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RESUMO 

 

 

MOURA, Clarissa S. Estudo da codigestão de vinhaça de cana-de-açúcar e lodo de esgoto 

para produção de biometano. Rio de Janeiro, 2023. Trabalho de Conclusão de Curso da 

Graduação em Engenharia de Bioprocessos - Escola de Química, Universidade Federal do Rio 

de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023. 

 

Dada a importância de reduzir as emissões de gases de efeito estufa, o etanol de cana-

de-açúcar tem grande importância na matriz energética brasileira. Porém, na produção de etanol 

são gerados alguns subprodutos, como a vinhaça de cana-de-açúcar (VN). Para gerenciar esse 

composto, a digestão anaeróbia (DA) é uma alternativa promissora, pois possibilita a 

bioconversão da fração orgânica em produção de biogás, que pode ser utilizado como insumo 

energético. No entanto, devido ao fato da VN não possuir uma relação carbono/nitrogênio na 

faixa adequada para a DA, normalmente ela é utilizada com um cosubstrato. Nesse contexto, o 

lodo de esgoto (LE), subproduto sólido gerado no tratamento de esgotos, tem potencial de ser 

utilizado como cosubstrato na DA. Portanto, o objetivo do presente trabalho é avaliar a 

produção de biometano a partir da codigestão anaeróbia (coDA) de VN e LE em diferentes 

proporções (100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100 %v/v), na proporção 1:1 v/v de substrato:inóculo. 

Os parâmetros demanda química de oxigênio (DQO), sólidos totais e produção específica de 

biometano por DQO adicionada em cada sistema foram avaliados. A proporção que apresentou 

maior rendimento foi a 75:25 %v/v VN:LE, com 207,0 mL CH4/g DQOad, demonstrando um 

potencial efeito sinérgico da coDA na produção de biometano, obtendo-se um aumento de 25% 

no rendimento em relação à mono-DA da VN. Com os resultados obtidos, o presente trabalho 

pode representar um passo importante no uso de VN e LE para o desenvolvimento de trabalhos 

futuros em obtenção de energia a partir da geração de biogás.  

 

 

 

Palavras-chave: Vinhaça de cana-de-açúcar. Lodo de esgoto. Codigestão anaeróbia.  



 

ABSTRACT 

 

 

MOURA, Clarissa S. Study of co-digestion of sugarcane vinasse and sewage sludge for 

biomethane production. Rio de Janeiro, 2023. Undergraduate Thesis in Bioprocess 

Engineering - School of Chemistry, Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023. 

 

Considering the importance of reducing greenhouse gas emissions, sugarcane ethanol 

plays a significant role in the Brazilian energy matrix. However, in the production of ethanol, 

some by-products are generated, such as sugarcane vinasse (SV). To manage this compound, 

anaerobic digestion (AD) is a promising alternative, as it allows the bioconversion of the 

organic fraction into biogas production, which can be used as an energy input. However, due 

to the fact that SV does not have a carbon/nitrogen ratio in the appropriate range for AD, it is 

typically used with a cosubstrate. In this context, sewage sludge (SS), a solid by-product 

generated in wastewater treatment, has the potential to be used as a cosubstrate in AD. 

Therefore, the aim of this study is to evaluate the biomethane production from anaerobic 

codigestion (coAD) of SV and SS in different proportions (100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100 

%v/v), in a 1:1 v/v substrate:inoculum ratio. Parameters such as chemical oxygen demand 

(COD), total solids, and specific biomethane production per added COD in each system were 

assessed. The proportion that showed the highest yield was 75:25 %v/v SV:SS, with 207.0 mL 

CH4/g COD_added, demonstrating a potential synergistic effect of coAD on biomethane 

production, achieving a 25% increase in yield compared to mono-AD of SV. With the obtained 

results, this study may represent an important step in the use of SV and SS for the development 

of future work in obtaining energy from biogas generation. 

 

Keywords: Sugarcane vinasse. Sewage sludge. Anaerobic co-digestion. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

Apesar das discussões sobre as causas das mudanças climáticas, séries de dados e 

estatísticas mostram correlação entre as emissões de gases de efeito estufa (GEE) e o aumento 

da temperatura média global. Os GEE, como o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o 

óxido nitroso (N2O) são gases liberados em diversas atividades que têm a capacidade de reter 

calor. Como o setor energético é responsável pela maior parte de emissões dos GEE, os países 

têm buscado matrizes energéticas renováveis, pois apresentam menores emissões de GEE 

(Montoya et al., 2021). 

A matriz energética de um país é formada pelas fontes utilizadas para atender a demanda 

de energia e varia de acordo com os recursos disponíveis. No caso do Brasil, um país onde os 

biocombustíveis têm importância cada vez maior, o Programa Nacional do Álcool (Proálcool) 

e a Política Nacional de Biocombustíveis (RenovaBio) são iniciativas estratégicas que 

desempenharam um papel importante na transformação da matriz energética brasileira (Pucci, 

2020).  

Quanto à matriz energética atual do Brasil, o relatório do Ministério de Minas e Energia 

(MME), referente ao ano de 2022, mostra que a participação das energias renováveis na oferta 

interna de energia voltou a crescer, representando 47,4% do total, enquanto que no mundo esse 

número ficou em 14,1%, em 2020. Dentre as energias renováveis, a biomassa da cana-de-açúcar 

tem a maior parcela de participação, com 15,4% do total da matriz energética, seguida da 

energia hidráulica (EPE, 2023).  

Segundo a Conab (Companhia Nacional de Abastecimento), na safra 2022/2023, foram 

processadas 610,1 milhões de toneladas de cana-de-açúcar, produzindo 26,5 bilhões de litros 

de etanol e 36,8 milhões de toneladas de açúcar. O Brasil é o segundo maior produtor de etanol 

do mundo, depois dos EUA, sendo o primeiro em etanol de cana-de-açúcar. Além disso, o 

estado de São Paulo é responsável por mais de 50% da produção (CONAB, 2023). 

Contudo, com a grande produção de etanol também há a geração de subprodutos nas 

usinas de cana-de-açúcar, como bagaço, palha, folhas e gramíneas, melaço e vinhaça de cana-

de-açúcar (VN) (Barros; Duda; Oliveira, 2016).  

Do ponto de vista ambiental, a VN é considerada altamente poluente porque pode 

impactar as diferentes matrizes ambientais (solo, água e ar) quando descartada de forma 

inadequada. Além de que, seu acúmulo no solo pode alimentar microrganismos que liberam 
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metano para a atmosfera (Fuess et al., 2021; Prazeres et al., 2019). Alguns tratamentos e 

disposições da VN incluem oxidação, termólise, coagulação/floculação, fertirrigação, 

concentração, incineração e digestão anaeróbia (Ibrahim et al., 2022).  

A digestão anaeróbia (DA) é um processo biológico de degradação da matéria orgânica 

que tem como produto o biogás, um gás combustível renovável. Uma das principais vantagens 

do biogás é sua contribuição para a redução das emissões de GEE, uma vez que os gases são 

capturados e aproveitados ao invés de serem liberados diretamente na atmosfera. No Brasil, 

foram ofertadas 400 mil toneladas equivalente de petróleo (tep) de biogás em 2022 e estima-se 

que o consumo possa alcançar 200 milhões de tep em 2040 (EPE, 2023). 

Substratos agrícolas, dejetos animais, sólidos urbanos, lodo de esgoto, efluentes 

industriais, entre outros também podem ser tratados utilizando a DA. Além disso, os substratos 

podem ser utilizados juntos, o que é denominado como codigestão anaeróbia (coDA). A coDA 

é interessante no caso da VN por este substrato apresentar uma relação carbono/nitrogênio 

(C/N) abaixo da ideal para a DA (Hagos et al., 2017). 

Como mencionado, um substrato que pode ser aproveitado na DA é o lodo de esgoto 

(LE), e também é um dos substratos mais utilizados como cosubstrato (Mata-Alvarez et al., 

2014). Segundo dados do SNIS (Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento), estima-

se que a geração anual dos serviços de saneamento básico no Brasil seja de 81 milhões de 

toneladas, sendo 78 milhões de toneladas de lodos gerados em estações de tratamento de água 

e 3 milhões de toneladas de sólidos grosseiros e lodos de estações de tratamento de esgoto 

(SNIS, 2023).  

As práticas de tratamento e disposição do LE são importantes para a proteção ambiental 

devido ao conteúdo de materiais poluentes, metais tóxicos e microrganismos patogênicos que 

podem causar problemas de saúde e precisam ser removidos. Por requererem grandes 

quantidades de energia, os processos de tratamento dos lodos são responsáveis por 40% do total 

de emissões de GEE das estações de tratamento (Gherghel; Teodosiu; De Gisi, 2019). 

Em suma, a vinhaça de cana-de-açúcar e o lodo de esgoto apresentam características 

complementares que podem ser aproveitadas por meio da coDA para produzir biogás (Hagos 

et al., 2017). Este trabalho, portanto, tem como objetivo estudar o potencial de produção de 

biometano por meio da coDA destes substratos utilizando o teste de potencial bioquímico de 

metano (PBM). 
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1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo geral 

O presente estudo tem como objetivo avaliar o potencial de produção de biometano a 

partir da coDA de vinhaça de cana-de-açúcar e lodo de esgoto, em diferentes proporções dos 

substratos (%v/v). Para isso, foram estudados os sistemas %v/v VN:LE 100:0, 75:25, 50:50, 

25:75 e 0:100.  

1.2.2 Objetivos específicos 

 Determinar a composição físico-química da VN e do LE. 

 Avaliar a produção de biometano a partir da coDA nas proporções 100:0, 75:25, 50:50, 

25:75 e 0:100 %v/v VN:LE. 

 Analisar a variação da demanda química de oxigênio (DQO) e sólidos totais (ST) nos 

sistemas avaliados. 

 Determinar a produção específica (mL CH4/g DQO adicionada).  

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO 

O presente documento está estruturado em 5 capítulos, incluindo esta introdução. 

A revisão bibliográfica destacando aspectos relacionados ao gerenciamento da vinhaça 

de cana-de-açúcar e do lodo de esgoto, impactos no meio ambiente e métodos convencionais 

de tratamento é apresentada no capítulo 2. Ademais, o processo de DA e sua aplicação para o 

tratamento da vinhaça e do lodo é explorado. Por fim, são apresentadas as vantagens da coDA 

destes substratos e as características do biogás.  

No capítulo 3 – Metodologia, são descritos a coleta dos substratos, as proporções usadas 

em cada ensaio e os métodos analíticos utilizados. Além disso, é apresentado o equipamento 

utilizado para o teste PBM. A metodologia para estimativa do rendimento de biometano é 

descrita.  

No capítulo 4 são apresentadas as caracterizações dos substratos, os resultados das 

análises físico-químicas e por fim, são discutidos os resultados de produção de biometano em 

cada ensaio, assim como os rendimentos apresentados. No capítulo 5, por fim, são apresentadas 

as conclusões do estudo. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 VINHAÇA DE CANA-DE-AÇÚCAR 

A cana-de-açúcar, no Brasil, é uma matéria-prima com notória participação no setor 

energético, e esse fato, historicamente, está ligado ao incentivo governamental ao setor 

sucroenergético e de biocombustíveis, com ações como por exemplo o Proálcool e o 

RenovaBio. O Proálcool foi um programa de estímulo às atividades sucroenergéticas, lançado 

na década de 1970, com a necessidade de reduzir a dependência de combustíveis fósseis. Com 

foco na produção de etanol a partir da cana-de-açúcar, o programa não apenas impulsionou a 

produção de biocombustíveis, mas também teve impactos socioeconômicos positivos, incluindo 

a geração de empregos no setor agrícola e o incentivo a pesquisas no setor (Pucci, 2020). 

Além disso, o RenovaBio, iniciativa mais recentemente implementada pelo MME, 

representa um marco na busca pela transição para uma matriz energética mais sustentável 

(Brasil, 2017). Essa política está alinhada com o compromisso de redução das emissões de GEE 

assumido no Acordo de Paris, ampliação da oferta e demanda por biocombustíveis na matriz 

energética, além de oferecer maior segurança para o mercado (Pucci, 2020). A Figura 1 mostra 

a composição da matriz energética do Brasil em 2022. 

 

Figura 1: Oferta interna de energia no Brasil em 2022. 

 
Fonte: EPE (2023). 

 

Nota-se que a biomassa de cana-de-açúcar tem a maior participação dentre as energias 

renováveis, e, com isso, uma significante geração da vinhaça de cana-de-açúcar como 

subproduto. As características da VN dependem principalmente das matérias-primas utilizadas 

e das condições de operação da planta de produção de etanol, como por exemplo do melaço, do 

tipo de fermentação, da destilação utilizados e da variedade e maturidade da cana-de-açúcar 

(Barros; Duda; Oliveira, 2016; Parsaee; Kiani Deh Kiani; Karimi, 2019). 
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2.1.1 Geração da vinhaça de cana-de-açúcar 

A vinhaça de cana-de-açúcar possui pH na faixa de 3,7 a 5 (Pazuch et al., 2017) e é 

gerada durante a produção de etanol, mais especificamente durante a destilação, como descrito 

a seguir. As usinas podem processar a cana-de-açúcar para produção de apenas um produto, 

açúcar ou etanol, mas podem também ser destilarias anexas, onde o açúcar total recuperado é 

usado para a produção conjunta de açúcar e etanol (Palacios-Bereche et al., 2022). A Figura 2 

mostra um fluxograma simplificado do processo de produção de álcool e açúcar em uma 

destilaria anexa convencional, padrão da destilaria onde a vinhaça deste estudo foi coletada. 

 

Figura 2: Fluxograma simplificado de uma destilaria anexa convencional. 

 

Fonte: Adaptado de Palacios-Bereche et al. (2022). 
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A matéria-prima do processo é a cana-de-açúcar, e a sacarose é armazenada 

principalmente nos colmos da planta. A primeira operação utiliza facas rotativas a fim de 

quebrar as células para facilitar o processo de extração de açúcar. Na extração, o caldo é 

separado do bagaço, sendo este o primeiro subproduto. O caldo destinado à produção de açúcar 

inicia seu tratamento com a etapa de sulfitação, onde o pH é reduzido para a faixa de 3,8 a 4,3. 

Após a sulfitação, o tratamento inclui aquecimento, calagem, decantação e a filtração, que são 

utilizados tanto para a produção de açúcar quanto para a produção de etanol (Ensinas, 2008). 

O caldo tratado destinado à produção de açúcar é geralmente concentrado a 65ºBrix, 

produzindo o xarope, que é desidratado e cristalizado e em seguida, os cristais são separados 

por centrifugação e secos, gerando como subproduto o melaço. O xarope, o caldo e o melaço 

podem compor o mosto para produção de etanol, que precisa de uma concentração na faixa de 

19-20ºBrix ou o caldo pode ser concentrado para o mosto (Dias, 2008). 

Na preparação do mosto, também é necessária uma etapa de resfriamento a 32ºC, 

temperatura ideal para a fermentação, onde os açúcares são convertidos, principalmente, em 

etanol e CO2 através do processo biológico realizado por leveduras (geralmente Saccharomyces 

cerevisiae) em uma reação exotérmica. A fermentação alcoólica pode ser realizada em batelada 

alimentada com reciclo celular por meio da centrifugação ou em processo contínuo; sendo a 

primeira a mais adotada pela indústria brasileira (Palacios-Bereche et al., 2022). 

Tipicamente, o rendimento estequiométrico de etanol na fermentação está na faixa de 

88-91% (Rein, 2007). Após a fermentação, o vinho, contendo aproximadamente 6% de etanol 

(base massa), é centrifugado para recuperar a levedura, e então levado ao sistema de destilação 

para retirada da água. Na destilação, o etanol é retirado da fase líquida, obtendo-se os produtos 

de fundo vinhaça e fleuma. A taxa de produção de vinhaça depende do teor de etanol no vinho, 

variando de 10 a 15 L de vinhaça por litro de etanol produzido (Freire; Cortês, 2000). 

Além do processo descrito acima, o etanol também pode ser produzido a partir do 

bagaço de cana-de-açúcar, o chamado etanol de segunda geração, que utiliza o bagaço da cana-

de-açúcar, subproduto da produção de açúcar e de etanol. Este processo introduz a etapa de 

hidrólise no sistema de produção de etanol de primeira geração, aumentando assim a produção, 

porém gerando mais vinhaça com a mesma área cultivada de cana-de-açúcar (Silverio, 2017).  
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2.1.2 Gerenciamento da vinhaça de cana-de-açúcar 

No manejo da vinhaça de cana-de-açúcar, a fertirrigação é a forma mais usada no Brasil 

por apresentar menor investimento necessário e ter benefício a curto prazo nas lavouras com 

ganhos de fertilização (Fuess et al., 2021).  

Porém, o processamento anaeróbio da vinhaça de cana-de-açúcar para a produção de 

metano tem sido apontada como a principal abordagem alternativa à fertirrigação (Moraes et 

al., 2014), porque inúmeras vantagens podem ser implementadas simultaneamente. O Quadro 

1 apresenta os principais métodos para gerenciamento da vinhaça de cana-de-açúcar. 

 

Quadro 1: Principais métodos de gerenciamento da vinhaça de cana-de-açúcar. 

Método Principais 

características 

Vantagens Desvantagens Referência 

Fertirrigação Aplicação da 

vinhaça no solo. 

Reciclo de 

nutrientes (K+, 

Ca2+, Mg2+) e 

água. 

Alto custo de 

transporte e 

implicações 

ambientais. 

(Fuess et al., 

2021) 

Concentração Diminuição do 

volume. 

Redução dos 

custos de 

transporte. 

Consumo térmico 

adicional na 

indústria. 

(Cortes-

Rodríguez et 

al., 2018) 

Incineração Diminuição do 

volume e do 

potencial 

poluidor. 

Recuperação do 

K, utilizado 

como 

fertilizante. 

Necessário 

concentração 

prévia e 

combustível. 

(Palacios-

Bereche et al., 

2022). 

Digestão 

anaeróbia  

Processo 

biológico com 

obtenção de um 

gás combustível 

(biogás). 

Estabilização da 

matéria 

orgânica, 

aumento do pH. 

Não reduz o 

volume da 

vinhaça e 

apresenta baixa 

relação C/N. 

(Parsaee; 

Kiani Deh 

Kiani; 

Karimi, 2019) 

Fonte: Elaboração própria. 

2.2 LODO DE ESGOTO  

O lodo de esgoto é um subproduto sólido do tratamento de águas residuárias domésticas 

e industriais (Grosser, 2017). Por conta disto, as propriedades do lodo são altamente variáveis 

de acordo com a sua origem. Atualmente, o volume de lodo produzido tem aumentado, 
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especialmente em áreas urbanas juntamente com o crescimento populacional. Portanto, devido 

à grande quantidade produzida e seu potencial poluidor, tem se tornado um problema ambiental 

(Zhao et al., 2023).  

Normalmente, o lodo primário gerado contém de 2% a 9% de sólidos (Gherghel; 

Teodosiu; De Gisi, 2019). O lodo secundário ou lodo ativado, apresenta total de sólidos entre 

0,8 e 3,3%, C (50-55%), O (25-30%), N (10-15%), H (6-10%), P (1-3%) e S (0,5-1,5%), 

dependendo do tipo de tratamento biológico empregado (Elalami et al., 2019; Gherghel; 

Teodosiu; De Gisi, 2019). 

Assim, enquanto o lodo primário contém polissacarídeos e gorduras mais facilmente 

degradáveis, o lodo secundário é composto principalmente por microrganismos e matéria 

orgânica e mineral não degradada (Gavala et al., 2003; Le; Julcour-Lebigue; Delmas, 2015). 

2.2.1 Geração do lodo de esgoto 

O tratamento do esgoto é dividido, tipicamente, em primário e secundário; sendo que, 

caso necessário, pode ser aplicado o terciário. Após as operações convencionais de remoção de 

sólidos, o tratamento primário é finalizado com a sedimentação no decantador primário, 

produzindo o lodo primário (Elalami et al., 2019). As águas residuais, então, seguem para o 

tratamento biológico, onde bactérias heterotróficas decompõem o conteúdo orgânico 

biodegradável, com oxigênio como aceptor final de elétrons. A Figura 3 mostra um fluxograma 

simplificado de um processo de tratamento de águas residuárias, com geração de lodo. 

 

Figura 3: Fluxograma simplificado do tratamento de esgoto e geração do lodo. 

 

Fonte: Adaptado de Elalami et al. (2019). 

 

No tratamento secundário, é produzido o lodo secundário ou ativado, que é formado 

pela biomassa microbiana, sob a forma de flocos, que se forma quando esgotos e outros 

efluentes biodegradáveis são submetidos a aeração. Como ambos os lodos possuem uma grande 

carga orgânica, nitrogenada e fosforada, tratamentos são necessários antes da disposição final 

(Ferreira; Cammarota; Júnior, 2017). 
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2.2.2 Gerenciamento do lodo de esgoto 

Os tratamentos aplicados dependem da destinação final e dentre eles estão o 

adensamento, desaguamento, estabilização e higienização. O adensamento visa reduzir o 

volume de lodo enquanto que o desaguamento visa reduzir o teor de água. A estabilização e a 

higienização reduzem a patogenicidade do lodo, sendo que o último busca atingir a disposição 

do lodo no solo (Ferreira; Cammarota; Júnior, 2017), pois as propriedades químicas do lodo, 

como o valor do pH, as concentrações de nutrientes e metais pesados, bem como a presença de 

patógenos, devem ser tratados antes da aplicação no solo (Kijo-Kleczkowska et al., 2016).  

No Quadro 2 são apresentados os principais métodos para gerenciamento de lodos de 

estações de tratamento de esgoto. 

 

Quadro 2: Principais métodos de gerenciamento do lodo de esgoto. 

Método Principais 

características 

Vantagens Desvantagens Referência 

Uso na 

agricultura 

Aplicação do 

lodo na 

agricultura. 

Recuperação de 

nutrientes. 

Necessário 

estabilização e 

higienização 

(Fijalkowski et 

al., 2017). 

Incineração Secagem 

térmica. 

Redução do 

volume de lodo. 

Custo do 

tratamento. 

(Tsybina; 

Wuensch, 2018) 

Aterro 

sanitário 

Disposição sem 

tratamento. 

Método 

econômico. 

Produção de 

chorume e 

emissões de 

GEE. 

(Kacprzak et al., 

2017). 

Digestão 

anaeróbia 

Processo 

biológico com 

obtenção do 

biogás 

 

Remoção de 

patógenos e é 

muito utilizado 

como 

cosubstrato. 

Necessidade de 

pré-tratamentos.  

(Khanh Nguyen 

et al., 2021; 

Zhao et al., 

2023)  

 

Fonte: Elaboração própria. 
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2.3 DIGESTÃO ANAERÓBIA  

A DA é um processo bioquímico de reações sequenciais na presença de diferentes 

microrganismos, que agem em sintrofia para transformar a matéria orgânica em CH4 e CO2. 

Este processo é dividido em quatro etapas que ocorrem em condições anaeróbias, ou seja, na 

ausência de oxigênio, sendo elas: hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese, 

apresentadas na Figura 4 e descritas a seguir (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2022).  

 

Figura 4: Esquema da digestão anaeróbia. 

 
Fonte: Adaptado de Merlin Christy et al. (2014). 

 

2.3.1 Hidrólise 

Em muitos casos, os substratos aplicados na DA contêm compostos não digeríveis pelos 

microrganismos. Portanto, na hidrólise, os compostos de alto peso molecular presentes nos 

substratos são degradados em moléculas menores (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2022). Neste 

processo, as bactérias hidrolíticas secretam enzimas extracelulares que podem converter 

carboidratos em açúcares, lipídios em ácidos graxos de cadeia longa e proteínas em 

aminoácidos (Meegoda et al., 2018).  

Após a clivagem enzimática, os produtos são capazes de se difundir através das 

membranas celulares dos microrganismos. No entanto, certos substratos, como lignina, celulose 

e hemicelulose, podem ser difíceis de degradar devido às suas estruturas complexas. Uma 

variedade de opções de pré-tratamento está sendo pesquisada e utilizada para otimizar a 

hidrólise, especialmente para substratos lignocelulósicos (Meegoda et al., 2018).  
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De um modo geral, a hidrólise tem uma temperatura ótima entre 30-50°C e um pH ótimo 

de 5-7 (Meegoda et al., 2018) e é realizada por diferentes microrganismos como incluindo 

Clostridia, Micrococci, Bacteroides, Butyrivibrio, Fusobacterium, Selenomonas, 

Streptococcus, que secretam diferentes enzimas hidrolisantes, como celulase, celobiase 

xilanase, amilase, protease, lipase (Cirne et al., 2007).  

Já a hidrólise da celulose se dá pelo complexo enzimático celulase produz glicose e a 

degradação da hemicelulose resulta em monossacarídeos como xilose, glicose, galactose, 

arabinose e manose. A DA de material lignocelulósico e a acessibilidade dos microrganismos 

hidrolíticos à matéria sólida, constituem a etapa limitante da velocidade (Merlin Christy; 

Gopinath; Divya, 2014).  

2.3.2 Acidogênese 

A partir dos produtos da hidrólise, durante a acidificação de açúcares, ácidos graxos de 

cadeia longa e aminoácidos, os microrganismos acidogênicos são capazes de produzir os ácidos 

graxos voláteis (AGVs), classe de ácidos orgânicos, como acetato, propionato e butirato, 

(Meegoda et al., 2018) e outros ácidos graxos de cadeia curta, álcoois, H2 e CO2 (Demirel; 

Yenigün, 2002). 

Acidogênese é geralmente a reação mais rápida da DA, com bactérias acidogênicas 

tendo um tempo de regeneração inferior a 36 horas, sendo ainda que os microrganismos 

hidrolíticos e acidogênicos crescem cerca de dez vezes mais rápido que os metanogênicos. 

(Meegoda et al., 2018). Os microrganismos envolvidos são Streptococcus, Lactobacillus, 

Bacillus, Escherichia coli, Salmonella (Merlin Christy; Gopinath; Divya, 2014). As Equações 

1.1, 1.2 e 1.3 representam três reações típicas da acidogênese. 

 

𝐶6𝐻12𝑂6 ↔  2𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 (1.1) 

𝐶6𝐻12𝑂6 +  2𝐻2 ↔  2𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 (1.2) 

𝐶6𝐻12𝑂6 →  3𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 (1.3) 

Na Eq. (1.1), a glicose é convertida em etanol. Eq. (1.2) mostra que a transformação da 

glicose em propionato e na Eq. (1.3) a glicose é convertida em acetato.  
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A transição de matéria orgânica para ácidos orgânicos faz com que o pH do sistema 

diminua; esta condição é benéfica para bactérias acidogênicas que preferem um ambiente 

ligeiramente ácido, com pH de 4,5 a 5,5 (Elefsiniotis; Oldham, 1994). 

Os aminoácidos também podem servir como energia e fontes de carbono para bactérias 

fermentativas estritas ou facultativas. AGVs de cadeia curta são gerados via desaminação 

redutiva de aminoácidos alifáticos ou de uma reação de oxido-redução entre pares de 

aminoácidos, conhecida como reação de Stickland (Merlin Christy; Gopinath; Divya, 2014).  

A concentração e proporção de espécies dos AGVs produzido é importante no 

desempenho do sistema, pois, por exemplo, os ácidos acético e butírico são os precursores 

preferidos para a formação de metano (Merlin Christy; Gopinath; Divya, 2014). 

O processo de produção de AGV a partir de aminoácidos descrita acima pode acontecer 

em substratos ricos em proteínas, como águas residuais de esgoto. Porém, um produto 

importante da quebra de aminoácidos é a produção de amônia a partir da desaminação, que, em 

concentrações suficientemente altas, também é conhecida como um inibidor da DA (Nielsen; 

Angelidaki, 2008).  

2.3.3 Acetogênese 

Na acetogênese, as reações de degradação são conduzidas pelo grupo de bactérias 

acetogênicas. Os ácidos de cadeia longa são transformados em ácidos de apenas um átomo de 

carbono (ácido fórmico) ou dois átomos de carbono (ácido acético), com produção de H2 e CO2 

(Kunz; Steinmetz; Amaral, 2022).  

As bactérias homoacetogênicas deslocam o equilíbrio da reação com o consumo de H2 

e CO2 para se produzir acetato. Para a formação dos ácidos de cadeia curta, as arqueas 

metanogênicas precisam consumir o H2 para que a reação seja termodinamicamente favorável 

(Kunz; Steinmetz; Amaral, 2022).  

Ao mesmo tempo, os lipídios passam por uma via separada de acetogênese via 

acidogênese e β -oxidação, onde a acidogênese produz acetato a partir do glicerol e a β-oxidação 

produz acetato a partir dos AGVs (Meegoda et al., 2018). Na acetogênese, gêneros diferentes, 

incluindo Acetobacterium, Syntrophomonas, Clostridium, Sporomusa, Syntrophospora, 

Thermosyntropha e Eubacterium estão envolvidos (Nzila, 2017). 

Bactérias acetogênicas são anaeróbias estritas, têm pH ótimo em torno de 6 e utilizam 

enzimas extremamente sensíveis ao O2 e são de crescimento lento, sensíveis a flutuações nas 

cargas orgânicas e mudanças ambientais (Merlin Christy; Gopinath; Divya, 2014).  
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Se o sistema for aquecido para melhorar a hidrólise e acidogênese, os ácidos voláteis 

produzidos podem inibir bactérias acetogênicas (Microbispora. Lactobacillus, Streptococcus, 

Bacillus e Escherichia) (Merlin Christy; Gopinath; Divya, 2014). As equações abaixo mostram 

algumas conversões na acetogênese (Equações 1.4, 1.5 e 1.6).  

 

𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂− +  3𝐻2𝑂 ↔  𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 𝐻+ +  𝐻𝐶𝑂3
− +  3𝐻2 (1.4) 

𝐶6𝐻12𝑂6 +  2𝐻2𝑂 ↔  2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 + 4𝐻2 (1.5) 

𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝑂𝐻 +  2𝐻2𝑂 ↔  𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− + 2𝐻2 + 𝐻+ (1.6) 

A Equação 1.4 representa a conversão de propionato em acetato, apenas alcançável em 

baixa pressão de hidrogênio. A Equação 1.5, a glicose é convertida em ácido acético. E a 

Equação 1.6 mostra a transformação do etanol em acetato. Os microrganismos metanogênicos 

não podem converter etanol diretamente em CH4 e CO2, primeiro o etanol tem que ser 

convertido em ácido acético (Merlin Christy; Gopinath; Divya, 2014). 

2.3.4 Metanogênese 

Na metanogênese, etapa final e estritamente anaeróbia, por meio de reações exotérmicas 

o carbono presente na biomassa é convertido à CO2 e CH4 pelas arqueas metanogênicas. As 

arqueas são divididas em arqueas metanogênicas acetoclásticas, que convertem acetato à CH4 

(Equação 1.7) e em arqueas metanogênicas hidrogênotróficas, que convertem CO2 e H2 à CH4 

(Equação 1.8) (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2022). 

 

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 →  𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 (1.7) 

𝐶𝑂2 +  4𝐻2 →  𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 (1.8) 

 

Os microrganismos metanogênicos tendem a exigir um pH mais alto do que os estágios 

anteriores da DA, além de um menor potencial redox. Ao mesmo tempo, os metanogênicos 

parecem ter um tempo de regeneração significativamente mais lento, de 5 a 16 dias. No entanto, 
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algumas espécies hidrogenotróficas, como Methanococcus maripaludis, têm um tempo de 

duplicação de apenas duas horas (Merlin Christy; Gopinath; Divya, 2014). 

Em reatores de batelada, o fim da metanogênese é determinado quando a produção de 

biogás cessa, o que pode levar cerca de 40 dias. Várias arqueas, incluindo Methanococcus, 

Methanosarcina e Metanolobus são responsáveis pela metanogênese (Nzila, 2017). Este 

consórcio microbiano precisa de condições específicas para otimizar a produção de biogás, ou 

seja, pH na faixa de 6-7,5 e temperatura na faixa de 35-55°C (Parsaee; Kiani Deh Kiani; Karimi, 

2019). Na metanogênese acetoclástica, o grupo carboxila do acetato é oxidado à CO2, e o grupo 

metil é reduzido à CH4 (Figura 5). 

 

Figura 5: Formação de biometano pela metanogênese acetoclástica. 

 
Fonte: Adaptado de Kunz et al. (2022). 

 

A metanogênese hidrogenotrófica, onde o CO2 é reduzido à CH4 por enzimas e 

coenzimas. A coenzima chave deste processo é a coenzimaM (CoM) redutase que reduz a metil-

CoM a CH4 (Figura 6). 
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Figura 6: Formação de biometano pela metanogênese hidrogenotrófica. 

 
Fonte: Adaptado de Kunz et al. (2022). 

 

As metanogênicas hidrogenotróficas (Methannospirillum hungatei, Methano culles 

receptaculi) crescem mais rapidamente do que as metanogenicass acetoclásticas 

(Methanosarcina thermophila). O tempo máximo de duplicação para metanogênicas 

hidrogenotróficas foi estimado em seis horas em comparação com metanogênicas aceticlásticas 

de crescimento lento que leva 2,6 dias (Merlin Christy; Gopinath; Divya, 2014). 

Embora alguns estudos mostrem que 70% da produção de CH4 é feita pelas arqueas 

metanogênicas acetoclásticas e 30% pelas arqueas hidrogenotróficas, trabalhos relatam que 

existe um dinamismo nessa relação. As acetoclásticas são mais sensíveis às mudanças de pH e 

elevadas concentrações de amônia e isto pode implicar na predominância das hidrogenotróficas 

(Kunz; Steinmetz; Amaral, 2022). Metanogênicas acetoclásticas preferem ligeiramente 

ambiente alcalino, se o pH cair abaixo de seis, podem não sobreviver (Merlin Christy; Gopinath; 

Divya, 2014). 
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2.3.5 Fatores de influência da DA 

Vários fatores afetam o crescimento microbiano que, por sua vez, afeta a DA e, portanto, 

a produção de biogás. Como as bactérias hidrolíticas, acidogênicas, acetogênicas e as arqueas 

metanogênicas diferem amplamente em suas necessidades biológicas, como pH ótimo e 

requisitos de nutrientes, o sucesso do processo depende crucialmente do grau de crescimento, 

portanto do metabolismo, de todos os microrganismos envolvidos (Goswami et al., 2016). 

Alguns dos fatores de inferência são discutidos abaixo:  

2.3.5.1 Temperatura  

O processo de digestão pode ser conduzido a diferentes temperaturas, ou seja, a mesófila 

(25-40º C), a termofílica (45-60ºC) e a psicrofílica (abaixo de 20ºC) (Kothari et al., 2014). 

Temperaturas mais baixas reduzem a produção de CH4 e o crescimento bacteriano (Khalid et 

al., 2011). Por isso, em geral, as temperaturas mesofílicas são as mais utilizadas, oferecendo 

maior estabilidade e exigindo menos custo que as condições termofílicas (Pramanik et al., 

2019).  

As comunidades microbianas ativas nas temperaturas mesofílica e termofílica são 

bastante diferentes. Uma mudança de temperatura mesófila para termófila (ou vice-versa) pode 

resultar em uma diminuição acentuada na produção de biogás até que os microrganismos se 

adaptem à nova faixa de temperatura (Goswami et al., 2016).  

2.3.5.2 pH  

O pH desempenha um papel importante na biodegradação anaeróbia, influenciando a 

atividade das enzimas hidrolíticas (Goswami et al., 2016). Cada uma das fases envolvidas no 

processo de DA tem um pH ideal, visto que grupos distintos de microrganismos atuam em cada 

etapa: hidrólise, pH em torno de 6,0, acidogênese em 5,5, acetogênese, entre 6,0 e 7,0 e 

metanogênese 6,5 a 7,5 (Leung; Wang, 2016).  

Alguns fatores principais que contribuem para a flutuação do pH são a alcalinidade, os 

AGVs, quantidade de produção de CO2 e concentração de bicarbonato (HCO3) durante o 

processo de DA (Krishna; Kalamdhad, 2014). Por isso, a utilização de condições tamponantes 

é importante para se evitar variações bruscas que possam afetar o crescimento dos 

microrganismos envolvidos no processo (Pramanik et al., 2019). 
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2.3.5.3 Relação C/N  

A composição do material é muito importante para o crescimento de microrganismos 

no processo de produção de biogás e também para a estabilidade do processo. A proporção de 

carbono para nitrogênio (relação C/N) é um dos principais parâmetros e afeta criticamente todo 

o processo (Janke et al., 2016). 

 A baixa disponibilidade de nitrogênio pode reduzir a taxa de crescimento ao passo que 

o excesso pode causar inibição. Em geral, a razão C/N usada comumente para a DA é de 20-

30:1 (Yadvika et al., 2004), no entanto, as relações C/N das matérias-primas são muitas vezes 

muito mais baixas ou mais altas do que isso, sendo a coDA de substratos de diferentes origens 

uma estratégia usada para manter o controle desse parâmetro (Goswami et al., 2016; Khalid et 

al., 2011). 

2.3.5.4 DQO 

A DQO é um indicador de matéria orgânica e descreve a quantidade de oxigênio 

necessária para oxidar completamente os substratos sob condições aeróbias. É determinada 

experimentalmente medindo a quantidade de um agente químico oxidante necessário para 

oxidar completamente uma amostra dos substratos (APHA, 2017). Na DA, a DQO é removida 

pela conversão de compostos orgânicos em CH4, uma quantidade significativa de CO2, H2 e 

quantidades traço de outros gases como H2S. Assim, o potencial de produção de CH4 a partir 

de um substrato está relacionado com a concentração de DQO e com a eficiência do sistema 

(Goswami et al., 2016).  

2.3.5.5 Nutrientes 

A exigência de nutrientes é uma grande preocupação para a operação estável dos 

processos de fermentação (Mathew et al., 2015). O crescimento dos microrganismos é 

dependente de muitos íons, como cátions de sódio, níquel, cobalto, ferro, zinco, magnésio, 

cálcio e potássio e molibdato ou tungstato e ânions de fosfato. Exceto o sódio, que é necessário 

para o acoplamento da metanogênese com a fosforilação da adenosida difosfato, todos os outros 

íons são necessários para a síntese de enzimas, grupos prostéticos e coenzimas (Goswami et al., 

2016). 
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2.3.5.6 Tempo de retenção 

O tempo de retenção é o período necessário para a degradação completa ou o tempo 

médio que em que a matéria orgânica reside no digestor (Mao et al., 2015). Existem dois tipos 

de tempo de retenção: o tempo de retenção de sólidos, que se refere ao tempo que as bactérias 

permanecem no biodigestor e o tempo de retenção hidráulica, que se refere ao período de 

permanência da matéria orgânica. Dentre os fatores que mais afetam a escolha do tempo de 

retenção está a temperatura (Pramanik et al., 2019). 

2.3.5.7 Biorreatores 

O processo de DA descrito anteriormente é conduzido em biodigestores, equipamentos 

herméticos e impermeáveis, projetados para realizar a DA de material orgânico, promovendo a 

formação de produtos gasosos, principalmente CH4 e CO2, gerando também como subproduto 

o digestato (Araújo, 2017). Nos biorreatores, são mantidas condições químicas e físicas 

necessárias ao desenvolvimento e metabolismo das bactérias que participam do processo, 

através do controle da temperatura, pH e relação C/N da biomassa.  

Além desses fatores, parâmetros operacionais tais como tempo de retenção hidráulica e 

agitação são também importantes para otimizar as reações bioquímicas que ocorrem no 

processo (Silva, 2017). Em geral, os biorreatores são compostos por um reservatório para 

armazenar e digerir a biomassa, e um gasômetro, responsável pelo armazenamento do biogás 

produzido (Araújo, 2017). 

2.4 CODIGESTÃO ANAERÓBIA  

O desequilíbrio de nutrientes, especialmente o baixo teor de carbono para proporção 

nitrogênio, diminui a atividade dos microrganismos. O processo de DA é estável no valor ótimo 

da relação C/N no intervalo 20-30, o que é suficiente para cobrir as necessidades de energia 

previsíveis além dos outros fatores (Hagos et al., 2017). No entanto, a razão C/N da vinhaça de 

cana-de-açúcar é na faixa de 13-24 (Janke et al., 2016). 

A coDA é a digestão simultânea de dois ou mais substratos. É estudada como uma opção 

promissora para superar a desvantagens da monodigestão e melhorar a viabilidade econômica 

de plantas devido à maior produção de CH4 (Zhang et al., 2010). A principal vantagem do 

processo baseado em coDA é a melhoria da produção de biogás e rendimento de CH4 (Hagos 

et al., 2017). 
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Além disso, a coDA pode melhorar a estabilização do processo, diluir substâncias 

inibitórias, equilibrar nutrientes, ajustar teores de umidade, proporcionar sinergia de 

microrganismos, aumentar a carga de orgânicos biodegradáveis, além das vantagens 

econômicas. Durante a coDA, os materiais orgânicos devem ser manejados adequadamente 

para aumentar a produção de biogás em comparação com a monodigestão destes substratos, 

podendo aumentar a produção de 25% a 400% (Hagos et al., 2017).  

O lodo é um substrato rico em proteínas, com alta capacidade de tamponamento e 

substancial conteúdo orgânico biodegradável. Em função destas características, o lodo é 

comumente utilizado como cosubstrato em processos de DA visando a produção de biogás 

(Tyagi et al., 2014). Segundo Mata-Alvarez et al. (2014), o lodo de esgoto se classifica como 

o segundo substrato principal para a coDA. 

Para a coDA, as vantagens podem ser o ajuste do teor de umidade, relação C/N e balanço 

de nutrientes. Porém, para um bom desempenho sinérgico, é preciso o conhecimento das 

características de cada cosubstrato (Tyagi et al., 2014). O cosubstrato pode fornecer nutrientes 

que estejam deficientes e proporcionar um efeito sinergético positivo no meio, melhorando no 

rendimento de biogás (Ferreira; Cammarota; Júnior, 2017). 

 Quando lodo de esgoto é combinado com cosubstratos orgânicos altamente 

concentrados, como é o caso da vinhaça de cana-de-açúcar, a produção de biogás e remoção de 

matéria orgânica podem ser melhoradas sem sacrificar a estabilidade do reator (Nartker et al., 

2014). 

Muitos estudos estão sendo realizados avaliando a coDA de diferentes combinações de 

substratos municipais, industriais e agrícolas (Carvalho et al., 2023). Lima et al. (2023), em 

reator UASB, concluiu que a DA somente da VN produziu 0,5 L de CH4 /L.d e ao fazer a DA 

da VN com lodo de tratamento de água na proporção 50% v/v, a produção foi de 3,23 L de CH4 

/L.d, ou seja, a adição do lodo aumentou a produção de metano da VN.  

2.5 BIOGÁS  

O biogás proveniente da DA é um insumo energético e sua utilização contribui 

positivamente para o meio ambiente, pois reduz potencialmente os impactos dos substratos 

utilizados (Mao et al., 2015).  

Sua composição é uma mistura de gases onde o CH4 e o CO2 são os principais 

componentes, sendo a quantidade de CH4 presente na mistura é que define o potencial 

energético do biogás (Castanón, 2002). 
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O teor de CH4 no biogás obtido da DA varia de 40 a 75%, dependendo da fonte. O poder 

calorífico do biogás varia na faixa de 22.500 a 25.000 kJ/m3, admitindo o CH4 com cerca de 

35.800 kJ/m3. A potencialidade do biogás é aumentada quando outros gases do biogás (CO2, 

H2S etc) são removidos, aumentando a concentração de CH4, e o seu poder calorífico pode 

chegar a 60% do poder calorífico do gás natural (Jordão; Pessoa, 1995). 

Cabe salientar que, por o biogás ser um gás corrosivo, isso exige cuidados especiais com 

os materiais dos equipamentos utilizados para manusear o gás. Esta característica se deve ao 

fato da presença de ácido sulfídrico (H2S). Outro elemento que pode ser corrosiva é a amônia 

(NH3), que em baixas concentrações é corrosiva para o cobre, podendo produzir os óxidos de 

nitrogênio durante a combustão, que são nocivos à saúde e ao ambiente (Salomon, 2007). A 

Tabela 1 apresenta uma composição média do biogás. 

 

Tabela 1: Composição média do biogás. 

Composição Gases 

40-75% Biometano (CH
4
) 

25-40% Dióxido de Carbono (CO
2
) 

1-5% Vapor de água (H
2
O) 

0,5-2,5% Nitrogênio (N
2
) 

0,1-0,5% Sulfeto de hidrogênio (H
2
S) 

0,1-0,5% Amônia (NH
3
) 

0-0,1% Monóxido de Carbono (CO) 

Fonte: Adaptado de Castanón (2002). 

 

2.5.1 Aplicações 

O biogás pode ser usado para alimentar caldeiras, fornos ou estufas, na geração de 

eletricidade, cogeração (eletricidade e calor), podendo ser injetado na rede de gás natural ou, 

ainda, utilizado como combustível veicular. Todavia, a escolha da tecnologia de 

condicionamento do biogás deve considerar os parâmetros exigidos pelos sistemas de 

conversão, de acordo com a finalidade (Figura 7) (Junior et al., 2022).  
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Figura 7: Purificação do biogás conforme uso final. 

 

Fonte: Adaptado de Junior et al. (2022). 

 

Na composição original do biogás, ele é considerado como combustível intermediário e 

pode ser utilizado para gerar eletricidade e/ou energia térmica. Porém, antes de sua utilização, 

é fortemente recomendada a remoção tanto da umidade quanto dos compostos H2S devido à 

possibilidade de formação de ácido sulfúrico (H2SO4) na presença de vapor de água (Xiang et 

al., 2016). 

Quando a queima do biogás ocorre em uma caldeira, não há necessidade de remover o 

H2S. No entanto, é importante considerar que a temperatura dos produtos da combustão não 

seja inferior à temperatura de orvalho do H2SO4 para evitar sua condensação e corrosão da 

caldeira. Alternativamente, quando a queima do biogás ocorre em uma turbina a gás, é 

necessária a remoção prévia do H2S para preservar o equipamento contra a corrosão (Xiang et 

al., 2016) 

É possível obter alta pureza de CH4 entre 80% e 99%, dependendo do volume de gases 

não condensáveis, que não podem ser separados do CH4. O Regulamento Técnico da ANP 

especifica a composição do biometano: CH4 (≥90%), O2 (≤0,8%), N2+CO2+O2 (≤10%), CO2 

(≤3,0%), S total (≤70 mg/m³) e H2S (≤10 mg/m³) (ANP, 2020). 
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Além do biogás, a DA também gera um subproduto sólido denominado digestato. Desde 

que não contenha metais pesados, patógenos e/ou contaminantes, o digestato pode ser 

empregado como fertilizante organomineral em substituição aos fertilizantes minerais, devido 

ao seu notável teor em macronutrientes (N, P, K). A separação do digestato pode ser realizado 

usando centrífugas, prensa de parafuso, prensa de filtro ou telas rotativas (Möller; Müller, 

2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 

 

3 METODOLOGIA 

Neste capítulo são abordados os procedimentos empregados nos ensaios de coDA, 

incluindo os substratos e inóculo utilizados. O sistema operacional é descrito, abordando os 

equipamentos e as condições operacionais, bem como o sistema de medição da produção de 

biometano. Por fim, são apresentados os cálculos de rendimento. As etapas do trabalho 

experimental são apresentadas no diagrama de blocos da Figura 8. 

 

Figura 8: Diagrama de blocos das etapas experimentais. 

 
 

3.1 INÓCULO E SUBSTRATOS 

O inóculo, os substratos e os sistemas (inóculo+substratos) foram analisados em termos 

de DQO e ST conforme APHA (2017). Quanto ao pH, foi usado o equipamento HI2221, 

medidor de bancada de pH/ORP/temperatura. As execuções dos métodos estão descritas no 

apêndice A. 

Para caracterização dos lodos aeróbio e anaeróbio quanto à DQO, foi feito um pré-

tratamento, pois a ruptura da barreira polimérica extracelular e da parede celular é de 

importância crítica para as análises (Pilli et al., 2016; Tyagi; Lo, 2011). Os lodos foram 

mantidos a 60°C por 6 horas sob agitação, como mostrado na Figura 9 (Kim et al., 2022). 
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Figura 9: Pré-tratamento térmico A) Inóculo, B) Lodo de esgoto 

 
Fonte: Acervo pessoal. 

 

Quanto à VN, foi definido inicialmente pH entre 7 e 8, dentro da faixa indicada para a 

DA (Holliger et al., 2016) e o pH foi ajustado utilizando solução de NaHCO3 1M (Tena et al., 

2020) (Figura 10). Além disso, como a VN coletada foi concentrada, a mesma foi diluída para 

os experimentos. 

 

Figura 10: Ajuste de pH da vinhaça de cana-de-açúcar. 

 
Fonte: Acervo pessoal. 

 

3.1.1 Inóculo 

O lodo anaeróbio (inóculo) foi proveniente da estação de tratamento de efluentes de uma 

indústria de bebidas localizada no município do Rio de Janeiro. A amostra de lodo anaeróbio 

foi mantida a temperatura ambiente até sua utilização no processo de DA.  
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3.1.2 Vinhaça de cana-de-açúcar 

A VN foi proveniente da usina Costa Pinto localizado na cidade de Piracicaba, Estado de São 

Paulo (22°38'5"S,47°41'9"W) (Figura 11). A amostra foi coletada após etapa de concentração 

industrial e foi diluída cerca de 3,5 vezes para seu uso nos testes realizados. As amostras foram 

armazenadas a 4ºC antes do uso para preservar suas características físico-químicas.  

 

Figura 11: Coleta da vinhaça de cana-de-açúcar. 

 
Fonte: Acervo pessoal. 

 

3.1.3 Lodo de esgoto 

O LE foi coletado da Estação Alegria, uma unidade de tratamento situada na cidade do Rio 

de Janeiro, Estado do Rio de Janeiro (22°52'26.8"S 43°13'37.9"W). A estação é a obra mais 

importante do programa de despoluição da baía de Guanabara e é uma unidade de grande porte, 

sendo a maior das estações de esgotos operadas pela Companhia Estadual de Água e Esgotos 

(CEDAE) e uma das maiores do Brasil (CEDAE, 2023). A amostra foi coletada na linha de 

recirculação do decantador secundário para o decantador primário e foi armazenada a 4ºC antes do 

uso no processo de coDA. 

3.2 TESTE DE POTENCIAL BIOQUÍMICO DE METANO  

O teste de potencial bioquímico de metano (PBM) (BMP, do inglês, Biochemical 

Methane Potential) é usado para determinar o potencial de produção de metano dos substratos, 

onde os frascos são armazenados a uma temperatura estável de 35ºC ou 55ºC e constantemente 

misturadas por um período de 30 a 60 dias (Filer; Ding; Chang, 2019). Neste trabalho, a 

temperatura foi 35ºC (mesofílica) com duração de 45 dias ou até cessar a produção de metano. 
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Com o PBM pode se monitorar o volume de biometano produzido em cada amostra, 

através da medição da produção acumulado de CH4. A produção é monitorada através de 

medições em intervalos de tempo à pressão e temperatura constantes (Silva; Morais; Rocha, 

2016). Com os dados de produção fornecidos pelo equipamento de medição, foi feita a média 

da duplicata de cada ensaio para elaborar as curvas de produção. Além disso, com as análises 

feitas de DQO adicionadas aos sistemas, foram calculados os rendimentos de produção de 

biometano por DQO em cada sistema.  

3.2.1 Preparo do inóculo e substratos 

O sistema avaliado foi a coDA da vinhaça com lodo de esgoto, conduzida em frascos 

Schott com volume total de 600 mL e volume útil de 400 mL, sendo 200 mL de headspace. A 

proporção usada de inóculo:substrato foi de 1:1 %v/v e a proporção dos substratos VN:LE na 

alimentação foi definida em 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100 %v/v (Tena et al., 2020). A 

Tabela 2 apresenta os volumes de cada matéria-prima utilizada nos experimentos assim como 

a nomenclatura de cada teste. Os testes foram realizados em duplicata. A Figura 12 apresenta 

uma fotografia das proporções VN:LE preparadas para a avaliação do PBM.  

  

Tabela 2: Composição em volumes dos sistemas experimentais estudados. 

%VN:LE Nomenclatura Inóculo (mL) Água destilada (mL) VN (mL) LE (mL) 

Controle Controle 200 200 - - 

100:0 A 200 - 200 0 

75:25 B 200 - 150 50 

50:50 C 200 - 100 100 

25:75 D 200 - 50 150 

0:100 E 200 - 0 200 
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Figura 12: Frascos com inóculo + (vinhaça:lodo)(%v/v) avaliados no teste de potencial bioquímico de 

biometano. 

 
Fonte: Acervo pessoal. 

 

Cada frasco Schott foi operado individualmente conforme a Figura 13, onde a montagem 

envolve o sistema de agitação, composto pelo motor e pela haste do agitador mecânico, que se 

estende até a parte inferior do frasco. Pela saída do coletor de gás, o gás produzido é 

encaminhado para o sistema de medição de fluxo. Outra mangueira é utilizada para realização 

da purga de nitrogênio. Além disso, como indicado, o headspace foi de 200 mL e o volume útil 

de 400 mL (Silva; Morais; Rocha, 2016).  

 

Figura 13: Esquema do frasco. 

 
Fonte: Acervo pessoal. 
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3.2.2 Gas Endeavor  

O instrumento usado para realização dos testes de PBM foi o Gas Endeavor (BPC 

Instruments). O sistema opera com medições on-line de baixos fluxos de gás, que monitora o 

volume de gás produzido durante a DA. O sistema de medição é comporto por três partes: 1) 

Incubação de amostras, 2) absorção de gás e 3) medidor de fluxo com unidade de aquisição de 

dados. 

A primeira parte, a unidade incubadora das amostras (Figura 14A), comporta no 

máximo 15 reatores de vidro, e operou à 35±0,2°C, com agitação mecânica de 60 rpm. A 

segunda parte é a unidade de absorção de gás (Figura14C), usada para remoção seletiva de 

algum gás caso seja de interesse, pois o equipamento pode ser usado para medir o gás total ou 

o gás remanescente. No caso deste trabalho, foi medido o biogás produzido após remoção de 

CO2. A unidade é formada por 15 garrafas de vidro, com 80 mL de NaOH 3 M e a eficiência 

de absorção para remoção de CO2 usando esta solução é >98%. A terceira e última parte, é 

formada pelo medidor de fluxo (Figura14B), que consiste em 15 módulos em paralelo e o pelo 

software do equipamento, que é projetado para monitorar e registrar o volume acumulado de 

CH4 produzido ao longo da DA, fornecendo resultados nas condições normais de temperatura 

e pressão (CNTP, T = 273 K e pressão de 1 atm). 

 

Figura 14: A) Unidade de incubação de amostras; B) Medidor de fluxo e C) Unidade de absorção de 

gás. 

 
Fonte: Acervo pessoal. 

 



44 

 

3.2.3 Variação de DQO e ST 

Como durante o processo da DA o consórcio microbiano transforma matéria orgânica 

em biogás, é esperado que as variáveis físico-químicas antes e após a batelada sofram variações 

(Lima et al., 2023). A eficiência de remoção de DQO e de ST foram calculadas pelas Equações 

2.1 e 2.2, respectivamente. 

𝐸𝐷𝑄𝑂 =
𝐷𝑄𝑂𝑡𝑖−𝐷𝑄𝑂𝑡𝑓 

𝐷𝑄𝑂𝑡𝑖
∗ 100  

(2.1) 

Onde 𝐸𝐷𝑄𝑂 é a eficiência de remoção da DQO (%), 𝐷𝑄𝑂𝑡𝑖 (g/L) é a DQO total inicial 

(inóculo+substratos) e 𝐷𝑄𝑂𝑡𝑓 (g/L) é a DQO total final (inóculo+substratos). 

𝐸𝑆𝑇 =
𝑆𝑇𝑡𝑖−𝑆𝑇𝑡𝑓 

𝑆𝑇𝑡𝑖
∗ 100  

(2.2) 

Onde 𝐸𝑆𝑇 é a eficiência de remoção de ST (%), 𝑆𝑇𝑡𝑖 (g/L) é o ST total inicial 

(inóculo+substratos) e 𝑆𝑇𝑡𝑓 (g/L) é o ST total final (inóculo+substratos). 

3.2.4  Rendimento de produção de biometano 

O rendimento de produção de biometano foi calculado em termo de DQO adicionada. 

Para se obter a DQO adicionada em cada sistema, referente somente aos substratos, a DQO 

inicial do controle foi subtraída da DQO total inicial dos frascos (Equação 2.3).  

𝐷𝑄𝑂𝑎𝑑 = 𝐷𝑄𝑂𝑡𝑖 − 𝐷𝑄𝑂𝑐𝑖  (2.3) 

Onde 𝐷𝑄𝑂𝑎𝑑 (g/L) é a DQO adicionada ao sistema, 𝐷𝑄𝑂𝑡𝑖 (g/L) é a DQO total inicial 

(inóculo+substratos) e 𝐷𝑄𝑂𝑐𝑖 (g/L) é a DQO inicial do controle (inóculo).  

A partir da DQOad e dos valores de produção de biometano obtidos no teste PBM, foi 

possível calcular o rendimento específico de biometano, como mostrado na Equação 2.4. 

 Onde YDQOad (mL/g) é o rendimento de biometano por DQO adicionada, VCH4t (mL) é 

o volume total de biometano produzido, VCH4c (mL) é o volume de biometano produzido no 

controle e DQOad é a DQO adicionada (g/L) e V é o volume do sistema (L). 

  

𝑌𝐷𝑄𝑂𝑎𝑑
=

(𝑉𝐶𝐻4𝑡
−  𝑉𝐶𝐻4𝑐

) 

𝐷𝑄𝑂𝑎𝑑 𝑥 𝑉
 

(2.4) 
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4 RESULTADOS 

4.1 INÓCULO E SUBSTRATOS 

Os resultados de caracterização do inóculo e dos substratos são apresentados na Tabela 

3. Nota-se que o pH do inóculo e dos substratos ficou na faixa de pH ideal para a DA, que deve 

ser entre 6,6-7,8, sendo valores abaixo de 6,2 inibidores da atividade metanogênica (Borja, 

R.;Rincón, 2017; Mota; Santos; Amaral, 2013; Wang et al., 2014).   

A DQO da VN ficou dentro do valor reportado para vinhaça de cana-de-açúcar 

proveniente de usina do tipo anexa (que produz tanto açúcar como etanol), pois o mosto de 

fermentação é composto também por melaço, além do caldo da cana-de-açúcar (Moraes; Zaiat; 

Bonomi, 2015).  

Quanto ao lodo anaeróbio, esse apresentou uma DQO elevada. Tena et al. (2020) 

realizaram um estudo para avaliar a coDA da VN e LE para a produção de hidrogênio e 

utilizaram um lodo anaeróbio com DQO de 51,3 g/L, valor menor do que o utilizado nesse 

estudo.  

Além disso, o LE utilizado no estudo de Tena et al. (2020), apresentou uma DQO de 

51,1 g/L, ou seja, valor acima do LE utilizado neste trabalho. Essa variação é comum na 

literatura, pois cada trabalho apresenta caracterização diferente dos substratos de acordo com a 

coleta e uma fonte de inóculo específica. Essa variação regional acarreta em grande variação 

na eficiência da hidrólise de materiais orgânicos, consequentemente, a eficiência de utilização 

de matéria orgânica solúvel na DA (Yang; Wang, 2017). 

 

Tabela 3: Caracterização dos substratos. 

Parâmetro Inóculo Lodo de esgoto   Vinhaça in natura  Vinhaça ajustada  

(3,5 vezes) 

pH 7,6 7,1 4,1 7,0 

ST (g/L) 42,1 9,0 136,1 38,8 

DQO total (g/L) 166,8 8,4 129,8 37,1 
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4.2 TESTE DE POTENCIAL BIOQUÍMICO DE METANO 

4.2.1 Produção de biometano 

Na Tabela 4 são apresentados os volumes acumulados de biometano produzidos durante 

a DA no período de 45 dias de experimento para as diferentes proporções de matérias-primas. 

A evolução da produção de biometano pode ser observada na Figura 15. 

 

Tabela 4: Produção de biometano durante 45 dias. 

Sistema (%VN:LE) Produção de biometano (mL) 

Controle 320,2 

A (100:0) 1546,9 

B (75:25) 1558,0 

C (50:50) 1078,3 

D (25:75) 784,7 

E (0:100) 329,7 

 

Figura 15: Gráfico da produção de biometano (em mL) ao longo do teste de PBM. (%VN:LE): 

A=100:0, B=75:25, C=50:50, D=25:75, E=0:100.  
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Comparando os volumes acumulados produzidos, a maior produção de biometano foi 

do sistema B (75:25), com 1558,0 mL. Com isso, observa-se que a adição de LE na DA 

aumentou, mesmo que de forma discreta, a produção acumulada do sistema contendo apenas 

VN, que foi de 1546,9 mL.  

O sistema com menor produção foi o E (0:100), com 329,7 mL, produção semelhante a 

obtida no controle, de 320,2 mL. Além disso, observando os sistemas B (75:25), C (50:50) e D 

(25:75), tem-se que quanto maior a proporção de VN, maior a produção de biometano. 

4.2.2 Desempenho da digestão anaeróbia 

 Na Tabela 5 estão resumidos os resultados obtidos para as diferentes misturas de LE e 

VN no início e fim dos experimentos de DA.  

 

Tabela 5: Características físico-químicas iniciais e finais dos testes de digestão anaeróbia. 

Parâmetros  DQO 

 (g/L) 

ST  

(g/L) 

pH 

Sistemas 

(%VN:LE) 

    

Controle Inicial 83,4 32,1 8,0 

 Final 42,6 21,8 7,8 

A (100:0) Inicial 101,9 43,6 7,6 

 Final 53,7 34,0 8,2 

B (75:25) Inicial 98,4 42,4 7,7 

 Final 33,1 33,3 8,2 

C (50:50) Inicial 94,8 36,0 7,8 

 Final 24,8 33,4 8,2 

D (25:75) Inicial 91,2 33,1 7,9 

 Final 27,9 31,4 8,1 

E (0:100) Inicial 87,6 32,2 7,9 

 Final 27,9 31,3 8,0 

 

Como pode ser visto, o pH inicial em cada ensaio foi ajustado em torno de 7,6-8,0 para 

aumentar a geração de biogás (Holliger et al., 2016) e o mesmo permaneceu estável entre 7,8 e 

8,2 durante os testes para todos os sistemas. Com os resultados de DQO e ST inicial e final dos 

frascos, foi possível elaborar os gráficos apresentado na Figura 16 e Figura 17, que mostram as 

remoções de DQO e ST nos sistemas, respectivamente. 
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Figura 16: Gráfico da eficiência de remoção de DQO dos testes. (%VN:LE): A=100:0, B=75:25, 

C=50:50, D=25:75, E=0:100. 

 

   

Assim, foi possível observar com os resultados da Figura 16, que o sistema C (50:50) 

apresentou a maior eficiência de remoção de DQO, com 73,8%. Apesar deste sistema ter 

apresentado a maior remoção de DQO, não foi o sistema que mais produziu biometano. Barros 

et al. (2016) avaliaram a DA da vinhaça em dois reatores UASB de 40,5 L e 21,5 L, 

respetivamente, em temperatura mesofílica. A remoção de DQO total foi na faixa de 49 a 82%, 

porém, a DQO convertida em CH4 foi de 48 a 58% no primeiro (40,5 L) e 39 a 58% no segundo 

(21,5 L). Ou seja, apenas uma parte da DQO removida do sistema é convertida em CH4, sendo 

parte da DQO destinada para outras necessidades dos microrganismos. 

Também é possível notar que o sistema contendo somente vinhaça apresentou uma 

remoção de DQO similar ao do controle. Como os demais sistemas continham lodo de esgoto 

e esse substrato é formado por microrganismos aeróbios, parte da DQO pode ter sido usada por 

estes microrganismos (Barros et al., 2016).  
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Figura 17: Gráfico da eficiência de remoção de ST dos testes. (%VN:LE): A=100:0, B=75:25, C=50:50, 

D=25:75, E=0:100. 

 

 

O sistema que apresentou a maior eficiência de remoção de sólidos foi o controle, com 

32,3%, no entanto, dentre os sistemas com substratos, o sistema A (100:0), apresentou a maior 

remoção, com 22,0%. A menor eficiência ocorreu no sistema E, com 2,8%. No caso dos ST, é 

possível observar que, quanto maior a porcentagem de LE, menor a remoção de ST. Isso pode 

estar relacionado à baixa degradação de sólidos voláteis do LE (Tyagi; Lo, 2011).  

4.2.3 Rendimento de biometano 

Como o rendimento foi calculado em termos de DQO adicionada, na Tabela 6 são 

apresentados os resultados de DQO adicionada ao sistema referente aos substratos. Como 

esperado, a DQO adicionada aos frascos foi maior quanto maior a %v/v de VN presente como 

substrato, devido ao fato da VN apresentar DQO maior que o LE. 

 

Tabela 6: DQO adicionada aos sistemas.  

Sistemas  

(%VN:LE) 

DQOad 

(g/L) 

A (100:0) 18,5 

B (75:25) 14,9 

C (50:50) 11,4 

D (25:75) 7,8 

E (0:100) 4,2 
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Então, a partir dos resultados apresentados, os rendimentos da geração de biometano, 

calculados em termos de DQO adicionada, podem ser observados na Tabela 7. 

 

Tabela 7: Rendimento de biometano por DQO. 

Sistemas (%VN:LE) 𝑌𝐷𝑄𝑂𝑎𝑑
(mL/g) 

A (100:0) 165,5 

B (75:25) 207,0 

C (50:50) 166,7 

D (25:75) 149,0 

E (0:100) 5,6 

 

O sistema B (75:25) apresentou maior rendimento de biometano, com 207,0 mL CH4/g 

DQOad. O rendimento teórico reportado na literatura é de 395,0 mL CH4/g DQOad à 35°C e 1 

atm (Syaichurrozi, 2016), dessa forma, o rendimento obtido no sistema B (75:25) corresponde 

a 52,4% do rendimento teórico. Porém, em relação a um estudo de coDA da VN com torta de 

filtro de cana-de-açúcar (%v/v 50:50) em reator CSTR à 37,5ºC, onde a produção de biometano 

foi de 246,0 mL CH4/gDQOad, o rendimento do sistema B corresponde a 84,1% (González; 

Reyes; Romero, 2017). 

Complementando, Carvalho et al. (2023) reportaram alguns estudos de PBM da coDA 

com vinhaça, que produziram 268,1 L de CH4 /kg DQO com torta de filtro em 24,1 dias; 279 L 

de CH4 /kg DQO com hidrolisado de hemicelulose em 34 dias; 341,6 L de CH4 /kg DQO com 

glicerina em 15 dias e 159 L de CH4 /kg DQO com água residuária de tofu em 20 dias e 353 L 

de CH4 /kg DQO com soro de queijo em 20 dias. 

Quanto à proporção, um estudo que usou as mesmas proporções VN:LE para a produção 

de biohidrogênio, mostrou que a coDA da VN com LE aumentou a produção de hidrogênio, 

sendo que o maior rendimento também foi na proporção do sistema B (75:25), embora o ensaio 

do sistema correspondente a proporção do sistema C (50:50) não tenha tido diferença 

significativa (Tena et al., 2020).  

Observou-se que na coDA, quanto maior a %v/v de VN, o rendimento foi maior, 

inclusive a coDA produziu mais biometano do que a DA de VN sozinha e Ibrahim et al. (2022) 

reportou o mesmo efeito. 
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5 CONCLUSÕES 

Este estudo demonstrou que a adição de LE pode melhorar a produção de biometano a 

partir da digestão anaeróbia da VN. O maior rendimento de biometano foi de 207,0 mL CH4/g 

DQOad na codigestão de vinhaça de cana-de-açúcar e lodo de esgoto na proporção VN:LE de 

75:25, obtendo-se um aumento de 25% no rendimento em relação à produção de biometano na 

mono-DA da VN. Em relação a remoção de DQO, o sistema que apresentou maior eficiência 

foi o VN:LE 50:50, com 78,3%. 

 Como próximos passos, recomenda-se o estudo cinético da produção de biometano 

considerando as diferentes proporções VN:LE, assim como a otimização das condições 

operacionais de produção de biometano com a realização de testes PBM, buscando alcançar a 

melhor condição de produção de biometano e remoção de DQO. 
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APÊNDICE A – Análises de DQO e ST 

As análises de DQO foram realizadas em triplicata, tanto para caracterizar o inóculo e 

os substratos (vinhaça e lodo de esgoto) quanto para as bateladas individuais antes a após a 

codigestão para medir as variações (APHA, 2017). Na DQO total, em cada tubo de DQO Hach, 

são transferidos 2 mL das amostras a serem analisadas e 2 mL de água destilada para o branco 

e posteriormente são adicionados 1,2 mL de solução digestora (solução ácida de dicromato de 

potássio, K2Cr2O7 e reagente HgSO4 para eliminar a interferência de cloretos) e em seguida 2,8 

mL de solução catalítica (catalisador Ag2SO4 em H2SO4). Após homogeneização dos tubos, os 

mesmos são inseridos no bloco digestor (ALFAKIT AT 525) a 150°C por 2 horas (Figura 18A). 

Ao fim deste intervalo de tempo, os tubos são resfriados em temperatura ambiente com ausência 

de luz e por fim, as amostras são lidas no espectrofotômetro Hach DR 3900 (Figura 18B) 

utilizando-se o programa de análise de DQO previamente calibrado com biftalato de potássio. 

A faixa de análise foi de 100 a 1000 mg/L de oxigênio equivalente (mg O2/L) e concentração 

máxima de cloreto de 2000 mg/L. Amostras com concentrações de matéria orgânica ou de 

cloreto superiores aos limites foram devidamente diluídas antes da análise e o resultado da 

leitura multiplicado pelo fator de diluição.  

Figura 18: A) Blocos digestores utilizado na determinação da DQO. B) Espectrofotômetro utilizado na 

determinação da DQO. 

 
Fonte: Acervo pessoal. 
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Nas análises de ST, os cadinhos de porcelana limpos e vazios foram levados à estufa 

(ÉTICA) à 105°C por mais de 1 hora (Figura 19). Em seguida, os cadinhos resfriaram em 

temperatura ambiente no dessecador e, então, tiveram suas massas aferidas em balança analítica 

(P0). Foram transferidos 5 mL de cada amostra para os respectivos cadinhos, que foram 

deixados na estufa a 105°C por aproximadamente 12 horas para evaporação da fração líquida 

das amostras. Após isso, os cadinhos foram resfriados no dessecador e, atingida a temperatura 

ambiente, a massa final foi aferida em balança analítica (P1) e o resultado final calculado com 

a Equação 3.1.  

𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠 [
𝑚𝑔

𝐿
] =

𝑃1−𝑃0 [𝑚𝑔]×1000

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑖𝑛ℎ𝑜 [𝑚𝐿]
                              (3.1) 

 

Figura 19: Estufa utilizada nas análises de ST. 

 
Fonte: Acervo pessoal. 
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