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RESUMO

O Brasil é destaque no cenario agroindustrial global, impulsionado pelas cadeias
sucroenergética e pecuaria. No entanto, a produgdo em larga escala gera passivos
ambientais, como a vinhacga, a torta de filtro, os dejetos bovinos e residuos de
curtume. A disposicdo inadequada desses materiais contribui para a emissao de
gases de efeito estufa (GEE), como o metano (CH4). Nesse contexto, a digestao
anaerobia (DA) surge como uma tecnologia para reduzir a pegada energética e
ambiental desses setores, convertendo biomassa em energia limpa e renovavel. A
lacuna central deste estudo reside na avaliacao da estabilidade operacional e da
sinergia energética de um sistema que integre esses quatro residuos distintos,
simulando inclusive as flutuagbes sazonais da entressafra canavieira. O objetivo
desta dissertacdo € avaliar o desempenho da co-digestdo anaerdbia integrando
vinhaga, torta de filtro, dejeto bovino e residuo de curtume em reator CSTR, visando
maximizar a eficiéncia na produgao de biogas e a estabilidade do sistema bioldgico.
O trabalho foi feito em um protétipo de reator de mistura completa (CSTR) com
volume util de 5 litros, operado em regime mesofilico (35°C) e agitacdo mecanica
controlada. O experimento foi dividido em cinco fases operacionais com carga
organica volumétrica (COV) constante: Fase | (vinhaga pura); Fase Il (vinhaca e
residuo de curtume); Fase lll (vinhaga, residuo de curtume e torta de filtro); Fase IV
(vinhaga, residuo de curtume, torta de filtro e dejeto bovino); e Fase V (simulagcéo de
entressafra com substituicdo da vinhaga por agua com torta de filtro e dejeto bovino).
O monitoramento envolveu parametros como pH, alcalinidade, DQO, carboidratos,
sulfato, série de sdélidos e produtividade gasosa como vazdo e concentragcédo de
metano.

Os resultados demonstraram que a mono-digestdo da vinhaga (Fase [) é limitada
pela baixa concentragcado de metano (12,73%) e instabilidade de pH. A transigado para
a co-digestdo promoveu um equilibrio nutricional superior. A Fase lll foi a fase em
que se iniciou o processo de estabilizagao do reator com a insercao da torta de filtro.
A Fase IV apresentou o melhor desempenho operacional, atingindo uma
concentragao média de metano de 55,60%. A inclusdo do dejeto bovino e da torta de
filtro foi determinante para elevar a capacidade de tamponamento (alcalinidade) do
sistema, permitindo a digestdo do residuo de curtume sem inibicées por sulfetos ou

metais. Na Fase V, o reator demonstrou resiliéncia ao manter a estabilidade



metanogénica (51,64%) mesmo na auséncia de vinhaga, comprovando a viabilidade
do sistema durante a entressafra.

A pesquisa demonstra que a co-digestdo em reatores CSTR é possivel. Além da
recuperacao de energia, a estratégia influenciou positivamente a composi¢cao do
digestato, resultando em um biofertilizante estabilizado, rico em potassio e
micronutrientes, em conformidade com os principais parametros da Resolugao
CONAMA 498/2020. Assim, o trabalho demonstra a importancia da sinergia entre as
cadeias sucroenergética e pecuaria como pilar para a economia circular e para a

descarbonizagao do setor agrossilvipastoril nacional.

Palavras-chave: Biogas. Co-digestédo. Digestdo Abaerébia. CONAMA 498. Economia

Circular.



ABSTRACT

Brazil stands out in the global agro-industrial landscape, driven by the sugarcane and
livestock chains. However, large-scale production generates environmental liabilities,
such as vinasse, filter cake, bovine manure, and tannery waste. The inadequate
disposal of these materials contributes to the emission of greenhouse gases (GHG),
such as methane (CH4). In this context, anaerobic digestion (AD) emerges as a
technology to reduce the energy and environmental footprint of these sectors,
converting biomass into clean and renewable energy. The central gap in this study
lies in evaluating the operational stability and energy synergy of a system that
integrates these four distinct residues, even simulating the seasonal fluctuations of
the sugarcane off-season. The objective of this dissertation is to evaluate the
performance of anaerobic co-digestion integrating vinasse, filter cake, bovine
manure, and tannery waste in a CSTR reactor, aiming to maximize the efficiency in
biogas production and the stability of the biological system.

The work was carried out in a prototype completely mixed reactor (CSTR) with a
useful volume of 5 liters, operated in mesophilic conditions (35°C) and with controlled
mechanical agitation. The experiment was divided into five operational phases with
constant volumetric organic loading rate (OLR): Phase | (pure vinasse); Phase I
(vinasse and tannery residue); Phase Il (vinasse, tannery residue, and filter cake);
Phase IV (vinasse, tannery residue, filter cake, and bovine manure); and Phase V
(simulation of off-season with replacement of vinasse by water with filter cake and
bovine manure). Monitoring involved parameters such as pH, alkalinity, COD,
carbohydrates, sulfate, solids series, and gas productivity such as flow rate and
methane concentration.

The results demonstrated that mono-digestion of vinasse (Phase I) is limited by the
low methane concentration (12.73%) and pH instability. The transition to co-digestion
promoted a superior nutritional balance. Phase Il was the phase in which the reactor
stabilization process began with the insertion of filter cake. Phase IV showed the best
operational performance, reaching an average methane concentration of 55.60%.
The inclusion of bovine manure and filter cake was crucial to increase the buffering
capacity (alkalinity) of the system, allowing the digestion of tannery residue without
inhibitions by sulfides or metals. In Phase V, the reactor demonstrated resilience by

maintaining methanogenic stability (51.64%) even in the absence of vinasse, proving



the viability of the system during the off-season.

The research demonstrates that co-digestion in CSTR reactors is possible. In
addition to energy recovery, the strategy positively influenced the digestate
composition, resulting in a stabilized biofertilizer rich in potassium and micronutrients,
in accordance with the main parameters of CONAMA Resolution 498/2020. Thus, this
work demonstrates the importance of synergy between the sugarcane and livestock
chains as a pillar for the circular economy and for the decarbonization of the national

agroforestry sector.

Keywords: Biogas. Co-digestion. Aerobic digestion. CONAMA 498. Circular
Economy.
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1 INTRODUGAO

O Brasil é destaque mundial no setor agroindustrial, tendo a cana de agucar e
a pecuaria bovina como pilares econdmicos fundamentais. A safra de 2023/2024
registrou um recorde historico na producdo de cana de agucar, com 713,2 milhdes
de toneladas, enquanto a de 2024/2025 teve uma producédo que atingiu 676,96
milhdées de toneladas (Conab, 2025). Ja o rebanho bovino brasileiro alcancou
aproximadamente 238 milhées de animais (Ibge, 2023), colocando o pais como um
dos maiores produtores de carne e couro do mundo.

Contudo, essa produgdo em larga escala gera significativo volume de
residuos organicos que demandam gestdo eficiente. No setor sucroenergético,
destacam-se a vinhacga e a torta de filtro. A vinhaga, efluente da destilagao do etanol,
€ produzida na proporgcdo média de 10 a 15 litros por litro de alcool, possuindo baixo
pH e alta carga poluidora (Vilela, 2013). Entdo a produgéo de etanol a cada safra de
cana-de-agucar gera milhdes de toneladas de residuo (Conab, 2025). Ja a torta de
filtro, oriunda da purificagao do caldo de cana, € um residuo soélido rico em fésforo e
matéria organica, tradicionalmente utilizado na compostagem, mas com elevado
potencial energético (Vilela, 2013). E a producéo de etanol e agucar a cada safra de
cana-de-agucar gera milhdes de toneladas de torta de filtro (Conab, 2025).

Simultaneamente, a cadeia bovina (criacdo e abate) gera dejetos ricos em
nitrogénio e indculos microbianos naturais, além do residuo de curtume. Este ultimo,
proveniente do processamento de couros, apresenta desafios especificos devido a
presenca de substancias como sulfetos e presenga de metais, conferindo-lhe alta
turbidez, carga organica complexa e pH variado (Cetesb, 2015).

A disposicao inadequada desses residuos contribui para a emissdo de gases
de efeito estufa (GEE), como o metano, agravando as mudangas climaticas, tema
central de acordos internacionais como o Protocolo de Kyoto e a Convengédo Quadro
das Nacdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC) (Alves et al., 2021).

Perante o desafio de reduzir as emissdes de GEE no século XXI e da
crescente busca por fontes de energias renovaveis, a bioenergia € uma alternativa
promissora aos combustiveis fosseis (Hagos et al., 2016). Nesse cenario, a digestao
anaerobia (DA) é um processo estratégico, capaz de converter essa biomassa
residual em biogas e biofertilizante, mitigando impactos ambientais e gerando

energia renovavel (Ferdes et al., 2023).
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A mono-digestdo desses residuos, contudo, pode enfrentar limitagbes como
desequilibrios nutricionais e inibigdes quimicas. A co-digestdo anaerdbia a mistura
de dois ou mais substratos apresenta-se como alternativa para otimizar a relagcéo
Carbono/Nitrogénio (C/N) e diluir compostos inibidores (Karki et.al.,2021). Para
viabilizar esse processo em escala industrial, o uso de reatores de mistura completa
(CSTR) é uma alternativa, pois a agitacao continua garante a homogeneizagao do
meio e otimiza a atividade microbiana (Bomegoura; Bendib; Menighed, 2024).

O biogas que pode ser produzido a partir de residuos agroindustriais, por
meio de digestao anaerdbia, tem potencial para ser utilizado como fonte de energia
limpa e renovavel de baixa emissédo. Atualmente, busca-se integrar o biogas como
matriz elétrica, com a intengdo de substituir combustiveis fosseis e otimizar o
balango energético. Sob uma visdo econdémica, essa tecnologia permite transformar
passivos ambientais com custo para descarte em ativos energéticos, promovendo
autossuficiéncia para as unidades produtoras o que diminui riscos financeiros
ligados as flutuagdes sazonais na disponibilidade de biomassa (Moraes et al., 2017).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho da co-
digestdo anaerdbia integrando vinhaca, torta de filtro, dejeto bovino e residuo de
curtume em reator CSTR, visando maximizar a eficiéncia na producao de biogas e a
estabilidade do sistema bioldgico.

A lacuna central deste estudo reside na avaliacdo da estabilidade operacional
e da sinergia energética de um sistema que integre esses quatro residuos distintos,
simulando inclusive as flutuacées sazonais da entressafra canavieira.

Esta dissertacdo € relevante para o setor de bioenergia, pois contribuird para
promover um maior entendimento da dependéncia do processo de digestdo
anaerobia frente as flutuagbes na alimentagdo de sistemas de biodigestdo e na
producao de biogas e metano. A operagao de sistemas em co-digestdo de residuos
agropecuarios esta sujeita a mudangas na disponibilidade de substratos, tanto em
quantidade como em aspectos relacionados a épocas de safra e entressafra. Assim,
projetar sistemas robustos que acomodam essas flutuagées garantem segurancga
energética aos sistemas produtivos, gerando tanto ganhos econdmicos quanto

beneficios ambientais.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho da co-digestdo anaerdbia integrando vinhacga, torta de
filtro, dejeto bovino e residuo de curtume em reator CSTR, visando maximizar a

eficiéncia na produgéo de biogas e a estabilidade do sistema bioldgico.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Prospectar e definir os residuos da industria sucroalcooleira e da pecuaria
na proposi¢cao de um sistema de co-digestdo anaerdbia;

b) Avaliar a mono-digestdo de digestdo de vinhaga em reator CSTR em
relagéo a produgao volumétrica de biogas;

c) Obter parametros de operacédo de sistemas anaerébios de co-digestdo de
residuos da producado sucroalcooleira em integragdo com residuos da pecuaria em
reator CSTR em relagéo a producgéo volumétrica e composicao do biogas;

d) Avaliar a influéncia das estratégias de parametros de operagdao na
composicao do digestato;

e) Determinar patogenicidade do digestato através de identificacdo de

coliformes;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA E SEUS SUBPRODUTOS

A histéria do cultivo da cana-de-agucar remonta ao periodo colonial, quanto a
sua insercdo, impulsionada pela divisdo das terras em capitanias hereditarias,
moldou significativamente a configuragéo socioespacial do pais. O sucesso inicial da
cultura levou a expansdo de engenhos e ao aumento da méo de obra, consolidando
o poder e a riqueza dos senhores de engenho (Silveira; Carvalho, 2008).

Posteriormente, a cana-de-agucar teve um periodo de declinio, impactada
pela concorréncia de novos mercados como, pecudria, mineragao, café, algodao,
borracha e cacau. Contudo, a crise do petréleo na década de 1970 revitalizou a
industria canavieira no Brasil. A criagdo do Programa Nacional do Alcool (Proalcool),
em 1975, foi um marco, impulsionando a producao de etanol para ser utilizado como
aditivo na gasolina, e estabelecendo divisdes regionais na producdo de acgucar e
alcool, especialmente entre Nordeste e Sdo Paulo (Silveira; Carvalho, 2008).

Atualmente, o Brasil se consolida como o maior produtor mundial de cana-de-
agucar, com uma area colhida de 8,33 milhdes de hectares e uma producgédo de
713,2 milhdes de toneladas (Embrapa, 2023). Essa liderangca se estende a
tecnologia de producdo de acucar e etanol a partir da cana-de-acucar. Na ultima
safra, a produgao de agucar no pais atingiu 48,65 milhdes de toneladas, enquanto a
de etanol chegou a 29,69 bilhées de litros (Conab, 2024). Considerando que para
cada tonelada de acgucar produzida geram-se 40 Kg de torta de filtro, foram
produzidas 1,94 milhées de toneladas desse residuo. Ja a producao de etanol, que
atingiu 29,69 bilhdes de litros, gerou 445,35 bilhdes de litros de vinhaca,
considerando que cada litro de etanol resulta em 15 litros desse residuo (Conab,
2024).

Apesar de sua extrema importancia econdmica, a industria sucroalcooleira
enfrenta desafios significativos relacionados a geragdo massiva de residuos.
Subprodutos como vinhaga, bagago, palha, torta de filtro e cinzas de caldeira
representam um grande volume. A preocupagdo com a quantidade gerada é ainda
maior considerando que o Brasil € o segundo maior produtor de etanol, ficando atras
apenas dos Estados Unidos (Lima et al., 2016).

Apos ser colhida a cana passa por um processo de limpeza muitas vezes a
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seco, depois € encaminhada para as moendas e desfibriladores onde sera feita a
retirada de seu caldo. Desse processo € retirado o bagaco, que pode ser utilizado
nas caldeiras para producédo de energia. O caldo produzido passa por tratamentos
fisico-quimicos que eliminam impurezas, microrganismos, além de outras
substancias que seriam prejudiciais ao processo e auxilia a preservar a sacarose.
Nesse processo € gerado um lodo que passa por uma etapa de filtragdo, o que se
retém nos filtros € um residuo denominado torta de filtro, que pode ser utilizado na
agricultura como fertilizante (Vilela, 2013).

O caldo gerado pode ser encaminhado para produ¢ao ou de agucar ou de
etanol. Para a producao do acgucar o caldo passa por um processo de evaporacao,
cozimento e secagem concentrando ao maximo a quantidade de sacarose presente,
depois ocorre o processo de cristalizacdo para formacao dos cristais do agucar. Em
sua produgado o agucar gera um subproduto chamado melaco, ele é misturado com o
caldo recebendo o nome de mosto e levado para produgdo do etanol, por possuir
agucar é utilizado como alimento para as leveduras que realizam o processo de
fermentacao formando o mosto fermentado ou vinho. Ele passa por um processo de
destilacdo, em que a agua misturada com o alcool evapora através do aquecimento,
sendo o restante denominado vinhoto ou vinhaga (Vilela, 2013).

Entre os principais subprodutos, destaca-se:

e A vinhaga, gerada na proporgdo de 10 a 15 litros para cada litro de alcool

produzido (Rocha; Pandolfi, 2019).

e Atorta de filtro, um residuo da producgéo de agucar e bagagco moido, com uma

geragao de 30 a 40 kg por tonelada de cana moida (Rocha; Pandolfi, 2019).

o A palha e o bagaco, que juntos somam cerca de 280 Kg por tonelada de cana

colhida (Assad, 2017).

E importante ressaltar que, além de sua utilizagdo como matéria-prima para
aglcar e alcool, os subprodutos e residuos de cana-de-acucar oferecem multiplas
possibilidades de aproveitamento. Eles podem ser empregados na cogeragcdo de
energia elétrica, na fabricagdo de ragdo animal e como fertilizante para éareas
agricolas (Embrapa, 2023).

A produgédo de biogas pode ser feita através da digestdo anaerdbia e tem
ganhado bastante aceitagao para reutilizagdo de residuos organicos potencialmente
poluidores e recuperagao de nutrientes (Karki et al., 2021).

Dados do projeto Aplicacdo do Biogas na Industria Brasileira (GEF BIOGAS,
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2022) corroboram esse potencial, indicando que a industria sucroalcooleira pode
produzir 39,8 bilhdes de Nm?*ano de biogas a partir da vinhaga, bagaco, palha e
torta de filtro. Para cada tonelada de cana processada, estima-se um potencial de

62,5 Nm?3 de biogas, o que equivale a 129 kWh ou 38,73 m? de biometano.

2.2 PECUARIA BOVINA

O setor da bovinocultura no Brasil, tanto de corte quanto de leite,
experimentou uma expansao notavel entre 1990 e 2017. Nesse periodo, o abate de
bovinos cresceu de aproximadamente 1 milhdo para mais de 30 milhdes de
cabecgas, atingindo um pico de 34,4 milhdes em 2013. Essa expansao foi
acompanhada pelo aumento na producado de soja e milho a partir de 1990, graos
amplamente utilizados na alimentacéo animal (Landau et al., 2020).

Atualmente, o Brasil se destaca globalmente na pecuéaria. Dados da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) o posicionam como segundo
maior produtor de carne bovina do mundo, superado apenas pelos Estados Unidos
(Conab, 2023).

Em 2023, a producdo brasileira de carcacas foi de 10,57 milhdes de
toneladas, em comparacdo com os 12,201 milhdes de toneladas dos Estados
Unidos. Além disso, o pais € o terceiro maior consumidor de carne e o0 maior
exportador mundial, respondendo por 25% das exportagdes globais. Em 2022, o
rebanho bovino brasileiro alcancou um recorde de 234,4 milhdes de animais, um
aumento de 4,3% em relagado ao ano anterior. A produgao de leite, por sua vez, foi
de 34,6 bilhdes de litros, registrando uma pequena queda de 1,6% no mesmo
periodo (Mapa, 2023).

De acordo com o Instituto de Geografia e Estatistica (IBGE) o rebanho bovino
no Brasil possui cerca de 238 milhdes de animais (Ibge, 2023),. O abate de cada
bovino de 400 Kg gera, em média, 26 Kg de residuo (Costa et al., 2023).

Apesar de sua grande importancia, a pecuaria e, em particular, a
bovinocultura enfrenta o desafio crucial de correta destinagdo dos dejetos gerados.
Esses materiais, que incluem pele, pelos, sebos, gorduras, sangue, glandulas, urina
e fezes (Embrapa, 2024), sao significantes contribuintes para a emissdo de GEE e
para a contaminacao da agua (Gomes et al., 2014). Para se ter uma dimenséo, a

producao diaria de urina e fezes é de 45 a 48 Kg/vaca em bovinos leiteiros e de 30 a
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35 Kg/cabeca em bovinos de corte confinados (Embrapa, 2002).

Considerando o setor agrossilvipastorii em sua totalidade (que engloba a
agropecuaria, silvicultura e as agroindustrias de alcool, agucar, sucos, abatedouros,
papel e celulose), a producao de residuos organicos é imensa. Em 2015, estimou-se
que a geracao de residuos apenas dos setores da agropecuaria e silvicultura atingiu
aproximadamente 775 milhdes de toneladas (Sinir, 2024).

Um segmento critico na geracdo de residuos complexos € a industria do
couro. O Brasil produz anualmente cerca de 39 milhdes de couros bovinos, cujo
processamento demanda um volume expressivo de agua e insumos quimicos: cerca
de 18,70 m® por tonelada de couro, ou 520 litros por pele processada (Cetesb,
2015).

Industrialmente, o processamento é dividido em trés etapas principais:

1. Pré-curtimento: consiste em fazer a limpeza e hidratagcdo do couro,
adicionando-se cal e sulfetos, que elevam o pH para remover quimicamente
os pelos (Godecke et al., 2012).

2. Curtimento: envolve a remocgao de tecido adiposo presente sob a pele e é
feito o corte das partes indesejaveis do couro, nessa etapa retira-se o cal,
diminui-se o pH e adiciona-se cromo Il (Godecke et al., 2012).

3. Acabamento: consiste na raspagem e ajuste da espessura do couro e as
propriedades finais (cor, brilho e maciez). Ao final é adicionado cloreto de
sédio para conservagao do couro (Godecke et al., 2012).

Esses processos resultam em efluentes como alta carga organica (pelos,
peles, carnes e tecidos adiposos) e substancias quimicas residuais como cal,
sulfetos que ndo foram absorvidos pelas peles e cromo (Godecke et al., 2012).

Diante desses desafios ambientais, a descarbonizagdo da agropecuaria tem
sido um tema central de discussdo. Estratégias como a implantagéo de sistemas de
integracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), a criacdo de gado em confinamento e o
desenvolvimento da agricultura energética tém sido implementadas, permitindo, por
exemplo, a substituicdo de 43,9% da gasolina por etanol e de 6,6% da eletricidade
por bioenergia (Nastari, 2022).

Nesse cenario, os residuos gerados pela agropecuaria, assim como aqueles
provenientes da industria sucroalcooleira, podem ser aproveitados para a producgéo
de biogas. Substratos como vinhaga, torta de filtro e dejeto bovino apresentam

elevado potencial, devido ao alto teor de conteudo organico, além de outras
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propriedades fisico-quimicas que permitem a conversdo desse material em biogas.
Sua utilizagdo para a produgédo de biogas, um biocombustivel versatil, ndo apenas
oferece uma solugdo para o manejo desses passivos ambientais, mas também
auxilia significativamente na reducdo do didxido de carbono na atmosfera
(Conceigao et al., 2019). O Brasil ja demonstra essa capacidade, com cerca de 1096
plantas em operagdo e uma produgédo de biogas que atinge 809 milhdes de Nm?3
(CiBiogas, 2023).

2.3 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestao anaerdbia (DA) é um processo bioldgico complexo que ocorre na
auséncia de oxigénio, no qual comunidades microbianas que transformam matéria
organica (carboidratos, proteinas e lipidios) em biogas e digestato (matéria organica
estabilizada e biomassa microbiana) (Kunz et al., 2022). O biogas, principal produto
gasoso desse processo, € composto principalmente por metano (CH4) e didxido de
carbono (CO2), além de outros gases em menor propor¢ado como nitrogénio (N2),
amoénia (NH3), gas sulfidrico (H2S), oxigénio (O2) e tracos de acidos orgéanicos de
baixo peso molecular (Silva; Trevisan, 2019).

Esse processo multifasico € comumente dividido em quatro etapas: hidrolise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese (Figura 1).
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Figura 1 - Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestao

anaerobia.
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Hidrdlise:

A hidrélise é a etapa inicial e, muitas vezes, limitante do processo. Nela, os
microrganismos secretam enzimas extracelulares para degradar materiais
particulados e complexos, como polimeros, em moléculas menores e soluveis (Ex.:
agucares, aminoacidos e acidos graxos). Esses produtos podem entdo ser
assimilados por bactérias fermentativas. A velocidade e o grau de hidrélise sao
influenciados por fatores como temperatura, tempo de residéncia do substrato no
reator, tamanho das particulas, composi¢ao, pH e a concentracdo de produtos da
reacgao (Chernicharo, 2019).

Acidogénese:

Nessa fase, os produtos da hidrolise sdo metabolizados pelas bactérias
acidogénicas. Elas fermentam os agucares, aminoacidos e acidos graxos,
convertendo-os em compostos mais simples, como acidos organicos (acético,
propidnico e butirico), alcoois (etanol), cetonas (acetona), além de didxido de
carbono, hidrogénio e novas células microbianas (Chernicharo, 2019).

Acetogénese:
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Na acetogénese, bactérias sintroficas oxidam os produtos intermediarios da
fase anterior, como o propionato e o butirato, transformando-os em substratos ideais
para os microrganismos da etapa final. Essa conversao resulta na producao de
acetato e hidrogénio. No entanto, a reacdo €& termodinamicamente desfavoravel
guando ha altas concentracdes de hidrogénio e acetato dissolvidos, tornando-se um
fator limitante para a eficiéncia da acetogénese (Chernicharo, 2019).

Metanogénese:

A etapa final, a metanogénese, é a conversdo dos compostos organicos em
metano e didxido de carbono. Esse processo € realizado por microrganismos
metanogénicos pertencentes ao dominio Archaea (Chernicharo, 2019).

Os microrganismos anaerébios requerem um balango adequado de
nutrientes para um bom funcionamento do processo. Em sua matéria seca, suas
células contém nitrogénio (12%), fosforo (2%) e enxofre (1%). Para a DBO,
nitrogénio e fosforo, a proporcédo ideal é de 700:5:1. Além desses, o0 sistema
necessita de ions como potassio, calcio, magnésio, cloro e sulfato, bem como
elementos-trago como ferro, cobre, zinco e molibdénio, que sao vitais para o
crescimento celular. Contudo, alguns compostos podem se tornar inibitérios, como
enxofre, que pode precipitar outros nutrientes, e a ambnia, que, em altas
concentragdes, pode ser toxica para os microrganismos, apesar de ser um nutriente

essencial (Kunz et al., 2022).

2.4 CO-DIGESTAO ANAEROBIA

Para produgado de biogas tem se utilizado a co-digestdo que ao contrario da
mono digestao digere duas matérias primas ou mais simultaneamente tendo como
beneficio aumentar a estabilidade do sistema e o rendimento de metano, aumento
na diversidade da comunidade microbiana, melhora no equilibrio de
carbono/nitrogénio, melhora na capacidade tampao, diluicdo de compostos toxicos
(metais pesados), maior seguranga e qualidade do digestato para utilizagdo agricola
e reducao de genes e bactérias resistentes a antibiéticos (Karki et.al.,2021).

A variedade de substratos utilizados na co-digestdo é ampla, incluindo
residuos alimentares (industriais, de restaurantes e residénciais), materiais
lignoceluldsicos (agroindustriais e de silvicultura), dejetos animais, lodo de esgoto e

outros residuos solidos organicos (Karki et al., 2021). A grande vantagem é que
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esses substratos podem ser combinados para criar as condi¢gbes ideais para o
desenvolvimento das comunidades microbianas (Ferdes et al., 2023).

A otimizacdo da relagcdo C/N é um dos fatores mais importantes na co-
digestdo, sendo ideal quando se encontra entre 20 e 30. No entanto, diversos
substratos, quando digeridos isoladamente, apresentam desequilibrios. Por um lado,
materiais com alto teor de proteinas e baixo carbono, como lodo de esgoto,
possuem uma baixa relacao C/N. Isso pode causar o acumulo de amoénia, levando a
instabilidade do sistema. Nesses casos, a co-digestdo com materiais de alto teor de
carbono é a solugéo ideal. Por outro lado, materiais lignoceluldsicos, como residuos
agricolas e de culturas energéticas, possuem uma relagao C/N muito elevada. Eles
sdo dificeis de degradar devido a alta concentragcdo de celulose e lignina, e
comprometem a capacidade tamponante do sistema. Para esses materiais, a co-
digestdo com substratos ricos em nitrogénio é recomendada para equilibrar o
processo (Karki et al., 2021; Ferdes et al., 2023).

A co-digestdo anaerdbia tem ganhado destaque crescente na producdo de
biogas nos ultimos cinco anos, comprovando sua viabilidade por meio do aumento
da producdo com o uso de diversos residuos e matérias-primas (Hagos et al.,
20216). Essa técnica oferece uma alternativa eficaz a mono-digestdo, superando
seus problemas ao aumentar a estabilidade do sistema e o rendimento de metano.
Além disso, a co-digestdo promove a diversidade da comunidade microbiana,
equilibra os nutrientes, otimiza a relacdo carbono/nitrogénio (C/N), melhora a
capacidade tampao e dilui metais pesados. O resultado é um digestato mais seguro
e de maior qualidade para uso agricola, com a vantagem adicional de reduzir
microrganismos e genes resistentes a antibiéticos (Karki et al., 2021).

Apesar dos beneficios, a aplicabilidade da co-digestdo em escala industrial
ainda enfrenta desafios. A manutengao de multiplas comunidades microbianas é
uma tarefa delicada, e a necessidade do sistema é crucial para garantir o equilibrio
nutricional e microbioldgico, e para maximizar a produgéo de biogas (Hagos et al.,
2016). Além disso, é fundamental monitorar atentamente a propriedade das
matérias-primas para evitar a sobrecarga organica e, consequentemente, a falha do
sistema (Karki et al., 2021).

O sucesso do processo de co-digestdo (digestdo anaerdbia) também é
influenciado pelo modo e tipo de operacdo do reator. Existem diversas

configuragbes, como reatores descontinuos ou continuos, de estagio unico, dois
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estagios ou multiplos estagios, e biorreatores de membrana anaerdbia.
Independentemente do tipo, € essencial manter a concentragdo de acidos graxos
volateis em niveis controlados, evitando seu acumulo excessivo, o qual pode
provocar uma reducao acentuada do pH do sistema e comprometer sua estabilidade
operacional. O inéculo deve ser cuidadosamente dosado para garantir a densidade
populacional microbiana necessaria para o inicio do processo, e a fase de laténcia
(periodo de adaptagdo dos microrganismos as novas condi¢gdes do reator) deve ser
minimizada para permitir sua multiplicacao ideal (Ferdes et al., 2023).

Em sistemas industriais, o CSTR tem se destacado como uma das opg¢des
mais eficientes para integrar distintos co-substratos na produgdo de biogas. Seu
funcionamento em estado estacionario, com vazao de entrada e saida constantes e
agitacdo continua, promove a homogeneizagédo ideal do material de seu interior
(Souza, 2023).

O CSTR, possui um tanque com agitador, responsavel por promover a
interacdo do material presente em seu interior, com sua operagdo ocorrendo em
estado estacionario, tendo as vazdes de entrada e saida constantes. Esse modelo
apesar de ser considerado o ideal em sua operagdo surgem alguns problemas
como, desvios de trajetdria (curto circuito no sistema), fazendo com que linhas de
corrente de fluido passem pelo sistema mais rapidas que as outras, possui zonas de
estagnacao (zonas mortas), que fazem parte dos fluidos que entraram no sistema

nao se apresentem de forma homogénea (Souza, 2023).

2.5 VALORIZACAO ENERGETICA E PANORAMA DO BIOGAS NO BRASIL

O biogas produzido é uma valiosa fonte de bioenergia, podendo ser utilizado
para geragdo de energia elétrica, térmica e veicular, alimentando geradores e
motogeradores. Além da energia, os residuos estabilizados do processo, conhecidos
como digestato, representam um fertilizante organico natural de qualidade (Cibiogas,
2024). Para otimizar o uso do biogds, ele pode passar por um processo de
purificacdo, que remove impurezas como vapor de agua, acido sulfidrico, diéxido de
carbono, gases soluveis em agua, aerossois e siloxanos. Esse processo transforma
o0 biogas em biometano, um biocombustivel com caracteristicas e qualidade
equivalentes as do gas natural (Silva; Trevisan, 2019).

O Brasil possui um vasto potencial para a produgdo de biogas. O Centro
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Internacional de Energias Renovaveis-Biogas (CiBiogas) estima uma capacidade de
producao de 4,7 bilhées de Nm3ano de biogas para as plantas em operagdao. Em
2024, tem 1633 plantas de biogas no pais cadastradas, sendo 1587 em operacéao e
46 em implementacao (CiBiogas, 2024).

Quanto a destinagéo energética desse biogas:

e Cerca de 6 de unidades produtoras tem capacidade instalada de 2,8 milhdes
de Nm3ano de producdo de biogas para uso como energia mecanica
(CiBiogas, 2024).

e Cerca de 178 unidades produtoras tem capacidade instalada de 204 milhdes
de Nm?/ano de producéao de biogas para uso como energia térmica (CiBiogas,
2024).

e Cerca de 54 unidades produtoras tém capacidade instalada de 1744 milhdes
de Nm?®ano de produgdo de biogas para uso como biometano (CiBiogas,
2024).

e Cerca de 1349 de unidades produtoras tem capacidade instalada de 2757
milhdes de Nm?®ano de produgdo de biogas para uso como energia
elétrica (CiBiogas, 2024).

2.6 MARCO REGULATORIO E INCENTIVOS AO BIOGAS NO BRASIL

A viabilidade de projetos de biodigestdo anaerdbia transcende os limites
técnicos e bioldgicos, sendo fortemente influenciada pelo ambiente normativo e
econémico vigente. No Brasil, 0 avanco da pesquisa cientifica na valorizacdo de
residuos agroindustriais ocorre simultaneamente a consolidacdo de um robusto
arcabouco legal. O marco regulatério que sera apresentado é fundamental para este
trabalho, pois transforma passivos ambientais em ativos energéticos
comercializaveis, garantindo seguranca juridica e financeira para a implementagao
tecnolégica do biogas e do biometano na matriz energética nacional (CiBiogas,
2021).

Historicamente, a produgdo desses biocombustiveis tem ganhado destaque
impulsionada por politicas publicas focadas na descarbonizagéo (CiBiogas, 2021).
Entre os principais pilares, destaca-se a Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio), instituida pela Lei n°® 13.576 de 2017, que reconhece o biogas como

um elemento-chave para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE),



29

contribuindo diretamente para o cumprimento das metas firmadas em acordos
climaticos internacionais, como as estabelecidas nas Conferéncias das Partes
(COPs) (MME, 2025).

Complementarmente, o Governo Federal instituiu a Estratégia Federal de
incentivo ao Uso Sustentavel de Biogas e Biometano por meio do Decreto n° 11.003
de 2022. O principal objetivo dessa estratégia € fomentar a utilizacdo do biogas e
biometano como fontes renovaveis de energia e combustivel em diversas aplicagoes
industriais e veiculares ( MME, 2022). No ambito da distribuicdo, a Nova Lei do Gas
(Lei n°® 14.134 de 2021), que regulamenta as atividades de transporte de gas natural,
possui implicagdes diretas para a injegdo de biometano na rede existente, facilitando
sua integracao e comercializagao (Brasil, 2021).

Mais recentemente, o Decreto n° 11.964 de 2024 estabeleceu critérios para o
enquadramento de projetos prioritarios nas areas de Petroleo, Gas e
Biocombustiveis, abrindo para que iniciativas de biogas e biometano recebam
incentivos e apoio (Brasil, 2024). A sancao da Lei n® 14.993/2024, conhecida como a
Lei do Combustivel do Futuro, consolidou o compromisso nacional com a
descarbonizacdo. Este marco legal institui o Programa Nacional de Biometano,
estabelecendo mandatos e incentivos que asseguram a previsibilidade do mercado e
estimulam a substituicido competitiva de combustiveis fosseis (Brasil, 2024). Esse
conjunto de medidas reflete o compromisso do Governo Federal em criar um
ambiente econdmico, normativo e regulatorio favoravel, previsivel e estavel. O
objetivo é claro: referenciar, estimular e assegurar a produgdo e as diversas
aplicagdes do biogas e do biometano, consolidando a integracao dessas fontes

energeéticas renovaveis na matriz energética nacional (MME, 2025).

2.7 CONSIDERAGOES FINAIS DO REFERENCIAL TEORICO

A revisdo bibliografica apresentada evidencia que o Brasil possui uma
oportunidade estratégica impar para a expansao da bioenergia. A convergéncia
entre magnitude da produgao agroindustrial (que gera volumes massivos de vinhaga,
torta de filtro e residuos da pecuaria) e um ambiente regulatério cada vez mais
favoravel, como o estabelecido pelo RenovaBio e pela Nova Lei do Gas, cria o
cenario ideal para a implementacdo de plantas de biodigestdo em larga escala.

Nesse contexto, a co-digestdo anaerdbia surge ndo apenas como uma



30

alternativa, mas como uma necessidade técnica para otimizar a sinergia entre
diferentes substratos. A integragdo dos residuos sucroenergético como os da cadeia
bovina e de curtume, foco deste trabalho, apresenta um potencial promissor para
equilibrar a relacao C/N, diluir agentes téxicos (como sulfetos e cromo) e elevar a
qualidade do biogas produzido.

Assim, fundamentado nos conceitos biotecnologicos e no panorama setorial
discutidos, este estudo propde-se a testar essas interacbes em escala de bancada,
visando contribuir com dados praticos que auxiliem na transicdo para uma economia

circular e descarbonizada na agroindustria brasileira.
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3 METODOLOGIA

3.1 SUBSTRATOS E INOCULO

Os substratos e o indculo utilizados neste estudo foram coletados e
armazenados conforme detalhado a seguir:

Vinhaga in natura (Margo/2024): Coletada em margco de 2024 na empresa
sucroalcooleira e mantida refrigerada a 4°C em galdes.

Vinhaga in natura (Outubro/2024): Coletada em 8 de outubro de 2024 na
empresa sucroalcooleira. Foi mantida congelada a -20°C em galdes e, quando
utilizada, descongelada e refrigerada a 4°C.

Vinhaga misturada com residuo de curtume (2% v/v): Coletada em 1° de abril
de 2025 na empresa sucroalcooleira. Foi mantida congelada a -20°C em galdes e,
quando utilizada, descongelada e refrigerada a 4°C. Essa mistura foi fornecida pela
empresa ja nessa proporgao.

Vinhaga misturada com residuo de curtume (2% v/v): Coletada em 10 de
setembro de 2025 na empresa sucroalcooleira. Foi mantida congelada a -20°C em
galdes e, quando utilizada, descongelada e refrigerada a 4°C. Esse residuo misto foi
fornecido pela empresa ja nessa proporcao.

Torta de filtro: Coletada em margo de 2024 na empresa sucroalcooleira. Foi
mantida congelada a -20°C em baldes com tampa e, quando utilizada, descongelada
e refrigerada a 4°C.

Torta de filtro: Coletada em 1° de abril de 2025 na empresa sucroalcooleira.
Foi mantida congelada a -20°C em baldes com tampa e, quando utilizada,
descongelada e refrigerada a 4°C.

Dejeto bovino: Coletado em 29 de setembro de 2025 em uma fazenda nas
proximidades da Universidade Federal de Alfenas. Foi mantida congelada a -20°C
em baldes com tampa e, quando utilizada, descongelada e refrigerada a 4°C.

Inéculo: Obtido da saida de um reator CSTR industrial de tratamento de
vinhaca na empresa sucroalcooleira, em 8 de outubro de 2024. Foi mantido

refrigerado a 4°C em galdes.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DA CO-DIGESTAO ANAEROBIA
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A operagado experimental foi conduzida em um protétipo de reator CSTR
(Continuous Stirred Tank Reactor), construido em acrilico, com capacidade
volumétrica total de 7 litros. O volume util utilizado foi de 5 litros, reservando-se os 2
litros restantes para o headspace para acumulo de biogas (Figura 2).

O reator foi operado sob condi¢cées mesofilicas, com temperatura controlada a
35+1°C por meio de uma manta de aquecimento acoplada a um sensor e controlador
térmico. A agitagdo mecanica foi mantida a 86 RPM (Rotag¢des por minuto) até o 29°
dia de operagéao e, a partir dai, ajustada para 36 RPM e apds o 290° dia foi utilizado
55 RPM. A corregao de pH no meio reacional foi realizada utilizando NaOH até o 49°
dia de operacéo, e a partir desse ponto, utilizou-se NaHCOs.

Para dar a partida do sistema, o reator foi preenchido com 5 litros de inéculo,
proveniente de um reator CSTR de escala industrial dedicados ao tratamento de
vinhaga em uma unidade sucroalcooleira. Antes de dar inicio a alimentacédo o lodo
passou por um periodo de aclimatacido de cinco dias, sob condi¢cdes de temperatura
e agitacao iguais as estabelecidas para a operacédo experimental (35°C e 86 RPM).
Este procedimento visou a estabilizacdo do consdércio microbiano e a adaptacao das
arqueias metanogénicas as condigdes controladas do protétipo. Finalizada esta

etapa, deu-se inicio as alimentagdes, utilizando-se vinhaca in natura (Fase ).

Figura 2 - Reator CSTR de bancada utilizado para pesquisa.

Fonte: Préprio autor (2026).

O reator foi operado em 5 fases experimentais distintas, nomeadas de | a V
(Tabela 1). Cada fase representa um regime de alimentacéo especifico e teve seu
desempenho monitorado por meio de um conjunto de parametros chave.

Na Fase V, a fragcao correspondente a vinhaca foi substituida por agua com o



33

objetivo de resolver este problema no periodo de entressafra, caracterizado pela
interrupcao na oferta de substrato liquido. Essa estratégia operacional visa nao
permitir a descontinuidade do processo, garantindo a manuteng¢do do sistema e a
preservacado do consoércio microbiano. Dessa forma, evita-se a morte da microbiota
por falta de alimentacdo e assegura-se que o reator permaneca em estado de

equilibrio, facilitando o reestabelecimento do substrato no ciclo seguinte.

Tabela 1 - Fases experimentais e Tempo de operacéo.

Fase Substratos Tempo de operagao (Dias)
| I Vinhaca I 0 até 88 I
] I Vinhacga + residuo de curtume I 89 até 197 I
]] I Vinhaca + residuo de curtume + torta de filtro I 198 até 323 I
\") I Vinhaga + residuo de curtume + torta de filtro + dejeto I 324 até 353 I
\' I Agua + torta de filtro + dejeto I 354 até 382 I

Fonte: Proprio autor (2026).

A carga organica volumétrica (COV) do reator foi de 3 kg sélidos volateis/L dia
e em fungdo do volume util do reator (5L) determinou-se o volume de alimentagao
diario para o reator (Tabela 2).

Durante a Fase | (dias 0 a 88), o volume de alimentacao diario do reator foi de
536 ml de vinhacga pura. Na Fase |l (dias 89 a 197), o volume de alimentagao diario
foi de 702 ml, composto pela mistura de vinhaga e residuo de curtume 2% vi/v.

Ja na Fase lll (dias 198 a 323), o volume de alimentacao diario foi de 232 ml
da mistura entre vinhaga + residuo de curtume 2% v/v + torta de filtro 25% v/v. Na
Fase IV (dias 324 até 353), o volume de alimentagao diario foi de 180 ml da mistura
entre vinhaga + residuo de curtume 2% v/v + torta de filtro 25% v/v + dejeto bovino
25% v/v. Na Fase V (dias 354 até 382), o volume de alimentagéo diario foi de 198 ml
da mistura entre agua + torta de filtro 25% v/v + dejeto bovino 25% v/v. Em todas as
fases, foi adicionado agente alcalinizante, na Fase | até o dia 49 de operacgao,
utilizou-se NaOH 12 mol/L, e nos demais dias de operacédo e nas fases de Il a V,

utilizou-se NaHCOs3 puro para controle do pH da alimentagao (Tabela 2).
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Tabela 2 - Parametros iniciais para alimentagao de cada fase.

Parametros iniciais (Partida) Fasel Fasell Faselll FaselV FaseV
| Volume (L) | 7,0 | 7,0 | 7,0 | 7,0 7,0 |
Volume dtil (L) 5.0 5.0 5.0 5,0 5.0
Headspace (L) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
COV partida (g SV/L.d) 3 3 3 3 3
DQO vinhaga (g/L) 28 25,4 25,4 23,53 -
SV mistura (g/L) 22,35 2135 64,68 8346 75,70
SV inéculo (g/L) 35,04 3504 3504 3504 35,04
SV mistura (%) 2,2 2,1 6,5 8,3 7,6
ST mistura (%) 3,3 3,5 6,5 16,1 15,2
Q (L/d) 0,54 0,70 0,23 0,18 0,20
Q (ml/d) 535,7 7025 2319 179,7  198,2
TDH (dias) 9,3 71 21,6 27,8 25,2

Fonte: Proprio autor (2026).

E importante ressaltar que o volume diario de alimentagdo (Q) ndo deve ser
interpretado isoladamente como a medida da carga organica, mas sim como o
veiculo para a entrega de uma porcentagem especifica de sodlidos volateis (SV)
calculada sobre o volume util do reator.

Enquanto a vazao volumétrica (Q) determina o tempo de detencédo hidraulica
(TDH), parametro que representa o tempo de permanéncia do liquido no reator, ao
passo que a concentracédo de solidos volateis na mistura afluente determina a carga
organica volumétrica aplicada ao sistema. No presente estudo, o volume final de
alimentagdo foi ajustado para que a massa de solidos volateis representasse a
porcentagem desejada (variando de 2,1% a 8,38% de SV) em relagédo ao volume
fixo do reator (Tabela 3).

Dessa forma, a variagdo observada na vazdo (Q) entre as fases foi uma
consequéncia direta do adensamento da mistura. Para manter a estabilidade
metabdlica com substratos mais densos (como a torta de filtro e dejeto bovino),
optou-se por aumentar a porcentagem de sdélidos na alimentagdo, o que

obrigatoriamente exigiu a redu¢ao do volume alimentado para respeitar os limites de
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COV e garantir um tempo de residéncia maior para a degradacao desses solidos

complexos.

Tabela 3 - Sélidos volateis adicionados em porcentagem em cada fase.

Substratos Fasel Fasell Faselll FaselV FaseV
Vinhaga pura 2,2 - - - -
Vinhaga + Residuo de curtume - 21 1,2 0,78 -
Torta de filtro - - 4.9 4,3 4,3
Dejeto Bovino - - - 3,3 3,3
Agua - - - - 0,00
Total (%) I 2,2 I 2,1 I 6,1 I 8,38 I 7,6 I

Fonte: Proprio autor (2026).
3.3 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS SUBSTRATOS E DO INOCULO

Todos os substratos brutos (vinhaga, vinhaga + residuo de curtume, torta de
filtro e dejeto bovino) e o indculo foram caracterizados para determinar suas
propriedades fisico-quimicas iniciais. Ao término de cada fase, amostras da saida do
reator (digestato) foram coletadas para caracterizagéo final. As analises realizadas
incluiram: Sélidos Totais (ST), Sdlidos Volateis (SV) e Sdlidos Fixos (SF), pH,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO), Carboidrato (CHO), Sulfato (SO4?2), Fésforo
(P), Acido Lactico (LA), Potassio (K), Metais e Coliformes (Tabela 4).

Tabela 4 - Frequéncia de andlise e métodos analiticos empregados no

monitoramento dos reatores.

Parametro Frequéncia de analise Método Referéncia
I I I |
pH Diaria Potenciometria APHA/AWWA/WEF
(2005)
DQOs 2x Digestao/ APHA/JAWWA/WEF
Espectrofotometria (2005)
Carboidrato 2x Fenol-Sulfurico/ Dubois et al. (1956)
Espectrofotometria
Sulfato 2x Acido APHA/JAWWA/WEF

Ascorbico/Espectrofotometria (2005)



Foésforo

Potassio

Acido latico

Sélidos (ST, SV, SF)

Alcalinidade

Vazao de Biogas

Composicao do biogas

Metais

Coliformes Totais

Ao final de cada fase

A cada 15 dias

Ao final de cada fase

2x

2x
Diaria
A cada 15 dias

Ao final de cada fase

Ao final de cada fase

Turbidimétrico/
Espectrofotometria

Fotometria de chama

p-Fenilfenol/
Espectrofotometria

Gravimetria/Calcinagao

Titulometria Potenciométrica

Cromatografia gasosa

Espectroscopia de absorgao
atémica

Contagem em placas
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APHA/AWWA/WEF
(2005)

Taylor (1996)

APHA/AWWA/WEF
(2005)

Ripley et al. (1956)

APHA/AWWA/WEF
(2005)

Fonte: Proprio autor (2026).

3.4 MONITORAMENTO DA PRODUGAO DE BIOGAS

O volume de biogas foi medido diariamente utilizando

um gasbmetro

MilliGascounter MGC-1 PMMA (Dr.-Ing.Ritter Apparatebau GmbH & Co. KG,

Alemanha) acoplado ao reator. A composi¢cao do biogas (especialmente percentual

de CH4 e CO2) foi analisada por cromatografia gasosa (equipamento Nexis™ GC-

2030, Shimadzu®).

Cada fase experimental foi operada até a estabilizacdo da producao

volumétrica de biogas, definida como uma variagdo menor do que 1% entre trés

medidas consecutivas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DOS SUBSTRATOS

No inicio de cada fase experimental, todos os substratos foram caracterizados
e os resultados encontram-se na Tabela 5. Essa caracterizagao dos substratos puros
(vinhaga, vinhaga + residuo de curtume, torta de filtro e dejeto bovino) revelou
diferengas significativas que justificam a estratégia de co-digestdo para a
manutencao da estabilidade do reator CSTR.

A caracterizacao dos substratos puros mostrou diferencas fisico-quimicas,
pois a vinhaga, embora rica em matéria organica, possui pH acido e baixa
capacidade de tamponamento, o que causa risco de acidificacdo do reator e inibicao
das arqueias metanogénicas.

Ja o dejeto bovino e a torta de filtro atuam como um corretivo estratégico,
fornecendo a alcalinidade necessaria para estabilizar o pH dos sistemas, além de
contribuirem com solidos que aumentam a biomassa no interior do reator.

A vinhaga (pura e com residuo de curtume) apresentou pH acido (entre 4,00 a
4,82), decorrente da elevada concentracdo de acidos organicos e da baixa
capacidade de tamponamento da vinhaga presente em ambas as alimentagdes. A
concentracdo de CHO variou entre 1,62 g/L a 4,10 g/L que impulsiona a produgao
inicial de biogas (Fuess; Rodrigues; Garcia, 2017).

O elevado teor de potéssio das vinhagas (3,04 a 4,52 g/L) reafirma o potencial
do digestato como biofertilizante, mas exige atengéo, pois concentragcdes excessivas
podem causar estresse osmotico nas arqueais metanogénicas (Zaiat, 2018). O
sulfato presente (3,05 a 3,51) indica uma demanda potencial de elétrons pelas
bactérias redutoras de sulfato (BRS), o que pode competir com a metanogénese
(Varesche, 1997).

A torta de filtro apresentou as maiores concentragdes de solidos totais (ST) e
sélidos volateis (SV), atingindo até 300,91 g/L e 194,66 g/L, respectivamente. Essa
caracteristica a define como um substrato de alta carga organica (Janke et al,
2015). A torta atua como um reservatorio de energia de liberagcdo gradual, o que
ajuda a manter a producao de biogas constante, mesmo quando a fragao soluvel da
vinhaca é rapidamente consumida. O dejeto bovino, com SV de 131,02 g/L,

complementa a mistura fornecendo microrganismos e alcalinidade de bicarbonato. A
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inclusdo de dejetos animais em sistemas anaerébios com foco na producdo de
biogas é benéfica para fornecer nutrientes essenciais (N e P) e estabilizar o pH,
mitigando a acidez externa da vinhacga pura (Souza et al., 2021).

A mistura de vinhagca com residuo de curtume apresentou DQO de até 25,40
g/L. Embora contribua para a carga organica, esses efluentes podem introduzir
recalcitrantes e metais. Contudo, na co-digestao, o efeito de diluigdo promovido pela
vinhaga e pelos sélidos (torta e dejeto) ajuda a manter os inibidores presentes no
residuo de curtume abaixo dos niveis criticos, favorecendo a recuperagdo de

nutrientes em um contexto de bioeconomia circular (Mpofu et al., 2021).

4.1.1 Metais

Mercurio (Hg): os valores para a caracterizagédo de todos os substratos variam
de 31,2 a 305,7 mg/kg, tendo os valores mais altos fora do maximo permitido pela
CONAMA n° 498/2020 em que classe 1 é 17 mg/kg e classe 2 é 57 mg/kg. E o
ponto mais critico. Todos os substratos, especialmente as amostras de vinhacas
(que atingiram o pico de 305,7 mg/kg), excedem o limite legal. Isso indica que, sem
um processo de diluicdo ou remocgdo quimica, o uso desses substratos como
fertilizantes pode ser restringido por risco de bioacumulacgéao.

Cromo (Cr): os valores variam entre 1,3 e 4,2 mg/Kg, apresentando
conformidade e ampla margem de seguranca. Mesmo com a presenca de residuos
de curtume, o cromo permanece em niveis muito baixos em relagdo ao teto
normativo (1000 mg/Kg e 3000 mg/Kg nas classes 1 e 2 respectivamente),
invalidando preocupacodes sobre toxicidade crbnica deste elemento.

Bario (Ba): com valores entre 32,1 e 346,7 mg/Kg, estando em conformidade
com a normativa que possui valores maximos de 1300 mg/Kg em ambas as classes,
sendo um elemento que néo oferece risco nas dosagens estudadas.

Cadmio (Cd): apresentou valores de 0,033 a 0,3 mg/Kg que s&o niveis muito
baixos, quase no limite de deteccdo em alguns casos (maxima permitida na
normativa na classe 1 € 39 mg/kg e classe 2 é 85 mg/kg). O Cd nao representa risco
de contaminagao neste cenario.

Niquel (Ni): os valores encontrados variam de 0,3 a 2,2 mg/Kg, encontrando-
se em niveis trago, garantindo seguranca total. O Ni é essencial para as enzimas

das arqueias metanogénicas, e estes valores garantem o aporte nutricional sem
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atingir a toxicidade. O valor maximo permitido para esse elemento na normativa é
420 mg/kg em ambas as classes, mostrando que o elemento analisado esta dentro
da normativa.

Cobre (Cu): apresentou valores de 0,4 a 2,9 mg/Kg, esses valores sao
considerados muito baixo, na norma os valores maximos permitido sdo de 1500
mg/kg e 4300 mg/kg nas classes 1 e 2 respectivamente. Como micronutriente, o Cu
€ importante, e sua baixa concentracao nos substratos assegura que ndo havera
inibicdo do processo fermentativo por excesso de metais.

Zinco (Zn): os valores encontrados foram entre 1,9 e 9,5 mg/Kg, estando em
conformidade com a normativa que tem os valores maximos permitidos 2800 mg/Kg
e 7500 mg/Kg nas classes 1 e 2 respectivamente. O Zinco € um dos metais mais
comuns em residuos organicos, mas aqui se apresenta em quantidades muito
seguras.

Cobalto (Co): os valores encontrados foram entre 0,6 e 42,5 mg/Kg, porém
este pardametro ndo esta presente na normativa. Embora n&o haja limite legal, o pico
de 42,5 mg/kg em um dos substratos é benéfico para o reator, pois o Co é o nucleo
da vitamina B12, essencial para as bactérias anaerobias.

Ferro (Fe): encontrou-se os valores entre 30,5 a 727,0 mg/Kg, este parametro
também nao esta apresentado na normativa. O destaque vai para a Torta de Filtro
(727 mg/kg). O Ferro é o metal mais abundante e atua como um excelente agente
tamponante e doador de elétrons no reator, além de ser um nutriente valioso para o
solo.

Magnésio (Mg): apresentou os valores entre 184,9 a 1338,4 mg/Kg, mas
também ndo consta valores maximos na normativa. A vinhaga é a maior fonte de Mg.
Por ser um metal alcalino-terroso, contribui para a condutividade e para o equilibrio
osmotico das células microbianas.

Manganés (Mn): encontrou-se valores entre 2,3 a 31,5 mg/Kg, também néo
consta valores maximos na normativa. Teores equilibrados, com maior concentracéo
nos substratos sdlidos. O Mn é um micronutriente fundamental para as plantas, o

que reforga o valor agronémico do material.
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Parametros | Vinhaga | Vinhaga | Vinhaga | Vinhacga + Torta de Torta Dejeto Inéculo
outubro/ | margo/ | +residuo | residuo filtro de bovino outubro/
2024 2024 de de marco/2024 | filtro | 29/09/2025 | 2024
curtume | curtume abril/
abril/2025 | 10/09/2025 2025

ST (g/L) 32,75 51,10 35,02 26,79 285,16 300,91 170,83 51,43

SF (g/L) 10,39 12,69 13,66 11,25 113,40 106,25 39,81 16,38

SV (g/L) 22,35 38,41 21,35 15,54 171,76 194,66 131,02 35,04
pH 4,00 4,45 4,82 4,66 — — — —
DQO (g/L) 28,10 31,76 25,40 23,53 — — — —
CHO (g/L) 1,62 4,10 3,18 2,04 — — — —
S042 (g/L) 3,51 3,24 3,34 3,05 — — — —
K (g/L) 3,04 4,52 4,14 3,40 — — — —
P (g/L) 0,03 0,37 0,04 0,03 — — — —
AL (g/L) 4,35 4,15 0,22 0,11 — — — —
Co (mg/Kg) 4,2 29 4,2 42,5 0,6 0,6 0,9 —
Zn (mg/Kg) 8,4 1,9 2,4 29 8,0 9,5 7,3 —
Mn (mg/Kg) 5,9 23 4,9 3,5 28,9 31,5 15,7 —
Cu (mg/Kg) 1,0 — 04 1,3 23 2,9 1,3 —
Mg (mg/Kg) | 1082,0 763,2 1121,6 1338,4 417,4 377,3 184,9 —
Fe (mg/Kg) 70,8 30,5 38,9 50,4 727,0 655, 1 197,1 —
Ni (mg/Kg) 0,5 0,4 2,2 — 0,4 0,3 0,5 —
Cr (mg/Kg) 3,0 2,0 3,2 4,2 1,6 1,8 1,3 —
Cd (mg/Kg) 0,3 0,2 0,2 0,3 0,036 0,033 0,1 —
Hg (mg/Kg) | 208,1 149,1 297,3 305,7 31,2 53,5 59,7 —
Ba (mg/Kg) | 259,3 346,7 226,2 293,6 32,1 32,9 53,2 —

— indica que nao foi analisado o parametro para o substrato

Fonte: Préprio autor (2026).

4.2 ALCALINIDADE E pH

A alcalinidade € o principal indicador de estabilidade do sistema. De acordo

com a literatura, valores da relacado Al/AP acima de 0,3 ou 0,4 indicam acumulo de
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acidos graxos volateis e risco de colapso por acidificagao (Ripley et al., 1986). Essa
sensibilidade é corroborada por Zaiat (2018), que enfatiza que o monitoramento da
alcalinidade deve preceder o do pH, pois a queda deste ultimo sé ocorre quando a
capacidade de tamponamento do sistema ja acabou.

Na fase inicial e intermediaria (até o dia 220 / fases |, Il e inicio da fase Ill)
observou-se (Figura 3) instabilidade, com a relagdo Al/AP atingindo picos superiores
a 4,00. Esse cenario reflete as dificuldades da biodigestdo de vinhaga pura, que
possui uma baixa alcalinidade natural, o que causa um choque de acidificagao inicial
(Fuess; Rodrigues; Garcia, 2017). Isso sugere que a produgédo de acidos orgéanicos
na acidogénese estava muito superior a capacidade de consumo pelas arqueias
metanogénicas, resultando em um sistema desbalanceado e estressado pela acidez
da vinhaga, mesmo com a adigdo de um agente alcalinizante.

Na fase de estabilizacao (apds o dia 220 / fases lll, IV e V) ocorreu uma
queda drastica e sustentada da relacao Al/AP, que passa a operar em patamares
proximos a 0,3 — 0,6. Isso indica que a biomassa se adaptou e o consumo de acidos
tornou-se eficiente, atingindo o equilibrio dindmico. A sinergia entre os substratos &
evidente: os residuos de curtume junto com a torta de filtro, apesar de sua
complexidade, podem ter fornecido alcalinidade amoniacal via degradacao proteica
e amonificacao, processo fundamental em efluentes complexos contendo compostos
recalcitrantes (Mpofu et al., 2021).

A adicao de torta de filtro e dejeto bovino gerou uma melhora na estabilidade.
Segundo Marcucci et al. (2025), a torta de filtro atua no fornecimento de
micronutrientes e na estruturagao do lodo, enquanto os trabalhos de Silva e Trevisan
(2019) demonstram que o dejeto bovino &€ um fornecedor de bicarbonatos e
nutrientes essenciais, superando a instabilidade da vinhaga e melhorando a
qualidade do biogas.

O pH é um indicador complementar, mas menos sensivel. O pH de entrada do
sistema se manteve relativamente estavel, na faixa de 6,5 a 7,5, favoravel ao inicio
da digestdo (Fuess et al., 2018). J&4 o pH de saida, nas fases |, Il e inicio da lll,
flutuou consideravelmente, acompanhando a instabilidade da relagdo AI/AP. No
entanto, apds o dia 220, o pH de saida estabilizou-se entre 7,5 e 8,0.

Este aumento de pH na saida, situando-se acima do valor de entrada, € um
sinal positivo de geracao de alcalinidade interna. Fuess et al., (2018) destaca que,

em sistemas estaveis, a alcalinidade de bicarbonato gerada pela metanogénese
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saudavel eleva o pH, criando uma barreira protetora contra novas cargas de vinhaca
acida. O pH médio de entrada é considerado 6timo para o desenvolvimento de
arqueias metanogénicas (6,7 a 7,5), enquanto os valores de saida (5,84 - 8,22)
mostram a resiliéncia do consorcio microbiano, que engloba desde bactérias

fermentativas até microrganismos mais adaptados a variagdes (Kunz et al., 2022).

Figura 3 - Perfis temporais pH de entrada e saida e relagdo Al/AP de saida.
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Fonte: Préprio autor (2026).

4.3 REMOGAO DE SOLIDOS TOTAIS E VOLATEIS

A concentracdo de solidos totais (ST) e sdlidos volateis (SV), que reflete a
carga organica e mineral, foi monitorada ao longo do experimento (Figura 4 (a) e
(b)). Este parametro é fundamental, pois os SV representam a biomassa a ser
consumida no interior do reator. De acordo com Zaiat (2018), a fragcdo volatil € o
indicador mais preciso da capacidade catalitica do sistema anaerdbio, sendo a sua
remocao o principal pardmetro de eficiéncia metabdlica.

Na Fase |, a mudanca da vinhaga de final de safra para a de inicio de safra
resultou em um aumento significativo nas concentragdes de solidos. A observagao
de concentragdes de soélidos no efluente superiores as do afluente evidencia o

fendmeno de washout (arraste de biomassa), provocado primordialmente pelo baixo
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Tempo de Detencao Hidraulica (TDH) estabelecido para esta fase. Esse baixo TDH
impds uma velocidade que excedeu a capacidade de retencdo celular do reator,
impedindo a manutencdo do consércio microbiano e resultando na instabilidade da
relacdo AIl/AP. Conforme discutido por Aquino, Fuess e Pires (2017), as
caracteristicas intrinsecas da vinhaga, como o baixo teor de sdlidos fixos e a alta
solubilidade, dificultam a granulacdo e a formacao de biofiimes estaveis sem meio
de suporte. Assim, a reducdo do TDH atuou como um fator limitante, lavando os
microrganismos que ainda nao haviam atingido a maturidade de fixagdo necessaria
para processar a nova carga de solidos.

Na Fase Il, com a adicao de residuos de curtume, as concentracbes médias
de ST e SV de saida diminuiram. O sistema operou sob forte estresse quimico. Os
trabalhos de Mpofu et al., (2021) alertam que residuos de curtume podem acelerar a
acidogénese, no seu sistema, isso se traduziu em picos de Al/AP superiores a 4,00,
demonstrando que a hidrdlise estava ocorrendo de forma mais veloz que a
metanogénese, gerando o acumulo de acidos orgéanicos e instabilidade no pH.

Na Fase lll, a introducao da torta de filtro elevou as médias de entrada de ST
e SV para 93,16 g/L e 62,86 g/L. Diferente das fases anteriores, este aumento de
solidos nao desestabilizou o sistema. Pelo contrario, coincidiu com a virada de chave
operacional. Esse fendmeno encontra respaldo na tese de Marcucci et al. (2025),
que identifica a torta de filtro como um agente de estabilizacao fisica. A presenca de
fibras e solidos insoluveis da torta auxilia na retengcdo da biomassa ativa dentro do
reator, servindo como um esqueleto para o lodo, o que permitiu que a relacao Al/AP
se estabilizasse abaixo de 0,63 e a remocao de carboidratos atingisse 77,11%.

Nas fases finais, a estabilidade consolidou-se. Mesmo com a concentragao de
sélidos totais de entrada atingindo 120 g/L, o reator manteve a relagdo Al/AP
préxima ao nivel ideal de 0,30 (Ripley et al., 1986). A manutenc¢ao de pH alcalino na
saida e a alta eficiéncia mesmo sob carga elevada comprovam a robustez do
consércio microbiano. De acordo com Silva e Trevisan (2019), a adicdo de dejeto
bovino é determinante nesta fase, pois as caracteristicas fisico-quimicas desses
solidos favorecem o tempo de retengao celular.

Assim, os SV retidos no sistema tornaram-se robustos o suficiente para
garantir o polimento do efluente, superando as variagbes extremas na composi¢cao
do substrato e transformando o potencial energético dos solidos em biogas de forma

eficiente.



Figura 4 - Perfis temporais concentracéo de (a) SV e (b) ST de entrada e saida.
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4.4 PRODUGAO VOLUMETRICA E COMPOSIGCAO DO BIOGAS
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A producgao de biogas € o indicador final da conversao da matéria organica

em energia, estando diretamente relacionada a carga disponivel para fermentagao

(Figura 5). Contudo, a analise das cinco fases demonstra que o volume total deve

ser interpretado em conjunto com a qualidade do gas (Figura 6) e os indicadores de

estabilidade.

Na Fase |, a vinhaca de inicio da safra (dias 61 a 88) produziu os maiores

volumes do experimento, com média aritmética de 3.940,65 Nml. Este valor foi

significativamente superior aos 1.598,19 Nml obtidos com a vinhaga de final de

safra, refletindo a riqueza de carboidratos. Entretanto, a qualidade foi baixa: a
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concentragcao de metano (CH,) variou entre 20% e 40%, com um pico de 80% de
hidrogénio (H;) préximo ao dia 60. Conforme fundamentado por Aquino, Fuess e
Pires (2017), esse comportamento caracteriza um regime acidogénico. A acidez da
vinhacga e a falta de alcalinidade de bicarbonato impediram o estabelecimento das
arqueias metanogénicas acetoclasticas, favorecendo bactérias fermentativas
produtoras de H,, o que justifica a instabilidade da relacdo Al/AP neste periodo.

Na Fase Il, apesar do menor volume médio (1.606,46 Nml), houve uma
melhora na qualidade, com o metano atingindo 58,2%. A co-digestdo com residuos
de curtume introduziu lipidios e proteinas que possuem maior potencial de
conversao em metano por unidade de massa (Angelidaki; Sanders, 2004;
Chernicharo, 2016). Contudo, os trabalhos de Mpofu et al., (2021) sugerem que a
menor producado total nesta fase pode estar vinculada a uma inibicdo parcial por
compostos do curtume (como taninos ou sulfatos), refletida nos picos criticos de
Al/AP (> 4,00). No entanto, o aumento no teor de CH, indica que as arqueias
demonstraram adaptacéo, priorizando rotas metabdlicas mais eficientes.

Na Fase lll, com a adicdo de torta de filtro, a producido média subiu para
2.997,41 Nml, com CH, de 58,37%. Esta fase marca a virada de chave do sistema.
Segundo Marcucci et al. (2025), a torta de filtro atua como um reservatério de
energia de liberacao lenta. O aumento na producédo volumétrica coincidiu com a
estabilizagdo da relagdo AlI/AP abaixo de 0,63, comprovando que a estrutura fisica
da torta ajudou a reter a biomassa ativa, permitindo que a alta carga sélida fosse
convertida eficientemente em biogas sem o acumulo de acidos organicos (Aquino;
Fuess; Pires, 2017).

A Fase IV representou o estado estacionario de maxima eficiéncia. A
producado de biogas atingiu patamares elevados e constantes, com o teor de metano
consolidado em torno de 55%. A robustez da biomassa madura, um conceito central
nas pesquisas de Zaiat (2018), permitiu que o reator processasse cargas elevadas
de solidos totais mantendo a estabilidade quimica. O pH de saida superior ao de
entrada e a alcalinidade gerada internamente neutralizaram a acidogénese,
garantindo uma metanogénese continua.

Na fase final (Fase V), a redugao da carga organica resultou em um declinio
natural no volume de biogas, mas a qualidade permaneceu alta (50% CH,). O ponto
central desta fase foi a exceléncia dos indicadores de estabilidade: a relagdo Al/AP

atingiu valores abaixo de 0,30, o nivel ideal descrito por Ripley et al. (1986). Como
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destacado por (Kiani et al., 2022), a sinergia final com o dejeto bovino assegurou
que, mesmo sob uma alimentagdo menor, o consorcio microbiano permanecesse
robusto e equilibrado. O reator concluiu o experimento provando que a maturidade
da biomassa é capaz de garantir a eficiéncia na degradagao final dos residuos
(Souza et al., 2021). Nesta fase retirou-se a vinhaga da alimentacao e substituiu-se
por agua, torta de filtro e dejeto bovino. A analise dos indicadores de desempenho
demonstrou que essa simulagdo de entressafra ndo causou desequilibrios ao

processo, validando a robustez do reator frente a variagées drasticas na composicao

do afluente.

Figura 5 - Perfil temporal vazao diaria de biogas.
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Figura 6 - Perfil temporal composi¢ao do biogas.
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4.5 REMOGAO DE CARBOIDRATOS E SULFATO

A remocgao de carboidratos foi um indicador-chave da eficiéncia do processo,
demonstrando alto consumo para a producdo de biogas (Figura 7). Conforme
destacado por Zaiat (2018), o monitoramento dos carboidratos residuais atua como
um sensor precoce da saude do reator, uma vez que a falha em sua degradagao
indica que até mesmo a fase inicial de hidrélise pode estar sendo afetada por
toxicidade ou desequilibrio cinético.

Nas Fases | e Il (dias 0 ao 197): O sistema apresentou ineficiéncia metabdlica
e operou sob forte estresse. Os picos de instabilidade na relagao Al/AP
(frequentemente acima de 2,50) coincidem com o periodo em que a concentragao
de carboidratos na saida foi mais elevada e oscilante, chegando a 1,5 g/L. Este
cenario reflete as observagdes de Fuess et al, (2018) sobre a biodigestdo de
vinhaga: a rapida velocidade com que os carboidratos da cana sao hidrolisados gera
um choque de acidificagdo. A baixa eficiéncia de remogao de carboidrato (40% a
90%) explica o azedamento indicado pelo Al/AP, onde o excesso de carboidratos
parcialmente convertidos em acidos organicos (como o latico) sobrecarregou a

capacidade de tamponamento das arqueias metanogénicas (Agustini, 2018).
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Na fase |, a vinhaga de final de safra apresentou maior taxa média de
remocéo (76,39%) que a de inicio de safra (74,34%). Apesar do consumo expressivo
de carboidrato, a relacdo AI/AP oscilou significativamente. Essa degradagao
acelerada, caracteristica de substratos com alta biodisponibilidade de agucares, gera
picos temporarios de acidos graxos volateis (AGVs) que elevam a alcalinidade
intermediaria antes que o consoércio metanogénico possa processa-los (Agustini,
2018; Fuess, 2018).

A Fase Il foi marcada pela maior instabilidade operacional. A remocgao de
carboidratos caiu para 59,99%, com picos criticos de AlI/AP superiores a 4,00.
Valores acima do limite de 0,30 sugerido por Ripley et al. (1986) indicam que ha
acumulo de AGVs. Além da carga organica, a introducdo de residuos de curtume
nesta fase inseriu sulfatos no sistema. Segundo Varesche (1997), a presenca de
sulfatos induz uma competicéo bioldgica entre Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS)
e arqueias metanogénicas. A instabilidade observada sugere que o sistema ainda
nao havia estabelecido um equilibrio entre esses grupos, resultando em remocao
inconstante de carboidratos e acumulo de metabdlitos acidos.

Na Fase lll, o sistema atingiu seu melhor desempenho, com remog¢ao média
de 77,11% e estabilidade quimica (Al/AP abaixo de 0,63 e pH > 7,5). Este estado de
equilibrio dinamico demonstra a robustez do sistema frente a variagcbes na carga
organica (Agustini, 2018). De acordo com Janke et al., (2017), a co-digestdo com
dejeto bovino e torta de filiro promove uma diluicdo benéfica dos inibidores do
curtume e fornece micronutrientes que aceleram a cinética de consumo de
carboidratos, evitando o acumulo de acidos.

Na Fase IV (dias 323 a 353): Com a redugao da concentracao de carboidratos
de entrada para 1,5 g/L, a remogdo manteve-se estavel em torno de 70-75%. A
relacéo Al/AP consolidou-se em valores seguros (0,30 a 0,50). Este comportamento
indica que a taxa de metanogénese superou confortavelmente a acidogénese,
garantindo que nenhum residual de AGVs se acumulasse (Agustini, 2018).

Na Fase V (dia 353 ao 382): O reator recebeu concentragdes de entrada
ainda menores (< 1,0 g/L), pois a vinhaga que contribuia para introdugcao de
carboidratos foi substituida por agua, resultando em uma queda na porcentagem de
remocado para valores abaixo de 50%. Entretanto, a concentragdo absoluta no
efluente permaneceu estavel e baixa (< 0,5 g/L). Como explica Kunz et al. (2022),

essa reducao percentual € um fenbmeno matematico comum quando o substrato
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aproxima-se do limite de consumo biolégico. O sistema apresentou sua melhor
condicéao histérica: Al/AP abaixo de 0,30 e pH em 7,8. A estabilidade final sugere que
a alcalinidade gerada no processo, possivelmente auxiliada pela alcalinidade
bicarbonatada e pela redugdo controlada de sulfato, conforme fundamentado por
Varesche (1997) e Silva e Trevisan (2019), foi capaz de garantir o polimento final do

efluente.

Figura 7 - Perfis temporais concentracdo de carboidratos de entrada e saida e

porcentagem de remog3o.
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A remocgao de sulfato foi monitorada e permaneceu consistente ao longo das
fases, desempenhando um papel duplo na estabilidade e no desempenho energético
do sistema (Figura 8). Segundo Varesche (1997), a reducdo do sulfato € um
processo critico em reatores que tratam efluentes complexos (como vinhaga e
curtume), pois gera sulfetos que podem ser téxicos, mas também contribui para a
alcalinidade do sistema através da geracao de bicarbonato.

Na Fase |, a taxa média de remocéo foi de 79,86% para a vinhaga de final de
safra e 75,15% para a de inicio de safra. Apesar da atividade significativa das BRS,
a qualidade do metano foi baixa (20% a 40%). O pico de 80% de Hidrogénio (H2)
observado sugere um regime acidogénico. Em ambientes andxicos, as BRS utilizam
o sulfato como aceptor final de elétrons para degradar compostos organicos
(Varesche, 1997). Entretanto, Fuess et al, (2018) observa que, em sistemas
instaveis de vinhaca, o excesso de precursores acidos e a baixa atividade

metanogénica impedem que o sistema aproveite a alcalinidade gerada pela sulfato-
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reducao, resultando na instabilidade da relagao Al/AP.

Na Fase Il, a média de remocao de sulfato foi de 77,72%, com um pico de
97,40%. Esta intensa atividade de BRS indica que essas bactérias competem com
as arqueias metanogénicas por substratos como hidrogénio e acetato, devido a sua
maior afinidade termodinamica por esses compostos (Sakamoto, 1996). Zaiat (2018)
destaca que essa competicdo é mais acirrada quando ha presenca de residuos
proteicos (como o curtume), onde o sulfeto gerado pode inibir o metabolismo das
arqueias. Essa competicdo explica a menor producdo volumétrica observada
(1.606,46 Nml), apesar da adaptagdo das arqueias que elevou o metano para
58,2%.

Na Fase lll, obteve-se uma média de remoc¢ao de sulfato de 91,51%, com
pico de 99,99%. A adigdo da torta de filtro elevou a carga organica, mas a eficiéncia
das BRS em remover quase a totalidade do sulfato auxiliou na manutencao da
alcalinidade. Como fundamentado por Silva e Trevisan (2019), a co-digestdo com
residuos solidos fornece o suporte necessario para que o consoércio microbiano
tolere melhor o sulfeto. A redugédo quase completa do sulfato coincidiu com a relagao
Al/AP atingindo niveis seguros (< 0,63), demonstrando que o reator superou a fase
critica de inibicao.

A Fase IV representou o auge da robustez operacional. A remogao de sulfato
manteve-se proxima a 100%. Esta estabilidade garantiu um ambiente favoravel para
as arqueias metanogénicas, resultando em produgdo constante de biogas (55%
CH4). A auséncia de sulfato residual e a alcalinidade gerada pelo processo, o que
Chernicharo (2016) define como tamponamento biogénico, mantiveram a relagéo
Al/AP em patamares seguros (0,40), consolidando o equilibrio entre as etapas de
acidogénese e metanogénese.

Na fase final (Fase V), a concentracdo de sulfato na entrada reduziu-se pois a
vinhaga que contribuia para introdugao de sulfato foi substituida por agua. Embora a
producdo volumétrica tenha caido, a qualidade do biogads permaneceu superior a
50% CH4. O indicador de estabilidade AI/AP atingiu seu nivel ideal (< 0,30),
conforme proposto por Ripley et al. (1986). O reator encerrou o ciclo demonstrando
que a microbiota estava plenamente adaptada e que a competigdo com as BRS ja

nao representava um risco a estabilidade metabdlica do sistema (Varesche, 1997).
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Figura 8 - Perfis temporais concentracdao de sulfato de entrada e saida e

porcentagem de remocéo.
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4.6 REMOGAO DE DQO

A demanda quimica de oxigénio (DQO) soluvel € um parametro fundamental
para avaliar a carga organica de residuos e a eficiéncia do processo de tratamento
de efluentes, medindo a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria
organica presente. Os resultados médios para a entrada na Fase | ficaram em 23,05
g/L (saida 17,60 g/L), na Fase Il em 29,88 g/L (saida 26,21 g/L) e na Fase Il em
37,10 g/L (saida 26,40 g/L). Conforme observado na Figura 9, a Fase Il apresentou
a maior remogao absoluta de carga, indicando que o reator atingiu um patamar
superior de eficiéncia na conversdao de matéria organica em biogas (Afonso; Foltin,
2023).

Entretanto, uma analise detalhada do perfil temporal revela que, na transicao
entre as Fases Il e Ill (aproximadamente entre os dias 150 e 193), o efluente
apresentou valores de DQO superiores aos de entrada. Esse comportamento, que
nao comprometeu a producao de metano, sugere uma alta eficiéncia da etapa de
hidrélise sobre a metanogénese. Conforme discutido por Janke et al. (2015) e Babu
et al. (2021), a co-digestdo com residuos lignocelulésicos complexos, como a torta
de filtro e o dejeto bovino, demanda um esfor¢go enzimatico intenso. Neste periodo, a
biomassa madura conseguiu solubilizar a matéria orgénica particulada, elevando a
carga na fase liquida acima da capacidade do processamento das arqueias

metanogénicas (Chernicharo, 2016).

arb

% de remogéo de
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Na Fase IV, o sistema retomou a estabilidade de consumo, apresentando
saidas menores que as entradas, o que consolida a adaptacdo do consorcio
microbiano as cargas aplicadas. Ja na Fase V, observou-se uma reducéo
significativa na matéria organica de entrada pois a vinhaca que contribuia para sua
introducdo foi substituida por agua. A DQO de entrada permaneceu baixa, mas bem
proxima dos valores de saida.

Como aponta Mata-Alvarez et al. (2011), a co-digestdo de residuos solidos
introduz fragdes organicas de lenta degradacéo. No presente estudo, a manutengao
de uma DQO residual na saida durante a fase final, mesmo com baixa carga
afluente, ndo indica falha bioldgica, visto que a estabilidade de pH e a qualidade do
biogas foram mantidas, mas sim uma caracteristica intrinseca da co-digestédo de alta
carga, onde a recalcitrancia dos substratos exige tempos de retengdo prolongados

para o completo polimento da fragao solubilizada (Zaiat, 2018).

Figura 9 - Perfis temporais concentragcdo média por fase de DBO de entrada e saida.
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4.7 QUALIDADE DO DIGESTATO

Os valores de caracterizagao para o digestato (coleta do final de cada fase) é
apresentado na Tabela 6.
Observa-se que os Solidos Volateis (SV) aumentam significativamente nas

Fases IV e V (53,10 a 57,87 g/L), coincidindo com a estabilizagdo do pH em 7,72.
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Esse aumento de SV, associado a baixa DQO final (4,82 g/L na Fase V), reforca a
tese de que o sistema atingiu uma hidrédlise eficiente. A reducéo dos carboidratos
(CHO) de 1,23 g/L na Fase | para 0,49 g/L na Fase V indica que a matéria organica
remanescente & composta por fragdes mais complexas e estabilizadas, ideais para o
solo (Zaiat, 2018).

A Fase V funcionou como um teste pratico para observar como o sistema se
comporta durante a entressafra da cana-de-agucar. Ao trocar a vinhaga por agua e
manter os outros residuos (dejeto bovino e torta de filtro), o objetivo foi verificar se
as bactérias continuariam estaveis mesmo sem o principal residuo liquido.

Essa etapa é fundamental para o setor de bioenergia, pois demonstra que o
reator CSTR consegue lidar com mudangas na alimentagdo sem que o0s
microrganismos morram ou parem de funcionar. Como a produg¢do de metano (CHa)
seguiu estavel mesmo sem a vinhacga, a Fase V demonstra que a planta de biogas
pode operar o ano inteiro. Isso garante que a producao de energia néo pare e que 0

sistema bioldgico esteja pronto e ativo para quando a nova safra comecar.

4.7.1 Metais

Cromo (Cr): o valor maximo chegou até 3,9 mg/Kg que esta dentro dos
valores maximos permitidos pela CONAMA n° 498/2020 em que a classe 1 € 1000
mg/Kg e classe 2 é 3000 mg/Kg.

Cadmio (Cd) e Niquel (Ni): Ambos apresentaram redugdes progressivas até a
Fase V. O Cd atingiu 0,1 mg/kg, situando o material com seguranca, visto que o
limite € 39 mg/kg classe 1 e 85 mg/kg classe 2. Ja& o niquel atingiu 1,4 mg/Kg,
também com seguranga, visto que o limite € 420 mg/kg classe 1 e classe 2.

Cobre (Cu) e Zinco (Zn): Embora sejam micronutrientes, possuem limites
rigidos. Os teores observados maximos de 3,9 e 17,6 mg/kg, respectivamente,
garantem que ndo havera acumulo toxico desses metais no solo em aplicagbes
sucessivas. Para a classe 1 cobre apresenta 1500 mg/kg como valor maximo e
classe 2 4300 mg/kg ja para zinco € 2800 mg/kg e 7500 mg/kg respectivamente.

Ferro (Fe), Magnésio (Mg), Manganés (Mn); estes elementos ndo possuem
teto limitante pela CONAMA 498, mas sua concentragdo € um indicador de valor
agrondmico. O Ferro (Fe) atingiu 965,3 mg/kg na Fase lll, fruto da decomposicéo da

torta de filtro. Esse aumento é biologicamente positivo, pois o Fe é cofator essencial
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para as enzimas metanogénicas (ferredoxinas). O Magnésio (Mg), com pico na Fase
Il (1158,5 mg/kg), atua na estabilizacdo das membranas celulares das arqueias,
sendo essencial para a manutengdo da producdo de biogas. O Manganés
apresentou um crescimento notavel ao longo das fases, saltando de 2,6 mg/kg (Fase
I) para um patamar estabilizado proximo a 30 mg/kg nas fases finais (lll, IV e V).
Como o Mn ndo possui limite teto estabelecido pela CONAMA 498, seu
enriqguecimento no digestato € visto como um ganho agrondmico, aumentando o
valor nutritivo do biofertilizante para as plantas.

Mercurio (Hg): foi o unico elemento a exceder os limites legais. Com valores
de 108,4 a 329,9 mg/kg, o material ndo se enquadra nas Classes 1 ou 2 para
aplicagao no solo (cujos limites sdo 17 e 57 mg/kg). Tecnicamente, isso indica que o
mercurio presente nos substratos originais possui uma cinética de precipitagéo e
retencdo na biomassa muito eficiente, concentrando-se no lodo. Para a viabilidade
comercial, seria necessario investigar a fonte desse metal ou aplicar técnicas de
remocao seletiva pds-digestao.

Bario (Ba): apresentou teores que variaram de 104,8 a 280,4 mg/kg,
mantendo-se em todas as fases muito abaixo do limite de seguranca. A Resolugéo
CONAMA 498/2020 estabelece um limite de 1.300 mg/kg classe 1 e 2.

A contagem de E. coli apresentou valores baixos em todas as fases, com
destaque para a reducado na Fase IV (0,102 UFC/mL) e Fase Il (0 UFC/mL). A
manutencao do pH alcalino (> 7,5) e a competi¢ao biolégica dentro do reator CSTR
sao fatores conhecidos por reduzir a carga patogénica original dos dejetos. Segundo
a CONAMA 498, essa reducgdo € um pré-requisito para a classificagdo do biossolido,

tornando o digestato um insumo mais seguro que o dejeto bovino "“in natura”.

Tabela 6 - Caracterizagdo do digestato.

Parametros Digestato Digestato Digestato Digestato Digestato
Fase | Fase Il Fase lll Fase IV Fase V
ST (g/L) 66,78 28,93 68,35 85,90 83,10
SF (g/L) 28,53 15,12 30,42 32,80 25,50
SV (g/L) 38,25 13,81 37,93 53,10 57,87
pH 6,89 7,05 7,8 7,72 7,72
DQO (g/L) 20,37 21,00 11,04 12,46 4,82
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CHO (g/L) 1,23 0,80 0,38 0,67 0,49
S04-2 (g/L) 0,87 0,80 0,0064 0,0337 0,0298
K (g/L) 4,32 3,90 3,60 3,20 1,14
P (g/L) 0,29 0,03 0,83 1,14 0,74
AL (g/L) 0,07 0,07 0,03 0,04 0,03
Co (mg/Kg) 2,2 53 2,3 1,9 1,9
Zn (mg/Kg) 2,3 2,7 17,6 11,1 9,8
Mn (mg/Kg) 2,6 13,0 31,5 331 29,6
Cu (mg/Kg) 0,2 — 39 2,9 2,7
Mg (mg/Kg) 473,6 1158,5 888,8 629,5 502,6
Fe (mg/Kg) 19,9 42,7 965,3 811,5 676,4
Ni (mg/Kg) 0,5 0,9 1,4 0,9 0,1
Cr (mg/Kg) 1,8 3,9 2,9 2,3 2,3
Cd (mg/Kg) 1,1 0,4 0,2 0,2 0,1
Hg (mg/Kg) 184,1 329,9 170,6 108,4 118,8
Ba (mg/Kg) 122,1 280,4 1447 109,3 104,8
E.coli 0,967 0 0,522 0,102 0,220
(UFC/mL)

Fonte: Préprio autor (2026).

4.7.2 Potassio (K)

O processo de digestdo anaerdbia permite a recuperagdo de nutrientes
essenciais que permanecem no digestato. Dentre esses, o potassio (K) destaca-se
como um macronutriente primario fundamental para o desenvolvimento e sanidade
das plantas. O monitoramento deste elemento ao longo das cinco fases operacionais
demonstra a vocagédo do sistema para a economia circular (Figura 10). De acordo
com Zaiat (2018), o potassio atua como o cation predominante na manutencado do
equilibrio osmotico das células microbianas, embora nao seja consumido como fonte
de energia, 0 que explica sua conservagao ao longo do tratamento.

Na Fase |, as médias de entrada para o potassio foram de 3,53 g/L e na saida
3,19 g/L. Nesta etapa, composta exclusivamente por vinhaga, a pequena variagao

confirma que o nutriente atravessa o reator sem perdas por precipitagdo. Como
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aponta Fuess et al.,, (2018), a vinhaga é naturalmente rica em potassio, e sua
preservacdo no efluente ocorre mesmo sob a instabilidade da relacao AIl/AP
observada, uma vez que o K*' permanece em forma sollvel e biodisponivel
independentemente das oscilagdes de pH tipicas do regime acidogénico inicial.

Com a introdugéo dos residuos de curtume na Fase |l, a média de entrada
subiu para 4,20 g/L. Este aumento reflete a carga mineral adicional do novo
substrato. Apesar do azedamento metabdlico nesta fase, o potassio permaneceu
conservado. Segundo Silva e Trevisan (2019), a presenga de outros cations
provenientes da co-digestdo pode auxiliar no equilibrio idnico, mitigando possiveis
efeitos inibitdérios que concentragdes elevadas de potassio poderiam exercer sobre
as arqueias metanogénicas em condi¢des de estresse.

Na Fase lll, a adigdo da torta de filtro elevou a média da saida para 4,13 g/L.
O pico de concentragcao coincide com o periodo de maior carga de solidos totais
(ST). A tese de Marcucci et al. (2025) corrobora este fenébmeno, indicando que a
torta de filtro ndo apenas estabiliza a metanogénese através da estruturagdo do
lodo, mas também contribui para elevar a densidade mineral do digestato,
transformando o efluente em um biofertilizante mais robusto. Esta fase demonstrou
que a mistura dos trés substratos maximizou a densidade de nutrientes sem
comprometer a eficiéncia bioldgica.

Durante a Fase |V, o reator operou em estado estacionario. Os valores de
potassio na saida mantiveram-se consistentes e estaveis. Conforme fundamentado
por Kunz et al. (2022), em sistemas maduros e equilibrados, a recuperagdo de
macronutrientes é total e previsivel. A preservacdo do K nesta fase agrega valor
econdbmico direto, pois o biogas de alta qualidade (55% CH,) é produzido
simultaneamente a um efluente rico, consolidando o conceito de biorrefinaria.

No final do experimento (Fase V), observou-se uma queda nas concentragdes
de entrada acompanhando a redugdo da carga organica, mas os valores de saida
permaneceram estaveis. A preservacido do potassio consolida o digestato como um
valioso recurso. Segundo Souza et al. (2021) e Kiani Deh Kiani et al. (2022), que
apontam a recuperagao de nutrientes como um beneficio, agregando valor
econdbmico ao processo e reduzindo a dependéncia de fertilizantes quimicos,

promovendo o fechamento do ciclo de nutrientes no campo.



57

Figura 10 - Perfis temporais concentracdo de potassio de entrada e saida.

M Entrada (g/L) M Saida (g/L)
m

Potassio {g/L)

Tempo de operagéao (Dias)
*Alinha tracejada vertical preta indica mudanga de fase operacional

Fonte: Préprio autor (2026).
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5 CONCLUSAO

A investigacdo demonstrou que a co-digestdo anaerdbia integrando vinhacga,
torta de filtro, dejeto bovino e residuo de curtume em reator CSTR é uma estratégia
possivel e eficaz para a valorizagdo energética de residuos da agroindustria
brasileira. O estudo comprovou que, embora a mono digestdo de vinhaga apresente
limitagbes de estabilidade, a transicdo para sistemas de co-digestao (fases Ill a V)
promoveu um equilibrio nutricional superior, elevando a produgao volumétrica de
biogas e garantindo a resiliéncia do sistema biologico frente a flutuagdes de
alimentacdo. Além de maximizar a producdo de metano, o processo atuou como
uma ferramenta de estabilizacdo mineral, transformando passivos ambientais,
incluindo efluentes de curtume com cromo e sulfetos, em um digestato
sanitariamente seguro e rico em micronutrientes, em conformidade com os principais
parametros da Resolugdo CONAMA 498/2020. Assim, o trabalho demonstra a
importancia da sinergia entre as cadeias sucroenergética e pecuaria como pilar para
a economia circular e para a descarbonizacao do setor agrossilvipastoril nacional.

O monitoramento do desempenho operacional foi fundamentado na analise
de indicadores de estabilidade, como, pH e alcalinidade, eficiéncia de degradacao,
como, DQO, carboidrato, sulfato e série de sélidos, e produtividade metanogénica,
como, vazao diaria e composicado cromatografica do biogas. Enquanto a Fase Il
marcou o periodo de transi¢ao e inicio da estabilizacdo do consércio microbiano, foi
na Fase V que se consolidou, com o reator operando estavel. Os melhores
resultados operacionais foram atribuidos as misturas contendo torta de filtro e dejeto
bovino, cuja inclusao favoreceu o aumento de soélidos volateis e elevou a capacidade
de tamponamento do meio, neutralizando acidez. As estratégias de controle,
baseadas na manutengao do regime mesofilico e otimizagado da agitagdo mecanica,
foram determinantes para que houvesse bons resultados e um digestato com

nutrientes, que pode ser utilizado como biofertilizante.
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