para o efeito positivo do biochar 

na digestão anaeróbica  incluem a lixiviação de minerais para tamponamento, a 

adsorção de compostos inibitórios, e sobretudo, apoio à colonização microbiana 

e enriquecimento de microrganismos funcionais . 

De acordo com Lü et al. (2016), a acessibilidade dos metanógenos aos 

poros do biochar, pode ser explicada pela sua morfologia celular. 

Methanosaetas são bastonetes com tamanho de 0,8-1,3 por a 2-7 μm, sua forma 

fibrosa e curta pode favorecer seu movimento e fixação aos poros externos e 

internos do material (Whitman et al., 2006; Zhang et al., 2014a). Isso pode 

explicar sua predominância na fase III, comparativamente a fase II deste estudo, 

conforme observado na Figura 18 C e D, onde o biochar parece ser colonizado 

principalmente por esse gênero. Methanosarcinas são cocos imóveis de 1 a 2 

μm ou macrocistos de até 100 μm de diâmetro. Considerando a colonização 

inicial, a agregação de microrganismos deste gênero poderia bloquear 

gradualmente os poros do biochar, o que por sua vez, protegeria as células 

localizadas mais profundamente nos poros dos inibidores (Whitman et al., 2006; 

Zinder et al., 1985). Já as Methanobacterium, por apresentarem largura de 0,2 a 

1,0 μm, com comprimento variando amplamente entre 1,2 e 120 μm, possuem 

capacidade limitada de penetração nos poros do biochar, colonizando, 

preferencialmente a superfície do material (Whitman et al., 2006). Essa 

tendência também é observada neste estudo, conforme mostrado na Figura 18 

A, onde a superfície do biochar de sorgo sacarino parece estar 

predominantemente habitada por esses organismos. 
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https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/anaerobic-digestion
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135415304267?casa_token=m3l0lfTtVzAAAAAA:spduOusXu148fyuxzUm9P36QFQS7oXjL7pkTHQsf7DhddSOtOUJS5abdRoxDdJ3YlpFwanVJmQ#bib41
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135415304267?casa_token=m3l0lfTtVzAAAAAA:spduOusXu148fyuxzUm9P36QFQS7oXjL7pkTHQsf7DhddSOtOUJS5abdRoxDdJ3YlpFwanVJmQ#bib49
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135415304267?casa_token=m3l0lfTtVzAAAAAA:spduOusXu148fyuxzUm9P36QFQS7oXjL7pkTHQsf7DhddSOtOUJS5abdRoxDdJ3YlpFwanVJmQ#bib41
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Tabela 15. Abundância dos principais gêneros das bactérias e aqueias identificadas no lodo inóculo usados para partida dos 

reatores UASB R1 e R2 no tratamento anaeróbio do caldo de sorgo sacarino. 

Domínio Filo Classe Ordem Família Gênero 
Lodo 

inóculo 

Bacteria 

Bacteroidota Bacteroidia Bacteroidales Rikenellaceae DMER64 19% 

Bacteroidota Bacteroidia Bacteroidales Tannerellaceae Macellibacteroides 6% 

Firmicutes Clostridia Oscillospirales Hungateiclostridiaceae Fastidiosipila 8% 

Firmicutes Clostridia Proteinivoracales Unclassified Unclassified 5% 

Firmicutes Limnochordia MBA03 Unclassified Unclassified 8% 

Synergistota Synergistia Synergistales Synergistaceae Thermovirga 5% 

Archaea 

Halobacterota Methanosarcinia Methanosarciniales Methanosaetaceae Methanosaeta 89% 

Halobacterota Methanomicrobia Methanomicrobiales Methanomicrobiaceae Methanofollis 2% 

Halobacterota Methanomicrobia Methanomicrobiales Methanomicrobiaceae Methanoculleus 1% 

Halobacterota Methanosarcinia Methanosarciniales Methanosarcinaceae Methanosarcina 1% 

Euryarchaeota Methanobacteria Methanobacteriales Methanobacteriaceae Methanobacterium 5% 

Euryarchaeota Thermococci Methanofastidiosales Methanofastidiosaceae 
Candidatus 

Methanofastidiosum 
1% 

Crenarchaeota Bathyarchaeia Unclassified Unclassified Unclassified 1% 
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Tabela 16.  Abundância dos principais gêneros das bactérias e aqueias identificadas no lodo dos reatores UASB R1 e R2 nas fases II 
e III do tratamento anaeróbio do caldo de sorgo sacarino. 
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Figura 16.  Afiliações taxonômicas e abundância relativa dos filos Bacteria (A) e Archaea (B) encontrados nas amostras de lodo 
inóculo (T0) e no lodo dos reatores UASB R1 e R2 nas fases II (T1) e III (T2).  
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Figura 17.  Afiliações taxonômicas e abundância relativa dos gêneros pertencentes aos Domínios Bacteria (A) e Archaea 
encontrados nas amostras de lodo inóculo (T0) e no lodo dos reatores UASB R1 e R2 nas fases II (T1) e III (T2).  
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Figura 18. Morfologias superficiais do lodo dos reatores anaeróbios R1 e R2 contendo biochar do bagaço de 
sorgo sacarino colonizado por microrganismos, na fase III da digestão anaeróbia do caldo de sorgo 
sacarino, visualizadas por Microscopia Eletrônica de Varredura (Evo 10-33-75–ZEISS), 
com tensão de aceleração de 10,0 kV e ampliação de 5,25 kx (A), 1,54 kx (B), 5,89 kx (C) e 12,57 
kx (D). 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/accelerating-voltage
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5.2.6. Predição de funções no metagenoma  
 

A análise das comunidades microbianas é essencial para a compreensão 

das suas funções metabólicas. No entanto, determinar diretamente os processos 

metabólicos é um desafio (Le et al., 2024). O programa BLASTx foi aplicado para 

comparação das sequências obtidas no lodo inóculo, bem como nos reatores 

anaeróbios R1 e R2, nas fases II e III da digestão anaeróbia do caldo de sorgo 

sacarino, com as sequências de proteínas previamente depositadas no 

GenBank. Essas proteínas foram agrupadas em categorias funcionais, utilizando 

o programa  Cluster of Orthologous Groups of proteins (COGs) do NCBI. Como 

resultado foram listadas 25 funções metabólicas, sendo consideradas para este 

estudo, somente aquelas com abundância relativa maior que 5%. Estas foram 

distribuídas em gráficos para melhor visualização, conforme a Figura 16.  

As funções metabólicas foram listadas em ordem decrescente de 

abundância relativa, que apresentou pouca ou nenhuma variação entre as 

amostras de lodo inóculo e dos reatores R1 e R2, em ambas as fase de operação 

consideradas (Figura 19). Estas incluíram vias de transcrição, estrutura 

ribossômica e biogênese, transporte e metabolismo de aminoácidos, biogênese 

da parede celular, transporte e metabolismo de carboidratos, produção e 

conversão de energia, transporte e metabolismo de coenzimas e íons 

inorgânicos e transcrição.  

Vias metabólicas específicas podem contribuir para a produção de 

metano ou para atividades sintróficas e desempenhar papéis variados em 

diversos processos (Le et al., 2024). As vias de biossíntese e metabolismo de 

aminoácidos, por exemplo, são essenciais para o crescimento e processos 

metabólicos de comunidades microbianas em sistemas anaeróbicos, culminando 

na produção de AGV durante a fermentação anaeróbica (Zhang et al., 2020, Le 

et al., 2024). A constatação desta via metabólica nos reatores UASB, é 

consistente com as vias dos microrganismos dos filos Bacteroidota e Firmicutes, 

que estão envolvidos na fermentação de aminoácidos, resultando na produção 

de acetato, utilizado pelas metanogênicas acetoclásticas subsequentemente 

(Okabe et al., 2007) e foram predominantes no sistema anaeróbio tratando caldo 

de sorgo sacarino. 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/anaerobic-fermentation
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852423013536#b0240
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 A dominância desta via em reatores UASB sugere ainda que, o sistema 

de digestão anaeróbia pode estar funcionando sob condições ricas em nitrogênio 

(Chen et al., 2022). A prevalência da via de transporte e metabolismo de 

aminoácidos neste estudo, pode ser atribuída à elevada concentração de 

nitrogênio total Kjeldahl (NTK) atribuída ao uso de bicarbonato de amônio para 

correção do pH do afluente, bem como da recirculação do efluente para 

manutenção da alcalinidade do sistema. 

Vias de transporte e metabolismo de carboidratos também foram 

observadas neste estudo. Estas envolvem a degradação e fermentação de 

carboidratos e são responsáveis pela conversão de açúcares e aminoácidos em 

AGVs (acetato, propionato e butirato), hidrogênio, CO2 e amônia. No geral, as 

vias de degradação de carboidratos, fermentação e biossíntese de estrutura 

celular, são vias metabólicas importantes na fase ácida da digestão anaeróbia 

(Le et al., 2024). A presença da primeira, corrobora a abundância expressiva do 

gênero Olsenella, observada na fase III da digestão anaeróbia do caldo de sorgo 

sacarino, em que o sistema foi operado com maiores cargas orgânicas 

volumétricas, bem como com a presença, ainda que sutil, do gênero Flexilinea, 

ambos envolvidos na degradação de carboidratos em condições anaeróbicas 

(Sun et al., 2016; Zhang et al., 2024), sendo capazes deproduzir 

anaerobicamente ácido lático, etanol e ácido acético usando carboidratos e 

proteínas como substratos (Feng et al., 2018). 

As vias de produção e conversão de energia observadas, revelam papel 

importante dos organismos metanogênicas no sistema de digestão anaeróbia e 

são coerentes com a presença notadamente significativa dos gêneros 

Methanobacterium, Methanosaeta e Methanosarcina constatada neste estudo, 

responsáveis pela produção de metano através da metanogênese 

hidrogenotrófica e acetoclástica.  

Methanobacterium é conhecido por produzir metano através do processo 

de metanogênese hidrogenotrófica, que consiste na redução de CO2 a 

CH4 usando H2 e/ou formiato. Methanosaeta e Methanosarcina, ambos 

pertencentes à ordem Methanosarcinales, cujas abundâncias relativas também 

foram consideráveis neste estudo, estão reconhecidamente associados à 

metanogênese acetoclástica, que envolve a conversão de acetato em CH4 e CO2 

(Zabranska e Pokorna, 2018).O primeiro gênero se caracteriza por exibir maior 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852423013536#b0060
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/amino-acids
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/propionic-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/anoxic-condition
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/methanobacterium
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/methanosarcinales
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852423013536#b0230
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afinidade por acetato do que outros gêneros e é considerado um metanógeno 

acetotrófico obrigatório (Ferraro et al., 2018; Lim et al., 2013), enquanto o 

segundo pode se tornar compatível com as vias de metanogênese acetoclástica 

e hidrogenotrófica (Zabranska e Pokorna, 2018).  

Outras vias tais como de transporte e metabolismo de íons inorgânicos e 

de coenzimas também foram identificadas neste estudo. O metabolismo de íons 

inorgânicos pode fornecer aos metanógenos os requisitos de energia 

necessários, enquanto as coenzimas facilitam a produção de metano pelos 

metanógenos usando hidrogênio e acetato, fornecendo condições necessárias 

para a reação, completando eficientemente a conversão da matéria orgânica 

(Tian et al., 2021). A via de transporte e metabolismo de coenzimas pode ainda 

estar relacionada à produção de H2 no processo de fermentação anaeróbia, 

devido à capacidade de alguns microrganismos de reduzir prótons (H+) a 

hidrogênio molecular (H2), por meio de enzimas hidrogenases, envolvendo 

processo de redução/oxidação de transportadores de elétrons, mantendo a 

neutralidade elétrica do meio, suprindo o processo com ATP, bem como redução 

e oxidação das coenzimas NAD e NADH (Lee et al., 2011).  

As vias de tradução, estrutura ribossômica e biossíntese, bem como as 

de transcrição e biogênese de parede celular, também constatadas neste 

estudo, representam vias essenciais para manutenção  da atividade vital 

microbiana (Hu et al., 2023), sem estas, possivelmente as atividades fisiológicas 

microbianas seriam comprometidas (Qi et al., 2021). 

De modo geral, as vias metabólicas identificadas neste estudo, 

desempenham papéis fundamentais no sistema de digestão anaeróbia, 

assegurando condições necessárias às atividades da comunidade microbiana.  

Estas vias sugerem ainda a possibilidade de síntese ativa de compostos como 

aminoácidos e cofatores para suporte dos processos metabólicos pela 

microbiota, enquanto produz lipídeos e carboidratos como fontes de energia. 

Além de produzirem ácidos orgânicos e álcoois que podem atuar como 

substratos para a metanogênese (Le et al., 2024). 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852423013536#b0080
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852423013536#b0135
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852423013536#b0230
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479723005443#bib31


105 

 Figura 19. Predição funcional das principais vias metabólicas nas amostras lodo inóculo (A) e do reatores UASB R1 (B) e R2 
(C) na fases II e III (D e E) do tratamento anaeróbio do caldo de sorgo sacarino. 
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5.2.7. Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK), Fósforo e Ortofosfato  
 

 Para o sucesso do processo de digestão anaeróbia, o crescimento e 

atividade da comunidade microbiana, sobretudo os organismos metagenômicos 

é substancial (Chernicharo, 2016). Estes, por sua vez, dependem fortemente de 

fatores ambientais, tais como a disponibilidade adequada de nutrientes, 

sobretudo nitrogênio e fósforo, podendo sua carência, implicar em distúrbios no 

sistema e comprometer sobremaneira a qualidade do efluente, bem como a 

produção de biogás (Ma et al.,2009). 

De acordo com Chernicharo (2016), a quantidade de nutrientes 

recomendada na digestão anaeróbia é baseada na concentração da matéria 

orgânica do substrato. Os requisitos de nitrogênio baseiam-se na composição 

química empírica da célula dos microrganismos, enquanto para fósforo, o autor 

afirma que, para a incorporação microbiana deste nutriente, a quantidade 

necessária deve estar entre 1/5 e 1/7 da quantidade definida para o nitrogênio, 

recomendando, portanto, que, a relação de DQO:N:P seja de 350:5:1 

Neste estudo, foi observada  disponibilidade adequada de nutrientes no 

afluente do sistema para a digestão anaeróbia do caldo de sorgo sacarino, 

evidenciada pela relação DQO:N:P satisfatória em todas as fases de operação 

(Tabela 17). Esta condição pode ter sido favorecida pela adição de bicarbonato 

de amônio para correção do pH do afluente, bem como pela recirculação do 

efluente, permitindo que parte do nitrogênio e fósforo presentes retornasse ao 

sistema, contribuindo para a elevação da relação DQO:N:P, evitando, 

consequentemente, distúrbios no processo como um todo. 

Com o aumento gradual da COV, as concentrações de NTK, P-Total e 

ortofosfato no afluente aumentaram de 102 para 434 mg L-1, 19 para 43 mg L-1 

e 11 para 32 mg L-1, respectivamente (Tabela 17), sendo verificada redução dos 

teores destes nutrientes do afluente para o efluente dos reatores em todas as 

fases de operação. Oliveira et al. (1997), afirmam que, um dos prováveis 

mecanismos de remoção do nitrogênio e do fósforo nos sistemas de digestão 

anaeróbia, pode ser a formação de estruvita (NH4MgPO46H2O) e vivianita 

(Fe3(PO4)28H2O), uma vez que, estes compostos precipitam nos reatores e são 

imobilizados na manta de lodo.. 
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Onodera et al. (2013), por sua vez, pontua que, a diminuição das 

concentrações desses nutrientes em reatores anaeróbios pode ser atribuída ao 

processo de síntese celular, pois esses elementos são indispensáveis para os 

microrganismos. Segundo Metcalf e Eddy (2016), o nitrogênio desempenha um 

papel crucial na síntese de proteínas. Em relação ao ortofosfato, Chernicharo 

(2016) destaca que uma proporção significativa dos microrganismos é capaz de 

utilizá-lo, sendo esta forma prontamente disponível prioritariamente consumida 

(Gerardi, 2003). 

Neste estudo, as eficiências de remoção do sistema (R1+R2) não 

apresentaram diferença significativa entre as fases para NTK e ortofosfato. 

Fósforo total, no entanto, apresentou remoção máxima 48% na fase III de 

operação, supostamente proporcionada pela adição do biochar de sorgo 

sacarino ao afluente do sistema (Tabela 17).  

A literatura tem registrado efeitos positivos do uso de diferentes tipos de 

biochar na remoção de nutrientes de águas residuárias. Lü et al. (2016) 

constataram que a inclusão de biochar de madeira frutífera ajudou a reduzir os 

impactos de altas concentrações de amônio durante a digestão anaeróbia de 

glicose. Zhang et al. (2019), ao empregar biochar de casca de milho, observaram 

uma significativa diminuição na concentração total de nitrogênio amoniacal 

durante o processo de digestão anaeróbia do lodo de esgoto. 

 Yuan et al. (2021) relataram que o biochar de palha agrícola modificado 

foi altamente eficaz na remoção de fósforo de água residuária de esgoto 

doméstico, atribuindo este resultado principalmente à sua maior área superficial 

específica e aos locais de adsorção do material. Da mesma forma, Fu et al. 

(2022) também relataram uma alta taxa de remoção de fósforo de água 

residuária artificial utilizando biochar da planta aquática Hydrocotyle vulgaris 

carregado com magnésio. 
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Tabela 17. Relação DQO:N:P no afluente, valores médios de concentrações (mg L-1) de Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK), 

fósforo total e ortofosfato no afluente e efluente dos reatores UASB em série R1 e R2 e eficiência de remoção 

no sistema (R1+R2), durante as fases Partida, I, II e III do tratamento anaeróbio do caldo de sorgo sacarino. 

                

Parâmetros 
Fases   

Partida I II III CV (%) Teste F 

Relação DQO:N:P (350:5:1) 

DQO 350 350 350 350   

N 29 21 18 13   

P 6 3 2 2   

NTK (mg L-1) 
Afluente 102 c 243 b 412 a 434 a 54,5 71,1* 

R1 117 c 246 b 411 a 409 a 55,0 57,6* 

R2 94 c 239 b 376 a 422 c 58,0 49,2* 

Eficiência de remoção (%) R1+R2 7a 13 a 15 a 17 a 114,6 1,7ns 

P-Total (mg L-1) 

Afluente 19 b 36 a 39 a 43 a 37,0 29,6** 

R1 16 b 31 a 34 a 29 a 38,0 10,5** 

R2 15 c 29 ab 32 a 23 b 39,0 13,6** 
Eficiência de remoção (%) R1+R2 19 b 20 b 17 c 48 a 66,0 8,5** 

Ortofosfato (mg L-1) 

Afluente 11 c 24 b 27 ab 32 a 40,0 38,0** 

R1 8 c 16 b 18 ab 23 a 50,0 19,5** 

R2 6 b 13 a 16 a 17 a 46,0 10,5** 

Eficiência de remoção (%) R1+R2 41 a 46 a 43 a 47 a 32,0 1ns 
c.v. – coeficiente de variação; Letras minúsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade 

(p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - não significativo (p>0,05); p-probabilidade.
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5.2.8. Macro e micronutrientes  

 Os macro e micronutrientes são reconhecidos por desempenharem 

funções essenciais no metabolismo dos microrganismos, sendo indispensáveis 

para diversas atividades metabólicas. A suplementação destes na digestão 

anaeróbia, por vezes, se faz necessária, tendo por objetivo principal garantir a 

estabilidade do processo, bem como otimizar a produção de metano, uma vez 

que são fundamentais para a síntese de enzimas vitais tanto no processo de 

fermentação, quanto na degradação de ácidos graxos voláteis (Cai et al., 2017). 

Neste mesmo sentido, Juntupally et al. (2022) afirmam que, a falta de micro e 

macronutrientes afeta mais significativamente a atividade metabólica dos 

microrganismos metanogênicos do que dos acidogênicos.  

Segundo Choong et al. (2016), embora a eficácia e a combinação 

adequada de nutrientes no metabolismo microbiano já estejam bem 

estabelecidas, é necessário investigar a concentração ideal para cada situação, 

dada a diversidade de operações nos processos de digestão anaeróbia de 

diferentes substratos. Neste estudo, as concentrações médias dos 

macronutrientes Sódio (Na) e Magnésio (Mg) e dos micronutrientes Níquel (Ni), 

Cobalto (Co) e Manganês (Mn) no afluente, seguiram o aumento da carga 

orgânica volumétrica até a fase II (Tabela 18 e 19), em que houve recirculação 

do efluente. 

Em contrapartida, na fase III, com a retirada do recirculado, para adição 

do biochar, notou-se diminuição de tais concentrações. Isto pode ser atribuído 

ao fato de o efluente recirculado conter nutrientes que não foram completamente 

utilizados na primeira passagem pelo reator. Com a recirculação, no entanto, 

esses nutrientes podem ser reaproveitados pelos microrganismos, aumentando 

sua eficiência de uso, denotando ser uma estratégia operacional adequada para 

fornecimento de desses ao sistema, conforme também observado por Barros et 

al. (2017) e  Santana Junior et al. (2019).  

Os macronutrientes Mg e Na apresentam influência direta na produção de 

biogás. De acordo com Ma et al. (2009), o magnésio é um nutriente importante 

que sustenta o funcionamento adequado da biomassa, podendo fortalecer o 
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metabolismo dos microrganismos metanogênicos acetoclásticos, resultando, 

portanto, em maior a produção de metano. Stieb e Schink (1985), relataram que 

a oxidação de ácidos graxos, uma das principais rotas para a produção de 

acetato na digestão anaeróbia, geralmente realizada por bactérias sintróficas, 

exige magnésio para ocorrer de forma eficiente, o que por sua vez, pode justificar 

as concentrações mais altas desse nutriente na fase II deste estudo, em que foi 

observada a maior concentração de AVT.  

O Sódio por sua vez, de acordo com Chen et al. (2008), é nutriente 

essencial para o equilíbrio osmótico e o metabolismo dos microrganismos 

anaeróbios. Em concentrações excessivas, no entanto, pode levar à inibição 

microbiana e prejudicar o processo. Alhraishawi e Alani (2018), constataram que 

concentrações de 3100 mg L-1 ou mais de NaCl foram inibitórias no processo de 

digestão anaeróbia. Neste estudo, no entanto, as maiores concentrações médias 

de Sódio no afluente e efluente dos reatores, foram observadas na fase II de 

operação, sendo estas de 180, 185 e 177 mg L-1, respectivamente (Tabela 18), 

estando na faixa considerada estimuladora do processo, segundo McCarty 

(1964). 

O Cálcio (Ca) e o Potássio (K) também representam nutrientes essenciais 

para a estabilidade da digestão anaeróbia, contribuindo para o aumento da 

produção de metano e hidrogênio (Yang et al., 2021). Segundo Kalemelawa et 

al. (2012) e Parra-Orobio et al. (2018), o cálcio pode atenuar o efeito inibitório 

dos ácidos graxos de cadeia longa no processo de digestão anaeróbia, além de 

favorecer o acúmulo de biomassa no sistema. Neste estudo, as concentrações 

de Ca no afluente dos reatores aumentaram da fase de partida para a fase I de 

operação, decaindo posteriormente na fase II, na qual foram detectadas altas 

concentrações de ácidos voláteis totais (AVT). Na fase seguinte, no entanto, foi 

constatado o aumento das concentrações de Ca, o que pode ter contribuído para 

a elevação da alcalinidade do sistema (Tabela 8 e Figura 11). 

Neste estudo, as concentrações de potássio no afluente foram de 417, 

598, 533 e 428 mg L-1 nas fases de partida, fase I, II e III. Embora elevadas, 

essas concentrações se encontram fora da faixa considerada inibitória para a 

microbiota da digestão, conforme indicado por McCarty (1964) e Mota (2013), 
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cujos valores variam de 2500 a 4500 mg L-1. Li et al. (2018), ao investigarem o 

efeito do potássio na digestão anaeróbia de águas residuárias salinas, 

observaram que esse macronutriente melhorou a produção de metano e as 

eficiências de remoção de DQO, além de favorecer o consumo de ácidos graxos 

voláteis (AGVs). 

As altas concentrações de potássio (K) encontradas neste estudo 

parecem ser características do caldo de sorgo sacarino e podem estar 

associadas à aplicação de NPK na adubação de plantio e cobertura, na dosagem 

de 420 kg ha⁻¹. Laopaiboon et al. (2009) observaram uma concentração de K de 

1790 mg L⁻¹ no caldo da cultivar KKU 40, cultivada na Tailândia. Já Bernardes 

et al. (2019) relataram concentrações de até 1144 mg L⁻¹ no caldo do híbrido 

SweetMon 2, submetido a uma adubação potássica de 100 kg ha⁻¹ de K₂O. Silva 

(1983) também registrou uma concentração elevada de K, de aproximadamente 

2000 mg L⁻¹ no caldo da cultivar Brandes, sob adubação com 200 kg ha⁻¹ de 

NPK. 

 Em se tratando dos micronutrientes, Ni e Co constituem alguns dos mais 

usados por bactérias e arqueias, pois, desempenham papel fundamental em 

suas vias enzimáticas (Bardi et al., 2023). Diversos estudos relataram melhora 

da digestão anaeróbia induzida por Ni (Tian et al., 2017; Zhang et al., 2015; 

Afroze et al., 2022). Em um estudo avaliando diferentes concentrações de Ni na 

digestão anaeróbia de vinhaça, Gustavsson et al. (2011) constataram que a 

ótima foi de 0,2 mg L-1 para a obtenção de melhores rendimentos de metano, 

corroborando ao valores observados neste estudo, em todas as fases de 

operação. Já o Co é requerido por bactérias anaeróbicas e arqueias para a 

síntese de metaloenzimas e coronoide, um ativador para reações 

enzimáticas necessárias para microrganismos metanogênicos hidrogenotróficos 

e acetoclásticos (Bardi et al., 2023). Neste estudo, as concentrações de Co foram 

ligeiramente maiores na fase II de operação, período em que o sistema 

apresentava sinais de acidificação e houve predomínio do gênero metanogênico 

hidrogenotrófico Methanobacterium (Tabela 16). Gonzales-Gil et al. (2012) 

também constataram em seu estudo que, na fase acidogênica, a 

biodisponibilidade de Co foi alta, provavelmente devido ao pH mais baixo.  

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/enzymatic-reaction
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/enzymatic-reaction
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Os micronutrientes Ferro (Fe), Zinco (Zn) e Cobre (Cu) apresentaram 

concentrações, bem como eficiência de remoção, crescentes no decorrer das 

fases de operação dos reatores (Tabela 18). De acordo com Bardi et al. (2023), 

o Fe pode promover interações sintróficas na digestão anaeróbia e sua adição, 

segundo Yu et al. (2015) e Meng et al. (2013), pode reduzir os efeitos adversos 

do acúmulo de metabólitos termodinamicamente desfavoráveis e melhorar as 

estabilidade do processo por meio do aprimoramento da via de oxidação do 

propionato sintrófico, somado ao enriquecimento dos microrganismos 

metanogênicos hidrogenotróficos. Consequentemente, a via acetoclástica 

potencialmente inibida pode ser contornada para a metanogênese 

hidrogenotrófica, conforme observado neste estudo, sobretudo na fase II. 

Entretanto, Wang et al (2024), estudando a digestão anaeróbia de alcachofra 

com adição de limalhas de ferro e biochar, constataram aumento da via 

acetoclástica de produção de metano, atribuindo tal efeito a transferência direta 

de elétrons, facilitada por ambos, corroborando os resultados observados neste 

estudo, com o uso do bichar de sorgo sacarino na fase III. 

Zinco e Cobre também são micronutrientes importantes na digestão 

anaeróbia, que podem afetar a eficiência do processo. O Zn desempenha papel 

essencial no metabolismo de microrganismos metanogênicos hidrogenotróficos 

e acetoclásticos, devido à ativação de coenzimas (Meng et al., 2013), já o Cobre, 

pode estimular a degradação de ácidos voláteis (Dong et al., 2022). Neste 

estudo, as maiores concentrações e remoções desses micronutrientes foram 

observadas na fase III (Tabela 19), em que foi usado o biochar do bagaço de 

sorgo sacarino no sistema de reatores R1 e R2 e foram observadas maiores 

PVM e PEM (Tabela 11). Wang et al. (2024), constataram que a adição de 

Cu²⁺/Zn²⁺ e biochar derivado de esterco suíno desidratado, tanto individualmente 

quanto combinado, melhorou a produção de metano na digestão anaeróbia de 

água residuária de suinocultura. Cada aditivo atuou por mecanismos diferentes, 

o Cu²⁺/Zn²⁺ acelerou a hidrólise e a metanogênese, enquanto o biochar facilitou 

a metanogênese através de interações eletroativas. A combinação de ambos 

resultou em benefícios sinérgicos e auxiliou a redução de toxicidade do digestato 

para aplicação no solo. 
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Tabela 18. Valores médios e coeficiente de variação (C.V) de macronutrientes no afluente e 
efluentes e suas respectivas eficiências de remoção do conjunto reatores UASB 
(R1+R2) durante as fases de operação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parâmetros 
  Fases 

CV (%) Teste F 

  Partida I II III 

Tempo de operação (dias)   1 - 138 139 - 250 251 - 370 371 - 462 

COV - R1 (g DQO (L d)-1)   2,5 d 9,2 c 17,8 b 22,3 a 

COV - R2 (g DQO (L d)-1)   0,8 d 3,6 c 7,7 b 8,8 a 

Na                                                             
(mg L-1)  

Afluente 43,70 c 107,21 b 180,81 a 86,20 bc 59,1 17* 

R1 28,40 c 117,92 b 185,10 a 98,80 b 63,9 22* 

R2 25,64 c 103,10 b 177,61 a 94,40 b 67,2 20* 

Eficiência de remoção (%) R1+R2 38 a 11 a 9 a 5 a 161,4 2,6ns 

Ca                                                            
(mg L-1)  

Afluente 38,8 a 62,0 a 49,4 a 53,4 a 71,8 0,4ns 

R1 28,7 a 65,8 a 64,7 a 45,0 a 92,6 1,4ns 

R2 26,4 a 65,4 a 76,0 a 52,4 a 80,2 2,1ns 

Eficiência de remoção (%) R1+R2 44 a 6 b 12 ab 14 ab 127,5 3,7* 

K                                                             
(mg L-1)  

Afluente 417,4 a 433,2 a 598,8 a 428,2 a 49,0 0,9ns 

R1 442,0 a 553,1 a 534,3 a 443,4 a 55,1 0,9ns 

R2 393,3 b 576,2 a 527,0 a 378,3 b 55,8 3,9* 

Eficiência de remoção (%) R1+R2 27 a 3 a - 26 a 227,5 1,6ns 

Mg                                                           
(mg L-1) 

Afluente 45,12 a 36,71 a 44,11 a 24,70 a 90,2 1ns 

R1 3,68 b 37,37 a 45,52 a 34,61 ab 94,6 4,2* 
R2 5,48 b 39,60 a 45,24 a 33,33 ab 97,6 3,9** 

Eficiência de remoção (%) R1+R2 33 a 16 a 6 a 12 a 158,6 1ns 

c.v. – coeficiente de variação; Letras minúsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. 
** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,05). 
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Tabela 29. Valores médios e coeficiente de variação (C.V) de micronutrientes no afluente e 
efluentes e suas respectivas eficiências de remoção do conjunto reatores UASB 
(R1+R2) durante as fases de operação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parâmetros 
  Fases 

CV (%) Teste F 

  Partida I II III 

Tempo de operação (dias)   1 - 138 139 - 250 251 - 370 371 - 462 

COV - R1 (g DQO (L d)-1)   2,5 d 9,2 c 17,8 b 22,3 a 

COV - R2 (g DQO (L d)-1)   0,8 d 3,6 c 7,7 b 8,8 a 

Fe                                                            
(mg L-1) 

Afluente 0,23 a 1,73 a 2,29 a 5,70 a 264,3 1,8ns 

R1 0,27 a 1,82 a 1,91 a 4,59 a 232,1 1,1ns 

R2 0,30 a 1,05 a 1,58 a 1,83 a 66,5 0,1ns 

Eficiência de remoção (%) R1+R2 6 a 8 a 15 a 26 a 163,3 1,1ns 

Ni                                                            
(mg L-1) 

Afluente 0,02 a 0,01 a 0,04 a 0,02 a 146,0 1,3ns 

R1 0,01 a 0,01 a 0,03 a 0,01 a 174,1 1,3ns 

R2 0,01 a 0,03 a 0,03 a 0,01 a 169,9 0,8ns 

Eficiência de remoção (%) R1+R2 14 a 16 a 28 a 16 a 186,0 0,2ns 

Co                                                           
(mg L-1) 

Afluente 0,03 b 0,22 a 0,23 a 0,22 a 47,6 41* 

R1 0,03 b 0,22 a 0,24 a 0,22 a 49,4 43* 

R2 0,03 b 0,23 a 0,24 a 0,22 a 47,8 44* 

Eficiência de remoção (%) R1+R2 2 a - - 2 a 242,7 0,8ns 

Zn                                                            
(mg L-1) 

Afluente 0,10 a 0,16 a 0,34 a 0,41 a 64,9 0,7ns 

R1 0,07 b 0,33 ab 0,70 a 0,426 ab 196,3 2,7** 

R2 0,04  a 0,10 a 0,19a 0,21 a 132,4 0,3ns 

Eficiência de remoção (%) R1+R2 27 a 47 a 54 a 57 a 76,2 1,2ns 

Mn                                                                   
(mg L-1) 

Afluente 0,20 a 0,54a 0,66 a 0,43 a 80,9 2,5ns 

R1 0,14 b 0,46 ab 0,66 a 0,53 ab 84,4 3,1** 

R2 0,10 b 0,49 ab 0,62 a 0,51 ab 92,2 3,3** 

Eficiência de remoção (%) R1+R2 25 a 15 a 12 a 18 a 135,3 0,4ns 

Cu                                                                
(mg L-1) 

Afluente 0,02 a 0,03 a 0,04 a 0,06 a 91,5 2,4ns 

R1 0,02 a 0,02 a 0,03 a 0,05 a 82,1 1,3ns 

R2 0,02 a 0,02 a 0,03 a 0,030 a 100,9 0,5ns 

Eficiência de remoção (%) R1+R2 14 d 33 c 41 b 54 a 85,9 2,4** 

c.v. – coeficiente de variação; Letras minúsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. 
** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,05). 
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5.3 Biogás de vinhaça de sorgo 
 

5.3.1 COV, pH, alcalinidade, ácidos voláteis totais e nitrogênio amoniacal 
 

O sistema composto pelo reator UASB convencional no tratamento da 

vinhaça de sorgo sacarino apresentou estabilidade na maior parte do tempo, com 

aumento gradual da COV, variando de 1,6 a 9,5 g DQOtotal (L d)-1 durante as 

fases de operação (Figura 20). Aumentos progressivos de COV em sistemas 

anaeróbios, também foram observados em estudos tratando vinhaça de cana-de 

açúcar (Barros et al., 2016; EspañaGamboa et al., 2012; Janke et al., 2016, 

Santana Júnior, 2018), sendo de grande relevância para a adaptação e 

estabelecimento de microrganismos propícios a degradação do substrato.  

Neste estudo, em virtude do baixo pH característico da vinhaça de sorgo 

sacarino, procedeu-se com a adição de bicarbonato de amônio ao afluente para 

correção, durante a operação do sistema, com redução a partir do 142º dia de 

operação, a partir do qual, iniciou-se a recirculação total do efluente do reator 

UABS convencional R1, retomando o uso normalmente a partir do 180º. A 

capacidade de tamponamento aumentou ao longo das fases de operação, 

demonstrada através do aumento na AP de 359 a 1076 mg L-1
 (Tabela 20), bem 

como pelo consumo eficiente dos AVT, mantendo o pH dentro da faixa 

considerada ótima para o desenvolvimento das arqueias metanogênicas, 

conforme Chernicharo, (2016), com valores do efluente maiores que os do 

afluente, variando entre 6,6 e 7,9 no R1 (Figura 20). 

De acordo com Feng et al. (2016), de modo geral, a alcalinidade pode 

aumentar em virtude da metanogênese acetoclástica, da redução do sulfato, 

bem como do íon amônio decorrente da degradação de compostos 

nitrogenados. Na fase II foi observou-se uma diminuição da alcalinidade parcial,  

em virtude do aumento dos AVT (Tabela 20), provocado provavelmente pela 

elevação da COV de 7,3 g DQOtotal (L d)-1  no dia 160 para 10,6 g DQOtotal (L 

d)-1  no dia 162. 

Os valores médios de AI/AP observados foram superiores a 0,3,  

considerado ideal a digestão anaeróbia no tratamento de esgoto sanitário, de 

acordo Ripley; Boyle; Converse, (1986). Estes não apresentaram diferença 
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significativa entre as fases de operação no tratamento da vinhaça de sorgo 

sacarino, sendo de 0,6, 0,5 e 1,0 para partida, fase I e fase II, respectivamente 

(Tabela 20). Contudo, foi constatada estabilidade adequada do processo, 

corroborando os resultados de Barros et al. (2017) e Santana Junior (2018), em 

que também foi possível obter estabilidade no processo anaeróbio, utilizando 

vinhaça de cana-de-açúcar como substrato, com relações AI/AP superiores a 

0,6, e 1,4, respectivamente. 

 

Figura 20.  Carga orgânica volumétrica (COV) dos reatores UASB R1 e R2 e pH 
do afluente e efluentes dos reatores UASB R1 e R2 no tratamento 
da vinhaça de sorgo sacarino 
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Tabela 20. Valores médios e coeficientes de variação (CV) da alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediária (AI) 
no afluente e efluentes durante a operação do sistema composto pelo reator UASB convencional R1 no 
tratamento anaeróbio de vinhaça de sorgo sacarino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cv-coeficiente de variação; 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.

              

Parâmetros 
Fases 

CV (%) Teste F 

Partida I II 

Tempo de operação (dias) 1-91 92-160 161-204 

COV-R1 (g DQO (L d)-1) 1,6 5,3 9,5 

AT (mg L-1) 
Afluente 561 c 1007 b 1961 a 69 28** 

R1 613 c 1904 b 2153 a 69 34** 

AP (mg L-1) 
Afluente 359 b 578 b 1076 a 80 10** 

R1 449 b 746 b 1357 a 71 17** 

AI (mg L-1) 
Afluente 202 c 429 b 885 a 79 33** 

R1 164 b 348 b 796 a 88 28** 

AI/AP R1 0,6 a 0,5 a 1,0 a 115 2ns 
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Figura 21. Alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediária (AI) no 
afluente e efluente e relação AI/AP no efluente do reator 
UASB convencional R1 no tratamento de vinhaça sorgo 
sacarino. 
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A maior concentração média de AVT foi observada na fase II, com valores 

superiores a 780 mg L-1 (Tabela 21) e COV média no R1 acima de 9 g DQOtotal 

(L d)-1. Este aumento de AVT pode ser atribuído primeiramente ao aumento da 

COV nesta fase, provocando o aumento da matéria orgânica do afluente em 

quantidade maior que a capacidade de degradação pelos microrganismos, não 

havendo tempo suficiente para a adaptação dos mesmos a carga orgânica 

aplicada. Além disso, a recirculação do efluente do reator R1 pode ter sido em 

adição, outro fator que influenciou o aumento de AVT, pois provavelmente, parte 

dos ácidos produzidos que não foram consumidos pelos micro-organismos 

retornaram ao processo, conforme também observado por Barros et al. (2017) e 

Santana Júnior (2018). Zhang et al. (2016) afirmam que a produção de AVT em 

excesso pode ser observada a partir de substratos facilmente hidrolisados. 

Diante do comprometimento do efluente do R1, aos 173º dia de operação, 

a recirculação foi estratégica e temporariamente interrompida, utilizando água e 

bicarbonato de amônio no preparo e correção do pH do afluente. Diante disso, 

observou-se a redução das concentrações de ácidos, restabelecendo o equilíbrio 

do sistema, que rapidamente retomou o consumo dos ácidos voláteis totais 

(Figura 22 ). 

Na fase II também foram observados os maiores valores da relação AVT/ 

AT, com média de 0,4 no R1 (Tabela 21), em virtude do aumento das 

concentrações de AVT (Figura 22). No entanto, foram inferiores ao valor 

indicativo de instabilidade do processo de digestão anaeróbia de 0,8,  conforme 

estabelecido por  Zhao e Viraraghavan (2004). Isso foi possível devido a 

suspensão temporária da recirculação do efluente do reator UASB convencional 

R1, evitando que o sistema entrasse em colapso, reforçando a importância desta 

estratégia operacional na manutenção das condições adequadas ao sistema e 

na preservação da atividade microbiológica. Fuess et al. (2017b) afirma que, 

independentemente do tipo de agente alcalinizante utilizado, a recirculação de 

efluentes tende a ser a abordagem mais eficaz e econômica para alcançar uma 

estratégia de alcalinização eficiente em sistemas completos de tratamento de 

vinhaça. 

As concentrações de nitrogênio amoniacal no reator UASB convencional 

R1 se mantiveram-se estáveis. Os maiores valores foram reportados na fase II, 

com valores médios de 218 e 177 mg L-1 para o afluente e R1, respectivamente, 
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podendo atribuí-los  a aplicação da maior COV, à retomada da recirculação total 

do afluente, bem como ao uso de bicarbonato de amônio. O N-am é 

indispensável para estabilidade, visto que é nutriente essencial para digestão 

microbiana, e além disso, é fator importante para melhora da alcalinidade do 

sistema, de acordo com Ariunbaatar et al. (2015). As concentrações de N-am 

reportadas neste trabalho foram próximas as observadas por Barros et al. (2017) 

e Souza (2022) no tratamento anaeróbio de vinhaça de cana-de-açúcar e são 

consideradas benéficas para a digestão anaeróbia, uma vez que se encontram 

abaixo da faixa capaz de causar toxicidade em microrganismos metanogênicos, 

de 1500 a 3000 mg L-1 conforme preconizam Hejnfelt e Angelidaki (2009). 
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Tabela 21. Valores médios e coeficientes de variação (CV) do nitrogênio amoniacal (N-am), ácidos voláteis totais (AVT), 
no afluente e efluente e relação AVT/AT no efluente do reator UASB convencional R1 no tratamento 
anaeróbio de vinhaça de sorgo sacarino. 

cv-coeficiente de variação; 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. 

 

 

 

 

 

Parâmetros 
Fases 

CV (%) Teste F 

Partida I II 

Tempo de operação (dias) 1-91 92-160 161-204 

COV-R1 (g DQO (L d)-1) 1,6 5,3 9,5 

N-am (mg L-1) 
Afluente 127 c 175 b 218 a 33 19** 

R1 98 b 146 a 177 a 36 15** 

AVT (mg L-1) 
Afluente 171 c 415 b 938 a 38 31** 

R1 94 c 197 b 789 a 130 27** 

AVT/AT R1 0,2 ab 0,16 b 0,4 a 93 4* 
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Figura 22. Nitrogênio amoniacal e ácidos voláteis totais (AVT) no afluente e 
efluente e relação ácidos voláteis totais/alcalinidade total (AVT/AT) 
no efluente do reator UASB convencional R1, no tratamento de 
vinhaça de sorgo sacarino. 
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5.3.2. Demanda química de Oxigênio (DQO) e produção de metano 
 

Os valores de DQO total variaram entre 794 e 4764 mg L-1 no afluente e 

entre 267 e 2456 mg L-1 no R1, enquanto a média da DQO dissolvida variou de 

670 a 3700 mg L-1 no afluente e de 186 a 1549 mg L-1 no R1 (Tabela 22), 

acompanhando o aumento progressivo da COV. Estatisticamente, não houve 

diferença significativa para eficiências de remoção tanto de DQO total, quanto 

de DQO dissolvida no reator UASB convencional R1, entre as fases, e este 

resultado pode ser atribuído a operação em estágio único. No entanto, foram 

observados valores médios acima de 45 e 50% para DQO total e dissolvida, 

respectivamente.  

Ferraz Jr. et al. (2016) ao avaliarem o desempenho de reatores tratando 

vinhaça de cana-de-açúcar em sistemas de estágio único (UASB I) e em dois 

estágios (UASB II), com sistema APBR acidogênico em paralelo, verificaram 

maior eficiência de remoção de DQO total no sistema UASB em dois estágios, 

com 74%, contra 60% observado no sistema de estágio único. Barros et al., 

(2017), analisando a produção de metano de vinhaça de cana-de-açúcar com 

suplementação com torta de filtro em dois reatores UASB em série mesofílicos, 

obtiveram eficiência de remoção de DQO total de 60% para o sistema (R1 + R2) 

com COV de 31 g DQOtotal (L d)-1.  

Neste mesmo sentido, Santos et al. (2017) ao usarem biorreator de 

membrana bifásica anaeróbio em dois estágios (SAnMBR) tratando o mesmo 

substrato, com de COV de até 6,0 g DQOtotal (L d)-1, constataram eficiência 

média de remoção de matéria orgânica de até 97%. Estes resultados ressaltam 

a relevância do tratamento anaeróbio de substratos em dois estágios, pois este 

tipo de configuração permite que o tratamento do efluente ocorra em duas fases 

distintas, cada uma otimizando diferentes aspectos do processo de degradação 

da matéria orgânica. 

De modo geral, espera-se que o aumento da COV resulte no aumento 

gradual da produção de biogás, em virtude da maior disponibilidade de substrato 

a ser convertido pelos microrganismos, conforme preconiza Grover et al. (1999). 

Ocorre que, embora não tenha apresentado diferença significativa, na fase II 

deste estudo, em que maior COV foi aplicada, obteve-se baixa produção 
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volumétrica de metano, com 0,112 L CH4 (L d)-1, bem como ligeira diminuição 

na produção específica de metano, com valores médios de 0,023 L CH4 (g 

DQOtotal removida)-1 (Tabela 22 e Figura 23).  

Este resultado, provavelmente decorre do acúmulo de AVT também 

observado, que não foram consumidos pelos micro-organismos, inibindo a 

atividade metanogênica (Bouallagui et al., 2005). Além disso, o sistema com 

UASB convencional em estágio único, pode ter contribuído para os baixos 

valores de PVM e PEM observados, uma vez que podem apresentar menor 

eficiência na remoção de matéria orgânica, implicando, consequentemente em 

menor produção de biogás, conforme também constatado por Meng et al. (2017), 

avaliando a produção de metano em um reator anaeróbio de leito fixo de dois 

estágios e um em escala de laboratório, de estágio único, utilizando melaço. 

O aumento da produção de metano com a elevação da COV, tem sido 

avaliado e as vantagens do sistema de dois estágios destacadas em reatores 

UASB (Barros et al., 2017; Suárez et al., 2018) e RALF em série (Santana Júnior, 

2018; Ramos et al., 2021).  

Cabrera-Díaz et al. (2017) avaliaram o tratamento anaeróbio de vinhaça 

de cana-de-açúcar bruta em sistema combinado composto por um reator UASB 

e um reator anaeróbio de leito fixo (APBR), com COVs de 12,5 g DQOtotal (L d)-

1  e 4,4 g DQOtotal (L d)-1, respectivamente, constatando evidente melhoria do 

processo com a combinação dos dois reatores anaeróbios metanogênicos 

(UASB + APBR), resultando em maior eficiência de remoção de DQO (86,7%), 

e teor de CH4. 

Em outro estudo, Toledo-Cervantes et al., (2018) ao avaliarem a digestão 

anaeróbica de vinhaça de tequila em reatores de leito fixo (PBR) de fluxo 

ascendente em dois estágios, a 35°C, utilizando tubos de PVC como meio 

suporte, alcançaram  produção específica de metano para o sistema de 0,29 L 

(g DQOtotal removida)-1, com COV de 9,5 g DQOtotal (L d)-1, valores superiores 

aos encontrados neste estudo, com mesma COV. Lima (2022), aplicando COV 

de 7,1 g DQOtotal L-1 d-1, no tratamento de vinhaça de cana-de-açúcar e lodo de 

ETA, em reatores UASB termofílicos em dois estágios, obteve remoção de DQO 

total de 36% para R1 e 13% para R2, resultando em PVM de 0,43 e 0,03 L CH4 

(L d)-1 e PEM de 0,23 e 0,04 L (g DQOtotal removida)-1 em R1 e R2, 

respectivamente. 
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Tabela 22. Valores médios e coeficiente de variação (CV) de DQOtotal e dissolvida (DQODiss) no afluente e efluente e respectivas 
eficiências de remoção, produção volumétrica e específica de metano no reator UASB convencional R1 no tratamento 
anaeróbio da vinhaça de sorgo sacarino. 

c.v–coeficiente de variação; Letras minúsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); 
* - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - não significativo (p>0,05); p-probabilidade. 

 

 

 

 

              

Parâmetros 
Fases 

CV (%) Teste F Partida I II 

Tempo de operação (dias) 1-91 92-160 161-204 

COV-R1 (g DQO (L d)-1) 1,6 c 5,3 b 9,5 a 71 119** 

DQOtotal (mg L-1) 
Afluente 794 c 2670 b 4764 a 71 152** 

R1 267 c 1042 b 2456 a 94 45** 

Eficiência de remoção de DQO total (%) R1 62 a 61 a 47 a 30 2ns 

DQODiss (mg L-1) 
Afluente 670 c 2507 b 3700 a 72 43** 

R1 186 a 790 ab 1549 a 88 8** 

Eficiência de remoção de DQO total (%) R1 72 a 67 a 54 a 22 2ns 

PVM (L CH4 (L d)-1) R1 ­ 0,108 a 0,112 a 40 0,1ns 

PEM (L CH4 (g DQOremovida)-1) R1 ­ 0,031 a 0,023 a 51 4ns 
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Figura 23.  Produção volumétrica (PVM) e específica (PEM) de metano 
e carga orgânica volumétrica (COV) do reator UASB convencional R1 no 
tratamento anaeróbio da vinhaça de sorgo sacarino.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 

5.3.3. Sólidos totais e voláteis do lodo 
 

Os valores de sólidos totais (ST) e voláteis (SV) no lodo do reator UASB 

R1, aumentaram durante a operação com o aumento gradual da COV (Tabela 

23 e Figura 24), indicando que houve crescimento na manta de lodo do reator. 

Ao longo da altura do UASB R1, as maiores concentrações de SV foram 

observadas nos ponto inferiores representados por P1 e P2, com valores de 118 

g L-1 e 43 g L-1, na Fase II. As menores concentrações foram observadas nos 

pontos P3 e P4, pontos superiores da coleta de lodo, cujas concentrações 

máximas foram de 15 e 5 g L-1, respectivamente, na última fase de operação. 

A relação SV/ST, que expressa a proporção de matéria orgânica volátil 

em relação à matéria orgânica total presente em uma amostra, também é 

demonstrada neste estudo no UASB R1, no tratamento da vinhaça de sorgo. 

Essa relação é frequentemente utilizada para avaliar a composição da biomassa 

em sistemas biológicos, como os reatores anaeróbios (Villa-Montoya; Ferro; 

Oliveira, 2017). Os valores de ST/SV do lodo na parte inferior do reator (P1 e 

P2), foram maiores que as observadas nos pontos superiores (P3 e P4) e não 

apresentaram diferença estatística entre as fases de operação (Tabela 23).  

Observa-se, no entanto, que, para fins de utilização agrícola, o lodo deste 

reator não atenderia aos padrões de estabilidade, conforme a Resolução do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) nº 498/2020, que estabelece 

para tal, valores da relação SV/ST menores que 0,7 para lodo de esgoto e 

derivados. Além disso, os valores da relação evidenciados, excluem a 

necessidade de descarte do lodo, denotando que se deve manter nos reatores 

a maior quantidade de material orgânico e de microrganismos, resultando em 

maior atividade dos mesmos (Oliveira, 1997). 

O desenvolvimento do lodo evidenciado durante o período experimental, 

permitiu o desenvolvimento e manutenção de uma microbiota adaptada às 

condições impostas, contribuindo para o bom desempenho e estabilidade do 

reator.  
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Tabela 23. Valores médios e coeficientes de variação (CV) da concentração de sólidos totais (ST) e voláteis 

(SV), em mg L-1 e da relação SV/ST nos 4 pontos de coleta de lodo do reator UASB R1 nas fases 

partida, I e II no tratamento da vinhaça de sorgo sacarino. 

              

Parâmetros 
Fases 

CV (%) Teste F 
Partida I II 

P1 

ST 34 c 61 b 122 a 3,6 58** 

SV 31 c 58 b 118 a 3,0 93** 

SV/ST 0,92 b 0,95 a 0,97 a 1,0 25** 

P2 

ST 14 c 23 b 44 a 6,0 158** 

SV 13 c 22 b 43 a 8,0 123** 

SV/ST 0,91 a 0,95 a 0,97 a 2,0 5ns 

P3 

ST 7 c 9 b 17 a 10,0 52** 

SV 5 b 8 b 15 a 11,0 51** 

SV/ST 0,82 b 0,86 b 0,93 a 1,0 76** 

P4 

ST 3 a 4 a 7 a 20,0 6ns 

SV 2 a 3 a 5 a 24,0 7ns 

SV/ST 0,74 b 0,78 a 0,83 a 2,0 52** 
c.v–coeficiente de variação; Letras minúsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% 
de probabilidade (p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - não significativo (p>0,05); p-probabilidade. 
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Figura 24. Concentrações de sólidos totais (ST) e voláteis (SV) nos 4 pontos de coletas de lodo do reatores 
UASB R1 nas fases partida, I e II e III no tratamento da vinhaça de sorgo sacarino
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5.3.4. Sólidos suspensos totais (SST), sólidos suspensos fixos (SSF) e 
sólidos suspensos voláteis (SSV) 
 

As concentrações de SST do afluente aumentaram gradualmente, 

acompanhando o aumento progressivo da COV ao longo das fases de operação 

(Tabela 24). Para a fração de SSF dos sólidos totais do afluente do sistema, as 

maiores concentrações foram constatadas na fase II, com COV média de 9,5 g 

DQO (L d)-1. Para os SSV, também foi observada uma tendência ao aumento 

das concentrações no afluente, à medida em que a COV foi elevada, com maior 

média na última fase de operação.  

Os valores médios de SST, SSF e SSV, mensurados do afluente ao 

efluente dos reatores foram decrescentes (Tabela 24), indicando que houve 

redução do teor de sólidos suspensos pelo reator UASB R1, no entanto não foi 

observada diferença significativa na eficiência de remoção de nenhuma das 

frações entre as fases de operação. 

Sousa (2022) e Nunes (2022) verificaram que as concentrações de 

sólidos suspensos totais (SST) e da fração orgânica (SSV) foram reduzidas no 

decorrer do conjunto de reatores anaeróbios horizontais, dispostos em série, no 

tratamento de vinhaça de cana-de-açúcar. Foram observadas eficiências de 

remoção de até 84 e 89% para SST e SSV, respectivamente no primeiro 

trabalho, com COV média de 17,8 g DQOtotal (L d)-1 e de 55 e 64% no segundo, 

com COV média de 14,31 g DQOtotal (L d)-1. Resultados também promissores 

foram observados por Quintanilha (2022), com 89 e 88% de eficiência de 

remoção de SST e SSV em reatores UASB em série, tratando água residuária 

de cervejaria, com valor médio de COV de 27,4 g DQOtotal (L d)-1.  

Observa-se, então, a vantagem do uso de sistemas de tratamento 

anaeróbio em dois estágios, em relação ao sistema de único estágio, como o 

deste estudo, nos quais, com o segundo reator, aumentam as eficiências de 

remoção e estabilização da matéria orgânica, melhorando a qualidade do 

efluente final, conforme foi observado nos estudos supracitados. 
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Tabela 24. Valores médios e coeficientes de variação (CV) das concentrações de sólidos suspensos totais (SST), 
sólidos suspensos fixos (SSF) e sólidos suspensos voláteis (SSV) no afluente e efluente do reator UASB 
R1 e eficiências de remoção no tratamento da vinhaça de sorgo sacarino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c.v–coeficiente de variação; Letras minúsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de 
probabilidade (p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - não significativo (p>0,05); p-probabilidade. 

  

Parâmetros 
 Fases 

CV (%) Teste F 
  Partida I II 

SST (mg L-1) 
Afluente 88 b 127 b 200 a 48 15** 

R1 45 a 71 a 83 a 49 2ns 

Eficiência de remoção (%) R1 46 a 45 a 56 a 45 0,5ns 

SSF (mg L-1) 
Afluente 32 b 43 b 98 a 69 16** 

R1 13 a 32 a 40 a 85 3ns 

Eficiência de remoção (%) R1 57 a 43 a 51 a 58 0,5ns 

SSV (mg L-1) 
Afluente 57 a 83 a 102 a 64 2ns 

R1 32 a 39 a 42 a 77 0,1ns 

Eficiência de remoção (%) R1 42 a 47 a 58 a 57 0,6ns 



132 

5.3.5. Diversidade microbiana no inóculo e nos reatores anaeróbios  
 

 Os resultados da análise da comunidade microbiana no lodo do reator 

UASB convencional R1, revelaram que os filos bacterianos mais abundantes 

foram Firmicutes, Chloroflexi e Bacteroidota, seguidos por Desulfobacterota,  

Spirochaetota, Synergistota e Proteobacteria (Tabela 25 e Figura 25 A). 

O filo Firmicutes, de acordo com Yin et al. (2016) e Venkata Moham et al. 

(2011), é composto por microrganismos facultativos amplamente conhecidos 

pela produção de celulases, lipases e outras enzimas extracelulares, bem como 

ácidos orgânicos, tais como propiônico, butírico e seus derivados. Neste filo 

também estão incluídas as bactérias das classes Clostridia e Bacilli, 

maioritariamente observadas nestes estudo (Tabela 25), responsáveis pela 

quebra de compostos orgânicos complexos (Wirth et al., 2012).  

A classe Bacilli foi representada pela presença significativa do gênero 

Trichococcus. Sua abundância pode estar relacionada a versatilidade metabólica 

desse gênero, bem como a variedade de condições ambientais em que 

sobrevivem. O gênero é formado por microrganismos fermentativos, que em 

ambientes anaeróbios produzem acetato, lactato, formiato e etanol a partir de 

glicose (Rainey, 2005). O que justifica a presença predominante destes 

microrganismos no reator, contribuindo para a degradação da vinhaça de sorgo 

sacarino, substrato rico em açúcares fermentáveis, incluindo a glicose. 

O filo Cloroflexi, também abundante neste estudo (Figura 25 A), tem sido 

se destacado em alguns sistemas de digestão anaeróbia desempenhando 

funções importantes no processo, devido a sua ligação na degradação de 

carboidratos (Si et al.,2016; Sundberg et al., 2013) e também foi relatado no 

estudo de Barros et al. (2017) no tratamento anaeróbio de vinhaça de cana-de-

açúcar com suplementação de torta de filtro em reatores UASB mesofílicos. 

Nota-se que, do filo Chloroflexi foi encontrada apenas a ordem Anaerolineae, 

com maior abundância relativa do gênero Anaerolineaceae UCG-001, 

pertencente à família Anaerolineaceae (Tabela 25).  

Lou et al. (2024) destacam este gênero foi relatado como excelente no 

consumo de fontes de carbono para remoção de nitrogênio. Além disso, segundo 

Zamanzadeh et al. (2016) e Greses et al. (2017) as bactérias do filo Chloroflexi 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/nitrogen-removal
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predominam em sistemas anaeróbios com concentrações de amônia em torno 

de 284 mg L-1, valores próximos aos obtidos neste estudo. 

 O filo Bacteroidota, foi encontrado em considerável abundância (Figura 

25 A), e é composto por bactérias envolvidas na hidrólise e acidogênese (Dias 

et al., 2016), com grande relevância na degradação de polímeros complexos 

(Jabari et al., 2016), produzindo propionato e acetato como na fermentação 

(Desvignes et al., 2009). Deste filo, apenas os gêneros Macellibacteroides e 

DMER64 foram identificados neste estudo. A presença deste primeiro, de acordo 

com  Zhang et al., (2022), está associada à formação de ácidos na digestão 

anaeróbia e tem sido relatada como proeminente na degradação de matéria 

orgânica em reatores anaeróbios (Zhou et al., 2021). Já o segundo, é 

reconhecidamente membro ativo da comunidade bacteriana sintrófica em 

sistemas de digestão anaeróbia, sendo potencialmente benéfico na transferência 

de elétrons entre as espécies (Lee et al., 2019). 

O gênero Desulfovibrio também foi observado neste estudo, com 

abundância 8,5% (Figura 26 A, Tabela 25), podendo estar relacionada a 

presença de compostos sulfurados encontrados na vinhaça de sorgo, uma vez 

que este gênero é composto por bactérias gram-negativas redutoras de sulfato 

a sulfeto (Dias, 2015), apresentando como fontes de carbono preferenciais, 

compostos orgânicos como lactato, piruvato, malato e álcoois, como o etanol, 

propanol e butanol (Gibson, 1990). De acordo com Shah et al. (2014), 

Desulfovibrio pode participar, juntamente com o gênero Methanobacterium, na 

formação de ácido acético e H2 no processo de digestão anaeróbia, utilizando o 

sulfato e lactato para dar origem aos produtos supracitados. 

A abundância de Spirochaetota observada neste estudo foi de 2,88%. De 

acordo com Karakashev et al. (2006) e Lee et al. (2015) estes microrganismos 

são oxidantes de acetato sintrófico, o que segundo o primeiro autor, pode 

comprometer a produção de metano nos reatores. Além disso 

Si et al. (2016) e Lee et al., (2013) afirmam que a abundância destes 

microrganismos se correlaciona negativamente a alcalinidade do sistema de 

digestão anaeróbia, pois a reação de oxidação de acetato sintrófico é 

dificultada em condições alcalinas, devido aos aspectos termodinâmicos 
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desfavoráveis (ΔGo = +105 KJ), no entanto correlaciona-se positivamente com 

as arqueias metanogênicas hidrogenotróficas.  

Em relação às arqueias, o filo Euryarchaeota apresentou maior 

representatividade (Figura 24 B), com abundância significativa do gênero 

Methanobacterium (Tabela 25). De acordo com Bolello-Suárez et al. (2018), a 

predominância dos microrganismos metanogênicos hidrogenotróficos, 

representados pela ordem Methanobacteriales, pode ser explicada 

principalmente pela diferença na taxa de crescimento específica entre os 

metanógenos acetoclásticos e hidrogenotróficos. Neste estudo foi constatada a 

presença de bactérias sintróficas produtoras de hidrogênio, tais como as famílias 

Desulfovibrionaceae e Spirochaetaceaes, que podem ter proporcionado 

condições favoráveis para a transferência de hidrogênio entre espécies, 

permitindo o aumento expressivo do metanógeno hidrogenotrófico 

Methanobacterium. 

A importante fração destes microrganismos no reator, pode ter 

proporcionado condições de estabilidade durante a digestão anaeróbia da 

vinhaça de sorgo sacarino, no entanto, não levou à produção expressiva de 

metano. Diferente do observado em estudos anteriores, na digestão anaeróbia 

de diferentes águas residuária, com altas COV, em que a mudança da via 

acetoclástica para hidrogenotrófica, bem como a predominância principalmente 

da ordem Methanobacteriales, proporcionaram produções significativas de 

metano (Barros et al., 2017, Bolello-Suárez et al., 2018, Jang et al., 2014). 

Outro gênero predominante entre as arqueias metanogênicas foi 

Methanosarcina, com abundância relativa de 22,2% (Figura 26 B e Tabela 25). 

De acordo com Liu e Whitman (2008), os membros de Methanosarcinaceae são 

metabolicamente versáteis, sendo capazes de usar H2-CO2 , acetato 

e compostos metílicos como substrato. Portanto, a abundância de 

Methanosarcinaceae pode ser atribuída ao seu metabolismo mixotrófico (Bolello-

Suárez et al., 2018).  

Methanosaeta também foram identificadas no lodo do reator UASB no 

tratamento da vinhaça de sorgo, com abundância relativa de 3,49% (Tabela 25). 

Estes microrganismos são estritamente anaeróbios e constituem os principais 

representante na degradação do acetato, utilizando apenas este composto como 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/producing-hydrogen
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/hydrogen-transfer
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/methanobacterium
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852418308708?casa_token=lcEkjjSmcm8AAAAA:N0c24izjeRXErM64ktXW7EpogxeQBpAaFRU1e4YvPQVHmVQRd_9ykpJRX2YvHCJggUN_aJ6ayA#b0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852418308708?casa_token=lcEkjjSmcm8AAAAA:N0c24izjeRXErM64ktXW7EpogxeQBpAaFRU1e4YvPQVHmVQRd_9ykpJRX2YvHCJggUN_aJ6ayA#b0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852418308708?casa_token=lcEkjjSmcm8AAAAA:N0c24izjeRXErM64ktXW7EpogxeQBpAaFRU1e4YvPQVHmVQRd_9ykpJRX2YvHCJggUN_aJ6ayA#b0135
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/methyl-compounds
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/mixotroph
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fonte de energia para crescimento, produzindo metano e dióxido de carbono 

como subprodutos (Kong et al., 2018). 

 A distribuição das arquéias entre hidrogenotróficas e acetoclásticas como 

observado no lodo do reator UASB durante o tratamento da vinhaça de sorgo 

sacarino, neste trabalho, permitiu a produção de CH4 a partir do 

ácido acético, H2 e CO2 produzidos, no entanto, a  presença expressiva dos 

primeiros, indicar que via hidrogenotrófica foi o caminho mais importante para a 

produção de metano.
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Tabela 25. Abundância dos principais gêneros das bactérias e aqueias identificadas no lodo do reator UASB convencional R1 no 
tratamento anaeróbio da vinhaça de sorgo sacarino. 
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Figura 25. Afiliações taxonômicas e abundância relativa dos filos Bacteria (A) e Archaea (B) encontrados nas amostras 
de lodo inóculo (T0) e no lodo do reator UASB convencional R1 (T1) na fase II do tratamento da vinhaça de 
sorgo sacarino. 
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Figura 26. Afiliações taxonômicas e abundância relativa dos gêneros pertencentes aos Domínios Bacteria (A) e Archaea (B) 
encontrados nas amostras de lodo inóculo (T0) e no lodo do reator UASB convencional R1 (T1) na fase II do 
tratamento da vinhaça de sorgo sacarino. 
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5.3.7. Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK), Fósforo e Ortofosfato  
 

As concentrações de NTK no afluente variaram de 149 a 258 mg L-1 nas 

fases de operação, enquanto as de P-Total variaram de 14 a 20 mg L-1  e as de 

ortofosfato de 2,6 a 8,1 mg L-1 (Tabela 26). Estes valores, de maneira geral, 

foram inferiores aos encontrados em estudos anteriores, no tratamento 

anaeróbio da vinhaça de cana-de-açúcar. 

Lima (2022), encontrou valores de NTK no afluente variando entre 258 e 

780 mg L-1, e P-Total na faixa de 42,4 a 84 mg L-1, com COVs de 5,5 a 23,3 g 

DQOtotal (L d)-1. No estudo de Nunes (2022), os valores de NTK verificados no 

afluente variaram de 647 a 802 mg L-1, enquanto P-Total variou na faixa de 56,8 

a 172,5 mg L-1, onde a COV aplicada de maneira decrescente, foi de 19,68 a 

14,31 g  DQOtotal (L d)-1. Souza (2022) constatou variações ainda maiores de  

NTK e P-Total no afluente de reatores horizontais no tratamento de vinhaça de 

cana-de-açúcar, com valores de 461 a 922 mg L-1 para NTK e de 15 a 40 mg L-

1 para P-Total. 

Sabe-se que, tal como ocorre para a cana-de-açúcar, as concentrações 

de nutrientes contidas na vinhaça de sorgo sacarino podem variar conforme a 

característica da matéria-prima e do processo produtivo de geração do etanol. 

Neste estudo, o próprio caldo de sorgo apresentava baixas concentrações de 

macro e micronutrientes, conforme observado na Tabela 5, o que pode ter 

refletido diretamente nos baixos valores desses nutrientes observados no 

afluente e efluente do reator UASB R1 no tratamento da vinhaça de sorgo. 

As concentrações nutricionais do afluente merecem atenção especial, 

dado que, conforme Souza (1984), o resíduo a ser tratado necessita de 

quantidades adequadas de nitrogênio e fósforo para a digestão anaeróbia. 

Quando este não os possuir em quantidades necessárias, deve-se adicioná-los 

ao sistema, pois são indispensáveis para acelerar a taxa metabólica nos 

microrganismos envolvidos no processo de degradação e estabilização da 

matéria orgânica e por sua vez, pode implicar em maiores produções 

volumétricas e específicas de metano (Mehariya et al., 2018). 
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Tabela 26. Valores médios das concentrações de Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK), fósforo total (P-Total) e ortofosfato 

no afluente e efluente do reator UASB R1 e eficiências de remoção durante as fases Partida, I e II do 

tratamento da vinhaça de sorgo sacarino. 

c.v–coeficiente de variação; Letras minúsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de 
probabilidade (p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - não significativo (p>0,05); p-probabilidade. 

 

 

 

 

              

                       Parâmetros 
Fases 

CV (%) Teste F 
Partida I II 

             Tempo de operação (dias) 1-91 92-160 161-204 

               COV-R1 (g DQO (L d)-1) 1,6 5,3 9,5 

NTK (mg L-1) 
Afluente 149 c 205 b 258 a 25 70** 

R1 114 c 159 b 212 a 28 56** 

Eficiência de remoção (%) R1 24 a 22 a 18 a 27 2ns 

P-Total (mg L-1) 
Afluente 14 c 18 b 20 a 15 87** 

R1 12 c 15 b 18 a 16 78** 

Eficiência de remoção (%) R1 14 a 11 a 13 a   1ns 

Ortofosfato (mg L-1) 
Afluente 2,6 c 4,4 b 8,1 a 57 43** 

R1 1,5 b 2,2 b 5,2 a 64 21** 

Eficiência de remoção (%) R1 41 a 51 a 34 a 42 2ns 
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5.3.8. Macro e micronutrientes 
 

De acordo com Chernicharo (2016), as necessidades nutricionais das 

populações microbianas são geralmente definidas com base na composição 

química das células, e, uma vez que, a composição exata dessas células 

raramente é conhecida, os requisitos de nutrientes são estimados a partir de uma 

composição empírica. Isso se deve ao fato de que quase todas as células vivas 

são constituídas por tipos semelhantes de compostos, com composições 

químicas parecidas, requerendo, portanto, os mesmos elementos em 

proporções similares. Além disso, caso as concentrações ideais de nutrientes 

não sejam fornecidas, deve-se adotar alguma forma de compensação, incluindo 

a aplicação de menores cargas orgânicas ao sistema de tratamento ou 

permitindo uma redução na eficiência do processo. 

De maneira geral, o processo de digestão anaeróbia exige tanto a 

presença de macronutrientes como micronutrientes, em níveis suficientes para 

garantir um sistema eficiente e estável. Os macronutrientes são essenciais para 

o crescimento e divisão celular e metabolismo dos microrganismos 

metanogênicos (Scherer, Lippert e Wolff, 1984).  Já em se tratando dos micro, 

estes são elementos exigidos em menores concentrações, sendo utilizados 

como cofatores enzimáticos (Hendriks et al., 2018). De acordo com Schmidt et 

al. (2014), a deficiência destes pode causar a diminuição do desempenho da 

digestão anaeróbia e aumento das concentrações de AVT. 

Neste estudo, as concentrações dos macronutrientes (Na, Ca, K e Mg) e 

micronutrientes (Fe, Ni, Co, Zn, Mn e Cu) no afluente, aumentaram com o 

acréscimo da COV ao longo das fases de operação do reator UASB 

convencional (R1), alcançando valores máximos na fase II, cuja COV média foi 

de 9,5 g DQOtotal (L d)⁻¹. Nessa fase, as concentrações de Na, Ca, K e Mg 

foram de aproximadamente de 3,7, 67,6, 270,7 e 1,12 mg L⁻¹, respectivamente, 

enquanto Fe, Ni, Co, Zn, Mn e Cu exibiram concentrações de 1,56; 0,04; 0,21; 

0,17; 0,15 e 0,05 mg L⁻¹, respectivamente (Tabela 27 e 28). 
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Embora as concentrações dos macronutrientes Sódio e Magnésio tenham 

diminuído do afluente para efluente neste estudo, as remoções de ambos foram 

baixas, sendo máximas de 12 e 20%, respectivamente, na fase II de operação, 

em que a PEM foi ligeiramente maior (Tabela 21). Esses macronutrientes 

participam ativamente da síntese de ATP e atividade enzimática principalmente 

dos microrganismos metanogênicos (Schlegel e Muller, 2013; Takashima et al., 

2009), sendo, portanto, indispensáveis no processo de digestão anaeróbia. Além 

disso, o sódio também é essencial no metabolismo dos microrganismos 

anaeróbios por regular o equilíbrio osmótico e o transporte de nutrientes (Ferry, 

2020), impactando diretamente a eficiência na produção de biogás, já o 

magnésio, por constituir um sal inorgânico, apresenta características de 

fertilizante (Fukushima, 2019). 

Neste estudo, as maiores concentrações de Ca e K foram observadas na 

fase II da digestão anaeróbia da vinhaça de sorgo sacarino, em que foi 

constatada maior alcalinidade e PVM ligeiramente maior (Tabelas 20 e 22). 

Segundo Yang et al. (2021), esses macronutrientes são essenciais à digestão 

anaeróbia, uma vez que atuam no tamponamento e estabilidade do processo, 

contribuindo, consequentemente para melhor da produção de hidrogênio e 

metano. As concentrações de K observadas no afluente na digestão  anaeróbia 

da vinhaça de sorgo sacarino se aproximam dos observados nos estudos de 

Souza (2022) e Santana Júnior (2018) na digestão anaeróbia da vinhaça de 

cana-de-açúcar em reatores horizontais de alta taxa, cujos valores máximo 

correspondem a 185  e 111 mg L-1, respectivamente,. De acordo com Chen 

(2008), concentrações de potássio menores que 400 mg L-1 melhoram o 

desempenho em reatores anaeróbios termofílicos e mesofílicos. 

No que diz respeito aos micronutrientes, Araújo et al. (2013) avaliaram os 

efeitos da suplementação dos micronutrientes Ferro, Níquel e Cobalto, na 

digestão anaeróbia de vinhaça de cana-de-açúcar em reatores UASB 

termofílicos operados em série. Os resultados mostraram que a adição desses 

elementos aumentou a produção volumétrica de metano, corroborando os 

observados neste estudos para a digestão anaeróbia da vinhaça de sorgo 
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sacarino, em que as maiores concentrações Fe, Ni e Co ocorreram na fase II de 

operação, com maior PVM. 

De acordo com Patidar e Tare (2006) e Wang et al. (2018), os metais 

Zinco e Cobre são essencial para microrganismos anaeróbios, pois atuam 

diretamente nas etapas de hidrólise e acidogênese da digestão anaeróbia. Neste 

estudo, as maiores concentrações de ambos os micronutrientes no afluente 

foram observadas na fase II, sendo estas de 0,17 e 0,05 mg L-1. Nesta mesma 

fase, também foi constatada maior concentração média de AVT, de 938 mg L-1 

e PVM ligeiramente maior, de 0,112 L CH4 (L d)-1 (Tabelas 21 e 22). Wang et al. 

(2015) relataram um aumento de 70% na atividade metabólica metanogênica ao 

adicionar 1,1 mg Zn /g DQO à digestão anaeróbia de resíduo de caixa de 

gordura. Já Wang et al. (2017), relataram que ao adicionar 5 g CuSO4 

/kg  esterco suíno,  o rendimento de biogás de um digestor de esterco suíno 

aumentou entre 16 e 33%.  

Em se tratando da eficiência de remoção, exceto para Ni e Cu, que 

apresentaram ligeiro aumento entre as fases de operação, ainda que sem 

diferença significativa (p>0,05), estas tanto para macro quanto para 

micronutrientes, foram baixas. Reatores UASB, embora apresentem eficiência 

na remoção de matéria orgânica, apresentam limitações na remoção de 

nutrientes, sobretudo em estágio único, sendo necessário para isso, a utilização 

de etapas de pós-tratamento (Rajeshwari et al., 2000; Van Lier et al., 2008). 

Segundo Barros et al. (2016) e Wilkie et al. (2000), durante a degradação 

anaeróbia de certos substratos orgânicos, a maior parte da matéria orgânica é 

removida, mas os nutrientes e alguns compostos orgânicos recalcitrantes de 

difícil degradação tendem a se acumular no efluente. 
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 Tabela 27. Valores médios e coeficiente de variação (C.V) de macronutrientes no 
afluente e efluentes e suas respectivas eficiências de remoção reator R1 
durante as fases de operação. 

Parâmetros 
  Fases 

CV (%) Teste F 
  Partida I II 

Tempo de operação (dias)   1 - 91 92 - 160 161 - 204 

COV - R1 (g DQO (L d)-1)   1,6 c 5,3 b 9,5 a 

Na                                                             
(mg L-1)  

Afluente 3,4 a 3,5 a 3,7 a 8 1,4ns 

R1 3,1 a 3,3 a 3,5 a 7 1,9ns 

Eficiência de remoção (%) R1 7 a 12 a 3 a 91 1,6ns 

Ca                                                             
(mg L-1)  

Afluente 15,7 b 6,5 b 61,6 a 95 25,2** 

R1 13,8 a 4,1 b 67,1 a 114 33,4* 

Eficiência de remoção (%) R1 27 a 21 a 11 a 95 1,9ns 

K                                                             
(mg L-1)  

Afluente 78,7 b 135,1 ab 270,7 a 97 5,1* 

R1 75,5 b 102,2 ab 244,9 a 59 4,2* 

Eficiência de remoção (%) R1 10 a 19 a 16 a 139 0,3ns 

Mg                                                           
(mg L-1) 

Afluente 0,12 b 0,67 ab 1,12 a 97 10,8** 

R1 0,10 b 0,54 b 1,3 a 103 14,1** 

Eficiência de remoção (%) R1 14 a 20 a 7 a 88 1,1ns 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c.v. – coeficiente de variação; Letras minúsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de 

Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,05). 
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Tabela 28. Valores médios e coeficiente de variação (C.V) de macronutrientes no 

afluente e efluentes e suas respectivas eficiências de remoção do reator 

R1 durante as fases de operação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Parâmetros 
  Fases 

CV (%) Teste F 
  Partida I II 

Tempo de operação (dias)   1 - 91 92 - 160 161 - 204 

COV - R1 (g DQO (L d)-1)   1,6 c 5,3 b 9,5 a 

Fe                                                            
(mg L-1) 

Afluente 1,52 a 1,49 a 1,56 a 37 0,01ns 

R1 1,38 a 1,52 a 1,68 a 31 0,3ns 

Eficiência de remoção (%) R1 8 a 3 a 7 a 130 0,4ns 

Ni                                                            
(mg L-1) 

Afluente 0,02 a 0,03 a 0,04 a 48 1,8ns 

R1 0,02 a 0,01 a 0,03 a 66 2,4ns 

Eficiência de remoção (%) R1 18 a 51 a 38 a 81 1,8ns 

Co                                                           
(mg L-1) 

Afluente 0,12 a 0,20 a 0,21 a 44 2,8ns 

R1 0,13 a 0,22 a 0,22 44 3,3ns 

Eficiência de remoção (%) R1 1 a 1 a  171 0,9ns 

Zn                                                            
(mg L-1) 

Afluente 0,13 a 0,12 a 0,17 a 38 1,0ns 

R1 0,10 a 0,09 a 0,15 a 45 1,6ns 

Eficiência de remoção (%) R1 21 a 27 a 31 a 61 0,5ns 

Mn                                                                   
(mg L-1) 

Afluente 0,09 a 0,07 a 0,15 a 74 0,8ns 

R1 0,11 ab 0,07 b 0,23 a 90 3,6** 

Eficiência de remoção (%) R1 10 a 6 a 5 a 149 0,2ns 

Cu                                                                
(mg L-1) 

Afluente 0,03 ab 0,01 b 0,05 a 48 2,4ns 

R1 0,02 a 0,01 a 0,04 a 66 1,3ns 

Eficiência de remoção (%) R1 19 a 51 a 38 a 78 1,7ns 

c.v. – coeficiente de variação; Letras minúsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de 

Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,05). 
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5.4. Rendimento energético do biogás e etanol de sorgo sacarino 
 

O potencial estimado de geração de energia elétrica do sistema composto 

pelos reatores UASB R1 e R2 no tratamento do caldo de sorgo sacarino, foi de 

0,155, 0,161 e 0,3 kW d-1 nas fases I, II e III, respectivamente (Tabela 29). Esses 

valores são superiores aos obtidos por Santana Junior et al. (2019) e Quintanilha 

(2020) tratando vinhaça de cana-de-açúcar e água residuária de cervejaria em 

reatores UASB em série, respectivamente e também aos observados por  Nunes 

(2022) tratando vinhaça de cana-de-açúcar em reatores anaeróbios horizontais 

(RALF).  

O sistema em estágio único (UASB R1) tratando a vinhaça de sorgo 

sacarino, apresentou potencial estimado de geração de energia elétrica 

significativamente mais baixo que o do caldo no sistema UASB em série, bem 

como do etanol, sendo em média 18 vezes menor que o primeiro e 15 vezes 

menor que o segundo (Tabelas 29 e 30).   

Os tratamentos de fertilização em campo afetaram a produção de energia. 

O sorgo tratado com adubação de cobertura com a vinhaça biodigerida, 

apresentou melhor rendimento energético de etanol, em relação ao controle e foi 

estatisticamente igual aos tratamentos somente com adubo mineral (Tabela 29). 

No entanto, apresentou valores mais baixos de rendimento de energia elétrica, 

quando comparado ao biogás produzido da mesma matéria prima em reatores 

UASB, sendo em média 15 vezes menor. 

Portanto, é essencial destacar, que a avaliação das implicações 

ambientais ressalta a importância de otimizar os rendimentos de conversão e o 

balanço energético para alcançar uma produção sustentável de bioenergia. O 

bioetanol e o biogás são considerados biocombustíveis alternativos com 

potencial para reduzir a dependência de combustíveis fósseis e mitigar os 

impactos ambientais das fontes de energia atuais. No entanto, a produção de 

biogás no sistema UASB com caldo de sorgo apresenta vantagem sobre a 

produção de etanol da mesma matéria-prima, pois elimina a geração de vinhaça 

de sorgo, um resíduo potencialmente poluidor gerado em grande volume, sem 

comprometer a geração de energia. 
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Tabela 29. Estimativa teórica de energia elétrica no sistema composto pelos reatores UASB 
R1 e R2 no tratamento do caldo de sorgo sacarino e pelo reator UASB 
convencional R1 no tratamento da vinhaça de sorgo sacarino. 

c.v–coeficiente de variação; Letras minúsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 
5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); * - Significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ns - 
não significativo (p>0,05); p-probabilidade. 

 

 

Tabela 30. Estimativa teórica de energia elétrica do etanol de sorgo sacarino baseada nos 
teores alcóolicos conseguidos no processo fermentativo da variedade IPA 467 
com a levedura FT 858 e fermento prensado. 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula nas linhas e mesma letra minúscula nas colunas, não diferem 
entre si pelo este de Tukey (p<0,05). 

 

Além disso, a produção de biogás do caldo de sorgo, além da 

possibilidade de proporcionar melhorias no rendimento energético das destilarias 

de bioetanol, gera durante o processo, efluente com potencial de reúso, para 

complementar o suprimento nutricional de plantas, com provável redução da 

adubação química, que por sua vez, representa solução sustentável que reduz 

o consumo de energia na produção e processamento de culturas energéticas.  

Nesse contexto, o plantio de sorgo sacarino na entressafra da cana-de-

açúcar para a produção de biogás configura decisão mais rentável e sustentável 

do que para a produção de etanol, pois o primeiro biocombustível apresenta 

 

 Fases   

I II III CV (%) Teste F 

Digestão anaeróbia do caldo de sorgo sacarino 

Energia (kW d-1) 

R1 0,108 a 0,062 b 0,111 a 47 51** 

R2 0,047 c 0,099 b 0,189 a 67 316** 

R1+R2 0,155 0,161 0,300 - - 

Digestão anaeróbia da vinhaça de sorgo sacarino 

R1 0,015 a 0,017 a - 76 0,4ns 

Tratamentos 
FT 858 Fermento prensado 

Teor alcoólico (%) Energia (kW d-1) Teor alcoólico (%) Energia (kW d-1) 

Controle 3,97 Bc 0,016 Bc 3,70 Ba 0,014 Ba 
VB 5,36 Aab 0,021 Aab 3,57 Ba 0,014 Ba 

VB+U 5,08 Aab 0,020 Aab 3,79 Ba 0,015 Ba 
VB+NPK 4,95 Aabc 0,019 Aabc 3,82 Ba 0,015 Ba 

U 4,31 Bbc 0,017 Bbc 3,71 Ba 0,015 Ba 

NPK 5,53 Aa 0,022 Aa 3,38 Ba 0,013 Ba 
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potencial teórico de energia elétrica maior que o do segundo, e essa energia 

pode ser usada diretamente nas atividades das próprias destilarias. É 

indispensável ressaltar, portanto que, os benefícios econômicos e ambientais da 

produção de biocombustíveis são amplificados quando todos os recursos 

disponíveis são utilizados de forma eficaz. 
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6. CONCLUSÃO 

O uso de vinhaça de cana-de-açúcar biodigerida efluente de reatores 

anaeróbios horizontais de leito fixo da produção de biogás, não apresentou efeito 

significativo nas características biométricas das plantas de sorgo sacarino. No 

entanto, mostrou potencial de incremento nas características fermentativas e, 

portanto, de produção de etanol a partir desta cultura. Apesar disso, mais 

estudos são desejáveis para compreender os benefícios desta prática com 

outras concentrações do efluente biodigerido, com diferentes culturas 

energéticas e mais ciclos fermentativos na etapa de produção do etanol. 

A digestão anaeróbia em reatores UASB em série, contribuiu para a 

elevada conversão anaeróbia do caldo de sorgo sacarino. Com altas COV 

aplicadas em R1 (22,3 g DQO (L d)-1) e R2 (8,8 g DQO (L d)-1), foi obtida remoção 

média de DQO total superior a 50%, com produções satisfatórias de metano. 

O biochar do bagaço de sorgo sacarino, remanescente da extração do 

caldo para a produção de etanol e biogás, apresentou potencial para melhora da 

estabilidade do sistema de digestão anaeróbia, a partir do consumo considerável 

de AVT. Além disso, possibilitou a colonização de microrganismos 

metanogênicos, e favoreceu a produção de metano, sendo possível obter 

produções volumétricas de até 1,28 L CH4 (L d)-1, com concentrações de metano 

de até 58%.  

Os filos bacterianos mais abundantes no sistema UASB (R1 e R2) no 

tratamento do caldo de sorgo sacarino, foram Bacteroidota, Firmicutes e 

Actinobacteriota. Para as arqueias metanogênicas, as ordens mais abundantes 

foram Methanobacteriales e Methanosarcinales. O gênero Methanobacterium foi 

predominante, indicando que a principal via de produção de metano a partir da 

digestão anaeróbia do caldo de sorgo, foi a hidrogenotrófica. 

O biogás produzido a partir da digestão anaeróbia da vinhaça de sorgo 

sacarino no reator UASB convencional, apresentou baixa concentração e 

produção volumétrica de metano. No entanto, o tratamento anaeróbio garantiu 

adequada destinação deste resíduo, que constitui grande preocupação no 

aspecto econômico e ambiental. 
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O caldo de sorgo sacarino submetido ao tratamento anaeróbio em 

reatores UASB, apresentou potencial estimado de geração de energia elétrica 

superior ao do etanol e da vinhaça, denotando, portanto, a vantagem do 

estabelecimento da cultura na entressafra da cana de açúcar para a produção 

de biogás, em detrimento do etanol, sem prejuízo na geração de energia. Além 

disso, esta prática possibilita a agregação de valor ao efluente, bem como ao 

bagaço enquanto subproduto, a partir da produção e aplicação do biochar na 

digestão anaeróbia, contribuindo para uma economia circular, com menor 

dependência em recursos, ao mesmo tempo em que elimina o desperdício e 

garante uma matriz energética cada vez mais sustentável. 
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