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Impacto potencial desta pesquisa

Essa pesquisa apresenta potencial para impactar positivamente tanto o
setor energético quanto ambiental. Promovendo préaticas sustentaveis, seu
impacto tange especialmente as areas de bioenergia, agricultura sustentavel,
mitigacdo das mudancas climaticas e de viabilidade econémica 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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PRODUCAO DE BIOGAS E ETANOL A PARTIR DE SORGO SACARINO

RESUMO - Diante da limitagdo das reservas mundiais e da instabilidade dos
precos dos combustiveis fésseis, assim como da necessidade de reduzir as
emissOes de gases de efeito estufa, o interesse por fontes de energia renovaveis
tem crescido significativamente. O sorgo sacarino oferece mudltiplas
possibilidades de uso, apresenta produtividade satisfatéria e pode ser alternativa
para a geracdo de energia liquida e gasosa, evitando a ociosidade das usinas
na entressafra da cana-de-acucar. Neste estudo, avaliou-se o desenvolvimento
da cultivar IPA 467 de sorgo sacarino durante o periodo de entressafra da cana-
de-acucar, bem como os efeitos da adubacao de cobertura com vinhaca de cana-
de-acucar biodigerida, combinada ou ndo com NPK 20-00-20 e ureia, nas
caracteristicas biométricas das plantas e na producdo de etanol do caldo,
utilizando levedura selecionada (FT 858) e fermento prensado. A producédo de
biogds da mesma matéria-prima foi avaliada em um sistema de digestdo
anaerébia composto por dois reatores UASB em série, operados com cargas
organicas volumétricas (COV) crescentes de até 22,3 g DQOtotal (L d)?,
atingindo producdo volumétrica de metano superior a 1,0 L CHs (L d),
potencializada pela adicdo do biochar do bagaco de sorgo ao afluente do
sistema. A vinhaca de sorgo também foi submetida a digestdo anaerdbia em
reator UASB convencional de estagio unico, apresentando potencial de
producdo de metano inferior ao do caldo de sorgo. Analises microbiologicas
revelaram que os filos bacterianos mais abundantes no lodo dos reatores R1 e
R2 na digestdo anaerdbia do caldo de sorgo foram Bacteroidota, Firmicutes e
Actinobacteriota, enquanto as arqueas metanogénicas mais recorrentes foram
do género Methanobacterium, evidenciando predominancia da via
hidrogenotrofica na producdo de metano. O biogas produzido na digestédo
anaeroébia do caldo de sorgo sacarino apresentou potencial estimado de geragao
de energia elétrica de até 0,3 kWd, valor superior ao do etanol e da vinhaca,
evidenciando vantagem no estabelecimento do cultivo de sorgo sacarino para a
producdo de energia gasosa, em detrimento da producéo de etanol, oferecendo
contribuicdo efetiva para melhor balanceamento energético nas destilarias de
cana-de-acucar, principalmente no periodo de entressafra.

Palavras-chave: Biocombustiveis, biochar, biogas, carga organica volumétrica,
tratamento anaerdébio, vinhaca de sorgo



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)?, 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?, 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. INTRODUCAO

As fontes de energia renovaveis representam aproximadamente 48% da
matriz energética brasileira (EPE, 2023) e tém recebido cada vez mais interesse
da sociedade durante as Uultimas décadas. A demanda, sobretudo de
biocombustiveis, tem sido crescente, devido a contribuicdo significativa para a
seguranca energética, reduzindo a dependéncia dos combustiveis fosseis e
concomitantemente as emissdes de gases de efeito estufa (Abdullah et al., 2019;
OCDE/FAO, 2021).

No entanto, para que os biocombustiveis sejam amplamente utilizados, &
necessario que, além de sustentaveis ambientalmente, sejam competitivos
frente aos combustiveis fésseis (Vidal, 2023). Desta maneira, politicas
governamentais foram criadas para estimular sua producdo através de
arcaboucos legais, politicos e regulatérios, vinculados as premissas de um
mercado competitivo, com empresas em equilibrio econdmico e financeiro
(Milanez et al. 2018).

Como resultado, um percentual crescente da producdo mundial de
culturas tais como cana-de-aglcar e milho passou a ser destinado a producéo
de biocombustiveis, sobretudo o etanol (Vidal, 2023). Sendo aproximadamente
60% da producdo global a partir do milho, 23% da cana-de-acucar, 7% de
melago, 3% de trigo e o restante de outras culturas, incluindo beterraba-
acucareira e sorgo (OCDE/FAQ, 2023).

No Brasil, para fortalecer a cadeia produtiva deste biocombustivel,
principalmente no periodo da entressafra da cana-de-agucar, o setor
sucroenergético tem investido na diversificacdo de culturas, proporcionando
maximizacdo do uso de recursos e processos agricolas 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 periodos compativeis com o funcionamento das

usinas e destilarias.

O sorgo sacarino € cultura rustica com aptiddo para cultivo em areas

tropicais, subtropicais e temperadas e apresenta ampla adaptabilidade e



tolerancia a estresses abioticos (Embrapa, 2010). Exibe semelhancas com a
cultura da cana-de-agUcar, tanto nas caracteristicas fisiolégicas quanto
tecnoldgicas (Freita, 2017), apresentando colmos com caldo rico em acucares
fermentdveis, elevada produtividade de fibra e graos ricos em amido (Regassa
e Wortmann 2014, Appiah-Nkansah et al., 2019; Parrella et al., 2021). Tais
caracteristicas possibilitam a cultura seu cultivo em areas consideradas
marginais, de reforma de canavial, e em sucessao de outras culturas, a fim de
otimizar a producgao de etanol (Viana et al., 2016; Vieira et al., 2017; Ceccon et
al., 2018; Barcelos et al., 2019; Eculica et al., 2019).

Em relacdo ao processamento, esta matéria-prima necessita de poucos
ajustes agricolas para a colheita, podendo ser utilizados os mesmos
equipamentos da cana-de-aglUcar e nenhuma adaptacdo industrial para a
producdo de etanol, viabilizando sua utilizacdo (Ferreira, 2015). Além disso,
apresenta custos de producdo mais baixo, uma vez que 0 sSorgo 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 vinhaca de cana-de-agUcar in natura, um
subproduto gerado em grandes volumes durante a destilacdo do bioetanol
(Ortegdn et al. 2016). No entanto, esse residuo contém altos niveis de matéria
organica e nutrientes minerais, e, embora sua aplicagcéo direta ao solo produza
resultados satisfatérios, € essencial trata-lo antes da destinagdo final para
garantir que essa pratica seja adequada (Fuess e Garcia 2014). A vinhaca
biodigerida pode ser utilizada como adubo de cobertura, constituindo a segunda
etapa de reposicao de nutrientes no solo para o estabelecimento das plantas,
com potencial para melhorar significativamente o rendimento de etanol das

culturas.

No entanto, a producgao industrial de etanol de sorgo sacarino por
fermentacdo, como ocorre com a cana-de-acucar, gera grande volume de
subprodutos, dentre eles, a vinhaca de sorgo. Esta, embora ainda seja passivel
de estudos quanto a quantidade e potencial utilizacdo agronémica, possui
elevado teor de matéria organica, com elevado potencial poluidor. Além disso, o
processamento desta cultura também gera grande quantidade de bagaco

remanescente, tornando-se necessario, portanto, o estabelecimento de



parametros operacionais que permitam o aproveitamento de todo o seu potencial

engquanto matéria-prima.

A digestdo anaerdbia da vinhaca e do préprio caldo de sorgo sacarino em
reatores UASB em série, representa alternativa para evitar os gargalos
decorrentes da geracdo destes subprodutos, sem prejuizo na geracdo de
energia. Este processo possibilita maior conhecimento para o aproveitamento
desta matéria-prima, ndo somente na producéo de etanol, como habitualmente
explorado, mas na producdo de biogas, fonte de energia renovavel,
descentralizada e de baixo custo (Almeida et al., 2022a; Machado et al., 2023),
cuja participacdo tem sido crescente na geracdo de energia elétrica no pais
(ANEEL, 2023B; EPE, 2023).

O biogéas produzido a partir da digestdo anaerdbia do caldo de sorgo
sacarino em sistemas UASB, tal como j& estudado para vinhaca e o melago de
cana-de-acucar (Barros et al.,, 2016; Santana Junior et al., 2019), pode
representar ganho energético consideravel por litro de etanol produzido, e
consequentemente, melhoria do potencial energético das industrias
sucroenergéticas (Leme e Seabra, 2017; Parsaee et al., 2019). Este
biocombustivel apresenta multiplas possibilidades de usos finais, tais como uso
na alimentacdo de maquinas agricolas, em substituicdo ao diesel, geracéo direta
de calor por queima, ou pode ser comprimido e usado como combustivel para
veiculos automotores (Joppert et al., 2017).

Os reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo (upflow
anaerobic sludge blanket — UASB) tém se sobressaido no tratamento anaerobio
de residuos agroindustriais, apresentando maior estabilidade e desempenho na
remocdo de matéria organica e producao de metano (CHa4) (Barros et al., 2017;
Suarez et al., 2018; Santana Junior et al., 2019; Harihastuti et al., 2021; De
Oliveira Lima et al.,, 2023). Sao sistemas que suportam elevadas cargas
organicas, com alta eficiéncia de remocédo de material organico suspenso e
soltvel por microrganismos em condigcdes anoxicas, com baixa producdo de
lodo. Além disso demandam pequenas areas de instalacdo e baixo custo
operacional (Duda e Oliveira, 2011).

No entanto, embora estes sistemas apresentem robustez, a microbiota

componente € suscetivel a condicbes ambientais e operacionais adversas,
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podendo resultar no desequilibrio do processo, comprometendo,
consequentemente, a producédo de biogas (Wu et al., 2017b ; Zhou et al., 2021;
Lie et al., 2024). Para elevar a estabilidade operacional, a eficiéncia da adi¢cao
de biochar no processo de digestdo anaerobia, tem sido frequentemente
constatada (Ma et al., 2020; Deng et al., 2022; Sun et al., 2022; Xu et al., 2024),

Devido as suas propriedades, o biochar pode atuar no sistema de
digestdo anaerdbia como adsorvente, para atenuar toxicidade de substancias
inibidoras, como alcalinizante, para aumentar a capacidade de tamponamento
do sistema, bem como propiciar pequenos habitats para 0os microrganismos
(Chiappero et al., 2020). Desta maneira, a producéo e utilizacdo de biochar do
bagaco de sorgo sacarino, constitui possibilidade de facil transformacéo da
biomassa remanescente da extracdo do caldo. Além disso, esta pratica agrega
valor ao subproduto, contribui para uma economia circular, concomitantemente
com a reducao do desperdicio e a dependéncia de recursos.

Ainda buscando aperfeicoar as condicbes operacionais e maxima
eficiéncia dos sistemas de digestdo anaerdbia, ha crescente interesse em
investigar a estrutura e dinamica da comunidade microbiana componente dos
reatores anaerébios (Duda et al., 2015; Barros et al., 2017; Delforno et al., 2017;
Martins et al., 2017). O estudo das interacdes e da diversidade de
microrganismos, bem como das rotas metabdlicas envolvidas no processo, gera
informacdes em relacdo a estrutura e as funcbes desempenhadas por eles
(Vanwonterghem et al., 2014). Isso, por sua vez, permite melhor compreensao
dos resultados obtidos no tratamento de diferentes efluentes (Sampaio, 2022) e
a promocado de condicdes ambientais favoraveis ao crescimento e atividade
destes microrganismos, impulsionando a produc¢éo de biogas.

Diante do exposto, surge a hipotese de que a operacdo continua do
sistema de producéo de biogas a partir do caldo do sorgo em dois reatores UASB
em série, pode melhorar o balanceamento energético nas destilarias de cana-
de-acucar, sobretudo no periodo de entressafra. A digestdo anaerdbia desta
matéria prima, bem como a avaliacéo dos efeitos do uso de biochar do bagaco
desta cultura na estabilidade do processo, sao inéditos e representam proposta
inovadora. O conhecimento da sinergia e quantificacdo dos principais grupos

microbianos presentes nos reatores, também constitui fator imprescindivel para
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a compreensdo do processo de digestdo anaerdbia como um todo e se torna
relevante para pesquisas na area.

Neste estudo, foi avaliada a producéo de etanol a partir do sorgo sacarino,
cultivado sob diferentes condi¢cdes de adubacdo de cobertura. Comparou-se a
eficiéncia do uso da vinhaga de cana-de-agucar biodigerida, isoladamente ou em
combinacdo com fertilizantes minerais, no desenvolvimento da cultura, na
viabilidade do processo fermentativo e nas caracteristicas de rendimento e
eficiéncia fermentativa. Além disso, o caldo de sorgo sacarino, bem como a
vinhaca proveniente da destilagdo desta matéria-prima na producdo de etanol,
foram submetidos a digestdo anaerdébia em reatores UASB em série, avaliando-
se a producéo de biogas.

Com base nos dados experimentais obtidos sobre a qualidade e
capacidade energética do biogas produzido a partir do caldo de sorgo, foi
estabelecida uma comparacdo desta com a do bioetanol da mesma matéria-
prima, produzido pelo processo de fermentacdo alcodlica, para melhor

entendimento das potencialidades energéticas da cultura.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Realizar a fermentacéo etanodlica e metanica do caldo de sorgo sacarino,
com o intuito de comparar as potencialidades desta matéria-prima para a

producao de etanol e biogas, respectivamente, como fontes de bioenergia.

2.2. Objetivos especificos

- Avaliar a producéao de etanol de sorgo sacarino, cultivado sob adubacéo
de cobertura, com vinhaca biodigerida de cana-de-acUcar, combinada ou nao
com fertilizantes minerais, comparando a eficiéncia destas adubacbes no
desenvolvimento da cultura, na viabilidade celular das leveduras, bem como nas

caracteristicas de rendimento e eficiéncia fermentativa.

-Avaliar dois reatores UASB em série, R1 e R2, na digestao anaerdbia do

caldo de sorgo sacarino, quanto a producéo e qualidade do biogas e efluente.

-Avaliar a utilizacdo de biochar do bagaco de sorgo sacarino
remanescente da extracdo do caldo, na estabilidade do processo de digestao

anaeroébia e na producdo de metano.

-Investigar a diversidade microbiana dos dominios Bacteria e Archaea no

lodo dos reatores UASB, utilizando técnicas da biologia molecular.

-Avaliar o desempenho de um reator UASB convencional na digestao
anaeroébia da vinhaca de sorgo sacarino gerada na producédo de etanol, quanto

a producdo de biogas



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Matriz energética renovavel brasileira

A evolugdo econdmica e tecnologica da sociedade estd 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 econdémico para determinado periodo, evidenciando uma
relacdo causal direta entre a demanda energética e o Produto Interno Bruto (PIB)

de um pais.

Desta forma, surgem constantemente discussdes sobre a relevancia dos
recursos energéticos como fator de inducdo do desenvolvimento. E ainda, neste
mesmo sentido, a sociedade, empresas e instituicbes publicas tém sido
estimuladas a se engajarem em questfes relacionadas a sustentabilidade, em
busca de um novo formato de desenvolvimento, pautado essencialmente em trés
grandes objetivos: eficiéncia econOmica, igualdade social e integridade
ambiental (Bursztyn, 2018).

Nas duas ultimas décadas, medidas que favorecam a implementacéo de
fontes renovaveis como vetores de acesso a energia os cidadaos brasileiros, tem
sido adotadas pelo estado (Santos et al, 2021). O primeiro projeto que
compreendeu essa vertente foi o Programa de Aceleracdo do Crescimento
(PAC), langado em 2007 pelo governo federal para retomar grandes obras de

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

Alinhado a isto, o Brasil também se comprometeu a adotar as
recomendacdes dos Cadernos de Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), cujo alcance dos objetivos e metas requer parceria global com
engajamento de governos, sociedade civil, setor privado, academia, midia e
Nacodes Unidas (Morais, 2019).

Z &

O ODS 7 é aquele que trata do setor energético, cujo objetivo é “assegurar
0 acesso confiavel, sustentavel, moderno e a preco acessivel a 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



trata-se de “manter elevada a participagcdo de energias renovaveis na matriz

energética nacional” (Morais, 2019).

Isto, por sua vez, reafirma que, € necessario que o crescimento esteja
fundamentado em premissas de conservacdo uma vez que, essas energias
serdo extraidas dos recursos naturais, tornando substancial que os paises
assumam o seu papel no incremento de matrizes energéticas sustentaveis,

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

Percebe-se assim, que o Brasil esta numa condic¢ao singular de promocéao
de suas fontes de energia renovavel. Os compromissos climaticos firmados por
economias em busca de uma matriz energética limpa e com baixa emissao de
carbono, aliados as potencialidades brasileiras das fontes de biomassa
agroindustriais, trazem oportunidades relevantes no contexto da

sustentabilidade ambiental.

No pais, até janeiro de 2024, 49,1% de sua energia foi de matriz renovavel
(Figura 1), representando uma das maiores propor¢des mundiais, em contraste
com a média mundial, de 14,1%. E essa diferenca é ainda mais significativa
guando comparada com os paises que compdem a Organizacédo de Cooperacéo
e de Desenvolvimento Econdmicos (OCDE), em sua maioria classificados como
desenvolvidos, cuja média € de 11,5% (EPE, 2023).

OIE 2023 (%) OIE 2024 até o més (%)

W PETROLEO
W GAS NATURAL
H CARVAQ MINERAL

= URANIO

314,2 Mtep H HIDRAULICA : 26,2 Mtep

48'1% B LENHA E C.VEGETAL 49'1%

renavaveis renovaveis

B PRODUTOS DA CANA
SOLAR

EOLICA

OUTRAS (Renov. +
N3o Renov.)

*OUTRAS: inclui outras renovaveis e outras ndo renovaveis

Figura 1. Participagdo das energias renovaveis na Oferta Interna de Energia
(OIE). Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2024.



Mundialmente, a demanda por fontes de energia renovavel aumentou de
acordo com a OCDE/FAO (2021), visando, sobretudo, reduzir as emissfes de
gases de efeito estufa decorrentes do uso de combustiveis fosseis, 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 geracdo hidrica correspondendo a cerca de 61,9% da
poténcia instalada (EPE, 2023), no entanto, apesar de se tratar de uma fonte de
energia renovavel, essas centrais geram impactos negativos, devido a utilizacédo

de grandes éareas.

Nesse cenério, os biocombustiveis tém despontado como alternativa para
manter a producdo de energias renovaveis em patamares satisfatorios no pais.
O bioetanol é o principal biocombustivel utilizado no mundo e corresponde a 10%
da matriz enérgica mundial, com projec¢@es indicando que esta participacao atinja
27% em 2050 (IEA, 2022), cuja producao € concentrada principalmente no Brasil
e EUA (EPE, 2023).

Neste contexto, diversos fatores determinam e impulsionam ainda mais
essa ascensdo, tais como a disponibilidade de matéria-prima nos periodos de
safra e entressafra. Pesquisas visando o melhoramento de matéria-prima, seja
por produtividade, aperfeicoamento de novas culturas bioenergéticas, ou

melhora da eficiéncia operacional (ANP, 2016).

A cana-de-acUcar é a principal matéria-prima usada no Brasil para a
producéo de etanol. Contudo, a utilizacdo de milho e outras fontes de biomassa
para a fabricacéo do biocombustivel tem crescido, entre outras vantagens, pela
possibilidade de estocagem das matérias-primas e a viabilizacdo da producédo
de etanol na entressafra da cana-de-aglcar, evitando a ociosidade e

maximizando o uso de recursos.

No que se refere ao etanol de cana, na safra 2023/2024, a previsao é que
sejam produzidos 27,7 bilhdes de litros, que somados a participacdo do
biocombustivel oriundo do milho, alcance 33,8 bilhdes de litros (Conab, 2023).
No horizonte decenal, é prevista expansdo da producdo de etanol em 57%,
passando de 27 bilhdes de litros em 2017 para 43 bilhdes de litros em 2026
(EPE, 2023).
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Outra fonte de energia renovavel cada vez mais relevante no cenario
energético nacional € o biogas, com crescente participacdo no setor. De 2021
para 2022, sua contribuicdo para a oferta interna de energia passou de 376 mil
toneladas equivalentes de petréleo (tep) para 438 mil, tendo partido de apenas
14 mil tep em 2010 (EPE, 2023a). Estas perspectivas positivas para a fonte, se
fundamentam nos avancos regulatorios, na visibilidade em politicas publicas e
em estratégias comerciais de empresas do setor energético que possuem
recursos para a sua producdo, bem como na melhoria dos processos de
tratamento, como o desenvolvimento de processos para digestdo anaerdbica
(Vieira e Polli, 2020; EPE, 2023).

O biogas da origem ao biometano, o qual € constituido essencialmente
por metano, derivado da purificacdo do biogéas, cuja qualidade é regulada pela
ANP (ANP, 2022a). Ao cumprir oS requisitos para ser caracterizado como
biometano, este passa a ser intercambiavel com o gas natural, podendo
substituir ou ser misturado ao combustivel fossil em quaisquer proporcoes. Essa
possibilidade permite seu escoamento pela malha de gasodutos e outras
solucBes de entrega vinculadas originalmente ao gas de origem féssil (EPE,
2023).

No setor elétrico, a geracdo de energia a partir do biogas é
particularmente significativa. Até o final de 2022, havia 104,9 MW de poténcia
instalada a biogas em 435 unidades geradoras, somando as diferentes matérias-
primas, tais como residuos animais, urbanos, agroindustriais e florestais
(ANEEL, 2023b). Neste contexto, o setor sucroenergético é especialmente
importante para o desenvolvimento desta fonte renovavel de energia no Brasil,
devido ao elevado potencial de producéo a partir dos residuos do processamento

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

Nas usinas de cana-de-agUcar, podem ser instaladas plantas de biogas
com diferentes modelos de negdcio para seu aproveitamento, com uma
producdo de energia descentralizada. De acordo com Joppert et al. (2017), o
biogas apresenta mdltiplas possibilidades de usos neste setor, como na

alimentacdo de maquinas agricolas, em substituicdo ao diesel e geracao 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 injecdo em gasodutos, apos processo de refinamento,

favorecendo a verticalizacdo da cadeia, trazendo maior competitividade.

Para continuo fortalecimento da matriz energética renovavel brasileira, 0s
setores de geracao precisam estar em constante expansao. Sobretudo no que
diz respeito ao setor sucroenergético, em se tratando da capacidade industrial,
bem como a area cultivada com a matéria-prima, especialmente em periodos de
entressafra, a diversificacdo de matérias-primas, constitui medida

imprescindivel.

A utilizacdo de culturas alternativas de bioenergia, tais como sorgo
sacarino pode reduzir os riscos de desabastecimento de etanol, ajudar na
estabilizacdo dos precos e reduzir a importacédo deste combustivel e de gasolina,
bem como potencializar a producdo de biogas, fonte de energia cujas
perspectivas de geracdo e utilizacdo sado 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 a familia Poaceae e é originario do
continente africano. E o quinto cereal de maior importancia cultivado no mundo,
depois do trigo, arroz, milho e cevada (Fornasieri Filho; Fornasieri, 2009),
representando importante componente da alimentagdo de mais de 500 milhdes
de pessoas, sobretudo nos paises africanos e asiaticos, e uma das culturas mais
importantes para as 25 regifes aridas e semiaridas do mundo (Yang et al., 2018),
enquanto em paises como Australia, Brasil e Estados Unidos, €

significativamente usado como componente da nutricdo animal (Queirdz, 2014).

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L) Moench) apresenta ciclo anual e é
resistente a condi¢cdes desfavoraveis a maioria dos graos produzidos (Borém,
2005; Santos et al., 2005). Seu caule é composto por noés, entrends ou
internodios, que sustentam as folhas e inflorescéncias. A altura da planta é
variavel entre genotipos, dependendo do nimero e comprimento dos entrenos,
gerando inflorescéncia terminal tipo panicula, que é rica em amido. A panicula é
aberta e produz gréos (sementes), o fruto € uma cariopse ou gréo seco
(Magalhaes 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 aclcar e de
elevado potencial de producéo de gréos. O acumulo destes aclUcares acontece
primordialmente na fase de floracdo e é continuo até a maturacéo fisiolégica da
planta (Ratnavati et al., 2010; Almodares e Hadi, 2009). Diferente de
determinadas culturas, 0 sorgo sacarino nao apresenta protecao para sementes,
por isso sintetiza compostos fendlicos, que servem como defesa quimica contra

passaros, patdégenos e outros competidores (Magalhaes et al., 2000).

Iniciativas de introdug&o do sorgo sacarino no Brasil foram realizadas em
épocas distintas, porém, contam com os esfor¢cos de institutos de pesquisa e
universidades sobretudo a partir da década de 1950 (Purcino, 2011). Nos ultimos
anos, intensificaram-se os estudos visando a utilizacdo desta cultura em funcao

das exigéncias ambientais para a mitigacdo de emissdo de gases de efeito
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estufa, uma vez que esta constitui matéria-prima renovavel para producao e uso
de etanol de 12 e 22 geracao, reduzindo a dependéncia de energia de origem
féssil (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 razdes, ao fato de 0 sorgo sacarino apresentar aspectos favoraveis a sua
exploracdo, com semelhanca com a cultura da cana-de-acucar, tanto nas
caracteristicas fisioldgicas quanto tecnologicas (Freita, 2017). Possui elevado
rendimento de massa verde, hastes suculentas e altos teores de acUcares
fermentesciveis 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 producédo seja menor que a da cana-de-agucar por hectare, o custo
desta pode ser até um terco mais baixo que o da cana-de-acUcar, 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 declinio gradual de
CO:2 atmosférico, como a fotorrespiracéo. Devido a este fato, 0 sorgo sacarino
exibe caracteristicas especificas, que conferem a cultura melhor adaptacéo e
tolerancia a seca e ao calor, com temperatura 6tima para crescimento entre 33
e 34 °C (Fornasieri Filho e Fornasieri 2009; Berenji et al. 2011). No entanto,
necessita de umidade adequada e bem distribuida durante todo o cultivo
(Marrenco e Lopes, 2009; Batista et al., 2018).

3.2.2 Utilizacdo do sorgo sacarino na entressafra da cana-de-acucar

O uso do sorgo sacarino na producédo de etanol vem sendo estudado ao
longo dos anos pelo setor sucroenergético. Para fortalecer a cadeia produtiva
deste biocombustivel, principalmente no que diz respeito ao preenchimento da
lacuna na entressafra da cana-de-acucar, as usinas tém utilizado esta cultura
como alternativa, 0 que maximiza o uso de recursos e contribui para que se tenha
processos agricolas e industriais mais eficientes (Botelho et al., 2021).

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

abril, ocasionando diminuic&o sazonal na producao de etanol, e isto, por sua vez,
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eleva o valor do biocombustivel ao consumidor final (Santos et al., 2011). Ao final
do ciclo de uma safra da cana-de-acucar, e posteriormente a sua colheita, a area
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 agricolas para a colheita, podendo ser
utilizados os mesmos equipamentos empregados na safra da cana-de-acucar. O
processamento dos colmos pode ser feito na mesma planta industrial que opera
com cana-de-acucar, sem necessidade de adaptacdo (Santos, 2011; Ferreira,
2015).

Rezende e Richardson (2017), avaliaram a viabilidade econémica e os
riscos associados a utilizacdo do sorgo sacarino como matéria-prima para a
producéo de etanol na entressafra em uma usina que opera somente com cana-
de-acucar no estado de Sdo Paulo. Os resultados indicaram que a adicao de
sorgo sacarino em 20% da area cultivada com cana-de-acucar, na entressafra,
pode aumentar o valor presente liquido (VPL) e o rendimento liquido médio
anual. Além disso, 0 uso do sorgo sacarino aumentaria as receitas do etanol
mais do que os custos variaveis de cultivo e colheita da cultura, mais os custos

de producéo de etanol.

Neste mesmo contexto, Cutz et al. (2013) sugeriram ainda que, o uso de
sorgo na entressafra da cana-de-acUcar pode ter um beneficio secundario
através da queima do bagaco, constituindo um meio de produzir excedente de

eletricidade durante todo o ano.

3.2.3 Potenciais do sorgo sacarino

Um dos fatores essenciais na producdo sustentavel de culturas
energéticas é a melhoria do equilibrio e da eficiéncia energética (Ren et al., 2012;
Garofalo et al.,, 2015). O sorgo sacarino € caracterizado pela ampla
adaptabilidade a diferentes condicbes de cultivo, resiliéncia e, devido a sua
eficiente via  fotossintética C4, geracdo de altorendimento 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 eficiéncia 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 liquido comparativamente a
beterraba sacarina (Beta vulgaris L.) (Garofalo et al., 2015) e apresenta balanco
energético liqguido mais alto que o sorgo granifero e o milho (Ahmad Dar et al.,
2018).

A exigéncia desta cultura por fertilizantes, se comparado a cultura de
cana-de-agucar, também é menor, e estd diretamente relacionada com a
produtividade. Verifica-se que a producéo apresenta exigéncias por nutrientes,
em ordem descrente para o0 nitrogénio e potassio, seguido de calcio, magnésio
e fosforo (Embrapa, 2010), podendo, portanto, ser cultivado em diferentes tipos
de solos.

Dadas estas caracteristicas, nota-se que a cultura pode ser usada em
areas de reforma do canavial, e em sucesséo de culturas, a fim de otimizar a
producgéo 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
areas consideradas marginais para a cana ou areas que ndo tenham sido
contempladas no zoneamento de riscos climéticos da cultura (Emydio et al.,
2011).

Em comparacdo as caracteristicas agroindustriais da cana-de-acucar
(Tabela 1), o sorgo sacarino demonstra que, embora algumas caracteristicas
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 trés safras, de acordo com a regido, com menores

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

Desta maneira, tem-se observado crescente interesse na utilizagcao do
sorgo sacarino para a producéo de etanol, com inUmeros estudos confirmando
sua viabilidade técnica e econémica (Linton et al., 2011; Basavaraj et al., 2013).
Isto demonstra que, a utilizacdo do sorgo sacarino pode significar, dentre outros
aspectos, medida para reduzir os riscos de desabastecimento de etanol,
podendo, além disso, auxiliar na estabilizagdo dos precos e reduzir a importagéo

deste combustivel e gasolina. Fontes alternativas que oferecam 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 s@o busca constante por parte do setor sucroenergético, para

manter altos niveis de produtividade e competitividade.

Tabela 1. Comparacdo das caracteristicas industriais e tecnologicas do caldo,
colmo e bagaco entre a cultura de sorgo sacarino e cana-de-agucar.

Planejamento industrial

Sorgo sacarino Cana-de-acUcar
Ciclo fenolégico 3,5 a4 meses 9 a 18 meses
Plantio Mecanizavel, por sementes Mecanizavel, por mudas
Tratos culturais e colheita Mecanizavel Mecanizavel
Producéo de graos (t ha?) 2ab N&o produz
Produtividade (t ha?) 48 - 60 80 -85
Analise do caldo
Quantidade (kg t* de colmo) 370 - 660 600 - 800
Producéo de etanol (L.ha) 3000 - 3600 7000 - 7500
Brix (%) 15-19 18 - 25
Sacarose (%) 8-13 14 - 22
ART (%) 12 - 17 15-24
Pureza (%) 60 - 75 80 - 90
Analise do colmo
Sacarose (%) 4-13 12 -16
ART (%) 11,5- 16,5 13- 17
Fibra (%) 12-20 10-15
Composicéo do bagaco
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 conversdo biomassa para biocombustiveis
de segunda geracéo, também favorecem a utilizacdo do sorgo sacarino para tal
finalidade. Esta cultura apresenta biomassa lignoceluldsica, caracterizada por
ser fibrosa e capaz de formar estrutura vegetal complexa devido ao
entrelacamento entre os principais constituintes, a celulose, hemiceluloses e
lignina (Assumpcao, 2015). Quando hidrolisadas, estas liberam monémeros de
acucares fermentaveis que podem ser fermentados por leveduras a etanol (Reis
et al., 2016; Senna e Ansanelli, 2016).

Ainda em relacdo ao aproveitamento da cultura e seu potencial,
atualmente, a tecnologia de digestdo anaeroObica para producdo de biogéas
também é reconhecidamente um método eficiente de geracdo de energia a partir
de biomassa lignoceluldsica do sorgo sacarino (Jankowski et al., 2016; Ahmad
Dar et al., 2018), permitindo a recirculagdo 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 producdo de biocombustiveis, este, segundo Duraes
(2011) esté restrito, primeiro, ao aumento da densidade energética e a utilizacao
de matérias-primas alternativas ou complementares, com dominio tecnoldgico,
como € o caso do sorgo sacarino e, segundo, a eficiéncia das tecnologias de
aproveitamento do conteudo energético, tais como pré-tratamento, fermentacéo,

destilacao, biodigestéo, entre outros.

3.2.3.1. Etanol de sorgo sacarino

A utilizacdo de etanol apresenta crescimento progressivo, com
possibilidade de utilizacdo de diferentes matérias-primas. Atualmente, o pais é o
segundo maior produtor de etanol do mundo utilizando a cana-de-agucar como
matéria-prima (Karp et al., 2021; Renewable Fuels Association, 2024), somando
com os Estados Unidos 80% da producao mundial deste biocombustivel (Tabela
2).

Considerando a grande diversidade de climas, solos e recursos hidricos
no Brasil, o pais possui inUmeras condi¢des favoraveis para a producéo agricola
de diversas espécies destinadas a geracao de energia (Michel Jr., 2010). Neste
sentido, culturas bioenergéticas alternativas como o sorgo sacarino, podem ser
usadas para potencializar a producédo do etanol no pais, sendo capazes ainda
de maximizar o uso de recursos nas usinas de producdo do biocombustivel que
utilizam a cana-de-agucar exclusivamente como matéria-prima (Botelho et al.,
2021).

Tabela 2. Producédo mundial de etanol (milh&es de litros)

Paises 2018 2019 2020 2021 2022 Producdo 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

Unido Europeia 5,1 5,2 50 53 55 5
india 1,7 1,9 2,0 3,3 4,7 4
China 3,1 3,9 3,6 3,4 3,5 3

Canada 1,7 1,9 1,6 1,6 1,7 2

Tailandia 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

Fonte: RFA - Renewable Fuels Association (2023).
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O sorgo sacarino € constituido de trés grupos de matérias passiveis para
o processo fermentativo do etanol, sendo eles os acucares, presentes no caule,
o amido, componente dos gréos e o material lignocelulésico presente no bagaco
(Quilhg, 2011). Apresenta colmos com caldo semelhante aos da cana-de-agucar,
ricos em acucares fermentaveis (Yuvraj et al., 2013; Appiah-Nkansah et al.,
2019), conforme atestado por Batista et al. (2018), o que, entre outros aspectos,

0 qualifica para a producéo de etanol.

Além disso, a cultura apresenta brix variando em média de 16 até 23%
(Olivetti & Camargo, 1997; Almodares & Hadi, 2009) e valores de AcuUcares
Redutores Totais (ART), bem préximos aos da cana-de-acUcar, tendo uma

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

Verifica-se ainda, alta produtividade de biomassa, variando de 40 a 70
tha! e rendimentos de etanol que podem chegar a 6000 L.ha?, com o
aproveitamento dos colmos e dos graos (Wang e Liu, 2009; Yang et al., 2018).
Além disso, o bagaco é passivel de utilizagcdo como fonte de energia a partir da
producdo de etanol de segunda geragdo, ou ainda, como vapor para
industrializacdo e cogeracdo de eletricidade, contribuindo para um balanco
energético favoravel (May et al., 2013; Khalil et al., 2015).

Masson et al. (2015) avaliaram a producdo de etanol a partir da
fermentacao de caldo de sorgo sacarino e cana-de-aclUcar e constataram que,
embora a cultivar de sorgo utilizada tenha apresentado resultados inferiores aos
da cana-de-acUcar, estes podem ser considerados satisfatérios para o
processamento na entressafra da cana, objetivando a producdo de etanol,
possibilitando a reducéo da ociosidade das biorrefinarias, uma vez que foram
conseguidos teor alcodlico e eficiéencia fermentativa de 6,3% e 81,38%,

respectivamente.

Ao investigar a producao de etanol do bagaco de sorgo sacarino
utilizando a levedura Kluyveromyces marxianus CCT 7735, Tin6co 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 econémico 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 geracdo de calor em processos

industriais.

Diante do exposto, os esfor¢os de institutos agronémicos brasileiros, e de
pesquisa, através de programas de melhoramentos, produzem avaliacdes de
gendtipos de sorgo sacarino em todo o Brasil, buscando cultivares adaptaveis
em diversos ambientes. E necessario estabilidade e adaptabilidade mediante as
circunstancias do ambiente para determinar qual genotipo é mais apto para cada
regido produtora, a fim de expandir o cultivo da cultura e consequentemente,

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

3.2.3.2. Biogés de sorgo sacarino

O sorgo sacarino tem se destacado entre as culturas com potencial para
sintese de bioenergia, dentre outros aspectos, pelo crescimento rapido, acimulo
de acucares fermentaveis no colmo, elevada produtividade de fibra e gréos 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, ndo somente na alimentacdao animal e
na producdo de etanol, como habitualmente explorado, mas na producéo de
outra fonte de energia renovavel, descentralizada e de baixo custo, o biogas,
através da digestdo anaerdbica (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 a instalacao

simples (Salimbeni, 2013).

Mahmood et al. (2013) avaliaram diferentes cultivares de sorgo sacarino
quanto a producdo de matéria seca, sua composi¢cdo quimica e producdo de
metano na Alemanha. O estudo revelou que os rendimentos de biogas e metano
das cultivares testadas, foram equivalentes aos do milho e, portanto, podem ser
utilizadas como substitutos desta cultura para a producdo de bioenergia. Da
mesma forma, estudo realizado por Matsakas et al. (2014) em caules secos de

sorgo sacarino como substrato para geracdo de biogas, concluiu que mais


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/bioenergy
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biogas foi produzido usando tratamento enzimético, constatando-se producao de
296 mLCH4 gt SV.

O sorgo sacarino também foi caracterizado pela eficiente produtividade
média de biogés, maior teor e produtividade de metano, quando comparado ao
milho, nos estudos de Kuglarz et al. (2020). Neste mesmo contexto,
Algahtani (2024), também atestou, baseado em analises técnico-econdmicas a
viabilidade econbmica da obtencédo de biogas a partir da biomassa do sorgo
sacarino, o potencial substancial da cultura como matéria-prima para a producao

desta bioenergia.

Grabovskyi et al. (2023), estudando o potencial bioenergético do sorgo
sacarino e do milho, baseado na biomassa, estimou a partir da equacéo de
Buswell, o rendimento de biogas, cujo volume foi de 10,3 mil m%ha a partir do
cultivo conjunto desta cultura com milho, e producéo especifica de metano foi de

5,9 mil m3/ha para a mesma condicéo.

Machado et al. (2023), avaliando o potencial de producédo de biogas a
partir da fermentacdo anaerdbica da biomassa de sorgo sacarino in natura,
bem como residuos de frutas e dejetos animais em biodigestores de bancada
tipo batelada, observaram que o volume de biogas produzido a partir do sorgo
foi superior ao o produzido pelos residuos de frutas, no entanto, inferior ao
produzido a partir dos dejetos animais. Segundo o0 mesmo autor, este resultado
se justifica dada a elevada concentracdo de carboidratos estruturais que
constituem a biomassa de sorgo sacarino, perdendo rapidamente seus

carboidratos soluveis em digestdo anaerdbica.

Diante do exposto, avangos notaveis tem sido observados no
aproveitamento da cultura de sorgo sacarino como alternativa para a producéo
de bioenergia. Além das diferentes técnicas de fermentagédo 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 avaliacdo das
implicagbes ambientais também sublinha a importancia de otimizar os
rendimentos de conversédo e o balanco energético para o estabelecimento de

uma producéo sustentivel de bioenergia a partir do sorgo sacarino.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/enzymatic-treatment
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E neste sentido que o seu uso, sobretudo na entressafra da cana-de-
acucar, representa vantagem consideravel. Acredita-se que o poder energético
do biogas gerado a partir da digestdo anaerobia do caldo de sorgo sacarino, tal
como j& estudado para vinhaca e o melago de cana-de-aclcar (Barros et al.,
2016; Santana Juanior et al., 2019), pode representar ganho energético
significativo, e, consequentemente, melhorias no rendimento do setor

sucroenergético, com multiplas possibilidades de usos finais do biogas.

3.3 Digestéo anaerdbia

A recuperacdo energética € apontada como a principal direcdo de
desenvolvimento do tratamento e gestéo sustentavel de residuos organicos (Nie
et al., 2023). Nesse aspecto, a digestdo anaerGbica é uma tecnologia
fundamental, uma vez que é capaz de converter estes residuos organicos de
diferentes naturezas em biogas, bicombustivel 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 comparagcdo com outros processos de tratamento de
residuos, como a compostagem, sendo, portanto, uma op¢ao mais sustentavel

do ponto de vista ambiental.

A digestédo anaerobia é constituida por um conjunto de etapas e reacdes
bioquimicas capazes de degradar e estabilizar a fracdo organica de residuos em
meio anoéxico, resultando na sintese de CO2 e CHa, principalmente (O’Flaherty
et al., 2006). Diferentes grupos microbianos participam desta conversdo da
matéria organica em biogas, sendo os trés principais constituidos pelas bactérias
fermentativas  (hidroliticas e acidogénicas), as bactérias sintroficas

(acetogénicas) e argueas metanogénicas.

Devido & propensédo de limitacdo de substrato na digestdo anaerdbia,
formas evolutivas de associacdo entre dois ou mais organismos podem ser
observadas, denotando padrbes sucessionais na populacdo ecoldgica
microbiana que decorrem de mudancas nas composi¢coes e concentragdes de
substrato em diregcdo a conversdo de matéria organica em biogas (Majd et

al., 2017; He et al., 2018; Shin et al., 2019 ). Apds 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
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através de analises bioguimicas e técnicas de isolamento e cultivo em condi¢cfes
laboratoriais, foi possivel identificar que a interacdo entre 0s microrganismos no
processo digestdo anaerobica dos residuos organicos, ocorre essencialmente
em quatro estagios sintréficos sequenciais: hidrdlise, acidogénese, acetogénese
e metanogénese (Kougias et al., 2017) (Figura 2).

A hidrdlise, consiste na conversao do material organico particulado mais
complexo tal como proteinas, lipidios, polissacarideos e acidos nucleicos, em
compostos dissolvidos mais simples, de menor peso molecular, através da agéo
de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas
(Chernicharo, 2007). As proteinas sdo degradadas a aminoacidos, o0s
carboidratos se transformam em acUcares soluveis e o0s lipideos sao
convertidos em &cidos graxos de cadeia longa e glicerina (Fernandes,
2004). A importancia desta fase decorre da reacédo inicial que proporciona,
necessaria para a quebra de fortes ligagbes quimicas complexas, por vezes
responsaveis pela recalcitrancia a degradacdo de alguns compostos
(Bajpai, 2017) .

Na segunda etapa da digestdo anaerébia, a acidogénese, os produtos
solubilizados oriundos da hidrélise sédo absorvidos nas células das bactérias
fermentativas, sendo convertidos em acidos organicos, tais como acido butirico,
propiénico, acético e valérico, bem como em &lcoois, hidrogénio, gas carbbénico
e agua. Esta etapa é promovida geralmente por bactérias fermentativas do
género Clostridium, que abrange espécies anaerdbias esporulantes, capazes de
resistir a ambientes adversos, e a familia Bacteroidaceae, que participam da
degradacdo de acucares e aminoacidos e sao frequentemente encontrados em
tratos digestivos (Chernicharo, 2007; Zieminski e Frac, 2012; Adekunle e Okolie,
2015).


https://link.springer.com/article/10.1007/s13199-020-00734-4#ref-CR9
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Figura 2. Fluxograma simplificado das etapas da digestdo anaerdbia e rotas
metabolicas adaptado de Chernicharo (2016).

Na acetogénese, os produtos da acidogénese séo convertidos em acetato
e hidrogénio (H2) por bactéria acetogénicas e produtoras obrigatorias de H:
(Kangle et al. 2012; Guo et al. 2015a, b). Caso exceda certas pressdes parciais
criticas, o hidrogénio produzido, pode inibir a acdo de bactérias acetogénicas.
Desta forma, € imprescindivel que os microrganismos acetogénicos estejam em
sintrofia com as arqueas metanogénicas hidrogenotroficas. Isso se justifica
porque, na metanogénese, que consiste a Ultima etapa da digestao anaerdbia,

0S microrganismos consomem o hidrogénio produzido na acetogénese,


https://link.springer.com/article/10.1007/s13199-020-00734-4#ref-CR71
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reduzindo sua pressao parcial, convertendo, por fim, o acetato em CHa,
COz2 e H20 (Chernicharo, 2007; Zieminski e Frac, 2012; Bajpai 2017 ; Meegoda
et al. 2018).

Na ultima etapa da digestdo anaerdbica, a metanogénese, produtos da
acetogénese sao utilizados como substrato para a producao de metano, diéxido
de carbono e hidrogénio, com alto potencial energético, a partir de duas vias
metabdlicas principais: hidrogenotrofica, onde CO:2 € convertidos em metano
pelos consumidores de H2 /COz2 e a via acetoclastica, em que o metano é gerado
a partir da converséao de acetato (Majd et al. 2017).

Outro aspecto importante, no que diz respeito a digestao anaerdbica esta
relacionado as questdes operacionais, sendo, portanto, indispensavel atender a
diferentes requisitos, a fim de assegurar o bom desenvolvimento da microbiota.
No que se refere a temperatura, este representa fator importante, pois esta ligado
ao desempenho e estabilidade do processo anaerébio, uma vez que se
correlaciona a variagdo da composicdo e da diversidade da comunidade
microbiana, e também com as altera¢cfes nas vias e no equilibrio termodindmico

das reacdes bioquimicas (Lin et al., 2016).

A digestdo anaerbdbica pode ser operada na faixa de temperatura
mesofilica, de 30 a 40 °C, com temperatura 6tima de 35 a 37 °C ou na termofilica,
de 50 a 60 °C, com temperatura Otima de 54°C (Van Lier, 1995).
Comparativamente, embora menos comumente aplicada, esta Ultima oferece
inUmeras vantagens em relacao a primeira, tais como aceleracdo de reacoes,

taxa de reacéo acelerada e melhor remocao de patdgenos (Buffiere et al., 2018).

A maioria dos microrganismos metanogénicos tem seu desenvolvimento
e producdo de metano em condi¢cdes neutras ou ligeiramente alcalinas, que
compreendem a faixa de pH de 7,0 a 8,0. Para se manterem em condi¢des
adequadas, os sistemas de digestdo anaerdbia sdo usualmente submetidos a
medidas de controle operacional, evitando o acumulo excessivo de acidos
volateis totais (AVT). Para isso, a adicao de alcalinizantes quimicos €, por vezes,
uma estratégia recomendada (Del Nery et al.,, 2018; Volpi et al.,, 2021b),
devendo-se atentar, no entanto, a dosagem utilizada, uma vez gque esta pode
provocar alteracdes no processo em termos de eficiéncia econémica e ambiental

(Fuess et al, 2018). A recirculacéo do efluente no sistema de digestdo anaerdbia
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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
degradacdo da matéria organica (Barros et al., 2017; Chuenchart et al., 2020;
Harihastuti et al., 2021; Kee et al., 2022).

O fornecimento de nutrientes ao sistema € indispensavel para a
multiplicacéo e sobrevivéncia dos microrganismos e, portanto, para a eficiéncia
da digestdo anaerdbia. A demanda nutricional da populacdo microbiana
envolvida nos processos biolégicos é baseada na sua composicéo celular, e, de
acordo com Chernicharo (2007), a suplementacao de nutrientes é retratada na
literatura em quantidades variaveis, baseada na demanda quimica de oxigénio
(DQO), sendo a relacdo DQO:N:P = 350:5:1 tida como suficiente, considerando-
se que o0s nutrientes presentes estdo na forma disponivel para o0s

microrganismos.

De forma geral, 0 processo de digestdo anaerdbia exige a presenca tanto
de macro como de micronutrientes em niveis suficientes para garantir eficiéncia
e estabilidade do sistema. Os macronutrientes (C, N, P, K, Na, S, Ca e
Mg) s@o os principais elementos utilizados nos processos anabdlicos. Ja os
micronutrientes (Fe, Co, Ni, Cu, Mn, Mo, Se, W e B) sédo indispenséaveis para
producdo e funcionamento de enzimas, sendo utilizados como cofatores
enzimaticos das vias metabdlicas da digestdo anaerdbia (Choong et al, 2016;
Hendriks et al., 2018).

3.3.1 Microbiologia da digestdo anaerdbia

A digestdo anaerdbia em si, constitui um ecossistema complexo formado
por arqueas e diferentes grupos bacterianos que atuam em sintrofia nos
processos bioquimicos da producdo de biogas. Com o objetivo de elucidar
detalhadamente a estrutura das comunidades envolvidas, bem como as rotas
metabodlicas e a relacdo desses organismos frente as condigcbes impostas
durante a digestéo de diferentes substratos (Delforno et al., 2017; Menzel et al.,
2020; Liu et al, 2021), a diversidade de microrganismos envolvidos no sistema
de digestdo anaerébia tem sido intensamente investigada (Martins et al., 2016,

Barros et al., 2017; Sampaio, 2022; Souza, 2022). O conhecimento desses, &
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fundamental para a industria biotecnoldgica, a fim de compreender as interacdes
e capacidades metabdlicas de cada grupo taxondmico nos reatores anaerébios
(Martinez et al., 2020).

Nos primeiros estagios da digestdo anaerébia sdo encontrados
predominantemente microrganismos dos filos Bacteroidetes, Firmicutes e
Proteobacteria (Menzel et al., 2020), no entanto, mudancas nas condicfes e
substratos do processo, podem promover o enriquecimento de diversos
microrganismos (Li et al., 2017; Castellano-Hinojosa et al., 2018). Estes s&o
capazes de metabolizar substratos variados, que incluem proteinas, lipidios,
lignina, celulose, acucares, e aminoacidos, mediante a producdo de enzimas
extracelulares. Ja o género de bactérias Clostridium predomina na fermentacéo
com alta producédo de acido acético, 4cido butirico e hidrogénio, (Wang et al.,
2016; Greses et al., 2017; Menzel et al., 2020).

As bactérias fermentativas hidroliticas diminuem em uma operacéo de
longo prazo (O'Reilly et al., 2010), e a comunidade desaparece quando as
ordens Methanobacteriales e Methanosarcinales predominam. As arqueas
metanogénicas, a partir de entdo, passam a cooperar para a sobrevivéncia das
bactérias acetogénicas sintroficas. Estas, por sua vez, sustentam as bactérias
metanogénicas e controlam a abundancia relativa de bactérias metanogénicas
hidrogenofilicas sobre as arqueobactérias metanogénicas acetoclasticas (Oh et
al., 2018).

Em particular, as bactérias acetogénicas sintréficas fornecem acetato na
rota metabdlica dos organismos metanogénicos acetoclasticos para produzir
energia, ou armazenam acetato no citosol destes organismos sob a condi¢ao de
necessidade de acetato (Wolfe, 2005). Desta forma, arqueobactérias
metanogénicas coexistem com taxons acetogénicos sintréficos (Carolle et al.,
2017).

Na metanogénese, em condicbes termofilicas, 0s organismos
metanogénicos da ordem Methanobacteriales sédo particularmente dominantes
na presenca de arqueobactérias metanogénicas acetoclasticas, que incluem os
géneros Methanosarcina e Methanosaeta (Guo et al., 2014; Oh et al., 2018).
Methanosarcinas crescem formando agregados e granulos irregulares, podendo

oferecer maior tolerdncia a compostos ibnicos toxicos, produzindo
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metano a partir de acetato, metanol, monoacetilamina, dimetilamina,
trimetilamina, H2/CO:2 pelas rotas acetoclasticas e hidrogenotroéficas (Guo et al.,
2014).

Em condi¢cbes mesofilicas, Bacteroidetes e Proteobactérias sintroficas
séo maioria (O'Reilly et al., 2010), no entanto, a longo prazo desaparecem e
arqueobactérias metanogénicas acetoclasticas da familia Methanosarcinaceae
S0 responsaveis por recompor o enriqguecimento da microbiota, cujos principais
organismos consistem em membros das ordens Methanobacteriales,

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

Informacdes sobre a diversidade, estrutura e funcbes desempenhadas
pelos microrganismos envolvidos no processo de digestdo anaerdbia, sdo de
grande relevancia para o entendimento do funcionamento de um biorreator
(Vanwonterghem et al., 2014; Cabezas et al., 2015). A complexidade destes
microrganismos frente as condi¢cfes operacionais, tais como tipo de substrato,
pH, temperatura e fatores hidraulicos, ainda ndo sdo bem elucidados
(Santos, 2009), sendo necesséario, portanto, entender a dindmica microbioldgica,
e 0s papéis das espécies nas rotas bioquimicas, para entdo, promover condicées
ambientais favoraveis ao crescimento e atividade destes organismos, a fim de
otimizar a producdo de metano. Desta maneira, a utilizacdo de técnicas
moleculares na investigacdo dos microrganismos presentes nos processos de
digestdo anaerdbia pode propiciar importantes avanc¢os tecnolégicos e um novo

campo de pesquisa.

3.3.2 Biochar na digestdo anaerébia

A estabilidade da digestdo anaerdbia depende da sinergia dos
microrganismos presentes no sistema e do equilibrio entre os estagios. No
entanto, microrganismos anaerobios sdo vulneraveis a condi¢cdes e ambientes
desfavoraveis (Wu et al.,, 2017b ; Zhou et al., 2021). Assim, situacbes de
variacdo de substrato e carga organica, podem ocasionar o desequilibrio do
sistema, levando a menor remo¢do de matéria orgénica, e consequente

diminuicao da produgéo de metano (Lie et al., 2024).
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Entende-se que, um sistema de digestdo anaerdbia estavel deve ser
capaz de contornar problemas associados a elevada carga organica, presenca
de substrato téxico e acumulo de acidos graxos volateis (Chen et al., 2008 ; Li et
al., 2018; Huang et al., 2022c). Uma alternativa promissora para aumentar a
estabilidade operacional destes sistemas € o0 uso de aditivos biolégicos,
oligoelementos, adsorventes e materiais a 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 particula de
tamanho reduzido, estavel, de facil preparacédo, com multiplas funcionalidades e
ambientalmente sustentavel (Wu et al., 2017a; Ambaye et al., 2021). Este,
consiste em um material rico em carbono, produzido usando biomassa como
matéria-prima, submetida a pirélise, gaseificacdo, carbonizacéo hidrotérmica ou

outros processos termoquimicos sob condi¢des andxicas.

Na digestdo anaerobia, o biochar tem sido amplamente estudado para
aprimoramento do processo, eficiéncia de degradacdo da matéria organica e
producdo de metano (Hao et al., 2018; Lu et al., 2020; Kumar et al., 2021). Dentre
suas funcdes no sistema, o biochar pode atuar como microambiente para os
microrganismos, como adsorvente para atenuar toxicidade de substancias
inibidoras, como alcalinizante para aumentar a capacidade de tamponamento
dos sistemas anaerdbicos e como material condutor promovendo a transferéncia

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

Estudos evidenciaram que a adicdo de biochar alivia efetivamente o
estresse devido a amodnia (Lu et al., 2016), acidos (Luo et al., 2015) ou &cidos
graxos de cadeia longa derivados de 6leo (Li et al., 2019). Grupos funcionais de
superficie, bem como propriedades eletroquimicas foram apontados como
caracteristicas do biochar que favorecem o desempenho da digestdo anaerdbia
(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 producdo, bem como temperatura e tempo de residéncia
(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 caracteristicas e, portanto, em diferentes
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efeitos no processo de digestdo anaerdbia, denotando, assim, que, suas
propriedades estdo 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 adi¢céo de biochar pode fornecer mais
transportadores de elétrons para as reac¢des redox, estimulando o metabolismo
de microrganismos, uma vez que, a reatividade quimica do biochar esta
geralmente associada a sua porcdo redox-ativa, ou seja, grupos funcionais
contendo oxigénio em suas moléculas organicas. Neste sentido, a forte
reatividade quimica do biochar denotou que os elétrons poderiam ser

transferidos dos microrganismos para os receptores de elétrons extracelulares.

Ao estudar o efeito da adi¢cdo de biochar de casca de arroz na digestao
anaerodbia de sorgo sacarino, Ma et al. (2020) constataram que este foi capaz de
atenuar a diminuicéo do pH sob condic¢des de alta carga, reduzir a concentracao
de acidos graxos volateis e aumentar a taxa maxima de producédo de metano em
25%. Em outro estudo, Deng et al. (2022) observaram que sob condi¢cGes de
enriquecimento de amoénio, o uso de biochar de sabugo de milho alivia 0 acimulo
de &cidos graxos volateis, quebrando a barreira termodinamica do butirato ao
acetato, acelerando a degradacédo do propionato, com consequente melhoria da
producdo de metano. Este mesmo efeito foi relatado por Sun et al. (2022) ao
utilizar biochar de palha de milho em biodigestores anaerdbios de residuos

alimentares.

A eficiéncia do uso de biochar na digestdo anaerébia foi novamente
evidenciada nos estudos de Xu et al. (2024). Ao adicionar biochar de bagaco de
cana-de-acgUcar a digestdo anaerébia de residuos de casca de camardo, 0s
autores observaram que sua estrutura porosa facilitou a colonizagéo de arqueas
metanogénicas, potencializando a producdo de metano em aproximadamente
20%. Também foi apontada reducéo do acumulo de acidos organicos volateis na

fase acidogénica em 62,15%.

Isto posto, verifica-se que o uso do biochar na digestdo anaerobia
representa uma alternativa promissora para o desempenho dos sistemas,
sobretudo no que diz respeito a reducéo da acidificacéo e a producdo de metano.
No entanto, sua aplicacdo também representa destinacdo adequada do material

organico remanescente da colheita de culturas agronémicas, tais como milho,
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cana, sorgo, arroz, dentre outros, que constituem matéria-prima com multiplas
possibilidades de reaproveitamento. A producdo de biochar destas biomassas
proporciona a transformacdo do material carbonaceo de baixa eficiéncia
energeética para uma eficiéncia economicamente viavel. Além disso, agrega valor
aos subprodutos, a0 mesmo tempo em que contribui para uma economia

circular, reduzindo a dependéncia em recursos e o desperdicio.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacado das Unidades Experimentais

A pesquisa foi desenvolvida na &area experimental da Faculdade de
Tecnologia do Estado de Sédo Paulo - FATEC de Jaboticabal, Sdo Paulo,
21°15'03.1"S, 48°18'23.6"W, bem como nas instalacbes experimentais do
Laboratorio de Saneamento Ambiental, do Departamento de Engenharia e
Ciéncias Exatas da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da
Universidade Estadual Paulista - UNESP, Campus de Jaboticabal 21°15'22” S,
48°18'58” W. O clima da regido, segundo classificacdo de “Koppen”, € Cwa
(subtropical umido, seco no inverno e com chuvas no verao), com precipitacdo
média anual de 1.300 mm e temperatura média de 22,3 °C (Universidade
Estadual Paulista, 2018).

4.2 Plantio e manutenc¢cé&o do sorgo sacarino

Foi estabelecido o plantio da variedade IPA 467 de sorgo sacarino,
desenvolvida pelo Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), mantido de
novembro de 2021 a abril de 2022, periodo correspondente a entressafra da
cana-de-agucar. O solo da éarea é classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico, textura muito argilosa (LVef) (Dos Santos 2018), cujas

caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Analise de solo da area experimental — Fatec-Jaboticabal, Sdo Paulo

pH M.O. P S Ca Mg Na K Al H+Al S.B. CTC V  Sat Al
CaClz -gdm?3- -mgdm=3-  ---eceommmmommeees LT N I ——— V%  m%

0-20 cm 6,5 35 35 5 41 8 ns 34 O 11 52,6 63,7 83 0
M.O.: Matéria Organica; CTC: Capacidade de troca catibnica- S.B+H+Al; S.B.: Soma de bases-
Ca+Mg+Na+K; V: Saturagéo por bases- (SB/CTC)*100; Sat. Al: Saturacao por aluminio- (Al/(SB+Al)) *100

Amostra

Para o plantio da cultura, aplicou-se o equivalente a 420 kg ha? da
formulacdo NPK 8-28-16, tendo como fonte de nutrientes, ureia, superfosfato
simples e cloreto de potassio. Este ocorreu junto a semente, com plantadeira
regulada para 144.000 plantas por hectare, com espacamento de 0,9 m entre
linhas. Um més apos o plantio, foi realizada a adubacé&o de cobertura, de uma

Unica vez, segundo os tratamentos do experimento.
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O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados,
com parcelas subdivididas, contendo 6 tratamentos correspondentes as
adubacdes de cobertura: controle (sem adubacdo de cobertura), vinhaca
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 avaliacdo e
quatro repeticoes.

A vinhaca biodigerida utilizada neste estudo foi resultante do tratamento
anaerobio da vinhaga in natura da cana-de-agucar, para a producdo de biogas
em reatores horizontais de leito fixo (RAHLF), submetida ao processo oxidativo
avancado Fenton, utilizando-se peréxido de hidrogénio e Fe?* (Nunes 2022)
(Tabela 4). Este processo € utilizado para o tratamento de aguas residuarias,
dentre outras razdes, por sua capacidade de oxidar substratos organicos de alta
complexidade (Romero et al., 2016), como aqueles presentes em grandes
guantidades na vinhaca in natura. Além disso, ele reduz os contaminantes e,
consequentemente, a toxicidade dos residuos (Alcala-Delgado et al., 2018), uma
vez que alguns poluentes organicos permanecem mesmo apds o tratamento
bioldgico.

Nos tratamentos com vinhaca biodigerida, considerou-se o volume total
de efluente disponivel, de 500 litros e a utilizacdo 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 adubacdo de cobertura, foram
baseados nas recomendacfes do Boletim 100, bem como na quantidade de
nitrogénio total (NTK) da vinhaca biodigerida, de 520 mg L™*. Desta forma, tem-
se para cada tratamento por parcela: Controle: sem adubacéo de cobertura; VB:
42 L de vinhaca 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. Caracterizacdo da vinhaca biodigerida de cana-de-acucar.

Vinhacadecana- pH DQO NTK N-am Pt Ca Mg K Na Fe Mn

de-aglcar

biodigerida 8,75 6900 520,0 332,0 240 6,2 205 116 21,3 110 11
DQO: Demanda quimica de oxigénio; NTK: Nitrogénio total Kjeldahl; N-am: Nitrogénio amoniacal;
P-t: Fosforo total. Unidade: mg L - (exceto pH).
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As parcelas no campo foram constituidas por nove linhas de oito metros
cada, no entanto, foram consideradas para area util 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 area util. Para avaliacdo do desenvolvimento
do sorgo, foram tomadas, aleatoriamente, cinco plantas da area util de cada
parcela.

O desenvolvimento das plantas foi acompanhado através de avaliacdes
biométricas de altura, didametro, sdlidos soluveis (Brix) do caldo, numero de
folhas e indice de maturacdo aos 60, 70, 80, 90, 100, 110 e 130 dias apds
emergéncia. A altura das plantas foi determinada com régua graduada, rente ao
solo até a inflexdo da folha bandeira e o didmetro do colmo foi determinado no
terco médio das plantas, com auxilio de um paquimetro. Para determinacéo dos
sélidos soluveis, foi extraido o caldo de uma planta de sorgo de cada parcela,
com posterior leitura em refratébmetro digital portatil RHC-200ATC Megabrix®. O
namero de folhas foi determinado pela contagem das folhas verdes completas
de cinco plantas escolhidas aleatoriamente, na area util da parcela. Ja o indice
de maturacao, foi dado pela relacédo entre o teor de soélidos sollveis da ponta e
da base, como realizado para cana-de-acucar.

Aos 131 dias de crescimento, as plantas foram colhidas manualmente e,
apos a remocado das folhas e dos ponteiros, os feixes foram acondicionados
proximos a moenda. Em seguida, procedeu-se a extracao do caldo das plantas
correspondentes a cada tratamento, separadamente, através de moenda de
cana com rolo de inox, motor M 730 Magtron®. Este foi coletado em baldes de

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

4.3 Producdao e andlises no vinho de sorgo sacarino

Para o processo de fermentacao etandlica do sorgo sacarino, foi realizada
a extracdo do caldo, filtragem deste em algod&o para separacédo de impurezas
e, em seguida determinados o pH e o teor de solidos solaveis (ICUMSA 2011).

Posteriormente, foi conduzido o preparo do mosto de cada tratamento
separadamente. Para isto, ndo foi necessario acertar o Brix do caldo, uma vez
que, o valor médio deste para os tratamentos era menor que 14. O pH foi

corrigido com acido sulfarico 5 N para 4,5. Avaliou-se nos mostos o teor de
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acucares redutores totais (ART), bem como acidez total (Centro de Tecnologia
Canavieiro 2011).

Para a conducdo do processo fermentativo, estabeleceu-se o
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 6x2,
correspondente ao caldo das plantas tratadas com as seis adubacbes de
cobertura, conforme experimento de campo e duas leveduras fermentadoras,
com quatro repeticoes.

Aliquotas de 150 mL de mosto foram inoculadas com a levedura
fermentadora selecionada para a producdo de etanol FT 858 e fermento
prensado, na concentracdo de 30 g L, determinada a partir da andlise de
viabilidade celular, que correspondeu a 81,1% para primeira e 78% para a
segunda, para que as condicbes de populacdo de leveduras fossem
semelhantes entre os tipos.

A fermentacéo foi realizada em Erlenmeyers de 250 ml, os quais foram
mantidos a 32 °C, sob agitacdo 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
analises de viabilidade celular, através de camara de Neubauer (Lee et al. 1981),
bem como para analise de teor alcodlico (Centro de Tecnhologia Canavieiro
2011).

O rendimento fermentativo foi obtido através do célculo, seguindo a
relacdo alcool produzido (rendimento de alcool pratico x 100)?, sendo o
rendimento real calculado, considerando que 100 g de ART produz 64,75 mL de

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

4 .4. Reatores anaerébhios
4.4.1 Reatores UASB “Y”

Os reatores foram confeccionados com tubos e conexdes em policloreto
de vinila (PVC), contendo separador de fases ndo convencional, com ramificagéo

na lateral em forma de “Y”, com angulo de 45° em relagéo a vertical (Cavalcanti


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 diametros de 5,3 e 7,7 cm, respectivamente e vazdo de 7,5 L d1.

Cada reator possuia, distribuidos 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 o0 armazenamento do
afluente do reator UASB R1 e o do efluente do reator UASB R2 e a alimentacgao
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
0s reatores.

Acoplados as saidas de gas dos reatores UASB, foram instalados
gasbmetros individuais de 35 L tipo cupula flutuante, construidos com fibra de

vidro, através dos quais foi efetuado o monitoramento diario da producdo de

biogas nos reatores R1 e R2.
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Figura 3. Vista lateral esquematica do sistema de tratamento com os reatores
anaerobios 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 constituida por um reator anaerébio de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB) convencional, com volume de 15,2 L, caixa
armazenadora de afluente e efluente, bomba diafragma, selo hidraulico e gasémetro,
conforme ilustrado na Figura 4. O reator R1 possuia quatro pontos de coleta de lodo,
0s quais foram denominados P1, P2, P3 e P4, distribuidos ao longo da altura do
reator. Este, assim como o UASB Y, foi construido com tubo rigido de policloreto de
vinila (PVC), e para manutencdo 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.
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Figura 4. Vista lateral esquematica do sistema de tratamento com 0s reator
anaerobio UASB convencional (R1), em gue foi digerida a vinhaca de
sorgo.

4.5. Lodo deindculo

Para a partida de ambos os reatores UASB, foi utilizado como in6culo,
lodo granulado proveniente de reatores UASB operados em faixa de temperatura
mesofilica, em escala-piloto, tratando vinhaca de cana-de-acucar. O lodo de
inoculo apresentou concentracdes de solidos totais (ST) e volateis (SV) de 46,92
e 28,52 mg L1, respectivamente, sendo o volume adicionado aos reatores UASB,

suficiente para atender a carga bioldgica recomendada pela bibliografia
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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 composicéao foi caracterizada
conforme descrito na Tabela 5. No reator UASB convencional, utilizou-se como
substrato a vinhaca obtida através do processo de destilacdo do caldo de sorgo
sacarino. Por apresentarem elevado valor de demanda quimica de oxigénio total
(DQO total), houve necessidade de diluicdo de ambos os substratos em agua,

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

O caldo de sorgo apresentou concentracdes de sdlidos totais (ST) e
sélidos solaveis (SV) de 113,55 e 101,95 g L, respectivamente, enquanto a
vinhaga possuia 38,8 e 27,8 g L' de ST e SV, respectivamente. Em virtude do
baixo valor de pH, caracteristico de ambos os substratos, procedeu-se com
correcdo do pH do afluente para aproximadamente 7,0, utilizando bicarbonato

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

Tabela 5. Caracterizacdo de amostra composta do caldo de sorgo sacarino

variedade IPA 467 aos 131 dias de crescimento.

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

4,85 160200 251,4 238 25 19 37,3 88 0,06 26 20 1,2 004 0,07

Sorgo
sacarino

4.7. CondigOes Operacionais

O sistema de tratamento anaerdbio 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 operacéo, correspondentes ao aumento progressivo
da carga organica volumeétrica (COV): Partida, Fase |, Fase Il e Fase lll,
conforme descrito na Figura 5. Ja o sistema com UASB convencional com

vinhacga de sorgo foi operado por 204 dias, de dezembro de 2022 a junho de
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2023, sendo dividido em trés fases: Partida, fase | e Il, de acordo com a Figura
6.

A digestdo anaerobia do caldo e da vinhaca de sorgo sacarino ocorreu em
condicdes consideradas mesofilicas, em que os reatores foram mantidos em
camara aclimatada com temperatura controlada entre 30 e 35°C, por meio de

aguecedores elétricos e termostato.

Inicialmente, diluiu-se ambos os substratos com agua e o pH foi corrigido
para valores proximos de 7,0 utilizando bicarbonato de aménio (NHsHCO3). Nos
reatores UASB “Y” tratando o caldo de sorgo, aos 131 dias de operagao, iniciou-
se a utilizacdo de 50% do proprio efluente do sistema para a diluicdo, com
suspensao pontual e temporaria do recirculado em alguns momentos de
iminente acidificagéo do sistema ao longo dos 462 dias do estudo. No reator
UASB convencional, com a vinhaga de sorgo, a recirculacdo parcial do efluente

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

O tempo de detencéo hidraulica (TDH) nos sistema constituido 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 organicas volumétricas aplicadas em ambos o0s sistemas,
tiveram aumento gradual no decorrer do experimento, para adaptacdo do lodo
in6culo, bem como averiguacdo das condicdes de estabilidade do sistema com
COVs mais elevadas.

A COV foi calculada por meio da razéo entre a DQO total do afluente e o
TDH dos reatores, conforme Equacéo 1. A taxa de carregamento do lodo (TCL),
foi dada pela razédo entre a carga organica (DQOtotal do afluente vezes a vazéo
(Q) diaria de afluente) e a massa de sélidos volateis (SV) contida na manta de

lodo dos reatores UASB, conforme Equacéo 2.

-1
COV (gDQO Lt dh) = % (Eq. 1)
TCL gDQO (gSV dyt =290 (t"). e (td™) (Eq. 2)

SV(g)
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Figura 5. Diagrama esquematico das fases e condi¢cdes operacionais dos reatores UASB em série (R1 e R2) no tratamento anaerdbio
do caldo da variedade IPA 467 de sorgo sacarino, com as médias das cargas organicas volumétricas (COV) em g DQOtotal
(L d)?, volume de caldo de sorgo utilizado em mL, tempo de detencéo hidraulico (TDH) em horas (h), fonte de alcalinidade
com bicarbonato de amonio (NH4CO3) e efluente do R2 (R) e periodo de operagéo em dias.
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Figura 6. Diagrama esquematico das fases e condi¢cdes operacionais do reator UASB convencional no tratamento anaerobio da
vinhaca de sorgo sacarino, com as médias das cargas organicas volumétricas (COV) em g DQOtotal (L d), volume de
vinhaca utilizado em mL, tempo de detencéo hidraulico (TDH) em horas (h), fontes de alcalinidade com bicarbonato de
amonio (NH4CO:s) e efluente do R1 (R) e periodo de operacdo em dias.
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4.8. Adicao de biochar ao sistema de digestdo anaerdbia

Com o objetivo de maximizar o aproveitamento energético da cultura de
sorgo sacarino, produziu-se biochar a partir do bagaco remanescente da
extracdo do caldo, para ser adicionado ao sistema de digestdo anaerdbia,
visando melhorar a estabilidade e aprimorar a producéo de metano.

O bagaco de sorgo foi previamente seco ao sol para retirada do excesso
de umidade, em seguida seco em estufa a 105 °C até peso constante.
Posteriormente, o biochar foi produzido por pirélise, em forno mufla a 450 °C, por
duas horas. Este foi triturado, transformado em pd e passado por peneira com
malha de 0,5 mm, posteriormente armazenado em frasco de vidro a temperatura
ambiente.

O biochar do bagaco 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 pS/cm, respectivamente. De
acordo com o método, pesou-se 1 g de biochar em frascos de plastico e
adicionou-se 20 mL de agua deionizada. Em seguida a mistura foi agitada em
mesa agitadora orbital por 1,5 h. Apds agitacdo usou-se pHmetro previamente
calibrado com solucdes padréo de pH 4,0 e 7,0 para determinar os valores de
pH das amostras. Estas foram deixadas em repouso por aproximadamente 12h
guando foi determinada a condutividade elétrica com condutivimetro.

Também foi determinado o rendimento gravimétrico em base seca do
material, dado pela relacdo entre a massa do biochar produzido e a massa do
bagaco de sorgo seco, vezes cem, apresentando valor de rendimento de 27%.

Aos 371 dias de operacdo, correspondendo ao inicio da fase Il de
operacéo, iniciou-se a adicao 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 digestdo anaerobia,
representando concentracdo diaria de 1,33 g L%, os quais foram

homogeneizados no afluente do R1.

A caracterizagdo morfolégica do biochar produzido (Figura 7) também foi

realizada através de microscopia eletronica de varredura (MEV), no Laboratorio
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de Microscopia Eletrénica da Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita
Filho- UNESP/FCAV. Para isto, anteriormente a analise da estrutura, as
amostras foram fixadas em stubs de aluminio com esmalte incolor acrescido de
grafite e recobertas com ouro pela técnica de sputtering, para garantir
condutividade elétrica efetiva e producdo de imagens de alta qualidade, em
seguida foram geradas as imagens utilizando o equipamento Evo MA-10 Zeiss.

Ao final da terceira fase de operacado do sistema de digestdo anaerobia,
amostras de lodo contendo biochar também foram analisadas através da
microscopia eletronica de varredura, afim de avaliar a colonizagdo dos
microrganismos. O material Umido coletado foi fixado em solucdo de
glutaraldeido a 3% em tampao fosfato de sédio 0,1M, por 72 horas. Apos a
fixacdo, as amostras foram lavadas com o tampé&o e submetidas a fixacdo em
tetroxido de 6smio a 1% por 12 horas. Em seguida, passaram por desidratacao
gradual em diferentes concentracdes alcodlicas (30%, 50%, 70%, 80%, 90% e
100%), seguido pela secagem em ponto critico. Posteriormente, as amostras

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



Figura 7. Imagens do biochar do bagaco de sorgo sacarino produzido a 450°C, visualizadas por
Microscopia Eletrbnica de Varredura (Evo 10-33-75—-ZEISS), com tensdo de aceleracdo de
10,0 kV e ampliacdo de 145 x (A), 527 x (B), 622 x (C) e 4 kx (D).
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4.9. Exames fisicos e determinacdes de constituintes organicos e
inorganicos nos afluentes, efluentes, lodo e biogés

Ao longo do periodo de operacao, 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 quimica de oxigénio total (DQOtotal), nitrogénio 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 acidos
volateis totais (AVT), segundo DilLallo e Albertson (1961), na mesma frequéncia

da coleta de amostras.

Ja as determinacdes de demanda quimica de oxigénio dissolvida
(DQOdiss), solidos suspensos totais (SST), solidos suspensos volateis (SSV) e
sélidos suspensos fixos (SSF) foram realizadas semanalmente. Enquanto as
andlises de nitrogénio Kjeldahl (NK), fésforo total (P-total), feitas a cada quinze

dias, conforme metodologias descritas por APHA (2017).

A producéo de biogas foi medida diariamente por meio de gasémetros
(Bruno e Oliveira, 2013) e sua composicdo determinada mensalmente por
cromatografia gasosa (APHA, 2017). Os célculos da producéo especifica de
metano (PEM) e da producéo volumétrica de metano (PVM) foram realizados
considerando as condi¢cdes normais de temperatura e pressdo (CNTP de 0°C e
1 atm).

Para conversdo dos rendimentos de metano produzido a partir da
digestdo anaerdbia do caldo de sorgo, o calculo de energia elétrica teorica foi
realizado como descrito por Kythreotou et al (2011), considerando-se para tal,
eficiéncia energética de 35%, poder calorifico do metano de 55,6 MJ Kg?t e a
densidade do metano de 0,6556 Kg m-3. Para o etanol, considerou-se os teores
alcoolicos conseguidos a partir da fermentacdo do caldo de sorgo sacarino
utilizando as leveduras FT858 e o fermento prensado, densidade do etanol de
0,789 kg L e poder calorifico interior de 26,8 MJ kg (Engineering Toolbox,
2024).
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4.10. Sequenciamento e andlise da comunidade microbiana dos reatores
anaerobios

As amostras para extracao e sequenciamento de DNA gendmico foram
coletadas do lodo inéculo dos sistemas e nos quatro pontos de coleta de lodo
distribuidos 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 operacéo, nas fases Il e lll, respectivamente,
engquanto para o segundo sistema, estas foram coletadas somente ao final da
operacado, no 204° 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. Extragcéo de DNA

A extracdo de DNA bacteriano das amostras de lodo dos reatores foi
realizada utilizando o kit ZymoBIOMICS DNA Miniprep ( Zymo Research)
seguindo as instrucdes do fabricante, em seguida, as amostras de DNA foram

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

4.10.2. Amplificacdo do gene 16S rRNA sequenciamento

O gene 16S ribossomal foi parcialmente amplificado na regido 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 anéalise dos dados

Os dados brutos foram fornecidos no formato fastq e a analise de familia,
filo e género em formato txt. Esta foi realizada na plataforma QIIME 2 com banco
de dados Silva 138 de sequéncias de OTUs de comprimento total de 99% (ASV,

Chao 1, ACE, Shannon, Simpson, diversidade alfa e beta). As analises de
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metabolismo foram geradas com o software PICRUSt 2, obtendo-se ao final,

relatorio com os principais resultados.

Os dados de sequéncias foram processados e analisados com QIIME

[Quantitative Insights Into Microbial Ecology, versao 2022.2.0 ( https://giime2.org/

)]. Inicialmente, durante as etapas de demultiplexacdo e corte, as leituras de
baixa qualidade, como leituras até Q30, leituras com comprimento insatisfatorio
e quimeras, foram removidas com QIIME. As leituras limpas foram utilizadas na

definicdo do ASV (Amplicon Sequence Variant).

Para medir as taxas presentes nas amostras, foi utilizado um modelo
preditor da regido V4 (sequéncias de OTUs de comprimento total SILVA 138,
99%). As unidades taxonémicas operacionais (OTUs) foram agrupadas por
leituras de cluster com 99% de similaridade. A taxonomia foi atribuida as OTUs
utilizando a base de dados de referéncia SILVA 138.

A curva de rarefacdo foi gerada utilizando a plataforma QIIME. A
diversidade alfa foi calculada aplicando diferentes métricas. Os indices de
Shannon, Simpson e Fisher foram calculados representando a diversidade de
espécies e os indices Chaol e ACE foram calculados representando a riqueza

de espécies.

4.10.4. Previséo da funcao bacteriana

O perfil funcional preditivo das comunidades bacterianas foi identificado
pelo Phylogenetic Investigation of Communities by Reconstruction of
Unobserved States 2 (PICRUSt2, versdo 2.4.2). As OTUs bacterianas
exportadas do QIIME2 em formato padréo foram importadas para o PICRUSt2.
A analise exploratéria dos dados gendmicos foi realizada em Python (verséo 3.7)

4.11. Célculos e anélise estatistica

As variaveis biométricas do sorgo, bem como as relacionadas as analises
no vinho, foram submetidas a analise de variancia, aplicando o teste F, e as
médias comparadas utilizando teste de Tukey a 5% de significancia no software
AgroEstat (Barbosa e Maldonado 2011).


https://qiime2.org/
https://qiime2.org/
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Para a digestdo anaerébia, foi adotado o delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com quatro tratamentos para o caldo de sorgo sacarino,
correspondentes as fases de operacdo: partida, fase |, fase Il e fase Ill, e trés
tratamentos para a vinhacga de sorgo sacarino, relacionados as fases de partida,
fase | e Il de operacdo, com repeticdes no tempo. Os valores obtidos das
variaveis monitoradas, foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e
para a comparacao das médias foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de

significancia, utilizando o software Sisvar.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Etanol de sorgo sacarino
5.1.1. Plantio e manuten¢é&o do sorgo sacarino

Para as analises biométricas, ndo houve diferenca significativa em fungéo
dos tratamentos de adubacdo de cobertura, somente entre os periodos de
avaliacdo (Figura 8), exceto para o indice de maturacao. A diferenca de valor
dos sodlidos soluveis da base e da ponta do sorgo se revela ndo poder ser
utilizado como é realizado para a cana-de-acucar, que tem a base da planta com
maior teor de carboidratos do que o ponteiro. Para os colmos da cana, valores
proximos a um (1) para o indice de maturagéo indicam que a cultura esta madura
(Fernandes, 2011). Para a cultivar IPA 467, ainda que os valores de indice de
maturacado estivessem proximos a 1,6 (Figura 8 e), as plantas ndo poderiam ser
consideradas maduras, pois os valores de solidos solGveis 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 Agronémico de Pernambuco, s.d.). No
entanto, presume-se que a adubacao de cobertura promoveria valores de altura

proximos a 350 cm, caso ndo houvessem efeitos fitossanitarios adversos.

Durante o plantio do sorgo, bem como todo o ciclo de desenvolvimento da
cultura, nenhuma medida de controle fitossanitario foi adotada, devido a
escassez e aumento expressivo dos valores de insumos agricolas no periodo
2021/2022. Houve ataque de lagarta elasmo (Elasmopalpus lignosellus) na
bordadura da cultura, pulgéo 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 semiarido paraibano apos 120 dias de
crescimento. De acordo com Brandao et al. (2016), a altura maxima das plantas
de sorgo na primeira safra e na rebrota ocorre na época do florescimento, e a

partir de entdo ndo sdo observadas alteracdes significativas até o fim do ciclo.
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Para o didametro do colmo, as médias variaram entre 0,63 e 0,75 cm. Costa
et al. (2017), estudando o crescimento e producdo da primeira rebrota de
cultivares de sorgo sob irrigacdo, observou valor médio de 1,76 cm para o
diametro do colmo da cultivar IPA 467, valor significativamente maior que o
verificado neste estudo para todos os tratamentos de adubacgéo de cobertura e
periodos de avaliacédo. A incidéncia de pragas e doencas supracitada pode ter
reduzido o didmetro dos caules. No entanto, ndo houve incidentes de
acamamento ou quebra de plantas. A nutricho adequada da cultura,
proporcionada pela boa fertilidade do solo (Tabela 3) e pela fertilizagdo pré-
plantio, garantiu boa arquitetura morfolégica da planta.

Comportamento semelhante ao das variaveis altura e diametro, foi
observado para a quantidade de sélidos sollveis e nimero de folhas nas plantas
(Figura 8 c, d). A recomendacao para esta cultivar é de 15% de solidos soluveis
(IPA-Instituto Agrondmico de Pernambuco, s.d.), que corresponde ao valor
minimo para seu processamento industrial. No entanto, esta tem apresentado
valores menores de teor de solidos sollveis, a depender das condic¢des e fatores
bioticos e abidticos no cultivo.

O conteudo de solidos solaveis € variavel durante a fase de
desenvolvimento da planta. A posicdo no colmo onde amostras sdo coletadas,
bem como a forma como a andlise € conduzida, contribuiu para essa variacao (
Emygdio et al. 2011). Devido a estes fatores e a complexidade desta variavel,
sdo encontradas variacdes significativamente abrangentes de seus valores na
literatura (Tabosa et al. 2010; Silva et al. 2017).

Embora nem sempre diretamente, os teores de sélidos solaveis se
correlacionam com o teor de sacarose, glicose e frutose no caldo (Amorim et al.
2011). Idealmente, esses niveis de carboidratos devem ser os mais altos
possiveis, uma vez que sado utilizados para producdo de etanol (Fernandes
2011). Ao longo das avaliagdes, observou-se que o teor de solidos soluveis néo
aumentou, como previsto, até os 130 dias p0s- plantio, apresentando valor médio
de 12%. O indice de maturacédo, no entanto encontrava-se elevado (proximo a
1,6), enquanto a cultura permanecia em pleno florescimento e formagao das
paniculas. Diante disso, com o risco iminente de secagem dos colmos e
comprometimento do volume de caldo a ser extraido, procedeu-se com a

realizacdo da colheita.
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A hipotese apontada para o atraso da elevagdo dos sélidos soluveis foi a
precipitacdo em maior volume na fase de maturacéo da cultura. Assim, quando
se previa o aumento dos sélidos soluveis, houve prolongamento do periodo
vegetativo (Figura 9). Gutjahr et al. (2013) afirmam que o0 sorgo sacarino inicia o
seu processo de acumulo de agucar no colmo apoés o florescimento, encerrando
assim o seu periodo vegetativo, no qual ocorre a acumulacdo de massa verde.
Para a cultivar IPA 467, o florescimento ocorre entre 75 e 95 dias de crescimento

(IPA-Instituto Agronémico de Pernambuco, s.d.).
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Janeiro Fevereiro Marco Abril
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Figura 9. Precipitacdo (mm) média diaria de janeiro a abril de 2022 em
Jaboticabal, Séo Paulo.

A precipitagdo média foi de 168,56 mm, superior & do ano anterior (114,9
mm) (EMC/UNESP, 2022). Por apresentar metabolismo fotossintético C4, o
sorgo sacarino exibe caracteristicas especificas, que conferem a cultura melhor
adaptacdo e tolerancia a seca e ao calor, com temperatura Otima para
crescimento entre 33 e 34 °C (Fornasieri Filho e Fornasieri 2009). Condic¢des
diferentes das observadas durante a conduc¢ao da cultura, em que a temperatura
média variou entre 23,4 °C e 25,4 °C (EMC/UNESP, 2022). Desta forma,
entende-se que, os fatores supracitados podem justificar a auséncia de efeito
significativo observada para as variaveis biométricas.

O namero de folhas variou entre 4,7 e 5,06 na cultivar, com aumento desta
variavel ao longo nas dltimas avalia¢des, no entanto, ainda abaixo do valores
esperados, devido aos efeitos bidticos (pragas) e abibticos (incidéncia excessiva
de chuva durante a maturacao) durante o crescimento da cultura, o que pode ter

contribuido, em parte, para os valores baixos de solidos soluveis encontrados no
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caldo. Este parametro é relevante, pois o desenvolvimento e a produtividade de
dada cultura sdo promovidos pela fotossintese, e, em geral, o nimero de folhas,
e a area foliar sdo proporcionais a taxa fotossintética efetuada pela planta
(Bilhalva et al., 2016).

Considerando as caracteristicas do efluente utilizado (Tabela 4), infere-se
que, para os tratamentos correspondentes a sua utilizacdo (VB, VB+U e
VB+NPK), a auséncia de diferenca significativa nas variaveis biométricas (Figura
6), estd possivelmente relacionada, dentre outros aspectos, a elevada
disponibilidade de nutrientes, oferecida pela boa fertilidade do solo (Tabela 3)
evidenciada, dentre outros aspectos pela elevada saturacdo por bases, de 83%
e pH de 6,5. As vantagens da fertilizacdo com vinhaca de cana-de-acucar
biodigerida para as culturas energéticas sdo ainda pouco conhecidas, sendo
necessario, portanto, estabelecer condigbes 6timas de aplicacdo, assim como
existem para o0 uso da vinhaca in natura.

Na vinhaca biodigerida utilizada neste estudo, a forma predominante de
nitrogénio encontrada é o amoniacal (332,0 mg L) (Nunes 2022). Segundo
estudos, os ions de amonio sao a forma predominante de nitrogénio absorvido
pelas plantas, principalmente em condices de estresse, revelando suas
vantagens na nutricdo vegetal e desenvolvimento (Magalhdes e Fernandes,
1990; Bredemeier e Mundstock, 2000).

Ainda, considerando os teores de NPK da vinhaca biodigerida, esta pode
ser utilizada para a fertirrigacédo ao invés da vinhaca in natura, com a vantagem
de mais facil manuseio devido ao pH neutro (Xavier 2012). Porém, a aplicacdo
dessa fonte organica de adubacéao deve ser controlada em dosagens, de acordo
com as caracteristicas de cada solo em que sera empregada, uma vez que, a
qguantidade de componentes quimicos nao é estavel e pode ser facilmente

lixiviado.

5.1.2. Producéao de etanol

O caldo de sorgo para a producdo de etanol constituiu uma amostra

composta dos caldos das plantas submetidas a cada tratamento de adubacgéo
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de cobertura e proveniente das repeticdes de campo, ndo havendo andlises

estatisticas 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 favoravel para o processo fermentativo
na producdo 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 a reducdo da contaminacéo bacteriana
e diminuicdo da producéo de glicerol (Ribeiro et al. 2022) . Por essa razéo, o pH
€ considerado parametro crucial para a qualidade do caldo extraido. Portanto,
durante a padronizacdo do mosto , o pH do caldo de todos os tratamentos foi

ajustado para 4,5.

Tabela 6. Valores médios de pH e sélidos soluveis do caldo, acidez total e
acucares redutores totais (ART) do mosto.

Caldo Mosto

Tratamentos pH Brix Acidez (g H,SO,4L1) 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

Neste estudo, foram observados valores de sélidos sollveis para o caldo
extraido 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 ap6és o plantio foi de 0,43 L, valor inferior ao das
cultivares tipicas de cana-de-acucar, que rendem cerca de 1,0 L por colmo,
apontando que, a baixa quantidade de caldo, pode impossibilitar a producao
econdmica de etanol com esta cultivar.

No Brasil, usinas sucroenergéticas foram construidas sem sucesso
utilizando sorgo para producéo de etanol. Uma razdo para tal fato pode ser a
baixa quantidade de caldo extraido desta cultura. Embora o caldo de sorgo

possua solidos altamente sollveis e agucares fermentaveis, que possibilitam a
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continuidade da producdo de etanol na entressafra da cana-de-agucar, este
difere do caldo da cana-de-acucar 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-acUcar, mesmo no pH padrédo 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 H2SOa. Bisio e Bulanti (2012) e Masson et al. (2015), no
entanto, observaram maiores niveis de acidez para o caldo de sorgo sacarino,
de aproximadamente 1,69 e 1,71 g L H2SO4 , respectivamente.

Niveis elevados de acidez do caldo podem representar fator prejudicial,
dificultando a fermentacdo da levedura (Basso et al. 2008) e reduzindo o
rendimento de etanol. Segundo Ripoli e Ripoli (2009), este parametro, para a
cultura de cana-de-acuUcar, constitui em indicativo de sua qualidade e deve exibir
valores inferiores a 0,8 g L. Isto indica, por sua vez que, em termos de acidez,

o caldo do sorgo sacarino nao se assemelha ao da cana de acgucar.

Em se tratando dos teores de acUcares redutores totais (ART), os valores
observados neste estudo foram pouco varidveis para os tratamentos em questao
(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 producdo econbmica e sustentavel de
etanol a partir do sorgo sacarino, € necessario, no minimo, 12,5% de ART, e este
valor é utilizado para se estabelecer o PUI (Periodo Util de Industrializac&o), que
compreende o periodo em que a cultivar pode permanecer no campo, mantendo
a produtividade e a qualidade em niveis 6timos.

No entanto, neste estudo, observou-se eficiéncia fermentativa
significativa, ainda que os valores de ART tenham se apresentado abaixo do
ideal. Segundo Souza (2016), o PUI do sorgo sacarino é variavel entre genoétipos,
tendo em consideracdo a curva de acumulacdo dos acUcares, podendo,
portanto, determinar gendtipos que apresentem maior ou menor potencial de
processamento. Além disso este também varia em funcdo do manejo e do local.

Apesar do baixo rendimento em termos de volume de caldo extraido da
cultivar e da acidez do mosto, observou-se diferenca 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 alcodlico e rendimento de
fermentacdo (Tabela 7), comparada ao fermento prensado, apresentando
diferenca significativa também para os tratamentos de adubacé&o de cobertura.

A utilizagao da vinhaga biodigerida manteve a viabilidade final da levedura
selecionada FT 858 (Tabela 7). As plantas submetidas a adubacao de cobertura
proporcionaram condicdes favoraveis a levedura industrial. A viabilidade celular
€ essencial para o processo de fermentacdo. Nas industrias brasileiras, as
leveduras passam por tratamento para reduzir a carga bacteriana e sé&o
utilizadas em novas fermentagcfes (Varize et al. 2022). Cada reutilizacdo é
denominada ciclo de fermentacdo, e uma maior viabilidade torna o processo
mais econdémico com a reutilizacdo destas leveduras (Della-Bianca et al. 2013).

Segundo Martins et al. (2017), o processo fermentativo propicia ambiente
adverso e diferente da condicao fisiologica ideal para as leveduras. Neste,
agentes fisico-quimicos estressores se alternam e estimulam respostas
celulares adaptativas para conservar a integridade celular. Esses fatores podem
justificar a diferenca 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 sensivel aos
inibidores provenientes do sorgo, implicando, assim, na capacidade fermentativa
limitada (Shima 2009). A levedura industrial, por sua vez, suporta a producao de
etanol em condicbes adversas, dentre outras raz0es, por apresentar
mecanismos de resposta a estas condi¢des, 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 producéo industrial de etanol e possui,
dentre outras caracteristicas, elevado rendimento fermentativo, resisténcia a
baixo pH, tolerancia a alto teor alcodlico, elevada viabilidade durante reciclos
fermentativos, baixa formacdo de espuma e velocidade de fermentagcdo, com
baixo agucar residual no vinho (Amorim 2013).

Por outro lado, Mueller et al. (2019) ao avaliarem o etanol como agente
estressor, verificaram que, a levedura de panificacdo Fleischmann® exibiu maior
nivel de dano ao DNA, evidenciando maior sensibilidade a a¢cdo genotoxica, ao
contrario da levedura selecionada, que se apresentou mais resistente, portanto,
com menor dano. O que por sua vez, reafirma a efetividade da utilizacdo de

leveduras selecionadas na producéo de etanol.
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Tabela 7. Andlise de variancia para viabilidade celular, teor alcodlico e eficiéncia
de fermentacédo (%) no processo fermentativo da variedade IPA 467
de sorgo sacarino com a levedura FT 858 e fermento prensado.

Trat . Viabilidade celular (%) Teor alcodlico (%) Eficiéncia de fermentacéo (%)
ratamentos
FTO58  rensado P18  poneads OB pronci
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  3,82Ba 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
Ccv 6,84 11,67 11,65

Médias seguidas de mesma letra maiuscula nas linhas e mesma letra mindscula nas colunas, néo
diferem entre si pelo este de Tukey (p<0,05).

A fermentacdo realizada resultou em vinho com teor alcodlico
significativamente maior para a levedura FT 858 em comparacédo a levedura
prensada (Tabela 7). Os tratamentos com adubos de cobertura nitrogenados
com apenas vinhaca biodigerida, vinhagca biodigerida e ureia, e NPK
apresentaram maior producéo de etanol e eficiéncia fermentativa em 25,9%,
21,8% e 28,2 %, respectivamente para os dois parametros, em relacdo ao
tratamento controle.

A vinhaca biodigerida apresentou 0 mesmo desempenho do adubo
mineral na adubacé&o de cobertura, com potencial para substitui-lo, em relacao a
producdo de etanol. Para a recomendacéao, os estudos devem ser realizados e
aprofundados para confirmacdo dessa hipotese e de verificacdo de outros
parametros de avaliacdo da qualidade da fermentacdo e do vinho, além das
utilizadas neste estudo.

As leveduras utilizam varios compostos de nitrogénio, como amonia,
aminoacidos e peptideos (Cooper 1992). Amoénia, glutamato, glutamina, e
asparagina induzir melhorou crescimento e sao preferencialmente usado por
microrganismos (Magasanik 1992). Este comportamento possivelmente explica
o melhor desempenho da cepa FT 858 para os tratamentos de cobertura a base
de nitrogénio.

Os resultados médios de teor alcodlico observados neste estudo
utilizando a levedura selecionada FT 858, corroboram Ribeiro Filho et al. (2008),

gue obtiveram 5,9% de etanol a partir do processamento de sorgo. Nos estudos
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de Santos et al. (2018) utilizando a mesma estirpe na fermentacgéo de caldo de
cana-de-acucar e de sorgo sacarino, foi evidenciado que a levedura apresentou
maior teor alcodlico no caldo de cana-de-agucar, em comparacao ao caldo sorgo,
sendo estes de 7,5% e 7,0%, respectivamente, porém com tempo de
fermentacao e concentracdo de ART maiores.

Mueller et al. (2019), no entanto, observaram producdo mais eficiente de
etanol de caldo de sorgo pela estirpe FT 858, com acumulo de 9,6%, contra
7,5%, utilizando levedura de panificacdo Fleischmann®. Amorim et al. (2009)
afirmam que, leveduras selecionadas quando avaliadas em condi¢gdes similares
as etapas dos processos industriais, apresentaram ganhos de rendimento de 3%
sobre as leveduras prensadas.

Em termos de eficiéncia fermentativa, houve efeito significativo na
levedura FT 858 (Tabela 7), que foi 75% superior ao fermento prensado. Em
estudo de fermentacdo usando Saccharomyces cerevisiae (ATCC 24858) em
caldo de trés genoétipos de sorgo sacarino, Davila-Gomez et al. (2011),
observaram elevada eficiéncia 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 vinhaca biodigerida somente ou
combinada, infere-se que a disponibilidade de nitrogénio, principalmente
amoniacal, presente neste afluente, pode ter potencializado o desempenho da
levedura selecionada FT 858, fazendo com que os resultados de fermentacao
fossem semelhantes ao uso dos adubos minerais somente. Sabe-se que
compostos nitrogenados sd0 necessarios para a sintese estrutural e enzimatica
de proteinas no metabolismo da levedura (Taylor e Boyd 1986), melhorando o
desempenho da fermentagéo.

O crescimento da levedura requer a absorcao de nitrogénio para sintetizar
as proteinas da célula e outros componentes nitrogenados. No entanto, estes
microrganismos podem utilizar apenas materiais nitrogenados de baixo peso
molecular, como ions de amdnio inorganicos, uréia, aminoacidos e pequenos
peptideos ( Jiranek et al., 1995; Han e Liu, 2010).

A adubacéo de cobertura é uma préatica recomendada para a maioria das
culturas e pode ser melhorada com vinhaca biodigerida. Embora ndo se tenha
observado efeito significativo deste procedimento agricola no crescimento do

sorgo, este foi determinante para a producdo de etanol e a qualidade do
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processo de fermentagdo. Houve melhora notavel no desempenho da levedura
selecionada quando a adubacdo nitrogenada em cobertura foi aplicada as
plantas de sorgo.

Encontrar novas formas de aproveitamento dos residuos processados €
essencial para o meio ambiente. A producdo de biogas a partir da vinhaca ndo é
novidade no setor sucroenergético brasileiro, essa pratica reduz os efeitos
nocivos do uso da vinhaca in natura na fertirrigacdo, como a contaminacao de
lencois freaticos e salinizagéo do solo. No entanto, faltam estudos sobre destinos
de efluentes da producéo de biogas.

A vinhaca biodigerida deve ser aplicada como agente de cobertura em
culturas sacarinas para potencializar a producdo na induastria de etanol.
Entretanto, mais estudos sdo desejaveis para compreender os beneficios desta
pratica utilizando concentragdes variadas do efluente e em outras culturas e com
mais ciclos fermentativos. Ha4 uma oportunidade de melhorar a ciclagem de
nutrientes nas biorrefinarias com a producédo de energia limpa a partir de etanol

e biogas.

5.2. Biogas de sorgo sacarino
5.2.1. COV, pH, alcalinidade, &cidos volateis totais e nitrogénio amoniacal

Durante a digestédo anaerdbia do caldo de sorgo sacarino, foram aplicadas
diferentes COVs ao sistema (Figura 10). Ao longo dos 462 dias de operacéo,
divididos em partida, fases I, Il e lll, os valores médios de COV aplicados foram
crescentes de 2,5; 9,2; 17,8 e 22,3 g DQO (L d)}, respectivamente, no reator
UASB R1 (Tabela 8).

Ao iniciar o experimento com COV baixa, seguido de aumentos
progressivos, objetivou-se adaptar o inoculo utilizado para o tratamento do caldo
de sorgo sacarino, bem como prevenir sobrecarga e consequente disturbio do
sistema, uma vez que ainda ndo ha precedentes de digestdo anaerdbia deste
tipo substrato em reatores UASB. De acordo com Arantes et al. (2017), na

digestdo anaerdbia, cada tipo de indculo apresenta condi¢cfes distintas que
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favorecem a producéo de biogas, sendo, portanto, fator importante no tratamento

de diferentes substratos.

Em virtude do baixo valor de pH, caracteristico do substrato, foi feita
correcdo do pH do afluente até aproximadamente 7,0, utilizando para tal
bicarbonato de aménio (NH4HCO3) como alcalinizante e fonte de N. Por isso,
durante as quatro fases de operacdo do sistema de digestdo anaeroObia, 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 metanogénicas,
segundo Chernicharo, (2016). A recirculacéo parcial e total do efluente do reator
UASB R2 em momentos especificos também foi fundamental para manutencéo

destes valores.

Alguns substratos, assim como o caldo de sorgo, podem apresentar
caracteristicamente baixos valores e pH e elevadas concentragbes de &cidos
volateis totais (AVT), nesse sentido, para manter o pH proximo a neutralidade,
bem como preservar a biomassa microbiana, algumas substancias alcalinizantes
tém sido utilizadas, como por exemplo, bicarbonato, que é produto final da
metanogénese (Barros; Duda; Oliveira, 2016; Doll; Foresti, 2010).
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Figura 10. Carga orgéanica 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 concentracdes de alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP) e
alcalinidade intermediaria (Al) sofreram intensa variacdo nas diferentes fases
operacionais (Figura 11). Observou-se diferenca expressiva especialmente da
partida para a fase I, com o inicio da recirculacao 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' e 1193,9 mg
Lt e 423,3mg Lt e 1593,3 mg L para R2. J4 os valores de AP variaram entre
196,6 mg Lt e 579,9 mg L para R1 e entre 284,1 mg L' e 1171,7 mg L para
R2, entres as duas primeiras fases. Enquanto os valores de Al variaram de 189,6
mg L1ta613,9mgL?noR1ede139,2mgL'a421,6 mgL?noR2 (Tabela8).
Nas fases seguintes, sobretudo na fase Il, os valores de alcalinidade parcial

apresentaram-se mais baixos, com o aumento consideravel da COV. De acordo
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com Scherer et al. (2009), isso acontece facilmente no sistema de digestao por
falta de capacidade tampao do substrato, uma vez que as culturas energéticas

em geral, sdo substratos com baixa alcalinidade devido a alta relacdo C/N.

Observada a diminuicéo progressiva da alcalinidade parcial, nesta mesma
fase de operacao (Figura 11), houve necessidade de diminuicdo e por vezes,
retirada estratégica da recirculacéo do efluente, em momentos especificos, como
medida de controle e tentativa de restabelecimento da estabilidade do sistema.
Na fase lll, constatou-se indicativos de recuperacao, com aplicagéo de biochar
do bagaco de sorgo sacarino como alcalinizante. Este, foi capaz de aumentar a
capacidade de tamponamento do sistema anaerobio, denotando, dentre outros
aspectos, sua capacidade de promover a transferéncia direta de elétrons entre

espécies, como material condutor (Chiappero et al., 2020).

Ma et al. (2020), constataram que a adi¢do de biochar de casca de arroz
na digestdo anaerObia de sorgo sacarino, aumentou significativamente a
alcalinidade do sistema e manteve a variacdo do pH préxima da faixa neutra,
mesmo sob condi¢cbes de alta carga organica. Neste mesmo sentido, Wang et
al. (2017), também observaram aumento da alcalinidade a partir do uso de
biochar de vermicomposto na digestdo anaerébia de residuos alimentares e
esterco de galinha e atribuem este comportamento a presenca de metais
alcalinos (Na, K) e metais alcalino-terrosos (Ca, Mg) no biochar, além dos
grupos funcionais acidos basicos presentes na estrutura do material, que podem
desempenhar um papel importante na capacidade tampéao (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 variacao (c.v.) do pH, alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al) no afluente
e efluentes durante a operagéo do sistema composto pelos reatores UASB em série (R1 e R2) no tratamento anaerdbio

do caldo de sorgo sacarino.

Parametros Fases
Partida I Il 11
Tempo de operagao (dias) 1-138 139 - 250 251 - 370 371 - 462 CV (%) Teste E
COV-R1 (g DQO (L d)*) 2,5 9,2 17,8 22,3
COV-R2 (g DQO (L d)l) 0,8 3,6 7.7 8,8
Afluente 6,6 a 6,7 a 6,9 a 70a 6,6 2,7
pH R1 6,5a 6,8 a 51b 52b 8,6 87,7**
R2 6,8 b 72a 5,8C¢ 6,8 b 8,5 47 4%
Afluente 369,2 d 1154,1 c 1407,9 b 1733,9 a 59,5 83,1*
AT (mg L?) R1 386,2 C 1193,9 a 890,4 b 1044,2 ab 50,9 32,9
R2 423,3d 1593,3 a 818,9 c 1342,0 b 62,9 68,9**
Afluente 205,7 ¢ 686,4 b 773,8b 1010,0 a 65,1 63,4**
AP (mg LY 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**
Afluente 163,6 ¢ 467,7b 634,1 a 7238 a 70,4 37,7
Al (mg L) R1 189,6 ¢ 613,9 b 764,2 ab 845,9 a 59,3 54,9%
R2 139,2 c 4216 b 559,9 b 843,8 a 75,4 46, 4%

c.v. — coeficiente de variagdo; letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01);

ns - ndo significativo (p>0,05); p- probabilidade.
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Figura 11. Alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP) e intermediéaria (Al)

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. Relacdo Alcalinidade parcial/Alcalinidade intermediaria (Al/AP) nos
efluentes dos reatores UASB em série R1 e R2 no tratamento de
caldo de sorgo sacarino.

A relagdo entre alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial (Al/AP)
representa um importante fator indicador da estabilidade do processo de
digestdo anaerdbia. Segundo Ripley et al. (1986), valores de Al/AP inferiores a
0,3 séo considerados ideais para a digestdo anaerdbia no tratamento de esgoto
doméstico. No entanto, Foresti (1994) afirma que a estabilidade do processo de
digestdo anaerébia pode ser mantida mesmo com valores de Al/AP superiores
a 0,3. Isso foi observado neste estudo, em que os valores médios da relacéo
Al/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 operacgao (Tabela 9, Figura 12), como resultado do aumento
gradual das COVs.

Os valores médios de AI/AP mais criticos foram observados na fase II,
sendo estes de 6,1 e 2,61 para R1 e R2, respectivamente (Figura 12). Este
aumento é atribuido a COV aplicada, que foi em média o dobro da fase |. Apos
sinais de instabilidade, como a reducdo expressiva da alcalinidade parcial,
optou-se pela recirculagéo parcial, seguida da suspenséo desta pratica, o que

resultou na atenuagéo da relagéo Al/AP na fase seguinte.

O acumulo de AGV é um fen6bmeno comum sob alta taxa de carga
organica durante o processo de digestdo anaerobica. Foi observado o aumento

progressivo da concentracdo de AVT com os acréscimos na COV nas fases de
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operacéo (Tabela 9). Na fase de partida dos reatores, as concentragdes de AVT
aumentaram de 124,8 a 1223,1 mg L' e se apresentaram pouco variaveis para
R1 e R2, cujos valores foram de 288,4 e 219,6 mg L1, respectivamente (Tabela
9). O acumulo de acidos volateis totais (AVT) pode ser explicado, segundo Mota
et al. (2013), pela insuficiéncia da populagao de arqueias metanogénicas ou pela
falta de aclimatacdo adequada dessas arqueias as condicfes impostas,

especialmente em funcdo do aumento das COVs.

Na fase | observou-se reducéo das concentracées de AVT do afluente
para o efluente de 69 %. As maiores concentragdes foram observadas nas fases
Il e Il (Tabela 9 e Figura 13), significativamente maiores em relacdo as
anteriores. Na fase Il, os valores médios dos AVT foram de 1903,8 mg L e
1605,2 mg L' para R1 e R2, respectivamente. De acordo com Zhang et al.
(2015), o excesso de AVT pode ser produzido a partir de substratos facilmente

hidrolisaveis.

O caldo de sorgo sacarino, € rico em acucares simples fermentaveis
(Regassa e Wortmann 2014, Appiah-Nkansah et al., 2019), sendo, portanto,
facilmente degradados por microrganismos acidogénicos, levando ao acumulo
de AVT. Outro fator que pode ter contribuido para este aumento, pode ser o
choque de carga organica decorrente do aumento abrupto da COV na fase I,
sendo em média o dobro, em relagdo a fase I, como também observado por
Santana Junior et al. (2019), avaliando o efeito do aumento gradual de COV, no

tratamento de vinhaca em reatores anaerdbios horizontais de alta taxa.

O acumulo de compostos recalcitrantes nos efluentes do sistema, devido
a recirculacdo continua também pode ter sido outro agravante no acumulo de
AVT, pois possivelmente, parte dos acidos produzidos que nao foram
consumidos pelos micro-organismos retornaram ao processo. Nesta fase,
iniciou-se a recirculacéo total do efluente do R2, e quando percebidos os sinais
de instabilidade, optou-se pela recirculacao parcial do efluente, até que o sistema
apresentasse sinais de estabilidade e fosse possivel retoma-la em sua

totalidade.

Na fase lll, os valores médios de AVT para R1 e R2 foram de 1687,6 e
1194,6 mg L1, 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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gue pode ser atribuido ao consumo dos acidos organicos e aumento da AP, que
promoveu a neutralizacdo dos acidos, conforme observado por Quintanilha
(2020) (Figura 10).

Os valores médios de AVT/AT nos efluentes, tal como o observado para
a relacdo AI/AP, variaram ao longo das diferentes fases de operagéao,
acompanhando o aumento progressivo da COV (Tabela 9). Os maiores valores
foram observados nas fases Il e lll, sendo estes de 2,2 e 1,67 paraR1 e 2,87 e
0,9 para R2, respectivamente, indicando possivel desequilibrio no sistema. Zhao
e Viraraghavan (2004), afirmam que valores de AVT/AT acima de 0,8 podem
inibir microrganismos metanogénicos, valores entre 0,3 e 0,4 indicam um sistema

instavel, e entre 0,1 e 0,2 séo considerados adequados.

De acordo com Nie et al. (2024), quando as caracteristicas do substrato,
bem como as cargas organicas sofrem flutuacdes, ha uma tendéncia de
desequilibrio do sistema anaerdébio, resultando, por sua vez, em menor taxa de
remocao, e consequentemente, diminuicdo da taxa de conversdo de matéria
organica em metano. No entanto, na fase Ill observou-se reducdo da relagéo
AVT/AT, sobretudo no efluente do R2, denotando eficiéncia do sistema de

digestdo anaerdbia em se recuperar do acumulo de &cidos graxos volateis.

Isto foi possivel porque estratégias operacionais como reducdo da
recirculacdo em momento oportuno, na fase anterior, bem como adicdo de
biochar na fase Ill, foram adotadas nos reatores anaerobicos, 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 adicao
de biochar de casca de arroz na digestdo anaerObia de sorgo sacarino,
constataram que este foi capaz de atenuar a diminuicdo do pH sob condicdes de
alta carga e reduzir a concentracéo de acidos graxos volateis. Em outro estudo,
Deng et al. (2022) observaram que o uso de biochar de sabugo de milho alivia o
acumulo de acidos graxos volateis, quebrando a barreira termodinamica do
butirato ao acetato, acelerando a degradacao do propionato, com consequente
melhoria da producdo de metano.

Os resultados do estudo conduzido por Shi et al. (2023) sobre a digestao
anaerdbia de solugdo salina nutritiva em reatores AnSBR, também indicaram

que a adicao de biochar resultou na diminuicdo das concentracfes de acidos
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graxos volateis como propionato, butirato e valerato. Este efeito atribuido ao
biochar foi relacionado aos seus inimeros grupos funcionais, tais como C = O,
C — O e O — H, presentes em sua superficie (Zhu et al., 2023). Estes, foram
identificados como facilitadores na transferéncia de elétrons provenientes da
decomposicao dos AGVs para os metandgenos, promovendo assim, a produgao
de biogas. Efeito também observado neste estudo, em gque obteve-se menores
valores de AVT e maior producdo volumétrica de metano na fase |lI,

comparativamente a fase Il sem a adicdo de biochar (Tabela 9).

O nitrogénio amoniacal (N-am) constitui nutriente inorganico essencial
para a digestdo anaeroObia, requerido em maiores concentracdes para 0
crescimento dos microrganismos (Chernicharo, 2016), inferindo-se que,
guantidades insuficientes deste elemento podem exigir a sua adi¢do para tornar
o efluente tratavel, biologicamente (Metcalf e Eddy, 2016). O nitrogénio
amoniacal representa o0 nitrogénio predominantemente na forma de amoénia
(NH3) e ions aménio (NH4*), estes sdo produzidos ao longo da degradacéo
anaerébica de compostos nitrogenados orgéanicos, como proteinas ou
aminoacidos (Khanal, 2008), podendo contribuir para o aumento da alcalinidade,
tornando-se, portanto, de grande importancia para a estabilidade do sistema
(Ariunbaatar et al., 2015).

No afluente do sistema de digestdo anaerdbia, as concentracdes de
nitrogénio amoniacal variaram de 86 a 401 mg L* nas diferentes fases de
operacdo. No R1 variaram de 87 a 400 mg L e para o R2 as variacdes das
concentracbes foram de 86 a 412 mg L (Tabela 9). De acordo com Hejnfelt e
Angelidaki (2009), valores de nitrogénio amoniacal entre 1500 a 3000 mg L*
podem causar toxicidade em microrganismos metanogénicos, entretanto, os

valores verificados neste estudo foram inferiores a esta faixa (Figura 13).

Exceto na partida, para todas as fases observou-se a ocorréncia do
processo de amonificagdo, onde a matéria organica predominantemente proteica
foi convertida em amonia e ion amonio. Na fase Ill, com a retirada do bicarbonato
de amonio, fonte direta de adicdo de nitrogénio no sistema, constatou-se ligeira
diminuicdo das concentragbes de N-am, no entanto, a manutencdo da
recirculagdo total do efluente, manteve as médias deste nutriente em faixa

favoravel a estabilidade dos reatores, com ligeira amonificacdo. Leite (2019)
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afirma que esse processo é capaz de gerar alcalinidade, aumentando o pH nos
reatores, reafirmando, portanto, a importancia de fatores operacionais, como a
recirculacéo, e de processos biolégicos, como a amonificacdo, na dinamica do

sistema anaeroébio.

Sousa, (2022) avaliando a digestdo anaerébia da vinhaca de cana-de-
acucar em reatores horizontais de alta taxa, com COVs elevadas em até 27 g
DQO L1 d?, também constatou processo de amonificagdo do sistema, com
valores médios de concentracdo de nitrogénio amoniacal variando entre 377 mg

Lte 420 mg L1 do afluente ao efluente, respectivamente.



Tabela 9. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) do nitrogénio amoniacal (N-am) e acidos volateis totais (AVT), no
afluente e efluente e relacdo AVT/AT e Al/AP no efluente do reator UASB convencional R1 no tratamento anaerobio
de vinhaca de sorgo sacarino.

A Fases
Parametros :
Partida | I 11
Tempo de operagao (dias) 1-138 139-250  251-370  371-462 vy (%) Teste F
COV-R1 (g DQO (L d)Y) 25 9,2 17,8 22,3
COV-R2 (g DQO (L d)?) 0.8 3.6 77 8.8
Afluente 86,8 b 149,1 b 339,5a 401,7 a 70,5 73,2%
N-am (mg L) R1 87.2¢ 151,7 ¢ 327,8b 400,1 a 67,2 68,9%
R2 86,7 C 1776 b 363,4 a 4128 a 69,7 79,5
Afluente 220,8 b 609,8 a 759,1 a 566,9 a 84,7 9,9%
AVT (mg L) R1 288,4 C 699,6 b 1903,8 a 1687,6 a 79,1 101,9%*
R2 219,6 C 188,9 ¢ 1605,2 a 1194,5b 100,8 84,1*
*%*
AVT/AT R1 1,00 bc 0,63 ¢ 22a 1,67 ab 72,31 14,8
R2 0,61 bc 0,12 ¢ 2,87 a 0,90 b 134,9 44,7
AUAP R1 1,39 ¢c 1,41c 6,1a 42 b 74,5 187,5%*
R2 0,62 b 0,37 b 2,61a 2,20 a 91,4 41,0

c.v. — coeficiente de variacéo; letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade
(p<0,01); ns - néo significativo (p>0,05); p- probabilidade.
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Figura 13. Nitrogénio amoniacal, Acidos volateis totais (AVT) no afluente e
efluentes dos reatores UASB em série R1 e R2 e relacdo Acidos
volateis 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 quimica de Oxigénio (DQO) e producdo de metano

Os valores de demanda quimica de oxigénio total (DQOtotal) do afluente
aplicados ao R1 foram crescentes (Tabela 10), consequentemente as COVs
também foram elevadas, uma vez que ndo houve alteracdo do tempo de
detencéo hidraulica (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)* durante o
periodo de partida a fase I. Nas fases Il e lll, as COVs aplicadas variaram de
17,8 a 22,3 g DQOtotal (L d)*. O aumento gradativo das COVs permitiu a
adaptacao dos microrganismos ao caldo de sorgo sacarino e a estabilidade na
remocdo de DQOtotal, bem como na producdo volumétrica de metano para o
sistema (R1+R2) no final das fases | e Ill, como também observado por Barros
et al., (2017) e Santana Junior et al., (2019) no tratamento anaerdbio da vinhaca
de cana-de-acucar.

De acordo com os resultados obtidos nos efluentes dos reatores,
independente da fase de operacéo, foi observada remocgédo da DQO total do
afluente para o efluente (Tabela 10), demonstrando a estabilizacdo da matéria
organica promovida pelo sistema anaerébio 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 nas
fases partida, I, 1l e lll, respectivamente.

Na partida e fase |, gue compreendeu os primeiros 250 dias de operacao,
os valores de eficiéncia de remocao de DQOtotal foram superiores a 30 e 50%
no R1 e R2, respectivamente (Tabela 10). Apds este periodo, na fase Il o
desempenho dos reatores foi comprometido, obtendo-se valores
significativamente menores de eficiéncia de remocdo de DQO,
comparativamente as fases anteriores, sendo estes de 23 e 30 % para R1 e R2,
respectivamente, resultando em menor producdo volumétrica de metano (PVM)
(Tabela 11). Esse comportamento pode ser atribuido ao acumulo de AVT em
ambos os reatores neste periodo, onde foram observados valores da relagéo
AVT/AT de 2,2 e 2,87 para R1 e R2, respectivamente, sendo, portanto,
considerado inibitorio para 0os microrganismos metanogénicos.

A maior eficiéncia de remocéo de DQO total observada para o sistema
(R1+R2) foi de 76%, obtida com DQO no afluente, de 1147 mg L't e COV no R1
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de 2,5 g DQOtotal (L d)?, na partida (Tabela 10). Eficiéncias de remocéo de
DQOtotal elevadas sdo comumente observadas em reatores anaerobios de alta
taxa em condi¢des de baixas COVs, e podem ser observadas em outros estudos
tratando diversos tipos de &aguas residuarias (Barros; Duda; Oliveira, 2016;
Suarez et al.,2018; Lima, 2022).

Na fase I, o sistema mante-se com eficiéncia de remocdo de DQO
elevada, de 72%, ao contrario da fase seguinte (fase Il), cujo valor foi
significativamente inferior, com 46% de remogé&o. 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 ocorréncia de menor eficiéncia
de remocdo de DQO, pode ser atribuida ao aumento de compostos
recalcitrantes, elevando também a DQOtotal, sem, no entanto, contribuir com
matéria organica viavel para consumo microbiano.

Durante a degradacao anaerébia de alguns substratos organicos, a maior
parte da matéria organica é removida, porém, nutrientes e alguns compostos
organicos recalcitrantes de dificil degradacdo sdo acumulados no efluente
(Barros et al.,, 2016; Wilkie et al., 2000), o que, por sua vez, pode ser
potencializado pela recirculacdo continua do efluente. Ramos e Silva (2020),
Quintanilha (2020) e Lima (2022) ao estudarem o tratamento anaerdbio de
diferentes substratos, também relataram diminuicao da eficiéncia de remocéo de
DQOtotal com o0 aumento da COV.

Na fase Ill, ambos os estagios apresentaram participacdo equilibrada na
remocao da DQO total, considerando as eficiéncias de remocéo de 30 % no R1
e de 31% no R2, respectivamente (Tabela 10). Com a adi¢cdo do biochar, foi
observado ligeiro aumento da eficiéncia de remoc¢éao de DQO total, variando de
46% na fase Il para 51% no sistema de tratamento (R1+R2). Embora ndo tenham
diferenciado estatisticamente entre si, este Ultimo resultou em melhores
producdes volumétrica e especifica de metano (Tabela 11).

Varios estudos tém comprovado a eficiéncia de remocédo de DQO com o
uso de diferentes tipos de biochar, na digestdo anaerdbia de diversos tipos de
substrato (Sharma e Melkania, 2017; Wambugu et al., 2019; Cheng et al., 2020).
Ngo et al. (2024), no estudo da digestdo anaerdbia de esterco de galinha,
utilizando biochar de madeira nobre puro e tratado com acido nitrico e hidréxido

de sodio, constataram que a remoc¢ao de DQO foi significativamente maior em
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todos os reatores com biochar, em comparagdo com o controle, alcancando
remocdes de até 80%. Os autores sugerem que 0 uso de biochar facilitou a
utilizacado mais eficiente da matéria organica nos digestores. Seguindo a mesma
linha, Song et al. (2024) também verificaram que o uso de biochar de pinha, na
digestédo anaerdbia de 4gua residuaria de licor, favoreceu a remoc¢éo de DQO de
7000 mg L para aproximadamente 300 mg L, em detrimento do tratamento
controle, sem biochar.

Tal efeito pode ser atribuido, dentre outros aspectos, as propriedades
eletroquimicas do biochar, com alta capacidade de troca catibnica. Este também
possui caracteristicamente grande area superficial e estrutura porosa, que pode
aumentar a capacidade de adsorcdo de substancias organicas 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
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Tabela 10. Valores médios e coeficiente de variacao (CV) da carga organica volumétrica (COV), DQOtotal no afluente e efluente e
eficiéncia de remocéo de DQOtotal durante a operagdo dos reatores UASB em série R1 e R2 no tratamento anaerobio
do caldo de sorgo sacarino.

Fases

Parametros : CV (%) TesteF
Partida I Il 1]

COV(g DQO (L d)Y) R1 2,5d 9,2¢c 17,8 b 223 a 73 431%*

R2 0,8¢c 3,6b 7,7 a 8,8 a 79 60**
Afluente  1147d 4126 c 7997 b 10042 a 73 196**
DQOtotal (mg L?) R1 650 ¢ 2887 b 6154 a 7015 a 79 112**

R2 265 c 1283 c 4303 b 4604 b 97 71**
Afluente 839 c 2966 b 6842 a 7248 a 56 110**

DQOpiss (mg L) R1 421 c 1921 b 4584 a 4897 a 48 53**

R2 163 c 934 ¢ 2711 a 3003 a 32 21**

R1 41 a 34 ab 23 b 30a 54 7**

Eficiéncia de remocédo de DQO total (%) R2 61 a 56 a 30b 31b 43 25**
R1+R2 76 a 72 a 46 b 54 b 29 28**

R1 44 a 43 a 32a 31la 51 2,2ns
Eficiéncia de remocao de DQO dissolvida (%) R2 59 a 49 ab 38 ¢ 35¢c 44 6,2%*
R1+R2 79 a 72 ab 58 ¢ 56 c 25 5,8**

c.v. — coeficiente de variagdo; Letras minusculas 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 - ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade.
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Na tabela 10, também estdo descritos os valores médios da demanda
quimica de oxigénio dissolvida (DQOdiss) e eficiéncias de remocao obtidas nos
afluentes e efluentes dos reatores R1 e R2. A DQO dissolvida € um parametro
analisado objetivando determinar a presenca de compostos organicos
dissolvidos em amostras de efluentes (Chernicharo, 2016). As concentracdes
meédias verificadas no afluente durante o experimento variaram de 839 a 7248
mg L da partida a fase Ill. Assim como observado para a DQO total, foram
constatadas reducdes 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 eficiéncias de remocédo no R1, de 59 e 49% para na
parida e fase I, respectivamente, ndo diferindo estatisticamente entre si.

Chernicharo (2016) afirma que, em sistemas de tratamento de efluentes,
€ possivel que haja remocao de DQO dissolvida através de mecanismos nao
bioldgicos, principalmente pela sua incorporacdo no lodo ou na fracao
particulada com o efluente. Ainda segundo o mesmo autor, 0S principais
mecanismos que contribuem para essa ocorréncia sao a precipitacao,
geralmente desencadeada por mudancas no pH ou pela adicdo de compostos
alcalinos. Esse processo promove a precipitacdo e sedimentacdo, levando os
compostos a integrarem o lodo ou serem removidos do sistema junto com a DQO
afluente. Além disso, ocorre a adsorcao, resultado de reacdes em que a DQO
soluvel é absorvida nas superficies das particulas de biomassa presentes no
sistema de tratamento.

A digestdo anaerobia do caldo de sorgo sacarino em reatores UASB em
série, resultou na producédo de biogas em virtude da biodegradacao da matéria
organica. Observou-se que, 0 aumento progressivo da COV proporcionou maior
producéo volumétrica de metano (CHa) no conjunto R1+R2, cujos valores médios
apresentados foram de 0,46, 0,58 e 1,08 L CH4 (L d)* para as fases I, Il, e lll,
respectivamente (Tabela 10).

Durante a fase de partida, ndo foi observada producédo de biogas (Figura
14) e tal comportamento pode estar associado a baixa COV aplicada, implicando
em menor disponibilidade de matéria organica a ser degradada pelos
microrganismos, e, consequentemente, menos substrato para ser convertido em
biogas. Além disso, a fase de partida consiste na fase de adaptacao gradual dos

microrganismos presentes no lodo dos reatores as condi¢cdes impostas ao
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ambiente anaerdbio, até que apresentem condicdes para reproducao,

desenvolvimento e estabilizacdo no sistema.
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Figura 14. Producdo volumétrica de metano (PVM) e carga organica
volumétrica (COV) dos reatores UASB R1 e R2 instalados em
série, durante as fases Partida, I, Il e lll no tratamento anaerébio
do caldo de sorgo sacarino.

As maiores producdes volumétricas de metano foram observadas na fase
[1l, com valores de 0,75 e 1,28 L CHa4 (L d?), para R1 e R2, respectivamente.
Apds 250 dias de operacao, representando a fase Il de operacédo, a concentracdo
de metano em R1 e R2, bem como a producao especifica de metano no sistema
(R1+R2), diminuiram em relacdo ao observado nas demais fases, o que pode
ser atribuido ao aumento consideravel dos valores médios de AVT/AT neste
mesmo periodo (Tabela 9), fazendo com que o desempenho do sistema (R1+
R2) diminuisse significativamente.

De acordo com Ma et al. (2020), o acumulo de acidos graxos volateis
indica possivel desequilibrio entre as etapas de
hidrolise, acidogénese e metanogénese na digestdo anaerébia, fazendo com
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gue o processo de metanogénese se torne a etapa limite, sob pressao de alta
carga organica e acidogénese vigorosa. No entanto, mesmo nestas
circunstancias, neste estudo, a producdo volumétrica de metano foi mantida,
conforme demonstrado na Tabela 11, impedindo que o sistema apresentasse
sinais de colapso. Além disso, a manutencéo do uso de bicarbonato de aménio
para correcdo do pH do afluente, juntamente com a reducdo temporaria da
recirculacdo do efluente pela metade, foram identificadas como estratégias
essenciais para prevenir a exacerbacgéo de instabilidades no processo.

Os percentuais de metano nos reatores ao longo das fases de operacéo
neste estudo, se apresentaram superiores no R2 (Tabela 11). O percentual
meédio 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 funcéo da separacdo em dois estagios,
que favorece a metanogénese no segundo reator. No entanto, este também
demonstra que, ainda que predominantemente acidogénico, o reator R1
manteve producdo de metano consideravel para o sistema.

Os valores médios da producéo especifica de metano variaram de 0,13 a
0,17 L CH4 (g DQO removida)* 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 producéo de
metano pode ser menor do que a prevista com base em consideracdes
estequiométricas, em virtude das perdas de biogas na coleta e de metano
dissolvido na fase liquida, cuja concentracdo depende da temperatura e da
pressdo parcial desse gas na fase gasosa. Considerando que, a producéo
especifica de metano maxima tedrica obtida na digestdo anaerdbia corresponde
a 0,35 L de CHa por g de DQO removida (MCCARTY, 1964), a alcancada neste
estudo, correspondeu a eficiéncia de até 74% para o sistema R1+R2 na fase |l
de operacéo.

Comparativamente ao uso de outros substratos, tais como os residuos
agricolas convencionais, estudos especificos sobre a producéo de biogas a partir
do caldo de sorgo sacarino ainda sdo escassos. Trabalhos neste sentido, em
sua maioria, utilizam a biomassa desta cultura como matéria-prima, sendo
constatadas variacdes nos rendimentos de biogas. A exemplo, Matsakas et al.
(2014), avaliando a digestdo anaerdbia de caules secos de sorgo sacarino
submetidos a tratamento enzimatico, constataram produgdo maxima de metano

de 296 mL CH4 g' SV. Zhang et al. (2016), por sua vez, obtiveram rendimento
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de biogas de 413 mL CHa g SV, na digestdo anaerdbia do caule de sorgo
sacarino em digestores de garrafa de vidro.

Machado et al. (2023), investigando a producdo de biogas a partir da
fermentacdo anaerdbia da biomassa de sorgo sacarino em um biodigestor tipo
batelada, constataram producdo volumétrica de metano maxima de 0,0003 L
CH4L dt, expressivamente inferior aos valores observados no presente estudo.
Prask et al. (2023), no entanto, utilizando fermentadores de bancada de 1 litro,
na codigestdo anaerébia de lodo de esgoto e 5% de caldo de sorgo sacarino,
obtiveram percentual de metano de aproximadamente 54%.

Na fase Il deste estudo, apds inclusao diaria do biochar de sorgo sacarino
na concentracédo de 1,33 g L' ao afluente do reator R1, houve incremento de
27% e 34% na producdo especifica de metano do sistema (R1+R2),
comparativamente as fases | e Il, respectivamente, corroborando os resultados
observado por Xu et al. (2024). Ao empregarem biochar de bagaco de cana-de-
acucar na digestdo anaerdbia de residuos de casca de camardo, em digestores
de vidro de 0,5 L, estes autores constataram aumento de aproximadamente 20%
na producdo de metano e atribuiram este resultado ao consumo de AGV
facilitado pelo biochar, bem como ao aumento da comunidade microbiana
proporcionado pela estrutura porosa do material.

E fundamental considerar que, a Gltima fase deste estudo ocorreu apds o
periodo mais critico de operacao do sistema (fase Il), durante o qual os valores
de AVT foram significativamente mais altos. No entanto, de acordo com Lee et
al. (2022), o rapido e direto fenbmeno de transferéncia de elétrons, facilitado pelo
biochar, ajuda a reduzir a energia livre de Gibbs, resultando no rapido consumo
de AGV pela comunidade microbiana. Isso, por sua vez, pode ter contribuido
para a maior producdo especifica de metano observada no sistema R1+R2
durante a fase lll. Este resultado corrobora o apontado por Deng et al. (2022) em
seu estudo, onde observaram que, 0 uso de biochar de sabugo de milho aliviou
0 acumulo de &cidos graxos volateis na digestao anaerdbia de dejetos de suinos,
quebrando a barreira termodinamica do butirato ao acetato, acelerando a
degradacé&o do propionato, com consequente melhoria da producao de metano.

Em estudo recente, Song et al. (2024), demonstraram que a digestao
anaerobia de aguas residuais alcoolicas foi significativamente melhorada pela

inclusédo de biochar de pinha. A utilizacado da dosagem de 2,5 g/L deste material
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demonstrou uma produ¢do cumulativa maxima de metano de 71% em relacéo
ao grupo controle sem biochar. Segundo os autores, o biochar atenuou os efeitos
inibitérios dos fatores de influéncia, aumentou a eficiéncia da degradacédo dos
compostos organicos e promoveu maior abundancia relativa de arqueias
metanogénicas, tais como Methanosaeta e Methanosarcina. Além disso,
analises de difracdo de raios-x (XRD) e de espectroscopia de infravermelho (FT-
IR), indicaram que o0s compostos e grupos funcionais contendo oxigénio
presentes no biochar, podem atuar como tampdes e acelerar a transferéncia de

elétrons.



Tabela 11. Valores médios e coeficientes de variacédo (CV) da concentracdo de metano (% metano) no biogas,
producdo volumétrica (PVM) e especifica de metano (PEM) nos reatores UASB R1 e R2 em série
no tratamento do caldo de sorgo sacarino.

Parametros i Faﬁes m
Tempo de operacgéo (dias) 139 - 250 251 - 370 371 - 462 CV (%) Teste F
COV-R1 9,2 17,8 22,3
COV-R2 3,6 7,7 8,8
Producéo volumétrica de metano (L CH4 (L d1))
R1 0,73 a 0,42 b 0,75 a 47 55%*
R2 0,32 ¢ 0,67 b 1,28 a 67 339**
R1+R2 0,46 c 0,58 b 1,08 a 52 155**
Concentracdo de metano no biogas (%)
R1 52,7 a 39,1c 455b 15 329**
R2 66,6 a 5l1,1c 58,6 b 13 428**
Producédo especifica de metano (L CH4 (g DQOremovida) %)
R1 0,17 a 0,14 ab 0,13 ¢ 59 13,3**
R2 0,12 a 0,13 a 0,12 a 47 0,1m
R1+R2 0,19b 0,17 b 0,26 a 45 21,4

c.v. — coeficiente de variacéo; Letras mindsculas 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 - ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade.
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5.2.3. Solidos totais e volateis do lodo

Os valores de taxa de carregamento organico no lodo (TCL) alcancaram
valores de até 2,13 g DQOtotal g SV d* no reator UASB R1 e de até 1,35 ¢
DQOtotal g* SV d?! no R2 (Tabelas 12 e 13). Conforme mencionado por
Chernicharo (2016), valores de TCL préximos 2,0 g DQOtotal g* SV d! 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 digestdo anaerdbia de vinhaca de
cana-de-acgucar em reatores UASB em série, registraram maiores producdes de
metano com TCL de até 0,68 g DQOtotal g* SV d!. Nunes (2022) também
observou maior producéo especifica de metano com TCL de 0,68 g DQOtotal g
1 SV d? no tratamento de vinhaca em reatores anaerébios horizontais de leito
fixo (RAHLF) submetida ao processo oxidativo avancado Fenton. Em
contrapartida, Lima (2022) constatou maior PEM em R1 e R2, operados com
TCL de 1,9 e 2,8 g DQOtotal g SV d, respectivamente, durante a codigestéo
de vinhaca e lodo de ETA em reatores UASB mesofilicos.

No presente estudo, as maiores producdes volumétrica e especifica de
metano do sistema (R1+R2) foram observadas na fase Ill, com valores de TCL
de 0,6 e 0,41 g DQOtotal g* SV d* para R1 e R2, respectivamente. Isso indica
que, neste caso, o TCL nao foi um fator limitante para o desempenho do sistema.

Nas Tabela 12 e 13 estdo apresentados os valores médios das
concentracfes de sdlidos totais (ST), volateis (SV), fixos (SF) e a relacdo entre
sélidos volateis 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 Il e Il do tratamento anaerdbio do
caldo de sorgo sacarino.

Em ambos os reatores, os valores médios de sdlidos totais e volateis do
lodo diminuiram da base (P1) para o topo da manta de lodo (P4). Observou-se
que, as concentracdes medias dos solidos totais (ST) do lodo no R1, na partida
para a fase Ill de operacéo, variaram entre 10,8 a 91,2 mg L' em P1 e de 0,69

a 9,9 mg Lt em P4. Enquanto estes valores para o reator UASB R2 ficaram entre
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9,6 mg L e 66,5mgL?!nopontol(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 concentracbes mais elevadas foram observadas
principalmente nos pontos inferiores de cada reator (Figura 15), em virtude da
estratificacdo proporcionada pela mistura proveniente do fluxo ascendente e da
producdo de biogas o que denota boa sedimentacdo do lodo. Quanto aos
reatores, no ponto de maior concentragcdo de solidos (P1), tanto ST, quanto SV
se apresentaram maiores no reator R1, em comparacéo a R2. Este aumento de
sélidos no primeiro reator é comportamento esperado, e deve-se, de acordo com
Oliveira et al. (2017) e Marques (2017), possivelmente, ao transporte de
pequenas particulas contidas na superficie do material organico ou devido a
lixiviacdo de acucares e outros compostos organicos presentes no material.

Observou-se, no entanto, que, apesar destas variacées de concentracao,
os valores de ST e SV no lodo dos reatores UASB R1 e R2 aumentaram em
decorréncia do aumento gradual da COV, da partida para a fase Ill de operagéo
(Figura 15), evidenciando o crescimento da massa microbiana em ambos os
reatores do inicio ao final da operacdo do sistema, corroborando com o que é
pontuado por Von Sperling (2014), de que todos os processos de tratamento
biolégico geram lodo, originado pela propria biomassa que cresce em virtude do
alimento fornecido pelo afluente do sistema.

Apesar disso, a taxa de acumulacéo de sélidos é variavel de acordo com
o tipo de efluente, sendo esta mais elevada quando as concentracfes de solidos
suspensos sao maiores, especialmente sélidos ndo biodegradaveis. Além disto,
a acumulacdo de sélidos também estd associada a presenca de carbonato de
calcio ou de outros precipitados minerais, além da producdo de biomassa
(Chernicharo et al., 2016). Neste estudo o aumento significativo de solidos totais
no lodo ao longo das fases de operagcado, também pode estar relacionado aos
crescentes valores de nitrogénio amoniacal observados (Tabela 9), ja que este
constitui nutriente necessario em maiores concentragdes para a multiplicacdo
dos microrganismos (Chernicharo, 2016). Além disso, o desenvolvimento do lodo
no periodo operacional, revela a capacidade do sistema de manter uma
microbiota adaptada as condi¢cdes impostas, o que por sua vez, contribui para

melhor desempenho e estabilidade dos reatores (Quintanilha, 2020).
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As maiores concentragfes de solidos totais e volateis evidenciadas na
fase Ill (Figura 15) da digestdo anaerdbia do caldo de sorgo sacarino, também
podem ser atribuidas a adicdo de biochar do bagaco de sorgo ao sistema. O
material inerte possui alta porosidade e grande area superficial (Else et al.,
2024), o que possibilita sua atuacdo como micro habitats para o0s
microrganismos, facilitando, portanto, a colonizacdo e crescimento destes
(Figura 18). Estudos recentes constataram que o0 uso de biochar de variados
materiais em reatores anaerébios, 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 razbes 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 I,
respectivamente. Metcalf e Eddy (2016) afirmam que, a relacdo entre os solidos
volateis e sélidos totais (SV/ST) avalia a estabilidade do lodo de digestores,
portanto, elevadas concentracdes de SV/ST evidenciam a predominancia de
matéria organica no lodo, revelando a presenca de microrganismos (Oliveira e
Duda, 2009) e alta atividade dos mesmaos.

De acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 498, para fins de utilizacéo agricola, para que o lodo de esgoto ou
produto derivado deste seja considerado estavel, € necessario que a relagao
entre solidos volateis e solidos totais (SV/ST) seja inferior a 0,70 (SV/IST <0,70),
a fim de evitar concentracdes de matéria organica no solo e atividade microbiana
(Villa-Montoya,; Ferro; Oliveira, 2016). Observa-se, no entanto que, neste estudo,
esta relacdo se manteve quase sempre acima deste valor, em todos os pontos,
reatores e fases de operacdo. A elevada relacdo SV/ST do lodo constatada
durante o experimento, pode ser atribuida ao TDH aplicado, podendo este ter
sido baixo para permitir a estabilizacdo da fracdo organica presente na
biomassa. Quando necessario, o descarte de lodo nos reatores pode ser
realizado nos pontos onde for verificada estabilidade (SV/ST< 0,70). No entanto,

nao houve descarte de lodo durante o periodo experimental neste estudo.
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Tabela 12. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) da concentracdo de solidos totais (ST) e volateis (SV),
em mg L e da relacdo SV/ST nos 4 pontos de coleta de lodo do reator UASB R1 nas fases partida, |,
Il e Il no tratamento anaerdbio do caldo de sorgo sacarino.

Parametros : Fases
Partida I Il [l CV (%) Teste F
TCL (g DQOtotal g* SV d) 0,87 2,13 0,83 0,60

ST 10,8 d 20,4 c 53,2b 91,2 a 4.5 67*

P1 SV 8,9d 19,5¢ 51,3 b 87,2 a 4,5 70*
SVIST 0,83 b 0,96 a 0,97 a 0,96 a 0,7 22*

ST 8,8d 145c 37,8b 62,9 a 2,9 15*

P2 SV 7,7d 13,5¢c 36,9b 60,2 a 3,1 13*
SV/ST 0,87 b 0,93 a 0,98 a 0,96 a 1,2 33*

ST 09d 6,8 ¢C 16,4 b 27,4 a 8,6 21*

P3 SV 0,7d 6,3¢C 159D 26,2 a 9,4 19*
SV/ST 0,8b 0,92 a 0,97 a 0,96 a 2,0 22*

ST 0,69 c 2,6 bc 46D 9,9a 18,2 48*

P4 SV 0,61c 1,93 bc 42 b 8,8 a 17,9 54*
SVIST 0,88 a 0,8a 0,9a 0,9a 12,1 1ns

c.v. — coeficiente de variacdo; Letras minusculas 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 - ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade.



Tabela 13. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) da concentracdo de solidos totais (ST) e volateis (SV),
em g L'! e da relacdo SV/ST nos 4 pontos de coleta de lodo do reator UASB R2 nas fases partida, |, Il
e Il no tratamento anaerdbio do caldo de sorgo sacarino.

" Fases
Parametros :
Partida I I 11 CV (%) TesteF

TCL (g DQOtotal g* SV d) 0,45 1,35 0,47 0,41
ST 9,6 Cc 17,1c 40,2 b 66,5 a 6,0 32*
P1 sV 8,2c 15,8 c¢c 38,6 b 64,0 a 5,8 36*
SVIST 0,86 ¢c 0,92 b 0,96 a 0,96 a 1,0 71*
ST 8,7c¢C 11,8c 24,4 b 39,8 a 7.8 14*
P2 SV 7,8c¢C 11,0c 240Db 38,7 a 8,0 21*
SVIST 0,90 b 0,92 b 0,98 a 0,97 a 1,1 25*
ST 0,54 c 34c 9,4b 20a 16,0 77*
P3 SV 0,4c 29c 89b 19,3 a 19,0 65*
SVIST 0,7c 0,86 b 0,96 a 0,96 a 2,2 91*
ST 0,21c 1,87 bc 3,1b 6,3a 22,2 33*
P4 SV 0,16 b 1,2a 2,7a 55a 28,0 24*
SVIST 0,77 ab 0,64 b 0,89 a 0,86 a 4,3 21*

c.v. — coeficiente de variacdo; Letras minusculas 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 - ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade.
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Figura 15. Concentracdes de solidos totais (ST) e volateis (SV) nos 4 pontos de coletas de lodo dos reatores
UASB R1 e R2 nas fases partida, |, Il e Ill no tratamento anaerdbio do caldo de sorgo sacarino.
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5.2.4. Solidos suspensos totais (SST), so6lidos suspensos fixos (SSF) e
soOlidos suspensos volateis (SSV)

Conforme Von Sperling (2016) explica, a unidade de massa de células
microbianas é frequentemente expressa em solidos em suspenséo (SS), pois a
biomassa €é constituida por sélidos que permanecem suspensos em um reator
guando ha crescimento disperso. No entanto, € importante ressaltar que, parte
da massa que compde os solidos consiste em uma fracdo inerte, conhecida
como sdlidos totais fixos, que ndo contribui para o desempenho do tratamento
biol6gico de um dado substrato. Desta forma, a biomassa de um reator pode ser
caracterizada também pelos sdlidos em suspensao volateis (SSV), que
representam a fracdo organica da biomassa. Isso ocorre porque a matéria

organica € suscetivel a volatilizacao (Von Sperling, 2016).

As concentragcbes de SST, SSF e SSV do afluente aumentaram
gradualmente entre as fases de operacéo, a medida em que a COV foi elevada.
Foram observados valores de SST variando de 79 a 563 mg L! entre a partida
e a fase lll, enquanto os valores de SSV variaram entre 67 e 472 mg L1, entre
as fases de operacdo do sistema (Tabela 14). Nos efluentes, as maiores
concentracfes de SST foram observadas no R1, devido a aplicagdo de menor
TDH e maior COV neste reator. Estes valores decresceram para o efluente do
reator R2, indicando que houve reducédo do teor de sdlidos suspensos pelo
sistema (R1+R2), com eficiéncia média de remocdao de até 67% (Tabela 14).

As concentracfes da fracdo organica (SSV) e inorganica (SSF) dos
sélidos totais do afluente do sistema, também reduziram do afluente
ao efluente do reator UASB R2. Embora n&do tenha apresentado diferenca
significativa entre as fases, observou-se tendéncia de aumento da eficiéncia de
remocado dos SSF do sistema na fase Ill de operagdo, com 55%. A maior
eficiéncia de remoc¢éo dos SSV do sistema R1+R2 foi constatada nesta mesma
fase, em que houve a inclusdo do biochar de sorgo sacarino no afluente do

sistema de digestéo anaerobia, com 68% (Tabela 14).

O biochar, composto por biomassa carbonacea, apresenta propriedades

fisico-quimicas favoraveis, como alcalinidade, abundantes grupos funcionais
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ricos em oxigénio e alta capacidade de troca catidnica. Essas caracteristicas Ihe
conferem elevado valor como adsorvente para o tratamento de aguas residuais,
permitindo a remocao eficiente de contaminantes organicos e inorganicos
(Okiemute et al., 2022), corroborando os resultados observados neste estudo
para as remocoes de SSF e SSV.

Estudos anteriores, como os de Florio et al. (2020) e Kanjanarong et al.
(2017), corroboram a eficacia do biochar na digestdo anaerdbia, por meio da
sorcao de inibidores como NHs, metais pesados, sulfetos e alguns compostos
organicos. Mecanismos de adsorcdo, como complexacdo de superficie, troca
ibnica e atracao eletrostatica, tém sido identificados como responsaveis por esse

processo (Ambaye et al., 2021; EI-Naggar et al., 2022).

Além disso, estudos recentes destacam as excelentes capacidades de
adsorcao de metais pesados (Dashti et al., 2023; Shaaban e Abid, 2021) e a
eficacia na remocdo de micro e nanoplasticos em ambientes aquosos por
adsorventes a base de biochar (Adeleye et al.,, 2023). Esses efeitos sao
atribuidos a estrutura porosa e a grande area superficial do material, que
proporcionam amplos sitios ativos para adsorcdo (Olugbenga et al., 2024).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2949750723000226#b0435

Tabela 14. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das concentracdes de solidos suspensos totais (SST), solidos
suspensos fixos (SSF) e solidos suspensos volateis (SSV), em mg L?, no afluente e efluentes dos reatores
UASB R1 e R2 e e eficiéncias de remocéao do sistema (%), no tratamento anaerdbio do caldo de sorgo sacarino.

Parametros Fases
Partida I Il [l CV (%) Teste F
Afluente 79b 416 a 426 a 563 a 74,0 27*
SST (mg L) R1 51b 256 a 239 a 325a 81,0 o*
R2 47 b 172 ab 216 a 192 ab 85,0 4x*
Eficiéncia de remoc&o (%) R1+R2 25b 42 ab 43 ab 67 a 81,0 3*
Afluente 13 b 74 a 97 a 91a 108,0 11*
SSF (mg L) R1 6b 50a 48 ab 46 ab 118,0 3*
R2 10a 29 a 35a 3la 81,0 1ns
Eficiéncia de remoc&o (%) R1+R2 22 a 43 a 48 a 55a 88,0 2"s
Afluente 67 cC 342 ab 329 b 472 a 81,0 21*
SSV (mg L?) R1 43 b 206 a 190 a 279 a 84,0 7*
R2 37b 142 ab 181 a 161ab 93,0 3*
Eficiéncia de remoc&o (%) R1+R2 25b 39 ab 42 ab 68 a 84,0 4*

c.v. — coeficiente de variacdo; Letras minusculas 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 - ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade.
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5.2.5. Diversidade microbiana no in6culo e nos reatores anaerébios

A avaliacdo da diversidade microbiana foi realizada no lodo in6culo, antes
do inicio do experimento, bem como no lodo dos reatores UASB, R1 e R2 aos
368 e 462 dias de operacao, representado as fases Il e Ill, respectivamente. A
determinacdo do perfil da comunidade microbiana foi conduzida em nivel
taxonémico de género, sendo este o Ultimo nivel taxondmico identificavel.
Quando a classificacdo do microrganismo neste nivel ndo foi possivel, o Ultimo
nivel taxonémico (familia, ordem, classe, filo) disponivel foi utilizado para tal.

A analise do lodo inéculo evidenciou maior diversidade de microrganismos
do dominio Bacteria, em detrimento do dominio Archaea. Dos filos bacterianos,
observou-se maior proporcdo de Bacteroidota e Firmicutes, representados pelo
género DMERG64 e Fastidiosipila (Tabela 15). O primeiro género foi identificado
como o0 grupo de potenciais bactérias sintréficas que podem
estabelecer transferéncia direta de elétrons com metandgenos (Lee et al.,
2019), enquanto o género Fastidiosipila € composto por bactérias responsaveis
pela fermentacdo de carbono e geracdo de acetato e hidrogénio (Zhang et al.,
2018), podendo acelerar a etapa de hidrolise dos compostos organicos
complexos, promovendo, portanto, a producdo de acidos graxos volateis (Li et
al., 2022).

As arqueias do lodo in6culo foram predominantemente representadas
pelo filo Halobacterota, com 93% de abundancia relativa (Figura 16 B e Tabela
15) e ocorréncia expressiva do género Methanosaeta (Figura 17 B e Tabela 15),
diretamente ligado a etapa de degradacdo metanogénica (Sampaio, 2022;
Dengler et al., 2022), cuja abundancia relativa foi de 89%. A presenca
significativa destes microrganismos metanogénicos pode ser atribuida ao fato do
lodo in6culo utilizado ser proveniente de reatores UASB operados na codigestao
de vinhaca e torta de filtro por Barros et al. (2017), em que foi alcancada
producdo especifica de metano consideravel, de até 3,39 L CHa (Ld™?).

No lodo dos reatores UASB, R1 e R2, o dominio Bacteria exibiu maior
abundancia em relacdo ao Dominio 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
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amostras analisadas na fase Il e lll, respectivamente (Figura 16 B). Do Dominio
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).

Martinez et al. (2020) também relataram maior abundancia dos filos
Firmicutes, Bacteroidota e Euryarchaeota em reatores anaerébios tratando
diferentes substratos, tais como residuos de cervejaria, de farinha de milho,
esterco animal e sedimento estuarino.

De modo geral, as abundéncias dos filos mais recorrentes, diminuiram 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 Il e Ill, 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 degradacdo da biomassa
lignoceluldsica eventualmente remanescente no caldo do sorgo sacarino, pode
ser considerada uma etapa limitante durante a digestdo anaerdbia e o
conhecimento a respeito da comunidade microbiana envolvida nesse processo
é fundamental para aprimorar o desempenho do sistema de tratamento nas
condicBes impostas. Neste sentido, a maior ocorréncia de bactérias hidroliticas
no primeiro reator (R1), é justificavel, uma vez que ambos os filos citados séo
conhecidos pela versatilidade em degradar compostos orgéanicos complexos
(Garcia-Pefaa et al., 2011; Kadnikov et al., 2013; Kougias et al., 2018), bem
como proteinas e lipidios (Yao et a., 2019).

Os filos Bacteroidota e Firmicutes estdo reconhecidamente envolvidos na
degradacdo da biomassa vegetal (De Francisci et al., 2015; Luo
et al., 2015), e participam da fermentacdo de aminoacidos que resultam na
producdo de acetato para posteriormente serem utilizados pelas metanogénicas
acetoclasticas (Okabe et al.,, 2007). Apesar de passar por processo de
peneiramento antes do preparo do afluente, € provavel que pequenas particulas
de bagaco remanescente do caldo entrem no reator. Portanto, a presenca
desses filos, indica que microrganismos capazes de degradar compostos
complexos estavam presentes na digestdo anaerdbia do caldo de sorgo
sacarino, contribuindo para a estabilidade do sistema e produgcédo de metano.
Fonseca et al. (2021) também observaram a presenca de representantes do filo

Firmicutes como fermentador de residuo lignocelulésico.
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O filo Firmicutes observado neste estudo foi o mais diversificado,
representado  pelas classes Negativicutes, Clostridia, Bacili e
Syntrophomonadia, com maior abundancia 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 Il e lll, respectivamente, enquanto no R2 foi de e
8,2% e 3,4% nas mesmas fases (Tabela 16).

Esses microrganismos sao capazes de produzir AGV e pequenas
guantidades de H2 usando frutose ou glicose como substratos (Vos et al., 2009),
acucares predominantemente presentes no caldo de sorgo sacarino, cuja
composicao, de acordo com Ahmad Dar et al. (2018), varia entre 43 e 58% de
acucares sollveis (sacarose, glicose e frutose) e 22,6-47,8% de acucares
insolaveis (celulose e hemiceluloses), podendo, além destes, outros tais como
arabinose, galactose, manose, sorbose e xilose também estarem
presentes (Yuvraj et al., 2013). A presenca desses microrganismos valida ainda,
portanto, as maiores concentracbes de acidos volateis totais observadas
especificamente nas fases Il e Ill. Tal como neste estudo, Eng et al. (2022),
também observaram a ocorréncia dominante de membros da
ordem Veillonellales-Selenomonadales em experimento altamente produtor de
AGV.

Do filo Actinobacteriota, nota-se expressivo aumento do género Olsenella
nas amostras de lodo de R1 e R2 na fase Ill, com 23,3% e 18,0%,
respectivamente (Tabela 16). Este género -caracteristicamente produz
anaerobicamente &cido latico, etanol e acido acético usando carboidratos e
proteinas como substratos (Feng et al., 2018). O que por sua vez, pode justificar
a maior abundancia deste género na fase em questdo, 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 abundéancia, o género Flexilinea, pertencente ao filo
Chloroflexi e a classe Anaerolineae, também foi identificado nas amostras de
lodo dos reatores anaerObios nas fases Il e Ill, com maior abundéancia
evidenciada no R2 da fase Ill (Tabela 17 e Figura 17 A). Embora o papel desta
classe bacteriana ainda necessite de investigacdo, devido a escassez de

isolados, sabe-se que a maioria das espécies pertencentes a ela apresentam
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metabolismo fermentativo, contribuindo para a degradacao de carboidratos em
condicbes anaerObicas (Sun et al.,, 2016; Zhang et al., 2024), sendo
responsaveis por fermentarem glicose, tendo como produtos finais AVT e
hidrogénio (Yamada et al., 2006). Juntamente com o filo Firmicutes, Chloroflexi
foi encontrado em processos de digestdo anaerébica de residuos alimentares
em temperaturas tanto mesodfilas, quanto termofilicas (Wang et al., 2018).

A classe Anaerolineae apresentou aumento expressivo no sistema de
digestdo 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 digestdo anaerdbia de lodo de fabrica de papel, a presenca desta foi
novamente verificada. Os autores constataram que, apesar de nem sempre
serem estaveis no sistema anaerdbio, haviam associacdes sintroficas entre a
classe Anaerolineae e os organismos metanogénicos hidrogenotréficos, onde o0s
produtos fermentativos (Hz por exemplo) podiam ser utilizados por estes ultimos,
0 que corrobora com a maior producao volumétrica de metano produzida pelo
reator R2 na fase Ill (Tabela 11).

Conforme observado na Figura 16 A e B, houve dominéncia da
comunidade bacteriana sobe as arqueias, e esta, por sua vez, pode ser explicada
pela alta taxa de crescimento e da elevada versatilidade metabdlica desses
primeiros microrganismos (Botello-Suéarez et al., 2018). O filo Euryarchaeota foi
0 mais abundante nos reatores, com 91% (R1) e 84,7% (R2) e 80,2% (R1) e
72,69% (R2), nas fases Il e lll, respectivamente. Os demais filos encontrados
consistiram em Halobacterota e Thermoplasmatota, com abundancias relativas
expressivamente menores.

Os géneros Methanobacterium e Methanosaeta dominaram a
comunidade metanogénica, apresentando maiores abundancias relativas
(Figura 17B), denotando que as vias de producdo de metano inevitavelmente
eram a metanogénese hidrogenotrofica e acetoclastica. Juntamente com os
géneros supracitados, Methanosarcinas também foram observadas, sendo,
portanto, as abundancias relativas destes trés principais géneros de: 91,05, 5,34
e 2,75% no R1 e de 84,7; 11,62, e 3,4% no R2 na fase Il, 80,2, 15,21 e 3,03%
no R1 e de 72,69, 20,55 e 4,63% em R2, na fase Ill (Tabela 16) . Os géneros

Candidatus Methanofastidiosum, Methanocella e Mathanomassiliicoccus
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também foram observados, no entanto, com abundancias relativas
consideravelmente inferiores aos demais (Tabela 16).

A familia Methanobacteriacea, a qual pertence o0 género
Methanobacterium, de maior incidéncia nos reatores em ambas as fases, é
constituida por representantes metanogénicos hidrogenotroficos, sendo assim,
sua abundancia esta relacionada a concentracdo de hidrogénio nos reatores,
uma vez que estes microrganismos podem utilizar H2 e CO2 como substratos
para crescimento e producao de metano (Kern et al., 2015; Su et al., 2019). Com
base na alta abundancia de Methanobacterium, pode-se inferir que sob
condicBes moderadas de cargas organicas volumétricas, a digestdo do caldo de
sorgo sacarino favorece processos hidrogenotroficos em detrimento da
metanogénese acetoclastica. Isto, por sua vez, enfatiza a importancia de
equilibrar a comunidade microbiana no sistema de digestdo anaerdbica para
otimizar a producdo de metano e reduzir o teor de matéria organica no efluente
tratado.

O género Methanosaeta € conhecido por sua capacidade de utilizar acido
acético, ao mesmo tempo que exibe resisténcia significativa a altas
concentracdes deste (Vikromvarasiri et al., 2023), sendo capaz de sintetizar CH4
a partir de acetato (Hattori, 2008).

No filo Halobacterota, os género Methanosaeta e Methanosarcina
apresentaram maior abundancia relativa (Tabela 16). Methanosaeta tem sido
relatado como possuidor de maior afinidade de substrato para acetato do que
outros géneros e é considerado um metandgeno acetotrofico obrigatorio (Ferraro
et al., 2018, Lim et al., 2013 ), produzindo metano e dioxido de carbono como
subprodutos (Kong et al., 2018). O género Methanosarcina, no entanto, € mais
versatil e pode metabolizar tanto hidrogénio quanto acetato como fonte de
energia (Kong et al., 2018).

Os géneros Methanosaeta e Methanosarcina constituem 0s mais
comumente encontrados em faixas mesofilicas de temperatura, faixa em que os
reatores foram operados neste estudo. O que reforca a importancia da
manuten¢do da temperatura uniforme e adequada dentro dos reatores, para
evitar o desequilibrio entre as populagdes microbianas e consequentemente, no
processo de digestdo como um todo, pois este em si, também pode ser

suscetivel a mudancas bruscas de tal condicdo (Chernicharo, 2016).
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Methanomassiliicoccus foi o género observado em menor abundancia,
encontrado somente na fase Il da digestdo anaerdbia 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 género esta relacionado com a producgéo
de metano via metanol, metilamina e hidrogénio como doadores de elétrons.
Acetato, Hz, CO2, CO, metanol e metilaminas compdes entre outas, as principais
fontes de carbono utilizados pelos microrganismos metanogénicos (Angelidaki
et al., 2011).

Ainda em se tratando do filo Archaea, observou-se que, exceto para
Methanobacterium, a abundéancia relativa dos demais géneros, sobretudo de
Methanosaeta, foi maior na fase lll, tanto no R1, quanto no R2 (Figura 17 B),
denotando, entre outros aspectos que, a presenca do biochar, pode ter sido
capaz de garantir nicho para colonizagdo 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 metabdlicas da digestdo anaerdbia. Diversos
estudos tém constatado que seu uso, de variados materiais, em reatores
anaerobios, 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 condi¢des adversas (Yan et
al., 2022).

Lu et al. (2016) investigaram o uso de biochar de madeiras frutiferas para
mitigar o estresse combinado de ambnio e acido e analisaram a distribuicédo
taxonbmica de arqueias em diferentes estagios da digestdo anaerdbia,
constatando aumento nas populacdes de Methanosarcina, Methanosaeta e, em
menor quantidade, Methanoculleus nos tratamentos com biochar. Esses
microrganismos colonizaram as regides mais porosas internas e a superficie das
particulas de biochar na fase posterior da digestdo anaerObia, um padrao
corroborado pelos resultados deste estudo, conforme demonstrado nas Figuras
5 e 12, que representam o biochar antes e depois da digestdo anaerdbia.

Shao et al. (2019), também constataram o0 enriquecimento de
Methanosarcina e Methanosaeta a partir do uso de biochar de madeira
em reatores anaerobios de escala laboratorial, submetidos a estresse de

voltagem externa, corroborando os resultados de Lu et al. (2016) e Luo et al.
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(2015). Os autores afirmam ainda que, as razdes para o efeito positivo do biochar
na digestdo anaerdbica incluem a lixiviacdo de minerais para tamponamento, a
adsorcdo de compostos inibitorios, e sobretudo, apoio a coloniza¢cdo microbiana
e enriquecimento de microrganismos funcionais .

De acordo com Lu et al. (2016), a acessibilidade dos metandgenos aos
poros do biochar, pode ser explicada pela sua morfologia celular.
Methanosaetas sédo bastonetes com tamanho de 0,8-1,3 por a 2-7 ym, sua forma
fibrosa e curta pode favorecer seu movimento e fixagdo aos poros externos e
internos do material (Whitman et al., 2006; Zhang et al., 2014a). Isso pode
explicar sua predominancia na fase lll, comparativamente a fase Il deste estudo,
conforme observado na Figura 18 C e D, onde o biochar parece ser colonizado
principalmente por esse género. Methanosarcinas sdo cocos imoveis de 1 a 2
pMm ou macrocistos de até 100 um de didmetro. Considerando a colonizacdo
inicial, a agregacdo de microrganismos deste género 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). J& as Methanobacterium, por apresentarem largura de 0,2 a
1,0 ym, com comprimento variando amplamente entre 1,2 e 120 pm, possuem
capacidade limitada de penetracdo nos poros do biochar, colonizando,
preferencialmente a superficie do material (Whitman et al., 2006). Essa
tendéncia também é observada neste estudo, conforme mostrado na Figura 18
A, onde a superficie do biochar de sorgo sacarino parece estar

predominantemente habitada por esses organismos.
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Tabela 15. Abundéancia dos principais géneros das bactérias e aqueias identificadas no lodo in6culo usados para partida dos
reatores UASB R1 e R2 no tratamento anaerdbio do caldo de sorgo sacarino.

Dominio Filo Classe Ordem Familia Género inLéocduolo
Bacteroidota Bacteroidia Bacteroidales Rikenellaceae DMER64 19%
Bacteroidota Bacteroidia Bacteroidales Tannerellaceae Macellibacteroides 6%

_ Firmicutes Clostridia Oscillospirales Hungateiclostridiaceae Fastidiosipila 8%

Bacteria Firmicutes Clostridia Proteinivoracales Unclassified Unclassified 5%
Firmicutes Limnochordia MBAO3 Unclassified Unclassified 8%
Synergistota Synergistia Synergistales Synergistaceae Thermovirga 5%
Halobacterota Methanosarcinia Methanosarciniales Methanosaetaceae Methanosaeta 89%
Halobacterota Methanomicrobia Methanomicrobiales Methanomicrobiaceae Methanofollis 2%
Halobacterota Methanomicrobia Methanomicrobiales Methanomicrobiaceae Methanoculleus 1%

Archaea Halobacterota Methanosarcinia Methanosarciniales Methanosarcinaceae Methanosarcina 1%
Euryarchaeota Methanobacteria Methanobacteriales Methanobacteriaceae Methanobacterium 5%
Euryarchaeota  Thermococci  Methanofastidiosales Methanofastidiosaceae Methc;ig(fj;i%gjizsum 1%
Crenarchaeota Bathyarchaeia Unclassified Unclassified Unclassified 1%
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Tabela 16. Abundéancia dos principais géneros das bactérias e aqueias identificadas no lodo dos reatores UASB R1 e R2 nas fases |l
e Il do tratamento anaerdbio do caldo de sorgo sacarino.

Fasel ll Fase lll
Dominio Filo Classe Ordem Familia Género Etapas de degradacao
R1 R2 R1 R2

Bacteroidota Bacteroidia Bacteroidales Prevotellaceae Prevotella 7 Hidrolise 49,10% 38,34% 39,64% 22,25%
Bacteroidota Bacteroidia Bacteroidales Néo classificado Néo classificado Hidrélise 346% 1,71% 054% 0,68%
Bacteroidota Bacteroidia Bacteroidales Dysgonomonadaceae Proteiniphilum Hidrdlise 0,01% 0,03% 0,45% 4.81%
Actinobacteriota Actinobacteria Bifidobacteriales Bifidobacteriaceae N&o classificado Acidogénese 573% 5,08% 021% 043%
Actinobacteriota Actinobacteria Bifidobacteriales Bifidobacteriaceae Bifidobacterium Hidrolise e Acidogénese 2.48% 4,09% 0,36% 0,48%
Actinobacteriota Coriobacteriia Coriobacteriales Atopobiaceae Olsenella Acidogénese 1,46% 3,78% 23,31% 18,07%
Firmicutes Negativicutes  Veillonellales-Selenomonadales Veillonellaceae Megasphaera Hidrolise e Acidogénese 8.86% 592% 6,66% 1,53%
Bacteria Firmicutes Clostridia Oscillospirales Ruminococcaceae Caproiciproducens Acidogénese 6.02% 5,08% 3,07% 174%
Firmicutes Bacilli Erysipelotrichales Erysipelotrichaceae N&o classificado - 3.84% 3,79% 068% 1,43%
Firmicutes Clostridia Lachnospirales Lachnospiraceae Néo classificado - 1,54% 266% 0,09% 0,31%
Firmicutes Negativicutes  Veillonellales-Selenomonadales Veillonellaceae N&o classificado Hidrolise & Acidogénese 148% 211% 1.44% 0.97%
Firmicutes Bacilli Lactobacillales Néo classificado Néo classificado Acidogénese 067% 1,50% 0,55% 3.,06%
Firmicutes Negativicutes  Veillonellales-Selenomonadales Veillonellaceae Veillonella Acidogénese 031% 023% 517% 0,95%
Firmicutes Syntrophomonadia Syntrophomonadales Syntrophomonadaceae Syntrophomonas Acidogénese 0.01% 041% 0,39% 5,96%
Chloroflexi Anaerolineae Anaerolineales Anaerolineaceae Flexilinea Hidrolise, Acidogénese 0,00% 0,53% 0,54% 5,91%
Euryarchaeota Methanobacteria Methanobacteriales Methanobacteriaceae Methanobacterium Metanogénese 91,05% 84,70% 80,20% 72,69%
Euryarchaeota Thermococci Methanofastidiosales Methanofastidiosaceae  Candidatus Methanofastidiosum Metanogénese 0,00% 0,00% 0,05% 0,05%
Halobacterota Methanosarcinia Methanosarciniales Methanosaetaceae Methanosaeta Metanogénese 5,34% 11,62% 15,21% 20,55%
Archaea  Halobacterota Methanosarcinia Methanosarciniales Methanosarcinaceae Methanosarcina Metanogénese 2,75% 340% 3,03% 4.63%
Halobacterota Methanocellia Methanocellales Methanocellaceas Methanocella Metanogénese 063% 028% 092% 0,92%
Halobacterota Methanomicrobia Methanomicrobiales Methanoregulaceae N&o classificado Metanogénese 0,24% 0,00% 048% 0.45%
Thermoplasmatota Thermoplasmata Methanomassilicoccales Methanomassilicoccaceae Methanomassiliicoccus Metanogénese 0,00% 0,00% 0,10% 0,58%
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Figura 16. Afiliagbes taxondmicas e abundancia relativa dos filos Bacteria (A) e Archaea (B) encontrados nas amostras de lodo

in6culo (TO) e no lodo dos reatores UASB R1 e R2 nas fases Il (T1) e Il (T2).
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Figura 18. Morfologias superficiais do lodo dos reatores anaerc')bis R1 e R2 contendo biochar do bagaco de
sorgo sacarino colonizado por microrganismos, na fase lll da digestdo anaerébia do caldo de sorgo
sacarino, visualizadas por Microscopia Eletrbnica de Varredura (Evo 10-33-75-ZEISS),

com tenséo de aceleragéo de 10,0 kV e ampliagéo 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. Predicao de funcdes no metagenoma

A analise das comunidades microbianas € essencial para a compreensao
das suas funcdes metabdlicas. No entanto, determinar diretamente os processos
metabdlicos é um desafio (Le et al., 2024). O programa BLASTX foi aplicado para
comparacao das sequéncias obtidas no lodo inéculo, bem como nos reatores
anaerobios R1 e R2, nas fases Il e Il da digestdo anaerébia do caldo de sorgo
sacarino, com as sequéncias de proteinas previamente depositadas no
GenBank. Essas proteinas foram agrupadas em categorias funcionais, utilizando
o programa Cluster of Orthologous Groups of proteins (COGs) do NCBI. Como
resultado foram listadas 25 fun¢des metabdlicas, sendo consideradas para este
estudo, somente aquelas com abundancia relativa maior que 5%. Estas foram
distribuidas em gréficos para melhor visualizacédo, conforme a Figura 16.

As funcBes metabdlicas foram listadas em ordem decrescente de
abundéancia relativa, que apresentou pouca ou nenhuma variagdo entre as
amostras de lodo inéculo e dos reatores R1 e R2, em ambas as fase de operagéo
consideradas (Figura 19). Estas incluiram vias de transcricdo, estrutura
ribossémica e biogénese, transporte e metabolismo de aminoacidos, biogénese
da parede celular, transporte e metabolismo de carboidratos, producédo e
conversdo de energia, transporte e metabolismo de coenzimas e ions
inorganicos e transcricao.

Vias metabolicas especificas podem contribuir para a producdo de
metano ou para atividades sintroficas e desempenhar papéis variados em
diversos processos (Le et al., 2024). As vias de biossintese e metabolismo de
aminoacidos, por exemplo, sS40 essenciais para 0 crescimento e processos
metabdlicos de comunidades microbianas em sistemas anaergbicos, culminando
na producdo de AGV durante a fermentacédo anaerobica (Zhang et al., 2020, Le
et al.,, 2024). A constatacdo desta via metabolica nos reatores UASB, é
consistente com as vias dos microrganismos dos filos Bacteroidota e Firmicutes,
que estdo envolvidos na fermentacdo de aminoacidos, resultando na producgéo
de acetato, utilizado pelas metanogénicas acetoclasticas subsequentemente
(Okabe et al., 2007) e foram predominantes no sistema anaerobio 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 dominancia desta via em reatores UASB sugere ainda que, o sistema
de digestédo anaerobia pode estar funcionando sob condi¢des ricas em nitrogénio
(Chen et al.,, 2022). A prevaléncia da via de transporte e metabolismo de
aminoacidos neste estudo, pode ser atribuida a elevada concentracdo de
nitrogénio total Kjeldahl (NTK) atribuida ao uso de bicarbonato de amdnio para
correcdo do pH do afluente, bem como da recirculacdo do efluente para
manutencao da alcalinidade do sistema.

Vias de transporte e metabolismo de carboidratos também foram
observadas neste estudo. Estas envolvem a degradacédo e fermentacédo de
carboidratos e sdo responsaveis pela conversao de acucares e aminoacidos em
AGVs (acetato, propionato e butirato), hidrogénio, CO2 e amdnia. No geral, as
vias de degradacao de carboidratos, fermentacdo e biossintese de estrutura
celular, sdo vias metabdlicas importantes na fase acida da digestdo anaerébia
(Le et al., 2024). A presenca da primeira, corrobora a abundancia expressiva do
género Olsenella, observada na fase Ill da digestdo anaerdbia do caldo de sorgo
sacarino, em que o sistema foi operado com maiores cargas organicas
volumétricas, bem como com a presenca, ainda que sutil, do género Flexilinea,
ambos envolvidos na degradacédo de carboidratos em condi¢cdes anaerdbicas
(Sun et al, 2016; Zhang et al., 2024), sendo capazes deproduzir
anaerobicamente &cido latico, etanol e &cido acético usando carboidratos e
proteinas como substratos (Feng et al., 2018).

As vias de producédo e conversao de energia observadas, revelam papel
importante dos organismos metanogénicas no sistema de digestdo anaerébia e
sdo coerentes com a presenca notadamente significativa dos géneros
Methanobacterium, Methanosaeta e Methanosarcina constatada neste estudo,
responsaveis pela producdo de metano através da metanogénese
hidrogenotrofica e acetoclastica.

Methanobacterium € conhecido por produzir metano através do processo
de metanogénese hidrogenotrofica, que consiste na reducdo de CO:z2a
CHsusando H:2e/ou formiato. Methanosaeta e Methanosarcina, ambos
pertencentes a ordem Methanosarcinales, cujas abundancias relativas também
foram consideraveis neste estudo, estdo reconhecidamente associados a
metanogénese acetoclastica, que envolve a converséo de acetato em CH4 e COz2

(Zabranska e Pokorna, 2018).0 primeiro género 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 géneros e € considerado um metandgeno
acetotrofico obrigatorio (Ferraro et al., 2018; Lim et al., 2013), enquanto o
segundo pode se tornar compativel com as vias de metanogénese acetoclastica
e hidrogenotrofica (Zabranska e Pokorna, 2018).

Outras vias tais como de transporte e metabolismo de ions inorganicos e
de coenzimas também foram identificadas neste estudo. O metabolismo de ions
inorganicos pode fornecer aos metandgenos o0s requisitos de energia
necessarios, enquanto as coenzimas facilitam a producdo de metano pelos
metandgenos usando hidrogénio e acetato, fornecendo condi¢cdes necessarias
para a reacdo, completando eficientemente a conversdo da matéria organica
(Tian et al., 2021). A via de transporte e metabolismo de coenzimas pode ainda
estar relacionada a producdo de Hz no processo de fermentacdo anaerobia,
devido a capacidade de alguns microrganismos de reduzir prétons (H*) a
hidrogénio molecular (H2), por meio de enzimas hidrogenases, envolvendo
processo de reducdo/oxidacdo de transportadores de elétrons, mantendo a
neutralidade elétrica do meio, suprindo o processo com ATP, bem como reducédo
e oxidagao das coenzimas NAD e NADH (Lee et al., 2011).

As vias de traducao, estrutura ribossémica e biossintese, bem como as
de transcricdo e biogénese de parede celular, também constatadas neste
estudo, representam vias essenciais para manutencdo da atividade vital
microbiana (Hu et al., 2023), sem estas, possivelmente as atividades fisioldgicas
microbianas seriam comprometidas (Qi et al., 2021).

De modo geral, as vias metabdlicas identificadas neste estudo,
desempenham papéis fundamentais no sistema de digestdo anaerdbia,
assegurando condi¢des necessarias as atividades da comunidade microbiana.
Estas vias sugerem ainda a possibilidade de sintese ativa de compostos como
aminoacidos e cofatores para suporte dos processos metabdlicos pela
microbiota, enquanto produz lipideos e carboidratos como fontes de energia.
Além de produzirem &cidos organicos e alcoois que podem atuar como

substratos para a metanogénese (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
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105

(A) (B) (C)

a

i

= Produgéo e conversao de energia

= Transporte e metabolismo de aminoacidos
= Transporte e metabolismo de carboidratos
= Transporte e metabolismo de coenzimas
40%
= Traducéao, estrutura ribossémica e biogénese
= Transcrigéao
= Biogénese da parede celular/membrana/envelope
= Transporte e metabolismo de ions inorganicos

= Qutros

(D) (E)

a

Figura 19. Predicdo funcional das principais vias metabodlicas nas amostras lodo in6culo (A) e do reatores UASB R1 (B) e R2
(C) nafases Il e lll (D e E) do tratamento anaerébio do caldo de sorgo sacarino.
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5.2.7. Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Fosforo e Ortofosfato

Para o sucesso do processo de digestdo anaerObia, o crescimento e
atividade da comunidade microbiana, sobretudo os organismos metagendmicos
€ substancial (Chernicharo, 2016). Estes, por sua vez, dependem fortemente de
fatores ambientais, tais como a disponibilidade adequada de nutrientes,
sobretudo nitrogénio e fésforo, podendo sua caréncia, implicar em distarbios no
sistema e comprometer sobremaneira a qualidade do efluente, bem como a
producao de biogas (Ma et al.,2009).

De acordo com Chernicharo (2016), a quantidade de nutrientes
recomendada na digestdo anaerdbia é baseada na concentracdo da matéria
organica do substrato. Os requisitos de nitrogénio baseiam-se na composi¢cao
guimica empirica da célula dos microrganismos, enquanto para fésforo, o autor
afirma que, para a incorporacdo microbiana deste nutriente, a quantidade
necessaria deve estar entre 1/5 e 1/7 da quantidade definida para o nitrogénio,
recomendando, portanto, que, a relacédo de DQO:N:P seja de 350:5:1

Neste estudo, foi observada disponibilidade adequada de nutrientes no
afluente do sistema para a digestdo anaerdbia do caldo de sorgo sacarino,
evidenciada pela relacdo DQO:N:P satisfatéria em todas as fases de operacéo
(Tabela 17). Esta condi¢cao pode ter sido favorecida pela adicdo de bicarbonato
de amdnio para correcdo do pH do afluente, bem como pela recirculacdo do
efluente, permitindo que parte do nitrogénio e fosforo presentes retornasse ao
sistema, contribuindo para a elevacdo da relacdo DQO:N:P, evitando,
consequentemente, distdrbios no processo como um todo.

Com o aumento gradual da COV, as concentracdes de NTK, P-Total e
ortofosfato no afluente aumentaram de 102 para 434 mg L%, 19 para 43 mg L*
e 11 para 32 mg L, respectivamente (Tabela 17), sendo verificada reducéo dos
teores destes nutrientes do afluente para o efluente dos reatores em todas as
fases de operacdo. Oliveira et al. (1997), afirmam que, um dos provaveis
mecanismos de remog¢ao do nitrogénio e do fésforo nos sistemas de digestado
anaerobia, pode ser a formacédo de estruvita (NHsMgPO46H20) e vivianita
(Fe3(P0a4)28H20), uma vez que, estes compostos precipitam nos reatores e sao

imobilizados na manta de lodo..
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Onodera et al. (2013), por sua vez, pontua que, a diminuicdo das
concentracfes desses nutrientes em reatores anaerobios pode ser atribuida ao
processo de sintese celular, pois esses elementos sao indispensaveis para 0s
microrganismos. Segundo Metcalf e Eddy (2016), o nitrogénio desempenha um
papel crucial na sintese de proteinas. Em relacdo ao ortofosfato, Chernicharo
(2016) destaca que uma proporcao significativa dos microrganismos € capaz de
utiliza-lo, sendo esta forma prontamente disponivel prioritariamente consumida
(Gerardi, 2003).

Neste estudo, as eficiéncias de remocdo do sistema (R1+R2) néo
apresentaram diferenca significativa entre as fases para NTK e ortofosfato.
Fosforo total, no entanto, apresentou remocdo maxima 48% na fase Ill de
operacdo, supostamente proporcionada pela adicdo 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 remocdo de nutrientes de aguas residuarias. LU et al. (2016)
constataram que a inclusdo de biochar de madeira frutifera ajudou a reduzir os
impactos de altas concentracBes de amonio durante a digestdo anaerébia de
glicose. Zhang et al. (2019), ao empregar biochar de casca de milho, observaram
uma significativa diminuicdo na concentracdo total de nitrogénio amoniacal

durante o processo de digestao anaerdbia do lodo de esgoto.

Yuan et al. (2021) relataram que o biochar de palha agricola modificado
foi altamente eficaz na remocdo de fésforo de agua residuaria de esgoto
domeéstico, atribuindo este resultado principalmente a sua maior area superficial
especifica e aos locais de adsor¢cdo do material. Da mesma forma, Fu et al.
(2022) também relataram uma alta taxa de remocdo de fosforo de &agua
residudria artificial utilizando biochar da planta aquéatica Hydrocotyle vulgaris

carregado com magneésio.
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Tabela 17. Relagdo DQO:N:P no afluente, valores médios de concentracdes (mg L) de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK),
fésforo total e ortofosfato no afluente e efluente dos reatores UASB em série R1 e R2 e eficiéncia de remocao

no sistema (R1+R2), durante as fases Partida, I, Il e lll do tratamento anaerébio do caldo de sorgo sacarino.
Parametros Fases
Partida I Il [l CV (%) TesteF
DQO 350 350 350 350
Relacdo DQO:N:P (350:5:1) N 29 21 18 13
P 6 3 2 2
Afluente 102 ¢ 243 b 412 a 434 a 54,5 71,1*
NTK (mg L) 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*
Eficiéncia de remocao (%) R1+R2 7a 13a 15a 17 a 114,6 1,7m
Afluente 19b 36a 39a 43 a 37,0 29,6**
P-Total (mg L) R1 16 b 3la 34 a 29 a 38,0 10,5**
R2 15¢ 29 ab 32a 23 b 39,0 13,6**
Eficiéncia de remocao (%) R1+R2 19Db 20Db 17 c 48 a 66,0 8,5**
Afluente 1l1c 24 b 27 ab 32a 40,0 38,0**
Ortofosfato (mg L) R1 8c 16 b 18 ab 23 a 50,0 19,5**
R2 6b 13 a 16 a 17 a 46,0 10,5**
Eficiéncia de remogéo (%) R1+R2 41 a 46 a 43 a 47 a 32,0 1ns

c.v. — coeficiente de variacao; Letras minUsculas 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 - ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade.



109

5.2.8. Macro e micronutrientes

Os macro e micronutrientes sdo reconhecidos por desempenharem
funcdes essenciais no metabolismo dos microrganismos, sendo indispensaveis
para diversas atividades metabdlicas. A suplementacdo destes na digestdo
anaerobia, por vezes, se faz necessaria, tendo por objetivo principal garantir a
estabilidade do processo, bem como otimizar a producdo de metano, uma vez
gue sao fundamentais para a sintese de enzimas vitais tanto no processo de
fermentacado, quanto na degradacéo de acidos graxos volateis (Cai et al., 2017).
Neste mesmo sentido, Juntupally et al. (2022) afirmam que, a falta de micro e
macronutrientes afeta mais significativamente a atividade metabdlica dos

microrganismos metanogénicos do que dos acidogénicos.

Segundo Choong et al. (2016), embora a eficacia e a combinacdo
adequada de nutrientes no metabolismo microbiano ja estejam bem
estabelecidas, é necessario investigar a concentracao ideal para cada situacao,
dada a diversidade de operacdes nos processos de digestdo anaerdbia de
diferentes substratos. Neste estudo, as concentragbes médias dos
macronutrientes Sédio (Na) e Magnésio (Mg) e dos micronutrientes Niquel (Ni),
Cobalto (Co) e Manganés (Mn) no afluente, seguiram o aumento da carga
organica volumétrica até a fase Il (Tabela 18 e 19), em que houve recirculagcédo
do efluente.

Em contrapartida, na fase lll, com a retirada do recirculado, para adicdo
do biochar, notou-se diminuicédo de tais concentracdes. Isto pode ser atribuido
ao fato de o efluente recirculado conter nutrientes que ndo foram completamente
utilizados na primeira passagem pelo reator. Com a recirculacdo, no entanto,
esses nutrientes podem ser reaproveitados pelos microrganismos, aumentando
sua eficiéncia 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 influéncia direta na producéo de
biogas. De acordo com Ma et al. (2009), o magnésio € um nutriente importante

gue sustenta o funcionamento adequado da biomassa, podendo fortalecer o
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metabolismo dos microrganismos metanogénicos acetoclasticos, resultando,
portanto, em maior a producéo de metano. Stieb e Schink (1985), relataram que
a oxidacdo de acidos graxos, uma das principais rotas para a producdo de
acetato na digestdo anaerdbia, geralmente realizada por bactérias sintréficas,
exige magnésio para ocorrer de forma eficiente, o que por sua vez, pode justificar
as concentracdes mais altas desse nutriente na fase Il deste estudo, em que foi

observada a maior concentracdo de AVT.

7

O Sddio por sua vez, de acordo com Chen et al. (2008), é nutriente
essencial para o equilibrio osmético e o metabolismo dos microrganismos
anaerobios. Em concentracfes excessivas, no entanto, pode levar a inibicdo
microbiana e prejudicar o processo. Alhraishawi e Alani (2018), constataram que
concentracgdes de 3100 mg L* ou mais de NaCl foram inibitérias no processo de
digestao anaerdbia. Neste estudo, no entanto, as maiores concentracfes médias
de Sodio no afluente e efluente dos reatores, foram observadas na fase Il de
operacédo, sendo estas de 180, 185 e 177 mg L, respectivamente (Tabela 18),
estando na faixa considerada estimuladora do processo, segundo McCarty

(1964).

O Célcio (Ca) e o Potassio (K) também representam nutrientes essenciais
para a estabilidade da digestdo anaerdbia, contribuindo para o aumento da
producdo de metano e hidrogénio (Yang et al., 2021). Segundo Kalemelawa et
al. (2012) e Parra-Orobio et al. (2018), o calcio pode atenuar o efeito inibitorio
dos acidos graxos de cadeia longa no processo de digestao anaerébia, além de
favorecer o acumulo de biomassa no sistema. Neste estudo, as concentracées
de Ca no afluente dos reatores aumentaram da fase de partida para a fase | de
operacédo, decaindo posteriormente na fase Il, na qual foram detectadas altas
concentracdes de acidos volateis totais (AVT). Na fase seguinte, no entanto, foi
constatado o aumento das concentragdes de Ca, o que pode ter contribuido para

a elevagao da alcalinidade do sistema (Tabela 8 e Figura 11).

Neste estudo, as concentracfes de potassio no afluente foram de 417,
598, 533 e 428 mg L* nas fases de partida, fase I, Il e lll. Embora elevadas,
essas concentragfes se encontram fora da faixa considerada inibitoria para a

microbiota da digestdo, conforme indicado por McCarty (1964) e Mota (2013),
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cujos valores variam de 2500 a 4500 mg L. Li et al. (2018), ao investigarem o
efeito do potassio na digestdo anaerObia de aguas residuarias salinas,
observaram que esse macronutriente melhorou a producdo de metano e as
eficiéncias de remocao de DQO, além de favorecer o consumo de &cidos graxos
volateis (AGVSs).

As altas concentracdes de potassio (K) encontradas neste estudo
parecem ser caracteristicas do caldo de sorgo sacarino e podem estar
associadas a aplicagdo de NPK na adubacao de plantio e cobertura, na dosagem
de 420 kg ha™. Laopaiboon et al. (2009) observaram uma concentracdo de K de
1790 mg L™ no caldo da cultivar KKU 40, cultivada na Tailandia. Ja Bernardes
et al. (2019) relataram concentracdes de até 1144 mg L™ no caldo do hibrido
SweetMon 2, submetido a uma adubacéo potéssica de 100 kg ha™ de K,O. Silva
(1983) também registrou uma concentracado elevada de K, de aproximadamente
2000 mg L™ no caldo da cultivar Brandes, sob adubagdo com 200 kg ha™ 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 enzimaticas (Bardi et al., 2023). Diversos estudos relataram melhora
da digestdo anaerébia induzida por Ni (Tian et al., 2017; Zhang et al., 2015;
Afroze et al., 2022). Em um estudo avaliando diferentes concentragdes de Ni na
digestdo anaerdbia de vinhaca, Gustavsson et al. (2011) constataram que a
6tima foi de 0,2 mg L para a obtencdo de melhores rendimentos de metano,
corroborando ao valores observados neste estudo, em todas as fases de
operacdo. JA o Co é requerido por bactérias anaerdbicas e arqueias para a
sintese de metaloenzimas e coronoide, um ativador parareacfes
enzimaticas necessarias para microrganismos metanogénicos hidrogenotroficos
e acetoclasticos (Bardi et al., 2023). Neste estudo, as concentracdes de Co foram
ligeiramente maiores na fase Il de operacdo, periodo em que o0 sistema
apresentava sinais de acidificacao e houve predominio do género metanogénico
hidrogenotrofico Methanobacterium (Tabela 16). Gonzales-Gil et al. (2012)
também constataram em seu estudo que, na fase acidogénica, 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
concentracdes, bem como eficiéncia de remocao, crescentes no decorrer das
fases de operacédo dos reatores (Tabela 18). De acordo com Bardi et al. (2023),
o Fe pode promover interacdes sintréficas na digestdo anaerdbia e sua adi¢éo,
segundo Yu et al. (2015) e Meng et al. (2013), pode reduzir os efeitos adversos
do acumulo de metabolitos termodinamicamente desfavoraveis e melhorar as
estabilidade do processo por meio do aprimoramento da via de oxidacdo do
propionato sintréfico, somado ao enriquecimento dos microrganismos
metanogénicos hidrogenotroficos. Consequentemente, a via acetoclastica
potencialmente inibida pode ser contornada para a metanogénese
hidrogenotrofica, conforme observado neste estudo, sobretudo na fase II.
Entretanto, Wang et al (2024), estudando a digestdo anaerdbia de alcachofra
com adicdo de limalhas de ferro e biochar, constataram aumento da via
acetoclastica de producédo de metano, atribuindo tal efeito a transferéncia direta
de elétrons, facilitada por ambos, corroborando os resultados observados neste

estudo, com o uso do bichar de sorgo sacarino na fase lll.

Zinco e Cobre também s&o micronutrientes importantes na digestao
anaerobia, que podem afetar a eficiéncia do processo. O Zn desempenha papel
essencial no metabolismo de microrganismos metanogénicos hidrogenotréficos
e acetoclasticos, devido a ativagdo de coenzimas (Meng et al., 2013), ja o Cobre,
pode estimular a degradacdo de acidos volateis (Dong et al., 2022). Neste
estudo, as maiores concentracdes e remocdes desses micronutrientes foram
observadas na fase lll (Tabela 19), em que foi usado o biochar do bagaco 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 adicdo de
Cu?*/Zn?* e biochar derivado de esterco suino desidratado, tanto individualmente
quanto combinado, melhorou a producdo de metano na digestdo anaerébia de
agua residuaria de suinocultura. Cada aditivo atuou por mecanismos diferentes,
o Cuz*/Znz* acelerou a hidrélise e a metanogénese, enquanto o biochar facilitou
a metanogénese atraves de interacOes eletroativas. A combinacdo de ambos
resultou em beneficios sinérgicos e auxiliou a reducéo de toxicidade do digestato

para aplicagéo no solo.
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Tabela 18. Valores médios e coeficiente de variacdo (C.V) de macronutrientes no afluente e
efluentes e suas respectivas eficiéncias de remocdo do conjunto reatores UASB
(R1+R2) durante as fases de operagéo.

Pardmetros - Fases
Partida I Il 1
Tempo de operacdo (dias) 1-138 139-250 251-370 371-462 CV (%) TesteF
COV-R1 (g DQO (Ld)?Y) 25d 92¢c 17,8b 223 a
COV -R2 (g DQO (L d)}) 0,8d 36¢C 7,7b 8,8a
Afluente 43,70c 107,21 b 180,8l1a 86,20 bc 59,1 17*
(mgla:_-l) R1 28,40c 117,92b 18510a 98,80b 63,9 22
R2 25,64c 103,10b 177,61a 94,40b 67,2 20*
Eficiéncia de remocéao (%) R1+R2 38a 1lla 9a 5a 161,4 2,6ms
ca Afluente 38,8 a 62,0 a 49,4 a 534 a 71,8 0,4ns
(mg L) R1 28,7 a 65,8 a 64,7 a 450 a 92,6 1,4ns
R2 26,4 a 65,4 a 76,0 a 52,4 a 80,2 2,108
Eficiéncia de remocao (%) R1+R2 44 a 6b 12 ab 14 ab 127,5 3,7*
K Afluente 417,4a 433,2a 5988a 428,2a 49,0 0,97
(mg LY R1 442,0a 553,1a 5343a 4434a 55,1 0,97
R2 393,3b 576,2a 527,0a 378,3b 55,8 3,9*
Eficiéncia de remocéao (%) R1+R2 27 a 3a - 26 a 227,5 1,6
Mg Afluente 45,12a 36,71a 44,11a 24,70a 90,2 1ns
(mg LY R1 3,68b 37,37a 4552a 34,61lab 94,6 4,2*%
R2 5,48 b 39,60a 4524a 33,33ab 97,6 3,9**
Eficiéncia de remocéo (%) R1+R2 33a 16 a 6a 12 a 158,6 1ns

c.v. — coeficiente de variagdo; Letras mindsculas 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 variacdo (C.V) de micronutrientes no afluente e
efluentes e suas respectivas eficiéncias de remocéao do conjunto reatores UASB
(R1+R2) durante as fases de operagéo.

Paréametros - Fases
Partida I Il Il
Tempo de operacéo (dias) 1-138 139-250 251-370 371-462 (Cv (%) TesteF
COV-R1(gDQO (Ld)Y) 25d 92c 178b 223a
COV-R2 (g DQO (L d)?Y) 0,8d 36¢C 7,7b 8,8a
Afluente 0,23 a 1,73 a 2,29 a 570 a 264,3 1,8m
(mgeL'l) R1 0,27 a 1,82a 191a 4,59 a 232,1 1,108
R2 0,30 a 1,05a 1,58 a 1,83 a 66,5 0,1ns
Eficiéncia de remocéao (%) R1+R2 6a 8a 15a 26 a 163,3 1,1n
_ Afluente 0,02 a 0,0l a 0,04 a 0,02 a 146,0 1,30
(mg“L_l) RI  00la 00la 003a 00la 1741  1,3™
R2 0,01 a 0,03 a 0,03 a 0,01 a 169,9 0,8"s
Eficiéncia de remocéo (%) R1+R2 14 a 16 a 28 a 16 a 186,0 0,2ns
Co Afluente 0,03 Db 0,22 a 0,23 a 0,22 a 47,6 41*
(mg L) 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*
Eficiéncia de remocé&o (%) R1+R2 2a - - 2a 2427 0,8ns
Afluente 0,10 a 0,16 a 0,34 a 0,41 a 64,9 0,7"s
(mSnL‘l) R1 0,07 b 0,33 ab 0,70a 0,426ab  196,3 2,7
R2 0,04 a 0,10 a 0,19a 0,21a 132,4 0,3ns
Eficiéncia de remocéo (%) R1+R2 27 a 47 a 54 a 57 a 76,2 1,2ns
Mn Afluente 0,20 a 0,54a 0,66 a 0,43 a 80,9 2,5ms
(mg L) 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**
Eficiéncia de remocé&o (%) R1+R2 25a 15a 12 a 18 a 135,3 0,4ns
Afluente 0,02 a 0,03 a 0,04 a 0,06 a 91,5 2,408
(mguL‘l) 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 0,5"s
Eficiéncia de remocéo (%) R1+R2 14d 33¢c 41b 54 a 85,9 2,4%*

c.v. — coeficiente de variacdo; Letras minlsculas 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 Biogés de vinhaca de sorgo
5.3.1 COV, pH, alcalinidade, acidos volateis totais e nitrogénio amoniacal

O sistema composto pelo reator UASB convencional no tratamento da
vinhacga 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)* durante as
fases de operacao (Figura 20). Aumentos progressivos de COV em sistemas
anaerobios, também foram observados em estudos tratando vinhaca de cana-de
acucar (Barros et al., 2016; EspafiaGamboa et al., 2012; Janke et al., 2016,
Santana Junior, 2018), sendo de grande relevancia para a adaptacdo e
estabelecimento de microrganismos propicios a degradac¢éo do substrato.

Neste estudo, em virtude do baixo pH caracteristico da vinhaca de sorgo
sacarino, procedeu-se com a adi¢ao de bicarbonato de amoénio ao afluente para
correcdo, durante a operacao do sistema, com reducdo a partir do 142° dia de
operacéo, a partir do qual, iniciou-se a recirculacdo total do efluente do reator
UABS convencional R1, retomando o uso normalmente a partir do 1802. A
capacidade de tamponamento aumentou ao longo das fases de operacéo,
demonstrada através do aumento na AP de 359 a 1076 mg L (Tabela 20), bem
como pelo consumo eficiente dos AVT, mantendo o pH dentro da faixa
considerada Otima para o desenvolvimento das arqueias metanogénicas,
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 metanogénese acetoclastica, da reducédo do sulfato,
bem como do ion aménio decorrente da degradacdo de compostos
nitrogenados. Na fase Il foi observou-se uma diminuicédo da alcalinidade parcial,
em virtude do aumento dos AVT (Tabela 20), provocado provavelmente pela
elevacdo da COV de 7,3 g DQOtotal (L d)* no dia 160 para 10,6 g DQOtotal (L
d)* no dia 162.

Os valores médios de AI/AP observados foram superiores a 0,3,
considerado ideal a digestdo anaerdbia no tratamento de esgoto sanitario, de

acordo Ripley; Boyle; Converse, (1986). Estes ndo apresentaram diferenca
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significativa entre as fases de operacdo no tratamento da vinhagca de sorgo
sacarino, sendo de 0,6, 0,5 e 1,0 para partida, fase | e fase Il, 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 possivel obter estabilidade no processo anaerébio, utilizando
vinhaca de cana-de-acucar como substrato, com relacdes AI/AP superiores a
0,6, e 1,4, respectivamente.

Partida 1 I

12

10 A

COV (g DQOyy, (Ld) )
D

| Ve ey Py

pH

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo de operagao (dias)

—— Afluente ——R1

Figura 20. Carga organica volumétrica (COV) dos reatores UASB R1 e R2 e pH
do afluente e efluentes dos reatores UASB R1 e R2 no tratamento
da vinhaga de sorgo sacarino



Tabela 20. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) da alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al)
no afluente e efluentes durante a operacéo do sistema composto pelo reator UASB convencional R1 no
tratamento anaerdbio de vinhaca de sorgo sacarino.

~ Fases
Parametros :
Partida I [l
Tempo de operaco (dias) 1-91 92-160 161-204  CV (%) TesteF
COV-R1 (g DQO (L d)?}) 1,6 5,3 9,5

Afluente 561 c 1007 b 1961 a 69 28**

AT (mg L?)
R1 613 c 1904 b 2153 a 69 34**
Afluente 359 b 578 b 1076 a 80 10**

AP (mg L?)
R1 449 b 746 b 1357 a 71 17**
Afluente 202 c 429 b 885 a 79 33**

Al (mg L?)
R1 164 b 348 b 796 a 88 28**
Al/AP R1 0,6 a 0,5a 1,0a 115 2ns

cv-coeficiente de variacdo; letras minUsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade
(p<0,01); ns - ndo significativo (p>0,05); p- probabilidade.
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Figura 21. Alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediaria (Al) no

afluente e efluente e relagdo AI/AP no efluente do reator
UASB convencional R1 no tratamento de vinhaca sorgo
sacarino.
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A maior concentragdo meédia de AVT foi observada na fase Il, com valores
superiores a 780 mg L (Tabela 21) e COV média no R1 acima de 9 g DQOtotal
(L d)1. Este aumento de AVT pode ser atribuido primeiramente ao aumento da
COV nesta fase, provocando o aumento da matéria organica do afluente em
guantidade maior que a capacidade de degradacgéo pelos microrganismos, néo
havendo tempo suficiente para a adaptacdo dos mesmos a carga organica
aplicada. Além disso, a recirculacdo do efluente do reator R1 pode ter sido em
adicao, outro fator que influenciou o aumento de AVT, pois provavelmente, parte
dos acidos produzidos que ndo foram consumidos pelos micro-organismos
retornaram ao processo, conforme também observado por Barros et al. (2017) e
Santana Junior (2018). Zhang et al. (2016) afirmam que a producdo de AVT em
excesso pode ser observada a partir de substratos facilmente hidrolisados.

Diante do comprometimento do efluente do R1, aos 173° dia de operacao,
a recirculacao foi estratégica e temporariamente interrompida, utilizando agua e
bicarbonato de aménio no preparo e correcdo do pH do afluente. Diante disso,
observou-se a reducao das concentracfes de acidos, restabelecendo o equilibrio
do sistema, que rapidamente retomou o consumo dos acidos volateis totais
(Figura 22 ).

Na fase Il também foram observados os maiores valores da relacao AVT/
AT, com média de 0,4 no R1 (Tabela 21), em virtude do aumento das
concentracbes de AVT (Figura 22). No entanto, foram inferiores ao valor
indicativo de instabilidade do processo de digestdo anaerébia de 0,8, conforme
estabelecido por Zhao e Viraraghavan (2004). Isso foi possivel devido a
suspensao temporaria da recirculacdo do efluente do reator UASB convencional
R1, evitando que o sistema entrasse em colapso, reforcando a importancia desta
estratégia operacional ha manutencéo das condi¢cdes adequadas ao sistema e
na preservacao da atividade microbiolégica. Fuess et al. (2017b) afirma que,
independentemente do tipo de agente alcalinizante utilizado, a recirculacao de
efluentes tende a ser a abordagem mais eficaz e econdmica para alcangar uma
estratégia de alcalinizacao eficiente em sistemas completos de tratamento de
vinhaca.

As concentragfes de nitrogénio amoniacal no reator UASB convencional
R1 se mantiveram-se estaveis. Os maiores valores foram reportados na fase Il,

com valores médios de 218 e 177 mg L™! para o afluente e R1, respectivamente,
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podendo atribui-los a aplicacdo da maior COV, a retomada da recirculagéo total
do afluente, bem como ao uso de bicarbonato de amoénio. O N-am é
indispensavel para estabilidade, visto que é nutriente essencial para digestédo
microbiana, e além disso, é fator importante para melhora da alcalinidade do
sistema, de acordo com Ariunbaatar et al. (2015). As concentracdes de N-am
reportadas neste trabalho foram proximas as observadas por Barros et al. (2017)
e Souza (2022) no tratamento anaerébio de vinhaca de cana-de-acUcar e sédo
consideradas benéficas para a digestdo anaerdbia, uma vez que se encontram
abaixo da faixa capaz de causar toxicidade em microrganismos metanogénicos,

de 1500 a 3000 mg L* conforme preconizam Hejnfelt e Angelidaki (2009).



Tabela 21. Valores médios e coeficientes de variacao (CV) do nitrogénio amoniacal (N-am), acidos volateis totais (AVT),
no afluente e efluente e relacdo AVT/AT no efluente do reator UASB convencional R1 no tratamento
anaerobio de vinhaca de sorgo sacarino.

A Fases
Parametros :
Partida I Il
0,
Tempo de operacéo (dias) 1-91 92-160 161-204  CV (%) TesteF
COV-R1 (g DQO (L d)?) 1,6 5,3 9,5

**

N-am (mg L) Afluente 127 c 175b 218 a 33 19
R1 98 b 146 a 177 a 36 15%+
**

AVT (mg L) Afluente 171 ¢ 415 b 938 a 38 31
R1 94 ¢ 197 b 789 a 130 27

AVT/AT R1 0,2 ab 0,16 b 04a 93 4+

cv-coeficiente de variagdo; letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** - Significativo a 1% de probabilidade

(p<0,01); ns - ndo significativo (p>0,05); p- probabilidade.
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Figura 22. Nitrogénio amoniacal e acidos volateis totais (AVT) no afluente e

efluente e relacdo acidos volateis totais/alcalinidade total (AVT/AT)
no efluente do reator UASB convencional R1, no tratamento de
vinhaga de sorgo sacarino.
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5.3.2. Demanda quimica de Oxigénio (DQO) e producédo de metano

Os valores de DQO total variaram entre 794 e 4764 mg L no afluente e
entre 267 e 2456 mg Lt no R1, enquanto a média da DQO dissolvida variou de
670 a 3700 mg L no afluente e de 186 a 1549 mg L no R1 (Tabela 22),
acompanhando o aumento progressivo da COV. Estatisticamente, ndo houve
diferenca significativa para eficiéncias de remocéo tanto de DQO total, quanto
de DQO dissolvida no reator UASB convencional R1, entre as fases, e este
resultado pode ser atribuido a operacdo em estagio Unico. 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
vinhaca de cana-de-acUcar em sistemas de estagio unico (UASB 1) e em dois
estagios (UASB 1), com sistema APBR acidogénico em paralelo, verificaram
maior eficiéncia de remocéo de DQO total no sistema UASB em dois estagios,
com 74%, contra 60% observado no sistema de estagio Unico. Barros et al.,
(2017), analisando a producdo de metano de vinhaca de cana-de-aglcar com
suplementacao com torta de filtro em dois reatores UASB em série mesofilicos,
obtiveram eficiéncia de remogao de DQO total de 60% para o sistema (R1 + R2)
com COV de 31 g DQOtotal (L d)™.

Neste mesmo sentido, Santos et al. (2017) ao usarem biorreator de
membrana bifasica anaerébio em dois estagios (SANMBR) tratando o mesmo
substrato, com de COV de até 6,0 g DQOtotal (L d)*, constataram eficiéncia
meédia de remocédo de matéria organica de até 97%. Estes resultados ressaltam
a relevancia do tratamento anaerobio de substratos em dois estagios, pois este
tipo de configuragao permite que o tratamento do efluente ocorra em duas fases
distintas, cada uma otimizando diferentes aspectos do processo de degradacéo
da matéria organica.

De modo geral, espera-se que o aumento da COV resulte no aumento
gradual da producao de biogas, em virtude da maior disponibilidade de substrato
a ser convertido pelos microrganismos, conforme preconiza Grover et al. (1999).
Ocorre que, embora néo tenha apresentado diferenca significativa, na fase Il

deste estudo, em que maior COV foi aplicada, obteve-se baixa producgéo
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volumétrica de metano, com 0,112 L CH4 (L d), bem como ligeira diminuicéo
na producdo especifica de metano, com valores médios de 0,023 L CH4 (g
DQOtotal removida)* (Tabela 22 e Figura 23).

Este resultado, provavelmente decorre do acumulo de AVT também
observado, que nao foram consumidos pelos micro-organismos, inibindo a
atividade metanogénica (Bouallagui et al., 2005). Além disso, 0 sistema com
UASB convencional em estagio unico, pode ter contribuido para os baixos
valores de PVM e PEM observados, uma vez que podem apresentar menor
eficiéncia na remoc¢édo de matéria organica, implicando, consequentemente em
menor producdo de biogas, conforme também constatado por Meng et al. (2017),
avaliando a producdo de metano em um reator anaerobio de leito fixo de dois
estagios e um em escala de laboratorio, de estagio Unico, utilizando melaco.

O aumento da producdo de metano com a elevagao da COV, tem sido
avaliado e as vantagens do sistema de dois estagios destacadas em reatores
UASB (Barros et al., 2017; Suéarez et al., 2018) e RALF em série (Santana Junior,
2018; Ramos et al., 2021).

Cabrera-Diaz et al. (2017) avaliaram o tratamento anaerébio de vinhaca
de cana-de-acUcar bruta em sistema combinado composto por um reator UASB
e um reator anaerobio de leito fixo (APBR), com COVs de 12,5 g DQOtotal (L d)
1 e 4,4 g DQOtotal (L d)*, respectivamente, constatando evidente melhoria do
processo com a combinacdo dos dois reatores anaerdbios metanogénicos
(UASB + APBR), resultando em maior eficiéncia de remocéo de DQO (86,7%),
e teor de CHa.

Em outro estudo, Toledo-Cervantes et al., (2018) ao avaliarem a digestao
anaerobica de vinhaga de tequila em reatores de leito fixo (PBR) de fluxo
ascendente em dois estagios, a 35°C, utilizando tubos de PVC como meio
suporte, alcancaram producéo especifica de metano para o sistema de 0,29 L
(g DQOtotal removida)*, com COV de 9,5 g DQOtotal (L d)*, valores superiores
aos encontrados neste estudo, com mesma COV. Lima (2022), aplicando COV
de 7,1 g DQOtotal L d'%, no tratamento de vinhaca de cana-de-acgucar e lodo de
ETA, em reatores UASB termofilicos em dois estagios, obteve remocéao de DQO
total de 36% para R1 e 13% para R2, resultando em PVM de 0,43 e 0,03 L CH4
(L d* e PEM de 0,23 e 0,04 L (g DQOtotal removida)! em R1 e R2,

respectivamente.
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Tabela 22. Valores médios e coeficiente de variacdo (CV) de DQOtotal e dissolvida (DQObiss) no afluente e efluente e respectivas
eficiéncias de remocao, producdo volumétrica e especifica de metano no reator UASB convencional R1 no tratamento
anaerobio da vinhaca de sorgo sacarino.

Parametros Fases
Partida I Il CV (%) TesteF
Tempo de operacao (dias) 1-91 92-160 161-204
COV-R1 (g DQO (Ld)Y) 16c 53b 9,5a 71 119**
Afluente 794 ¢ 2670 b 4764 a 71 152**
-1
DQOtotal (mg L) R1 267 c 1042 b 2456 a 94 45+
Eficiéncia de remocao de DQO total (%) R1 62 a 61 a 47 a 30 2ns
Afluente 670 c 2507 b 3700 a 72 43**
. -1
DQOpiss (Mg L) RL 186 a 790 ab 1549 a 88 gr
Eficiéncia de remocao de DQO total (%) R1 72 a 67 a 54 a 22 2ns
PVM (L CHa (L d)?) R1 - 0,108 a 0,112 a 40 0,1ns
PEM (L CH4 (g DQOremovida)™) R1 - 0,031 a 0,023 a 51 4ns

c.v—coeficiente de variacdo; Letras minisculas 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 - ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade.
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Figura 23. Producao volumétrica (PVM) e especifica (PEM) de metano
e carga organica volumétrica (COV) do reator UASB convencional R1 no
tratamento anaerdbio da vinhacga de sorgo sacarino.
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5.3.3. Solidos totais e volateis do lodo

Os valores de solidos totais (ST) e volateis (SV) no lodo do reator UASB
R1, aumentaram durante a operacdo 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 concentracfes de SV foram
observadas nos ponto inferiores representados por P1 e P2, com valores de 118
gL?e43 gL naFase Il. As menores concentracdes foram observadas nos
pontos P3 e P4, pontos superiores da coleta de lodo, cujas concentragdes
maximas foram de 15 e 5 g L}, respectivamente, na ultima fase de operacéo.

A relacdo SV/ST, que expressa a proporcao de matéria organica volatil
em relacdo a matéria organica total presente em uma amostra, também é
demonstrada neste estudo no UASB R1, no tratamento da vinhaga de sorgo.
Essa relacdo é frequentemente utilizada para avaliar a composicao da biomassa
em sistemas biologicos, como os reatores anaerobios (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 nao
apresentaram diferenca estatistica entre as fases de operacéo (Tabela 23).

Observa-se, no entanto, que, para fins de utilizacéo agricola, o lodo deste
reator ndo atenderia aos padrdes de estabilidade, conforme a Resolugcédo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 498/2020, que estabelece
para tal, valores da relacdo SV/ST menores que 0,7 para lodo de esgoto e
derivados. Além disso, os valores da relacdo evidenciados, excluem a
necessidade de descarte do lodo, denotando que se deve manter nos reatores
a maior quantidade de material organico e de microrganismos, resultando em
maior atividade dos mesmos (Oliveira, 1997).

O desenvolvimento do lodo evidenciado durante o periodo experimental,
permitiu 0 desenvolvimento e manutencdo de uma microbiota adaptada as
condi¢des impostas, contribuindo para o bom desempenho e estabilidade do

reator.



Tabela 23. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) da concentracéo de solidos totais (ST) e volateis
(SV), em mg L e da relagdo SV/ST nos 4 pontos de coleta de lodo do reator UASB R1 nas fases

partida, | e Il no tratamento da vinhaca de sorgo sacarino.

A Fases
Parametros Partida i T CV (%) Teste F

ST 34c 61b 122 a 3,6 58**

P1 SV 31c 58 b 118 a 3,0 93**
SVIST 0,92b 0,95 a 0,97 a 1,0 25*%*
ST 14 c 23b 44 a 6,0 158**
P2 SV 13 c 22b 43 a 8,0 123**

SVIST 0,91 a 0,95 a 0,97 a 2,0 5ns

ST 7cC 9b 17 a 10,0 52**

P3 SV 5b 8b 15 a 11,0 51**
SVIST 0,82 b 0,86 b 0,93 a 1,0 76**

ST 3a 4a 7 a 20,0 6"s

P4 SV 2a 3a 5a 24,0 7ns
SVIST 0,74 b 0,78 a 0,83 a 2,0 52**

c.v—coeficiente de variagdo; Letras minusculas 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 - néo significativo (p>0,05); p-probabilidade.
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5.3.4. Solidos suspensos totais (SST), so6lidos suspensos fixos (SSF) e
soOlidos suspensos volateis (SSV)

As concentracbes de SST do afluente aumentaram gradualmente,
acompanhando o aumento progressivo da COV ao longo das fases de operacéo
(Tabela 24). Para a fragdo de SSF dos sélidos totais do afluente do sistema, as
maiores concentracfes foram constatadas na fase Il, com COV média de 9,5 g
DQO (L d)*. Para os SSV, também foi observada uma tendéncia ao aumento
das concentra¢c@es no afluente, a medida em que a COV foi elevada, com maior
média na ultima fase de operacéo.

Os valores médios de SST, SSF e SSV, mensurados do afluente ao
efluente dos reatores foram decrescentes (Tabela 24), indicando que houve
reducdo do teor de sdlidos suspensos pelo reator UASB R1, no entanto néo foi
observada diferenca significativa na eficiéncia de remocédo de nenhuma das

fracOes entre as fases de operacéo.

Sousa (2022) e Nunes (2022) verificaram que as concentracfes de
sélidos suspensos totais (SST) e da fracdo organica (SSV) foram reduzidas no
decorrer do conjunto de reatores anaerobios horizontais, dispostos em série, no
tratamento de vinhaca de cana-de-acucar. Foram observadas eficiéncias de
remocdo de até 84 e 89% para SST e SSV, respectivamente no primeiro
trabalho, com COV média de 17,8 g DQOtotal (L d)* e de 55 e 64% no segundo,
com COV média de 14,31 g DQOtotal (L d)*. Resultados também promissores
foram observados por Quintanilha (2022), com 89 e 88% de eficiéncia de
remocao de SST e SSV em reatores UASB em série, tratando agua residuaria
de cervejaria, com valor médio de COV de 27,4 g DQOtotal (L d)™2.

Observa-se, entdo, a vantagem do uso de sistemas de tratamento
anaerobio em dois estagios, em relacdo ao sistema de Unico estagio, como o
deste estudo, nos quais, com o segundo reator, aumentam as eficiéncias de
remogdo e estabilizacdo da matéria organica, melhorando a qualidade do

efluente final, conforme foi observado nos estudos supracitados.



Tabela 24. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das concentracdes de solidos suspensos totais (SST),
solidos suspensos fixos (SSF) e solidos suspensos volateis (SSV) no afluente e efluente do reator UASB
R1 e eficiéncias de remocédo no tratamento da vinhaca de sorgo sacarino.

. Fases
Parametros : CV (%) Teste F
Partida I Il
Afluente 88 b 127 b 200 a 48 15**
SST (mg LY)
R1 45 a 71a 83 a 49 2ns
Eficiéncia de remocao (%) R1 46 a 45 a 56 a 45 0,5™
SSE (ma L4 Afluente 32b 43 b 98 a 69 16**
(mg L) R1 13 a 32a 40 a 85 3ns
Eficiéncia de remocao (%) R1 57 a 43 a 51a 58 0,5n
SSV (mg LY Afluente 57 a 83 a 102 a 64 2"
g R1 32a 39a 42 a 77 0,1ns
Eficiéncia de remocao (%) R1 42 a 47 a 58 a 57 0,6

c.v—coeficiente de variacdo; Letras minusculas 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 - ndo significativo (p>0,05); p-probabilidade.
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5.3.5. Diversidade microbiana no in6culo e nos reatores anaerébios

Os resultados da analise 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 producao de celulases, lipases e outras enzimas extracelulares, bem como
acidos organicos, tais como propiénico, butirico e seus derivados. Neste filo
também estdo incluidas as bactérias das classes Clostridia e Bacilli,
maioritariamente observadas nestes estudo (Tabela 25), responsaveis pela
gquebra de compostos organicos complexos (Wirth et al., 2012).

A classe Bacilli foi representada pela presenca significativa do género
Trichococcus. Sua abundancia pode estar relacionada a versatilidade metabdlica
desse género, bem como a variedade de condicbes ambientais em que
sobrevivem. O género é formado por microrganismos fermentativos, que em
ambientes anaerdbios produzem acetato, lactato, formiato e etanol a partir de
glicose (Rainey, 2005). O que justifica a presenca predominante destes
microrganismos no reator, contribuindo para a degradacéo da vinhacga de sorgo

sacarino, substrato rico em agucares fermentéveis, incluindo a glicose.

O filo Cloroflexi, também abundante neste estudo (Figura 25 A), tem sido
se destacado em alguns sistemas de digestdo anaerdébia desempenhando
funcdes importantes no processo, devido a sua ligacdo na degradacdo de
carboidratos (Si et al.,2016; Sundberg et al., 2013) e também foi relatado no
estudo de Barros et al. (2017) no tratamento anaerébio de vinhaca de cana-de-
acucar com suplementacdo de torta de filtro em reatores UASB mesofilicos.
Nota-se que, do filo Chloroflexi foi encontrada apenas a ordem Anaerolineae,
com maior abundancia relativa do género Anaerolineaceae UCG-001,
pertencente a familia Anaerolineaceae (Tabela 25).

Lou et al. (2024) destacam este género foi relatado como excelente no
consumo de fontes de carbono para remoc¢ao de nitrogénio. 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 anaerobios com concentragdes de amonia em torno

de 284 mg L%, valores préximos aos obtidos neste estudo.

O filo Bacteroidota, foi encontrado em consideravel abundancia (Figura
25 A), e é composto por bactérias envolvidas na hidrélise e acidogénese (Dias
et al., 2016), com grande relevancia na degradacdo de polimeros complexos
(Jabari et al., 2016), produzindo propionato e acetato como na fermentacdo
(Desvignes et al., 2009). Deste filo, apenas os géneros Macellibacteroides e
DMERG64 foram identificados neste estudo. A presenca deste primeiro, de acordo
com Zhang et al., (2022), esta associada a formacdo de acidos na digestédo
anaerobia e tem sido relatada como proeminente na degradacdo de matéria
organica em reatores anaerébios (Zhou et al.,, 2021). Ja o segundo, é
reconhecidamente membro ativo da comunidade bacteriana sintréfica em
sistemas de digestédo anaerobia, sendo potencialmente benéfico na transferéncia

de elétrons entre as espécies (Lee et al., 2019).

O género Desulfovibrio também foi observado neste estudo, com
abundéncia 8,5% (Figura 26 A, Tabela 25), podendo estar relacionada a
presenca de compostos sulfurados encontrados na vinhaga de sorgo, uma vez
gue este género € composto por bactérias gram-negativas redutoras de sulfato
a sulfeto (Dias, 2015), apresentando como fontes de carbono preferenciais,
compostos organicos como lactato, piruvato, malato e alcoois, como o etanol,
propanol e butanol (Gibson, 1990). De acordo com Shah et al. (2014),
Desulfovibrio pode participar, juntamente com o género Methanobacterium, na
formacao de acido acético e H2 no processo de digestdo anaerdébia, utilizando o

sulfato e lactato para dar origem aos produtos supracitados.

A abundancia de Spirochaetota observada neste estudo foi de 2,88%. De
acordo com Karakashev et al. (2006) e Lee et al. (2015) estes microrganismos
sdo oxidantes de acetato sintréfico, o que segundo o primeiro autor, pode
comprometer a produgdo de metano nos reatores. Além disso
Si et al. (2016) e Lee et al.,, (2013) afirmam que a abundancia destes
microrganismos se correlaciona negativamente a alcalinidade do sistema de
digestdo anaerdbia, pois a reacdo de oxidacdo de acetato sintréfico é

dificultada em condi¢cdes alcalinas, devido aos aspectos termodindmicos
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desfavoraveis (AGo = +105 KJ), no entanto correlaciona-se positivamente com

as arqueias metanogénicas hidrogenotroéficas.

Em relacdo as arqueias, o filo Euryarchaeota apresentou maior
representatividade (Figura 24 B), com abundéancia significativa do género
Methanobacterium (Tabela 25). De acordo com Bolello-Suarez et al. (2018), a
predominéncia dos microrganismos metanogénicos hidrogenotroficos,
representados pela ordem Methanobacteriales, pode ser explicada
principalmente pela diferenga na taxa de crescimento especifica entre os
metanogenos acetoclasticos e hidrogenotroficos. Neste estudo foi constatada a
presenca de bactérias sintréficas produtoras de hidrogénio, tais como as familias
Desulfovibrionaceae e Spirochaetaceaes, que podem ter proporcionado
condigbes favoraveis para atransferéncia de hidrogénio entre espécies,
permitindo 0 aumento expressivo do metandégeno hidrogenotréfico

Methanobacterium.

A importante fracdo destes microrganismos no reator, pode ter
proporcionado condi¢cbes de estabilidade durante a digestdo anaerdbia da
vinhaca de sorgo sacarino, no entanto, ndo levou a producdo expressiva de
metano. Diferente do observado em estudos anteriores, na digestdo anaerébia
de diferentes aguas residuéaria, com altas COV, em que a mudanca da via
acetoclastica para hidrogenotréfica, bem como a predominancia principalmente
da ordem Methanobacteriales, proporcionaram producdes significativas de
metano (Barros et al., 2017, Bolello-Suérez et al., 2018, Jang et al., 2014).

Outro género predominante entre as arqueias metanogénicas foi
Methanosarcina, com abundéancia relativa de 22,2% (Figura 26 B e Tabela 25).
De acordo com Liu e Whitman (2008), os membros de Methanosarcinaceae sao
metabolicamente versateis, sendo capazes de usar H2-CO2, acetato
e compostos metilicos como substrato. Portanto, a abundancia de
Methanosarcinaceae pode ser atribuida ao seu metabolismo mixotrofico (Bolello-
Suarez et al., 2018).

Methanosaeta também foram identificadas no lodo do reator UASB no
tratamento da vinhaca de sorgo, com abundéancia relativa de 3,49% (Tabela 25).
Estes microrganismos sdo estritamente anaerébios e constituem os principais

representante na degradacéo 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 diéxido de carbono

como subprodutos (Kong et al., 2018).

A distribuicdo das arquéias entre hidrogenotroéficas e acetoclasticas como
observado no lodo do reator UASB durante o tratamento da vinhaga de sorgo
sacarino, neste trabalho, permitiu a produgcdo de CHs4 a partir do
acido acético, H2 e CO:2 produzidos, no entanto, a presenga expressiva dos
primeiros, indicar que via hidrogenotroéfica foi 0 caminho mais importante para a

producdo de metano.
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Tabela 25. Abundéancia dos principais géneros das bactérias e aqueias identificadas no lodo do reator UASB convencional R1 no
tratamento anaerdbio da vinhaca de sorgo sacarino.

Dominio Filo Classe Ordem Familia Género Etapa de degradagdo R1

Firmicutes Bacilli Lactobacillales Carnobacteriaceae Trichococcus Acidogénese 26,33%

Firmicutes Clostridia Eubacteriales Eubacteriaceae Pseudoramibacter Acidogénese 5,04%

Firmicutes Clostridia Christensenellales Christensenellaceae Christensenellaceae R-7 Hidrélise 2,95%

Firmicutes Clostridia Eubacteriales Anaerofustaceae Anaerofustis Hidrolise e Acidogénese 1,69%
Desulfobacterota Desulfovibrionia Desulfovibrionales Desulfovibrionaceae Desulfovibrio Acetogénese 8,50%

Chloroflexi Anaerolineae Anaerolineales Anaerolineaceae Anaerolineaceae UCG-001 Acidogénese 7,55%

Chloroflexi Anaerolineae Anaerolineales Anaerolineaceae Leptolinea Acidogénese 4 55%

Bacteria Chloroflexi Anaerolineae Anaerolineales Anaerolineaceae Flexilinea Acidogénese 3,47%
Chloroflexi Anaerolineae Anaerolineales Anaerolineaceae N&o classificado Hidrélise, acidogénese, acetogénese 1,72%

Bacteroidota Bacteroidia Sphingobacteriales Lentimicrobiaceae Néo classificado Hidrolise e Acidogénese 5,89%
Bacteroidota Bacteroidia Bacteroidales Bacteroidetes vadinHA17 Né&o classificado Hidrélise e Acidogénese 2,75%

Bacteroidota Bacteroidia Bacteroidales Tannerellaceae Macellibacteroides Acetogénese 0,33%

Bacteroidota Bacteroidia Bacteroidales Rikenellaceae DMERG4 Hidrolise 0,02%
Spirochaetota Spirochaetia Spirochaetales Spirochaetaceae N&o classificado Acidogénese 2,88%
Synergistota Synergistia Synergistales Synergistaceae Thermovirga Acidogénese 0,02%
Proteobacteria  Alphaproteobacteria Rhodobacterales Rhodobacteraceae Né&o classificado Hidrdlise 0,01%
Euryarchaeota Methanobacteria Methanobacteriales Methanobacteriaceae Methanobacterium Metanogénese 73,77%
Euryarchaeota Methanobacteria Methanobacteriales Methanobacteriaceae Methanobrevibacter Metanogénese 0,19%
Euryarchaeota Methanobacteria Methanobacteriales Methanobacteriaceae Né&o classificado Metanogénese 0,12%
Euryarchaeota Thermococci Methanofastidiosales Methanofastidiosaceae Candidatus Methanofastidiosum Metanogénese 0,02%
Archaea Halobacterota Methanosarcinia IMethanosarciniales Methanosarcinaceae Methanosarcina Metanogénese 22 .22%
Halobacterota Methanosarcinia IMethanosarciniales Methanosaetaceae Methanosaeta Metanogénese 3,49%
Halobacterota Methanomicrobia Methanomicrobiales Methanomicrobiaceae Methanoculleus Metanogénese 0,04%
Halobacterota IMethanomicrobia Methanomicrobiales Methanomicrobiaceae Methanofollis Metanogénese 0,02%
Crenarchaeota Bathyarchaeia Né&o classificado Né&o classificado Né&o classificado Metanogénese 0,07%
Methanomassiliicoccales Methanomassilicoccaceae Methanomassiliicoccus Metanogénese 0,05%

Thermoplasmatota

Thermoplasmata
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Figura 25. Afiliagcdes taxondmicas e abundancia relativa dos filos Bacteria (A) e Archaea (B) encontrados nas amostras
de lodo inéculo (TO) e no lodo do reator UASB convencional R1 (T1) na fase Il do tratamento da vinhaga de

sorgo sacarino.
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5.3.7. Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Fosforo e Ortofosfato

As concentracdes de NTK no afluente variaram de 149 a 258 mg L nas
fases de operacéo, enquanto as de P-Total variaram de 14 a20 mg L! e as de
ortofosfato de 2,6 a 8,1 mg L (Tabela 26). Estes valores, de maneira geral,
foram inferiores aos encontrados em estudos anteriores, no tratamento

anaerobio da vinhaca de cana-de-acucar.

Lima (2022), encontrou valores de NTK no afluente variando entre 258 e
780 mg L, e P-Total na faixa de 42,4 a 84 mg L, com COVs de 5,5 a 23,3 ¢
DQOtotal (L d). No estudo de Nunes (2022), os valores de NTK verificados no
afluente variaram de 647 a 802 mg L, enquanto P-Total variou na faixa de 56,8
a 172,5 mg L1, onde a COV aplicada de maneira decrescente, foi de 19,68 a
14,31 g DQOtotal (L d)*. Souza (2022) constatou variacées ainda maiores de
NTK e P-Total no afluente de reatores horizontais no tratamento de vinhaca de
cana-de-acglcar, com valores de 461 a 922 mg L! para NTK e de 15a 40 mg L-

! para P-Total.

Sabe-se que, tal como ocorre para a cana-de-agUcar, as concentracoes
de nutrientes contidas na vinhaca de sorgo sacarino podem variar conforme a
caracteristica da matéria-prima e do processo produtivo de geracédo do etanol.
Neste estudo, o préprio caldo de sorgo apresentava baixas concentracdes 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 vinhaca de sorgo.

As concentracdes nutricionais do afluente merecem atencdo especial,
dado que, conforme Souza (1984), o residuo a ser tratado necessita de
quantidades adequadas de nitrogénio e fosforo para a digestdo anaerobia.
Quando este ndo os possuir em quantidades necessarias, deve-se adiciona-los
ao sistema, pois sdo indispensaveis para acelerar a taxa metabdlica nos
microrganismos envolvidos no processo de degradacdo e estabilizacdo da
matéria organica e por sua vez, pode implicar em maiores producdes

volumétricas e especificas de metano (Mehariya et al., 2018).



Tabela 26. Valores médios das concentracdes de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), fosforo total (P-Total) e ortofosfato
no afluente e efluente do reator UASB R1 e eficiéncias de remocdo durante as fases Partida, | e Il do
tratamento da vinhaca de sorgo sacarino.

R Fases
Parametros X
Partida I 1
0,
Tempo de operagdao (dias) 1-91 92-160 161-204 CV (%) TesteF
COV-R1 (g DQO (L d)?Y) 1,6 5,3 9,5
Afluente 149 ¢ 205 b 258 a 25 70**
-1
NTK (mg L) R1 114 159 b 212 a 28 56+
Eficiéncia de remocéao (%) R1 24 a 22 a 18 a 27 2ns
Afluente 14 c 18 b 20 a 15 87**
_ -1
P-Total (mg L) R1 12¢ 15 b 18 a 16 78%
Eficiéncia de remocéao (%) R1 14 a 11a 13 a ins
Afluente 26¢C 44D 8,1la 57 43**
-1 ’ ] ]
Ortofosfato (mg L) R1 15b 22b 52a 64 D1
Eficiéncia de remocao (%) R1 41 a 51 a 34 a 42 2ns

c.v—coeficiente de variacdo; Letras mindsculas 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 - néo significativo (p>0,05); p-probabilidade.
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5.3.8. Macro e micronutrientes

De acordo com Chernicharo (2016), as necessidades nutricionais das
populacdes microbianas sdo geralmente definidas com base na composicao
quimica das células, e, uma vez que, a composicdo exata dessas ceélulas
raramente é conhecida, os requisitos de nutrientes sdo estimados a partir de uma
composicao empirica. Isso se deve ao fato de que quase todas as células vivas
sdo constituidas por tipos semelhantes de compostos, com composicdes
quimicas parecidas, requerendo, portanto, 0os mesmos elementos em
propor¢des similares. Além disso, caso as concentracdes ideais de nutrientes
nao sejam fornecidas, deve-se adotar alguma forma de compensacao, incluindo
a aplicacdo de menores cargas organicas ao sistema de tratamento ou

permitindo uma reducédo na eficiéncia do processo.

De maneira geral, o processo de digestdo anaerbbia exige tanto a
presenca de macronutrientes como micronutrientes, em niveis suficientes para
garantir um sistema eficiente e estavel. Os macronutrientes sdo essenciais para
0 crescimento e divisdo celular e metabolismo dos microrganismos
metanogénicos (Scherer, Lippert e Wolff, 1984). Ja em se tratando dos micro,
estes sdo elementos exigidos em menores concentracdes, sendo utilizados
como cofatores enziméticos (Hendriks et al., 2018). De acordo com Schmidt et
al. (2014), a deficiéncia destes pode causar a diminuicdo do desempenho da

digestao anaerdbia e aumento das concentracfes de AVT.

Neste estudo, as concentragdes 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 operacdo do reator UASB
convencional (R1), alcangcando valores maximos na fase Il, cuja COV média foi
de 9,5 g DQOtotal (L d)™. Nessa fase, as concentracdes de Na, Ca, K e Mg
foram de aproximadamente de 3,7, 67,6, 270,7 e 1,12 mg L™, respectivamente,
enquanto Fe, Ni, Co, Zn, Mn e Cu exibiram concentra¢cdes de 1,56; 0,04; 0,21;
0,17; 0,15 e 0,05 mg L™, respectivamente (Tabela 27 e 28).
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Embora as concentra¢des dos macronutrientes Sédio e Magnésio tenham
diminuido do afluente para efluente neste estudo, as remocdes de ambos foram
baixas, sendo maximas de 12 e 20%, respectivamente, na fase Il de operacao,
em que a PEM foi ligeiramente maior (Tabela 21). Esses macronutrientes
participam ativamente da sintese de ATP e atividade enzimética principalmente
dos microrganismos metanogénicos (Schlegel e Muller, 2013; Takashima et al.,
2009), sendo, portanto, indispensaveis no processo de digestao anaerdbia. Além
disso, o sbodio também € essencial no metabolismo dos microrganismos
anaerobios por regular o equilibrio osmético e o transporte de nutrientes (Ferry,
2020), impactando diretamente a eficiéncia na producdo de biogas, ja o
magneésio, por constituir um sal inorganico, apresenta caracteristicas de
fertilizante (Fukushima, 2019).

Neste estudo, as maiores concentracdes de Ca e K foram observadas na
fase Il da digestdo anaerdbia da vinhaca de sorgo sacarino, em que foi
constatada maior alcalinidade e PVM ligeiramente maior (Tabelas 20 e 22).
Segundo Yang et al. (2021), esses macronutrientes sdo essenciais a digestao
anaerobia, uma vez que atuam no tamponamento e estabilidade do processo,
contribuindo, consequentemente para melhor da producdo de hidrogénio e
metano. As concentracfes de K observadas no afluente na digestdo anaerdbia
da vinhacga de sorgo sacarino se aproximam dos observados nos estudos de
Souza (2022) e Santana Junior (2018) na digestdo anaerobia da vinhaca de
cana-de-aclcar em reatores horizontais de alta taxa, cujos valores maximo
correspondem a 185 e 111 mg L%, respectivamente,. De acordo com Chen
(2008), concentracbes de potassio menores que 400 mg L?* melhoram o

desempenho em reatores anaerdbios termofilicos e mesofilicos.

No que diz respeito aos micronutrientes, Araujo et al. (2013) avaliaram os
efeitos da suplementacdo dos micronutrientes Ferro, Niquel e Cobalto, na
digestdo anaerobia de vinhaca de cana-de-agclucar em reatores UASB
termofilicos operados em série. Os resultados mostraram que a adicdo desses
elementos aumentou a producdo volumétrica de metano, corroborando os

observados neste estudos para a digestdo anaerdbia da vinhagca de sorgo
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sacarino, em que as maiores concentracdes Fe, Ni e Co ocorreram na fase Il de

operacdo, com maior PVM.

De acordo com Patidar e Tare (2006) e Wang et al. (2018), os metais
Zinco e Cobre sdo essencial para microrganismos anaerobios, pois atuam
diretamente nas etapas de hidrolise e acidogénese da digestdo anaerobia. Neste
estudo, as maiores concentracbes de ambos os micronutrientes no afluente
foram observadas na fase Il, sendo estas de 0,17 e 0,05 mg L1. Nesta mesma
fase, também foi constatada maior concentracdo média de AVT, de 938 mg L™
e PVM ligeiramente maior, de 0,112 L CH4 (L d)* (Tabelas 21 e 22). Wang et al.
(2015) relataram um aumento de 70% na atividade metabdlica metanogénica ao
adicionar 1,1 mg Zn /g DQO a digestdo anaerdbia de residuo de caixa de
gordura. JA Wang et al. (2017), relataram que ao adicionar 5 g CuSO4
/kg esterco suino, o rendimento de biogas de um digestor de esterco suino

aumentou entre 16 e 33%.

Em se tratando da eficiéncia de remocédo, exceto para Ni e Cu, que
apresentaram ligeiro aumento entre as fases de operacdo, ainda que sem
diferenca significativa (p>0,05), estas tanto para macro quanto para
micronutrientes, foram baixas. Reatores UASB, embora apresentem eficiéncia
na remocdo de matéria organica, apresentam limitacdes na remocdo de
nutrientes, sobretudo em estagio Unico, sendo necessario para isso, a utilizacao
de etapas de pos-tratamento (Rajeshwari et al., 2000; Van Lier et al., 2008).
Segundo Barros et al. (2016) e Wilkie et al. (2000), durante a degradacao
anaeroébia de certos substratos organicos, a maior parte da matéria organica é
removida, mas os nutrientes e alguns compostos organicos recalcitrantes de

dificil degradacédo tendem a se acumular no efluente.
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Tabela 27. Valores médios e coeficiente de variagdo (C.V) de macronutrientes no
afluente e efluentes e suas respectivas eficiéncias de remocao reator R1
durante as fases de operacéao.

Parametros - Fases
Partida I
Tempo de operacéo (dias) 1-91 92 - 160 Teste F
COV -R1 (g DQO (L d)?}) 16¢ 53b
Na 34a 35a 1,4ns
(mgL™) 31la 33a 1,9ns
Eficiéncia de remocéo (%) 7a 12 a 1,6ns
Ca 15,7b 6,5b 25,2**
(mg LY 13,8 a 4,1b 33,4*
Eficiéncia de remocéao (%) 27 a 2l a 1,9ns
K 78,7b 135,1 ab 5,1*
(mg L) 755b  102,2 ab 4,2*
Eficiéncia de remocéo (%) 10a 19a 0,3"s
Mg 0,12 b 0,67 ab 10,8**
(mg L) 010b  054b 14,1+
Eficiéncia de remocéo (%) 14 a 20 a 1,1ns

c.v. — coeficiente de variacdo; Letras mindsculas 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 variacdo (C.V) de macronutrientes no
afluente e efluentes e suas respectivas eficiéncias de remocéo do reator
R1 durante as fases de operacdao.

Pardmetros Fases
Partida |
Tempo de operacéo (dias) 1-91  92-160 161-204 CV(%) TesteF
COV-R1 (g DQO (L d)?Y) 16¢c 53b 95a

Fe Afluente 1,52a 1,49 a 1,56 a 37 0,01ns
(mg L) R1 1,38 a 1,52 a 1,68 a 31 0,3ns
Eficiéncia de remocéao (%) R1 8a 3a 7a 130 0,4ns
Ni Afluente 0,02 a 0,03 a 0,04 a 48 1,8ns
(mg L) R1 0,02 a 0,01 a 0,03 a 66 2,4ms
Eficiéncia de remocé&o (%) R1 18 a 5la 38a 81 1,8ns
Co Afluente 0,12 a 0,20 a 0,21a 44 2,8ns
(mg L) R1 0,13 a 0,22 a 0,22 a4 3,3m
Eficiéncia de remocé&o (%) R1 la la 171 0,9ns
Zn Afluente 0,13 a 0,12 a 0,17 a 38 1,0ns
(mg L™ R1 0,10a 009a 015a 45 1,6m
Eficiéncia de remocé&o (%) R1 2la 27 a 3la 61 0,5ns
Mn Afluente 0,09 a 0,07 a 0,15 a 74 0,8ns
(mg L) R1 011ab 007b  023a 90 3,6
Eficiéncia de remocéo (%) R1 10a 6a 5a 149 0,2ns
Cu Afluente 0,03 ab 0,01b 0,05a 48 2,4ns
(mg L) R1 002a 00la 004a 66 1,3m
Eficiéncia de remocéo (%) R1 19a 51a 38a 78 1,7ns

c.v. — coeficiente de variagdo; Letras mindsculas 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 biogas e etanol de sorgo sacarino

O potencial estimado de geracdo 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! nas fases |, Il e lll, respectivamente (Tabela 29). Esses
valores séo superiores aos obtidos por Santana Junior et al. (2019) e Quintanilha
(2020) tratando vinhaca de cana-de-acucar e agua residudria de cervejaria em
reatores UASB em série, respectivamente e também aos observados por Nunes
(2022) tratando vinhacga de cana-de-acUcar em reatores anaerdbios horizontais
(RALF).

O sistema em estagio unico (UASB R1) tratando a vinhaca de sorgo
sacarino, apresentou potencial estimado de geracdo 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 fertilizagdo em campo afetaram a producao de energia.
O sorgo tratado com adubacdo de cobertura com a vinhacga biodigerida,
apresentou melhor rendimento energético de etanol, em relacéo 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 biogas produzido da mesma matéria prima em reatores

UASB, sendo em média 15 vezes menor.

Portanto, é essencial destacar, que a avaliacdo das implicacdes
ambientais ressalta a importancia de otimizar os rendimentos de conversao e o
balanco energético para alcancar uma producédo sustentavel de bioenergia. O
bioetanol e o biogas sdo considerados biocombustiveis alternativos com
potencial para reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e mitigar os
impactos ambientais das fontes de energia atuais. No entanto, a producao de
biogas no sistema UASB com caldo de sorgo apresenta vantagem sobre a
producao de etanol da mesma matéria-prima, pois elimina a geragéo de vinhaca
de sorgo, um residuo potencialmente poluidor gerado em grande volume, sem

comprometer a geragao de energia.
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Tabela 29. Estimativa tedrica 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 vinhaga de sorgo sacarino.

Fases
I 1 1l CV (%) Teste F
Digestdo anaerdbia do caldo de sorgo sacarino
Energia (kW d)

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 - -
Digestdo anaerdbia da vinhaca de sorgo sacarino
R1 0,015a 0,017 a - 76 0,4"s

c.v—coeficiente de variagcdo; Letras minUsculas diferentes ha 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 -
nao significativo (p>0,05); p-probabilidade.

Tabela 30. Estimativa teérica de energia elétrica do etanol de sorgo sacarino baseada nos
teores alcoolicos conseguidos no processo fermentativo da variedade IPA 467
com a levedura FT 858 e fermento prensado.

FT 858 Fermento prensado
Tratamentos
Teor alcodlico (%) Energia (kW d?') Teor alcodlico (%) Energia (kW d?)

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

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mesma letra mindscula nas colunas, nao diferem
entre si pelo este de Tukey (p<0,05).

Além disso, a producdo de biogas 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 reuso, para
complementar o suprimento nutricional de plantas, com provavel reducédo da
adubacado quimica, que por sua vez, representa solugcédo sustentavel que reduz
0 consumo de energia na producgdo e processamento de culturas energéticas.

Nesse contexto, o plantio de sorgo sacarino na entressafra da cana-de-
acucar para a producéo de biogas configura decisdo mais rentavel e sustentavel

do que para a producdo de etanol, pois o primeiro biocombustivel apresenta
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potencial tedrico de energia elétrica maior que o do segundo, e essa energia
pode ser usada diretamente nas atividades das proprias destilarias. E
indispensavel ressaltar, portanto que, os beneficios econémicos e ambientais da
producdo de biocombustiveis sdo amplificados quando todos o0s recursos

disponiveis séo utilizados de forma eficaz.



149

6. CONCLUSAO

O uso de vinhaca de cana-de-acucar biodigerida efluente de reatores
anaerodbios horizontais de leito fixo da producéo de biogés, ndo apresentou efeito
significativo nas caracteristicas biométricas das plantas de sorgo sacarino. No
entanto, mostrou potencial de incremento nas caracteristicas fermentativas e,
portanto, de producdo de etanol a partir desta cultura. Apesar disso, mais
estudos sdo desejaveis para compreender os beneficios desta pratica com
outras concentracdes do efluente biodigerido, com diferentes culturas

energéticas e mais ciclos fermentativos na etapa de producéo do etanol.

A digestdo anaerdbia em reatores UASB em série, contribuiu para a
elevada conversdo anaerébia do caldo de sorgo sacarino. Com altas COV
aplicadasem R1 (22,3gDQO (L d)*!) e R2 (8,8 g DQO (L d)1), foi obtida remocéo

meédia de DQO total superior a 50%, com producfes satisfatorias de metano.

O biochar do bagaco de sorgo sacarino, remanescente da extracdo do
caldo para a producédo de etanol e biogas, apresentou potencial para melhora da
estabilidade do sistema de digestdo anaerobia, a partir do consumo consideravel
de AVT. Além disso, possibilitou a colonizacdo de microrganismos
metanogénicos, e favoreceu a producdo de metano, sendo possivel obter
producdes volumétricas de até 1,28 L CHa4 (L d), com concentracGes 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 metanogénicas, as ordens mais abundantes
foram Methanobacteriales e Methanosarcinales. O género Methanobacterium foi
predominante, indicando que a principal via de producdo de metano a partir da

digestdo anaerdbia do caldo de sorgo, foi a hidrogenotréfica.

O biogas produzido a partir da digestdo anaerdbia da vinhaca de sorgo
sacarino no reator UASB convencional, apresentou baixa concentracdo e
producdo volumétrica de metano. No entanto, o tratamento anaerébio garantiu
adequada destinacdo deste residuo, que constitui grande preocupagdo no

aspecto econdmico e ambiental.
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O caldo de sorgo sacarino submetido ao tratamento anaerdbio em
reatores UASB, apresentou potencial estimado de geracédo de energia elétrica
superior ao do etanol e da vinhaca, denotando, portanto, a vantagem do
estabelecimento da cultura na entressafra da cana de acucar para a producéo
de biogéas, em detrimento do etanol, sem prejuizo na geracéo de energia. Aléem
disso, esta pratica possibilita a agregacao de valor ao efluente, bem como ao
bagaco enquanto subproduto, a partir da producéo e aplicacdo do biochar na
digestdo anaerdbia, contribuindo para uma economia circular, com menor
dependéncia em recursos, ao mesmo tempo em que elimina o desperdicio e

garante uma matriz energética cada vez mais sustentavel.
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