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RESUMO 

BARROS, T. F. Produção de metano a partir da codigestão do caldo do capim elefante 

e vinhaça. 2022. 86 f. Dissertação (mestrado) – Programa de pós-graduação em recursos 

hídricos e saneamento. Universidade Federal de Alagoas, 2022. 

A produção de energia por fontes fósseis acarreta grandes danos ao meio ambiente. 

Uma forma de diminuir esses danos é usando fontes de biomassa na geração de 

energia como por exemplo o caldo de capim elefante (CCE) e vinhaça. No entanto, o 

uso dessas biomassas em conjunto na produção de metano, ainda possuem desafios 

a serem superados. Um destes obstáculos é a redução abrupta de pH provocada pelo 

CCE. Dessa forma, o presente estudo visou avaliar o potencial de produção de metano 

através da codigestão anaeróbia do CCE e vinhaça em reator batelada utilizando 

como inóculo lodo de um reator do tipo UASB (Upflow Anaeróbic Sludge Blanket) 

provenientes de uma ETE. Os experimentos para estudo deste sistema foram 

realizados de acordo com o planejamento estatístico do tipo Box-Behnken e 

Metodologia de Superfície de Resposta. Esse planejamento consiste em três fatores, 

sendo eles a adição de bicarbonato de sódio, proporção de mistura e porcentagem de 

inóculo. Foram escolhidos três níveis de cada fator: 0,05, 0,15 e 0,25 gHCO3:gCOD, 

para adição de bicarbonato; 25:75, 50:50 e 75:25, para a proporção de CCE e Vinhaça 

(CCE/V); e 10, 15 e 20% de concentração de inóculo, referente ao volume de reação. 

Através do planejamento foi possível fornecer uma superfície de respostas a fim de 

avaliar a interação entre os fatores e a produção de metano (CH4). Os reatores foram 

operados por 33 dias o que resultou em uma produção acumulada de CH4 variando 

entre 372 e 1092 mLCH4/gSV. O planejamento experimental forneceu uma equação 

de regressão quadrática com R2 de 0,9213. O fator bicarbonato se destacou dentre 

os outros, o que mostra a necessidade do mesmo para garantir o tamponamento do 

pH. Através do modelo foi possível obter os pontos ótimos de cada fator a produção 

de CH4 acumulado, sendo eles 0,19 gHCO3:gDQO, 50,78:49,22 (CCE/V) e 15,60% 

para bicarbonato, proporção mistura e taxa de inóculo respectivamente, esses pontos 

ótimos se assemelham a um dos reatores que mais produziram CH4 acumulado. As 

maiores produções de CH4 acumulado tiveram a adição de bicarbonato próximo ao 

ótimo sendo assim, pode-se compreender que o bicarbonato é um fator limitante no 

aumento da produção de CH4 acumulado.  

Palavras-chave: Metano, Codigestão anaeróbia, Planejamento Box-Behnken, Reator 

batelada. 



 
 

ABSTRACT 

BARROS, T. F. Methane production from the co-digestion of elephant grass juice and 

vinasse in a batch reactor. 2022. 86 p. M.Sc Dissertation – Programa de pós-graduação em 

recursos hídricos e saneamento. Universidade Federal de Alagoas, 2022. 

The production of energy by fossil sources can lead to great damages to environment. 

One way to reduce these damages is to use biomass as an energy source, such as 

elephant grass broth (EGB) and vinasse. However, the use of these biomasses 

together in the production of methane still has challenges to be overcome. One of these 

obstacles is the abrupt reduction of pH by EGB. Thus, the present study aimed to 

evaluate the potential for methane production through anaerobic co-digestion of EGB 

and vinasse in a batch reactor using sludge from a UASB reactor (Upflow Anaerobic 

Sludge Blanket) as inoculum from an STP. The experiments to study this system were 

performed according to the Box-Behnken statistical design of experiment and 

Response Surface Methodology. This design consists of three factors: addition of 

sodium bicarbonate; the proportion of substrates mix and inoculum concentration. 

Three levels of each factor were chosen: 0.05, 0.15 and 0.25 gHCO3:gCOD, for 

addition of sodium bicarbonate; 25:75, 50:50 and 75:25, for the proportion of EGB and 

Vinasse (EGB/V); and 10, 15 and 20% of inoculum concentration, in reference to the 

reaction volume. Through Box-Behnken planning, it was possible to provide a 

response surface to evaluate the interaction between the factors and the production of 

methane (CH4). The reactors were operated for 33 days, which resulted in an 

accumulated production of CH4 varying between 372 and 1092 mLCH4/gSV. The 

experimental design provided a quadratic regression equation with R2 of 0.9213. 

Through the model was possible to obtain the optimal points of each factor for the 

production of accumulated CH4, being 0.19 gHCO3:gCOD, 50.78:49.22 (EGB/V) and 

15.60% for bicarbonate, mixing ratio and inoculum rate respectively, these optimal 

points resemble one of the reactors that most produced accumulated CH4. The highest 

production of accumulated CH4 had bicarbonate addition close to optimal point, so it 

can be understood that bicarbonate is a limiting factor in increasing the production of 

accumulated CH4. 

Keywords: Methane, Anaerobic codigestion, Box-Behnken design, Batch reactor.  
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 INTRODUÇÃO 

A demanda por energia está entrelaçada ao desenvolvimento da humanidade, 

onde a partir dessa evolução se faz necessário o aumento da produção de energia. 

Atualmente, a geração de energia por fontes fósseis é um dos principais causadores 

do aumento de concentrações globais de dióxido de carbono, que causa grandes 

problemas ambientais irreversíveis, sentidos em todo o mundo. Dados mostram que 

a média de crescimento de dióxido de carbono na atmosfera de 2012 a 2014, atingiu 

o valor máximo registrado com valor de 395 partes por milhão (ppm). Em 2015 esse 

valor foi superado pela marca de 400ppm, sendo o maior valor atingido desde o início 

da medição global (NOAA, 2020). 

Ao analisar o progresso econômico e tecnológico seguido da necessidade de 

conservação do meio ambiente, pode-se compreender a necessidade de novas fontes 

de geração de energia mais sustentável e limpa. Com essa crescente necessidade, 

os estudos e desenvolvimento de novas fontes têm sido impulsionado mundialmente 

nos últimos tempos.  

Atualmente, fontes derivadas de biomassa vem sendo bastante estudadas 

devido seu grande potencial em ser uma fonte de energia renovável dentro do médio 

e curto prazo (MME, 2018). Por definição, ela pode ser entendida como toda ou 

qualquer matéria orgânica de origem vegetal e animal ou gerada por humanos e 

animais, em setores agrícolas e industriais, podendo ser usada a fim de gerar energia 

(CARPENTIERI, LARSON & WOODS, 1993; FERREIRA et al., 2018).  

Ao utilizar a biomassas, na geração de energia, pode-se obter o biogás 

através da digestão anaeróbia, a mesma pode ser compreendida como um processo 

biológico que ocorre na ausência de oxigênio onde a matéria orgânica é metabolizada 

por diversos microrganismos gerando metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2), que 

por sua vez, são os principais componentes do biogás (CARVALHO et al., 2016).  

Já o biogás, trata-se de um gás com conteúdo energético elevado, 

semelhante ao gás natural constituído, principalmente, por 50-75% de CH4 e 50-25% 

de CO2, que pode ser utilizado para gerar energia elétrica, térmica ou mecânica em 

propriedades rurais a fim de contribuir com a redução de custos de produção e, como 

consequência, tratar os resíduos produzidos, causando a diminuição dos impactos 

ambientais (SOUZA et al., 2004; BATISTA, 2014; CARVALHO et al., 2016).  



15 
 

No Brasil, esse tipo de geração de energia possui grande potencial para 

diminuir o uso de fontes não renováveis, como por exemplo a energia derivada de 

hidrelétricas, já que o país possui grande geração de resíduos agroindustriais 

contendo diversas matérias orgânicas de fácil acesso para seu uso na geração de 

energia. 

Uma das matérias orgânicas que pode ser usada como biomassa para 

geração de energia são as derivadas de substratos lignocelulósicos, pois apresentam 

as maiores fontes de matéria-prima para gerar energia. (RAMOS-SUARÉZ et al., 

2017). Apesar do alto potencial dos substratos lignocelulósicos para fins de digestão 

anaeróbia, sua estrutura possui grande resistência à hidrólise, como forma de 

proteção contra os microrganismos, ocasionando baixo rendimento na produção de 

metano (CH4), instabilidade do sistema operacional devido seu alto teor de sólidos, e 

difícil biodegradabilidade. (YANG et al., 2015).  

O uso de substratos lignocelulósicos em sua forma líquida tanto pode superar 

os obstáculos, ocorridos quando usado a sua forma sólida, quanto pode servir como 

um pré-tratamento eficaz, contribuindo assim para o processo de digestão anaeróbia 

(Huang et al., 2017). 

Desse modo, juntando o potencial do uso de substrato em sua forma líquida 

com o a possibilidade de usar resíduos agroindustriais para geração de energia, pode-

se chegar aos resíduos derivados da cana de açúcar, como por exemplo a Vinhaça 

que é um dos principais resíduos oriundos da etapa de destilação na produção do 

etanol que chega a produzir 10-15L de vinhaça a partir de 1L de etanol gerado 

(PARSAEE, KIANI DEH KIANI & KARIMI, 2019; WESTERHOLM, HANSSON & 

SCHNÜRER, 2012). Esse resíduo é usado principalmente na fertirrigação, devido a 

sua grande quantidade de nutrientes, no entanto, ele possui teor de poluição 100 

vezes maior que o esgoto doméstico, de forma que, se descartado inadequadamente, 

pode causar graves problemas ao meio ambiente (MORAES, ZAIAT & BONOMI, 

2015). 

De forma a mitigar estes problemas, o processo de biodigestão anaeróbio 

permite elevar o pH da vinhaça biodigerida trazendo vantagens como a produção de 

metano e o tratamento do resíduo, o que pode acarretar a economia ao setor e 

melhoria ao meio ambiente. Eskicioglu et al. (2011), por exemplo, estudaram o uso da 
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vinhaça na digestão anaeróbia em reator batelada em condições mesofílica e 

termofílica, concluindo que o substrato em ambas as condições possuiu um grande 

potencial de produção de metano, gerando cerca de 49 ± 5 LCH4 em condições 

mesofílicas e termofílica. Sendo assim, pode-se especular que a vinhaça possui um 

grande potencial para ser usada como substrato na geração de energia. 

Da mesma forma, o capim-elefante (Pennisetum purpureum) é um perene 

originário da África, considerado um biorrecurso atrativo para aplicação em diversos 

campos, como agricultura, energia e materiais (HUANG et al., 2019). Ele se destaca 

entre as gramíneas tropicais pelo seu maior rendimento na produção de biomassa, 

que pode superar 72 t/ha de matéria seca por ano, e pela sua excelente adaptabilidade 

à diversas condições edafoclimáticas (EGWU, 2021). Seu uso como substrato para 

geração de energia é bastante estudado devido a sua grande capacidade de acumular 

matéria seca rica em fibras e seu alto teor de carboidratos, o que o evidência como 

uma fonte com grande potencial para a produção de biogás (HE, KUO & LI, 2017).  

Ojediran et al. (2021) estudaram a codigestão do capim elefante com esterco 

de porco e concluíram que a codigestão pode aumentar a produção de biogás do 

capim elefante com geração média entre 11,07 e 4,98 m³CH4/kgVS/dia. Borges et al. 

(2021) analisaram diversos cenários tanto da monodigestão como da codigestão da 

vinhaça com glicerol destilado onde obteve o maior rendimento e melhor eficiência 

(97%) na codigestão, chegando a gerar, no seu maior rendimento, cerca de 352 

mLCH4/gDQO de metano na codigestão.  

Um estudo recente de Silva (2020) destacou o uso do capim elefante em 

forma de caldo junto a uma codigestão com vinhaça sem uso de pré-tratamento, o que 

resultou na eficácia máxima da produção de biogás no valor de 370,94 mLCH4/gSV. 

No entanto, neste trabalho, a codigestão do capim-elefante com vinhaça apresentou 

decaimento significativo do pH, o que acarretou uma menor produção de metano, 

porém, em condições com adição de alcalinizante, foi observado que além de diminuir 

a queda do pH, pode contribuir com o aumento significativo na produção de metano, 

por isso, foi sugerida a adição de alcalinizantes, para aumento e estabilização do pH 

e maior produção de biogás. Contudo, cogita-se que esse último estudo citado foi o 

primeiro a utilizar o capim elefante em forma de caldo, fazendo-se necessário novas 

investigações sobre seu uso na produção de metano.  
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Em suma, apesar da codigestão do capim elefante com a vinhaça serem 

favoráveis para a produção de metano, pouco são os estudos correlacionando esses 

substratos em conjunto, podendo ser de grande valor científico e tecnológico o estudo 

aprofundado deles.  

Foi observado em estudos anteriores, poucas análises foram feitas sobre a 

adição ideal de um alcalinizante na codigestão do CCE com vinhaça, a fim de avaliar 

o grau de significância e a melhor proporção da adição do alcalinizante em diferentes 

proporções dos substratos. Dessa forma, a presente pesquisa avaliou como as 

diferentes proporções dos substratos, as diferentes adições de bicarbonato e 

diferentes proporções de inóculo interagem no sistema, a fim de conseguir identificar 

qual condição é a ideal para uma maior geração de metano.  

Essa pesquisa foi uma continuação dos estudos de Silva (2020) em parceria 

com um projeto de pesquisa nacional liderado pela Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (EMBRAPA) junto com outras instituições, dentre elas a Universidade 

Federal de Alagoas, o qual possui uma de suas atividades o estudo da produção de 

metano utilizando caldo do capim elefante e vinhaça como substratos, que se destaca 

como foco da presente dissertação.  
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 OBJETIVOS E METAS 

 Objetivo Geral 

Avaliar o potencial de produção de metano durante a codigestão anaeróbia 

do CCE e vinhaça, variando a adição de bicarbonato, a proporção dos substratos 

(CCE e vinhaça) e a concentração do inóculo. 

 Objetivos Específicos 

▪ Avaliar a eficiência de produção de CH4 em função da adição de bicarbonato 

em diferentes proporções; 

▪ Avaliar o rendimento de CH4 através das diferentes proporções de substrato, 

co-substrato e inóculo; 

▪ Quantificar a produção de metano durante os ensaios; 

▪ Realizar o estudo estatístico através do planejamento experimental do tipo Box-

Behnken; 

▪ Avaliar a significância tanto do modelo estatístico como dos fatores; 

▪ Otimizar a produção de metano da codigestão anaeróbia do CCE e vinhaça 

utilizando Metodologia de Superfície de Resposta. 
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 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 Fundamentação da digestão e codigestão anaeróbia 

O processo de geração de metano ocorre, preferencialmente, em ambientes 

anaeróbios, onde o oxigênio, o nitrato e o sulfato não estejam prontamente disponíveis 

como aceptores de elétrons. Isso se dá pelo fato de que, na presença desses 

compostos, a matéria orgânica é oxidada pelo processo aeróbio. Com isso, para a 

produção de metano, se faz necessário um ambiente que possua macro e 

micronutrientes em condições ideais já estabelecida, o que nos leva a digestão 

anaeróbia. 

 Digestão anaeróbia  

Compreende-se que a digestão anaeróbica é um processo natural onde a 

matéria orgânica é decomposta por vários micróbios em um meio sem presença de 

oxigênio, onde diversos grupos de microrganismos trabalham interativamente na 

conversão da matéria orgânica complexa em metano (CH4), gás carbônico (CO2), 

água, gás sulfídrico (H2S) e amônia (NH3) além de novas células bacterianas, dentre 

esses, podemos destacar o metano e dióxido de carbono que são usados para 

produção de biogás. Tal processo ocorre em quatro etapas conhecidas por hidrólise, 

acidogênese, acetogênese e metanogênese, além dessas quatros existe uma etapa 

indesejável e concorrente da metanogênese chamada de sulfetogênese (BROWN; 

SHI; LI, 2012; CHERNICHARO, 2019; SILVA et.al, 2019). O esquema das etapas 

pode ser observado na Figura 1: 
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Figura 1: Processos da digestão anaeróbia e rotas metabólicas envolvidas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Chernicharo (2019) adaptado de Lettinga et al. (1996). 

Na primeira etapa, hidrólise, ocorre a conversão de materiais complexos, de 

grande massa molecular, em materiais simples e solúveis, através de ação de 

enzimas extracelulares secretadas pelas bactérias hidrolíticas (bactérias 

fermentativas). Tal etapa está diretamente relacionada com a velocidade do processo 

e pode-se dizer que é uma etapa limitante na digestão anaeróbia pois, caso possua 

materiais muito complexos e difícil degradação, a mesma necessitará de um maior 

tempo para a conversão da matéria onde o tempo irá variar de horas (caso dos 

carboidratos) a dias (que é o caso de lipídios e proteínas) a depender do substrato 

(KUNZ, STEINMETZ & AMARAL, 2019). 



21 
 

Os materiais simples, convertido na etapa anterior, são então absorvidos nas 

células das bactérias fermentativas em uma etapa chamada de acidogênese e em 

seguida, depois da acidogênese, excretadas como substâncias orgânicas simples 

como ácidos graxos voláteis de cadeia curta (AGV), álcoois, ácidos láticos, compostos 

minerais etc. Essa etapa é executada por um grande e diverso grupo de bactérias em 

que a sua maioria é anaeróbia obrigatória, além disso, o produto gerado por bactérias 

acidogênicas, são substratos importantes para as seguintes bactérias da digestão 

anaeróbia (bactérias acetogênicas e arqueas metanogênicas) (PROSAB, 1999). 

A etapa seguinte, acetogênese, é responsável pela oxidação dos compostos 

orgânicos intermediários, propionato e butirato, em substratos específicos dos 

microrganismos metanogênicos (acetato, hidrogênio e dióxido de carbono) através 

das bactérias sintróficas acetogênicas, sendo os gêneros encontrados em digestores 

anaeróbios as Syntrophobacter e Syntrophomonas. Entretanto, a formação de acetato 

ocasiona uma grande produção de H2 o que faz o pH no meio aquoso diminuir, além 

disso, a produção de acetato a partir do propionato e butirato é inibida pela baixa 

presença de hidrogênio dissolvido e de acetato, sendo assim, para que ocorram as 

reações acetogênicas, se faz necessário que as concentrações dos produtos 

(hidrogênio e acetato) sejam mantidas baixas e essa condição pode ser facilmente 

conseguida através dos microrganismos consumidores de acetato e hidrogênio. Além 

disso, vale destacar que aproximadamente 70% da DQO (Demanda Química de 

Oxigênio) digerida é convertida em ácido acético, com grande importância dos 

organismos cetogênicos na digestão anaeróbia (CHERNICHARO, 2019). 

A metanogênese, etapa final para a geração de metano, é realizada através 

dos microrganismos metanogênicos classificados dentro do domínio das Arqueas, 

assim, o carbono contido na biomassa é convertido a dióxido de carbono e metano 

por ação das arqueas metanogênicas, essas, utilizam um número limitado de 

substratos, constituído somente por ácido acético, hidrogênio/dióxido de carbono, 

ácido fórmico, metanol, metilaminas e monóxido de carbono. A metanogênese pode 

ser considerada como uma forma de respiração anaeróbia que executa um papel vital 

em ambientes anaeróbios onde as arqueas metanogênicas fazem a remoção do 

excesso de hidrogênio e os produtos da fermentação, proporcionando assim a 

redução parcial do hidrogênio no meio fazendo com que seja possível as reações 

realizadas pelas bactérias acetogênicas. Além disso, as arqueas metanogênicas 
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podem ser divididas em dois principais grupos, de acordo com suas vias metabólicas, 

que podem ser as Metanogênicas acetoclásticas e hidrogenotróficas 

(CHERNICHARO, 2019; KUNZ, STEINMETZ & AMARAL, 2019). 

As Metanogênicas acetoclásticas utilizam o acetato como fonte de carbono e 

energia para produzir gás carbônico (CO2) e metano (CH4). Elas são responsáveis 

por cerca de até 70% de toda produção de metano, através do grupo metil do ácido 

acético. Além disso, dentre as cinco ordens, a única que possui as arqueas 

acetoclásticas são as Methanosarcinales que por sua vez, se dividem em duas 

famílias, as Methanosaetaceae e Methanosarcinaceae. A primeira possui uma alta 

afinidade pelo acetato, porém uma taxa máxima de crescimento específico 

relativamente baixa de 0,1 por dia, já a outra, se mostra generalista (também podem 

usar hidrogênio e metilaminas), por não possui grande afinidade com o acetato, 

porém, possui uma alta taxa máxima de crescimento específico dado pelo valor de 

0,45 por dia. Se tratando de competição entre as famílias, podemos dizer que a 

Methanosaetaceae é predominantemente favorita em baixa concentração de acetato 

enquanto a Methanosarcinaceae predomina em concentrações mais altas como 

mostra a figura 2 (CHERNICHARO, 2019). 

Figura 2: Taxa de crescimento e constante de saturação dos gêneros Methanosaetaceae e 
Methanosarcinaceae. 

 

Fonte: CHERNICHARO, 2019 
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O segundo grupo das arqueas metanogênicas são chamadas de arqueas 

metanogênicas hidrogenotróficas que convertem hidrogênio e dióxido de carbono a 

metano, praticamente todas as espécies são capazes de produzir metano que resulta 

em uma liberação maior de energia. Podemos destacar que as arqueas 

metanogênicas acetoclásticas são mais sensíveis às mudanças de pH e elevadas 

concentrações de amônia, o que são características de substrato agropecuário o que 

pode implicar no predomínio das arqueas metanogênicas hidrogenotróficas (KUNZ; 

STEINMETZ & AMARAL, 2019). 

 Fatores que influenciam a digestão anaeróbia 

A degradação de compostos orgânicos na digestão anaeróbia, pode ser 

influenciada negativamente ou positivamente, por uma série de fatores que em sua 

maioria, podem ser controlados.  

A presença de um desequilíbrio na digestão anaeróbia ocasionado por um 

fator pode, por exemplo, interferir na fase metanogênica, principalmente pela 

sensibilidade das arqueas metanogênicas que ao deixar de produzir metanos, 

ocasiona um aumento na concentração de ácidos orgânicos voláteis, o que inibe a 

produção de biogás. Alguns fatores que podem influenciar a digestão anaeróbia estão 

relacionados com o tipo de substrato (tipo e quantidade de nutrientes, composição 

físico-química e pré-tratamento) assim como a caracterização do biodigestor e as 

condições de operação do sistema (CHERNICHARO, 2019). 

3.1.2.1 Temperatura 

A temperatura é um dos fatores físicos que afetam o crescimento microbiano 

em que sua variação pode refletir em uma inibição no crescimento dos 

microrganismos atuantes. Além disso, ela influencia diretamente as propriedades 

físico-químicas de componentes presentes nos substratos. Vale destacar que a 

digestão anaeróbia pode acontecer em três diferentes faixas de temperatura 

(BATSTONE et al., 2002): 

• Faixa psicrofílica: entre 4 e 15 °C 

• Faixa mesofílica: entre 20 e 40 °C 

• Faixa termofílica: entre 45 e 70 °C 
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Pode ser considerado como níveis ótimos de temperatura as faixas mesofílica 

e termofílica, porém, apesar de possuir duas faixas consideradas ótima, a maioria dos 

digestores anaeróbios tem sido projetados na faixa mesofílica. No entanto, operações 

feitas de digestores anaeróbios desta faixa, não possuem resultados totalmente 

satisfatórios, principalmente por possuir outras questões como o tipo de suplemento 

energético, para aquecer os digestores, a má qualidade dos sobrenadantes e a 

instabilidade do processo (CHERNICHARO, 2019). 

3.1.2.2 pH, alcalinidade e ácidos voláteis  

O pH, a alcalinidade e os ácidos voláteis são fatores que além de estarem 

intimamente relacionados entre si, eles influenciam na estabilidade do processo 

completo da biodigestão anaeróbia. As bactérias metanogênicas em biodigestores, 

atuam em uma faixa ótima variando entre 6,8 e 7,5, por outro lado, as bactérias 

hidrolíticas possuem desenvolvimento em meios ácidos (pH entre 5,2 e 6,3) porém, 

não apresentam sensibilidade, conseguindo assim, trabalhar na conversão do 

substrato mesmo em condições de pH mais elevados do que a sua faixa ideal 

(CHERNICHARO, 2019; SARUFO, 2019). 

O acúmulo de ácidos voláteis podem causar queda do pH em valores 

inferiores a 6,6 o que causa a inibição do crescimento das arqueas metanogênicas, 

porém, não afetam a atividade das bactérias acidogênicas as quais continuam suas 

funções até valores de pH próximo a 4,5. Em suma, o acúmulo de ácidos voláteis leva 

a interrupção do processo completo de digestão anaeróbia (SERUFO, 2019). 

Existe ainda uma interação entre a alcalinidade e os ácidos voláteis que se 

baseia na capacidade da alcalinidade do sistema neutralizar os ácidos formados no 

processo, além do tamponamento do pH quando se há acúmulo de ácidos voláteis. 

Como resultado da interação desses fatores, a alcalinidade bicarbonato é convertida 

em alcalinidade de ácidos voláteis pelo fato de os ácidos voláteis serem mais fortes 

que o bicarbonato. É importante destacar que tanto a alcalinidade como os ácidos 

voláteis derivam da decomposição dos compostos orgânicos durante a digestão. 

(CHERNICHARO, 2019). 

 A inibição do processo anaeróbio por ácidos voláteis está diretamente 

relacionada com o pH, quando há baixos valores de pH, na maioria das vezes, está 

relacionado com altas concentrações de ácidos graxos voláteis, que por sua vez 
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levam à interrupção do processo (KUS; WISMANN, 1995). Dessa forma, para garantir 

a estabilidade do sistema e evitar o acúmulo de ácidos voláteis, é necessário garantir 

uma suplementação de alcalinidade bicarbonato perdida na interação com os ácidos 

voláteis.  

Existem variados produtos químicos que podem ser usados para 

suplementação da alcalinidade. Eles podem ser divididos entre os que fornecem 

alcalinidade bicarbonato diretamente (que é o caso do hidróxido de sódio (NaOH), 

bicarbonato de sódio (NaHCO3) e bicarbonato de amônia (NH4HCO3)) e os que 

reagem como gás carbônico para formar a alcalinidade bicarbonato (são esses a cal 

virgem (CaO), a cal hidratada (Ca (OH)2) e o hidróxido de amônia (NH3). Dentre esses, 

podemos destacar o bicarbonato de sódio pelo seu fácil manuseio, fácil acesso e por 

ser um produto muito solúvel, além de não elevar o pH substancialmente. 

(CHERNICHARO, 2019). 

Torres et al. (2005) em seu estudo, avaliou os efeitos de três tipos de 

alcalinizantes: cal hidratada (Ca (Oh)2), hidróxido de sódio (NaOh) e bicarbonato de 

sódio (NaHCO3) a fim de neutralizar a acidez de um fluido residual do processamento 

de mandioca e analisar a melhor substância, em custo/benefício, para garantir o 

tampão do sistema anaeróbio. O autor concluiu que, comparada as demais, o 

bicarbonato de sódio era a alternativa mais economicamente viável para garantir o 

tampão do sistema. 

 Codigestão 

A codigestão é uma estratégia que possui grande eficiência na melhoria da 

digestão anaeróbia proporcionado pela sua capacidade de atingir eficácia em diversos 

pontos, como a melhoria do equilíbrio de macro e micronutrientes, a sua colaboração 

na diversificação nas comunidades microbianas, a redução da concentração de 

compostos tóxicos com base no co-metabolismo, a capacidade de tamponamento 

aumentada, a melhoria na taxa de digestão e o aumento da produção de biogás etc. 

(ZHANG et al., 2021). Dessa forma, quando mais de um resíduo é tratado 

simultaneamente, maior é o desempenho do processo e consequentemente, favorece 

o aumento da produção de biogás (POCHWATKA et al., 2020). Porém, quando não 

usado as proporções ou substratos adequados para a codigestão, ele pode não ser 
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benéfico, acarretando a instabilidade do sistema e por consequência, a diminuição da 

produção de metano (XIE et al., 2016; SILVA, 2020). 

Em continuidade, a escolha dos substratos a serem usados na codigestão, 

deve ser feita através das suas análises química. Com isso, temos na codigestão de 

CCE e Vinhaça, os o alto valor de carboidrato vinda do substrato lignocelulósicos e as 

altas concentrações de proteínas vinda do resíduo do etanol, podem colaborar com a 

maior produção de metano durante o processo (SILVA, 2020). 

No entanto, apesar dos carboidratos serem uma das principais matéria 

orgânica na digestão anaeróbia com alto potencial para a produção de biogás, o 

mesmo possui rápida conversão em ácidos voláteis o que ocasiona a queda do pH no 

sistema, podendo prejudicar todo o processo e consequentemente reduzir as taxas 

de produção de biogás (JAIN et al., 2015). Por outro lado, apesar das proteínas não 

serem consideradas matéria orgânica ideais para a geração de biogás, por ocasionar 

altas produções de compostos tóxicos e efeito inibitório (BRAUN et al., 2003), sua 

capacidade de produzir moles equivalentes de nitrogênio amoniacal e alcalinidade do 

bicarbonato é essencial para o equilíbrio do sistema, fazendo com que sua 

degradabilidade seja indispensável na digestão anaeróbia (MA et al., 2018).  Por estes 

e outros fatores, a codigestão é vista como um importante processo para equilibrar as 

propriedades dos substratos na digestão anaeróbia (CREMONEZ et al., 2021; 

KARKI et al., 2021; SIDDIQUE & WAHID, 2018).  

De forma paralela, a escolha dos substratos devem considerar a sua 

disponibilidade local e sua proporção mais adequada. Para isso, deve ser analisado o 

custo de transporte entre o ponto de geração até seu destino para seu uso na 

codigestão (MATA-ALVAREZ et al., 2014) assim como a sua proporção ideal que por 

sua vez, é essencial para favorecer a sinergia e otimizar a produção de metano 

(SIDDIQUE & WAHID, 2018). 

 Inóculo 

O inoculo é uma população de microrganismos ou células que são 

introduzidas em meio a fermentação. Ele pode desempenhar um papel fundamental 

na eficiência de degradação de substrato, especialmente quando existem misturas 

complexas de substratos, por causa da composição diferente dos consórcios 

microbianos. Esses microrganismos são preparados e otimizados no início do 
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processo de fermentação onde a otimização é necessária para que ocorra um melhor 

desempenho (SOOD et al., 2011; DECHRUGSA, KANTACHOTE & CHAIPRAPAT, 

2013). 

Além disso, a utilização do inóculo adequado pode acarretar a maior produção 

de biogás influenciando diretamente no teor de metano, no aumento da taxa de 

desintegração, na diminuição da fase lag, na influência nas atividades enzimáticas, na 

comunidade microbiana e nos parâmetros físico-químico como sólidos totais (ST), 

sólidos voláteis (VS), pH e nos teores de carbono e nitrogênio, além de trazer 

estabilidade da digestão anaeróbia (QUINTERO et al., 2012; GU et al., 2014; 

SUKSONG et al., 2019). Vale ressaltar que a maior contribuição para superar as 

etapas mais limitantes nas fases iniciais da digestão anaeróbia deve ser dada ao 

inóculo (DEMICHELIS et al., 2022). 

Existe diversas comunidades microbianas que podem ser usada como 

inóculo, dentre elas, se destaca a comunidade mista, especificamente o lodo 

anaeróbio que é considerado o inóculo mais eficiente e prático por causa da sua 

disponibilidade na natureza, sua capacidade de sobreviver em condições ambientais 

adversas e extremas assim como habituar diversos substratos diferentes (KARIM et 

al., 2021). 

A influência do inóculo no aumento do biogás vem sendo bastante estudada 

nas últimas décadas, como por exemplo o estudo de Saidu et al., (2013) que analisou 

a influência da adição de moinho de óleo de palma como inóculo na digestão 

anaeróbia de esterco bovino para geração de biogás e conclui que o reator que 

possuía inóculo, obteve uma produção 23% maior de gás metano comparada ao 

reator sem inóculo. Já Li, et al., (2018) estudou a influência de três tipos de inóculos, 

sendo eles um efluente de uma digestão anaeróbia de uma fazenda de porco, o lodo 

ativado de uma estação municipal de tratamento de águas residuais e o lodo 

anaeróbio derivado de uma cervejaria em três razões de substrato / inóculo (2, 4 e 6), 

com isso, constataram que a melhor produção de metano se deu através do efluente 

da digestão anaeróbia na maior razão substrato / inóculo. 

Além disso, o inóculo pode ser usado como um pré-tratamento em substratos 

lignocelulósicos a fim de quebrar sua estrutura, trazendo uma melhoria na digestão 

(JIN, XU & YANG, 2014). Em suma, pode-se observar que o inóculo possui uma 
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grande relevância no potencial da geração e que, a depender da proporção, ele pode 

melhorar ou reduzir a produção do metano além de ser eficaz no pré-tratamento de 

substrato. 

 Biomassa e Biogás 

 Biomassa 

A biomassa é um insumo energético de fonte vegetal, animal, industrial ou 

humano que possui maiores vantagens comparado a outras fontes de energia, dentre 

eles a sua flexibilidade de se adequar, tecnologicamente, a depender da sua 

necessidade, um exemplo disso é a sua conversão que pode gerar combustível sólido, 

líquido ou gasoso. Tal insumo energético, se torna atraente por ser uma fonte 

renovável, diferente das fontes fósseis que possuem uma perspectiva de esgotamento 

das suas reservas mundiais e causa problemas ambientais como emissões de gases 

poluentes e contribuição nas mudanças climáticas. Além disso, vale destacar que a 

biomassa gera oportunidades de trabalho e economia no meio rural (FERREIRA et 

al., 2018). É sabido que a biomassa desempenha um fator chave no processo de 

fermentação, ela influencia diretamente o desempenho do sistema de fermentação e 

com isso se relaciona diretamente com a qualidade e rendimento do produto (SOOD 

et al., 2011). 

3.2.1.1 Composição de biomassa lignocelulósica 

A biomassa de fonte vegetal, pode ser usada como matéria-prima para 

produção de biocombustível. No entanto, existe a necessidade de analisar algumas 

características para avaliar seu potencial, como teor de umidade, valor calorífico, 

carbono fixo, razão celulose/lignina etc. (DUKU, GU & HAGAN, 2011). A maioria dos 

substratos lignocelulósicos possuem celulose (38–50%), hemicelulose (23–32%) e 

lignina (10–25%) (PAUL, 2018), tais características implicam em uma necessidade de 

um pré-tratamento de biomassa pois os materiais lignocelulósicos são estruturados 

que protegem e dá resistência a ataques biológicos, físicos e químicos dificultando 

assim, a quebra da sua estrutura para a fase de hidrólise (FERREIRA-LEITÃO et al, 

2010). 

A estrutura da celulose tem como formação final uma estrutura cristalinas e 

amorfas constituídas por intra e interligações de hidrogênio que garante à celulose 

uma resistência a hidrólise, no entanto essa composição cristalina oferece fácil 
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assimilação para o consórcio microbiano na digestão anaeróbia (MONTGOMERY & 

BOCHMANN, 2014). Já a hemicelulose possui maior facilidade em ser hidrolisada do 

que a celulose, além disso, o conjunto formado por celulose e hemicelulose é 

chamado de holocelulose (CARDOSO, 2017). 

Podemos classificar a lignina em dois tipos, a core e a não core de acordo 

com sua susceptibilidade relativa à hidrólise. A do tipo core consiste em compostos 

fenólicos de baixo peso molecular liberados da parede celular através da hidrólise. Já 

a do tipo não core consiste em polímeros fenilpropanóides de parede celular 

elevadamente condensados e demasiadamente resistente a degradação (LAPIERRE, 

1993). É por causa da parede celular, constituída pela lignina, que se dá a maior 

resistência para as plantas contra-ataques de microrganismos, representando um 

fator limitante na degradação da holocelulose.  

3.2.1.2 Pré-tratamento da biomassa 

Existem inúmeras formas de fazer o pré-tratamento da biomassa, como o 

tratamento mecânico que ao aplicado pode aumentar o rendimento de CH4 em 

substratos lignocelulósicos em até 25%; o tratamento a vapor que em alguns estudos, 

chegou a obter rendimento de glicose de 98% após a hidrólise; o tratamento químico 

que foi executado em vários estudos e se mostrou viável para o tratamento com 

ácidos, bases e oxidantes, além de possuir sucesso em tratar materiais 

lignocelulósicos como palha ou madeira dura; ou até o tratamento com 

microrganismos aeróbios, como bactérias e fungos que podem degradar 

seletivamente a lignina ou a hemicelulose, podendo melhorar o rendimento de CH4, 

assim como melhorar a hidrólise enzimática (ZHONG et al., 2011). 

Existe vários métodos comumente usados para realizar o pré-tratamento de 

materiais lignocelulósicos em que ocorre a erosão da estrutura, porém a maioria não 

se apresenta viável economicamente e são desfavoráveis ambientalmente 

(SAWATDEENARUNAT et al., 2015) além de não trazerem mudanças quanto a sua 

forma sólida que, por sua vez, traz problemas para a digestão anaeróbia.  

Existem diversas desvantagens quanto ao uso de materiais lignocelulósicos 

em sua forma física, como por exemplo o baixo rendimento de metano, a instabilidade 

do sistema de fermentação devido a transferência de massa ineficiente causada pelos 

altos teores de sólido, bem como o desequilíbrio de nutrientes e acúmulo de 



30 
 

intermediários de digestão, como amônia e ácidos graxos voláteis (AGV) que pode 

levar ao desequilíbrio do sistema, além da fraca biodegradabilidade de alguns 

compostos presente nos substratos lignocelulósicos, ocasionando um retardo da 

produção de biogás (HUANG et al., 2017; YANG et al., 2015). 

 Biogás 

É sabido que o biogás é uma fonte de energia sustentável com capacidade 

de ser produzido por diversas vias, uma delas é pela digestão anaeróbia. Em sistemas 

anaeróbios, cerca de 70-90% do material degradado é transformado em biogás e 

somente 10-30% resulta em lodo não biodegradável (FERREIRA, 2018; RAFIEE et 

al., 2021). Geralmente, o biogás bruto possui 65% de CH4 e 35% de CO2, sendo a 

concentração de metano o fator que mensura a quantidade energética do biogás, ou 

seja, quanto mais metano, maior é a energia calorífica. Além disso, a quantidade de 

metano também pode ditar se é viável ou não, economicamente, a utilização do 

substrato (NGUYEN et al., 2020). 

Uma forma para reduzir os custos de produção de metano de uma forma 

sustentável, é usando substratos oriundos de produção agrícola. Atualmente, a 

atenção está virada para o resíduo lignina-celulose, pois possuem uma disponibilidade 

ampla com pequeno custo o que o torna uma opção viável, além disso, estudos 

apontam que resíduos que possuem lignina-celulose apresentam as maiores fontes 

de matéria-prima para gerar energia através da digestão anaeróbia (PRZYBYŁ et 

al.,2017) 

Pode-se dizer que a bioenergia (energia gerada a partir da biomassa) é um tipo 

de energia quase neutra em relação a emissões. Isso se dá pelo fato de o metano ser 

20 vezes mais prejudicial para o aquecimento global do que o CO2, portanto, o uso do 

metano para produção de biogás diminui a quantidade devido o mesmo, quando 

queimado, liberar CO2 (RAFIEE et al, 2021), além disso, podemos destacar alguns 

benefícios do uso do biogás, como: 

• Fator importante na conservação do meio ambiente, principalmente 

pela substituição do uso de resíduos como fertilizantes ou queima, evitando 

assim a poluição no solo, ar, água etc. (SOUZA et al., 2004; BATISTA, 2014; 

POCHWATKA et al., 2020). 
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• Elimina uma grande porcentagem de matéria orgânica resultante dos 

resíduos domésticos, industriais e agrícolas (KUNZ, STEINMETZ & AMARAL, 

2019; MA et al., 2020; ZHANG et al., 2021;). 

• Pode substituir fontes fósseis e assim, reduzir as emissões de gases 

que contribuem para o efeito estufa (MME, 2018). 

• Viabiliza a geração de energia de forma que ajuda economicamente 

as comunidades rurais (BATISTA, 2014). 

 Reator em batelada 

Pode-se dizer que o reator em batelada é aquele que trabalha sem entrada 

ou saída de materiais, ou seja, em regime fechado. Os ensaios de digestão anaeróbia 

podem ser feitos em batelada ou contínuo, sendo o contínuo mais complexo e de 

maior duração, o que faz o método em bateladas mais utilizado. Vale destacar que o 

método em batelada pode ser usado para várias finalidades onde a principal é 

baseada no propósito de medir a produção de biogás/metano (RAPOSO, 2012). Ele 

é usado para eliminar poluentes orgânicos e inorgânicos de alta resistência, também 

pode ser usado tanto em tratamento de águas residuais de diversos setores (como 

por exemplo, indústria, agropecuário, esgoto doméstico) assim como para produção 

de biogás e no tratamento de resíduos sólidos (como por exemplo esterco, alimentos, 

resíduos de vinícola, sistemas de aquicultura) (JAGABA et al., 2021). 

O crescimento bacteriano no reator de batelada pode ser dividido em quatro 

distintas fases conforme o substrato é consumido, são elas (METCALF & EDDY, 

2016): 

• A fase de retardo (fase lag), em que representa o tempo requerido 

para os micro-organismos se habituar ao seu novo ambiente, antes de ocorrer a 

divisão celular e produção de biomassa significativa 

• A fase de Crescimento exponencial, na qual as células de bactéria se 

multiplicam nas suas taxas máximas. 

• Fase estacionária, onde as concentrações de biomassa permanecem 

constantes com o tempo. Nessa fase, a quantidade de crescimento é 

compensada pela morte de células. 

• Fase de morte, nessa, o crescimento já não ocorre, porém existe uma 

mudança de concentração de biomassa devido a morte das células. 
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Esse tipo de reator se destaca pela sua flexibilidade, uma delas é a 

capacidade de permitir ajustar um produto prolongando, ou interrompendo, uma 

reação com finalidade de mudar para outro grau de produto, ou um novo produto, ou 

até mesmo aumentar a capacidade do reator (WORSTELL, 2015). Sua eficiência e o 

seu consumo de energia está diretamente relacionada com as condições ambientais 

(pH, temperatura, oxigênio dissolvido (OD), potencial de redução de oxidação etc.) e 

operacionais (padrão alimentar, tempo de retenção, duração do ciclo etc.) 

(JARAMILLO et al., 2018). Uma das principais vantagens do seu uso é por produzir 

efluentes com baixo teor de compostos orgânicos e por isso, pode ser utilizado para 

contemplar padrões rígidos de efluentes, além de possuir maior retenção de 

biomassa, um consumo de energia reduzido no processo e uma grande resistência a 

toxicidade. (NIAOUNAKIS & HALVADAKIS, 2006). 

Vale ressaltar que a eficiência do sistema pode ser influenciada por vários 

fatores como a características dos efluentes, a taxa de carga orgânica, as fontes de 

carbono, pH, OD, tempo de retenção hidráulica (TRH), tempo de retenção sólido 

(TRS), padrão de alimentação, duração do ciclo, sedimentação e temperatura. As 

baixas temperaturas são um grande desafio no processo, pois em sistemas de 

remoção de N e P, simultaneamente, ocorre um impacto que prejudica as atividades 

microbianas (JAGABA et al., 2021). 

 Planeamento experimental e superfície de resposta  

O planejamento experimental (Design of Experiments- DOE) é uma técnica de 

planejamento de experimentos que define quais dados, quantidades e condições 

devem ser coletados durante um determinado experimento, principalmente para 

atender a dois objetivos principais: a maior precisão estatística possível na resposta e 

testar simultaneamente múltiplas variáveis que afetam a resposta (PRATAMA, 

SUPIJO & SUTOPO, 2020). 

Os dados obtidos pelo planejamento são separados em variações que são 

geradas pelo próprio método com suas respectivas incertezas ou erros de forma 

empírica. Dessa forma, os experimentos são realizados para maximizar as 

informações que podem ser extraídas de um número limitado de experimento. Assim, 

uma vez determinado um modelo satisfatório, pode-se ser usado para prever 

observações futuras dentro da faixa de projeto original (MÄKELÄ, 2017). 
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Entende-se que a superfície de resposta está correlacionada com o 

planejamento experimental. Enquanto o planejamento experimental guia para o 

planejamento de experimento dando combinações entre os fatores, níveis e a 

quantidade de ensaios, a superfície de resposta apresenta a otimização de resposta 

em uma modelagem bi e tridimensional. De modo geral, a metodologia de superfície 

de resposta é uma técnica estatística aplicada a modelagem e análise de problemas 

em que a variável da resposta é influenciada por vários fatores que visam otimizar 

essa resposta (PRATAMA, SUPIJO & SUTOPO, 2020). 

Tanto o planejamento experimental quanto a superfície de respostas podem 

ser aplicados no modelo criado por Box e Behnken (1960) conhecido como Box-

Behnken. Esse modelo permite selecionar pontos de arranjos fatoriais com três ou 

mais níveis, o que permite estimar a eficiência dos coeficientes de primeira e segunda 

ordem do modelo. O modelo se assemelha ao modelo 3k porém com menor número 

de ensaios e sem pontos extremos além de possuir um ponto central, além disso, ele 

se mostra mais eficiente e otimizado do que outros de três níveis. Em suma, o Box-

Behnken é usado em sistemas com três ou mais fatores onde a condição ótima é 

conhecida por estar no meio das faixas dos fatores (RISWANTO et al., 2019; 

HIBBERT, 2012). 

 Aspectos gerais dos substratos e do cosubstrato. 

 Capim elefante (substrato) 

O capim-elefante (Pennisetum purpureum) ou capim napier cultivado é um 

capim perene originário da África, de crescimento rápido e com elevado potencial de 

produção de biomassa (NARINTHORN, CHOORIT & CHISTI, 2019) 

Apesar de ser uma espécie nativa da África ela é amplamente cultivada em 

regiões tropicais e subtropicais de todo o mundo, desenvolvendo-se melhor em áreas 

onde as chuvas são superiores a 1.000 mm anual. Essa forragem tem uma ampla 

gama de usos e pode ser fornecida para os animais em sua forma picado verde no 

cocho, ensilados e pastejo (PEREIRA et al., 2021). Além do seu principal uso como 

forragem, o capim elefante é considerado como um grande potencial para a produção 

de biogás, por crescer em várias condições de solo e clima e requerer o mínimo de 

fertilizantes (NARINTHORN, CHOORIT & CHISTI, 2019).  
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 Apesar de resistir a várias condições, seu clima ideal varia entre 25° a 40° C 

em que, nas condições ideais de clima e ambiente, podem render de 30 a 40 toneladas 

métricas de biomassa por hectare (OJEDIRAN et al., 2021), podendo chegar a 78 

toneladas de matéria seca/ha/ano, permitindo-se a execução de múltiplos ciclos de 

corte anuais (SANTOS et al., 2021; BASSO et al., 2014). Quanto à composição da 

sua biomassa lignocelulósica, ela varia entre 30-42% de celulose, 19-31% de 

hemicelulose e 8-24% de lignina (SILVA et al, 2016; SANTOS, SILVA & QUEIROZ, 

2001) e essa composição varia devido aos diferentes tipos de cultivares onde, ao 

decorrer do tempo, sofreram alterações em sua composição ou até mesmo foram 

desenvolvidas ou aprimoradas pela indústria do agronegócio. 

A alta eficiência fotossintética (metabolismo C4) do capim-elefante resulta na 

sua grande capacidade de acumular matéria seca e nos seus altos percentuais de 

fibras, semelhantes a cana-de-açúcar. Em suma, a sua riqueza em fibra e lignina, sua 

alta razão de C:N (>100) e alta produção de biomassa faz com que ele esteja entre 

as principais matérias primas para formação de biomassa na produção de biogás 

(QUESADA et al., 2004; SILVA, 2020). 

Existe um novo tipo de cultivar que vem sendo estudado principalmente por 

possuir um grande potencial para geração de energia, é a cultivar BRS Capiaçu que 

foi desenvolvida pela EMBRAPA em parceria com outras instituições e registrada no 

RNC (Registro Nacional de Cultivares) em 2015. Trata-se de um clone do capim-

elefante (Pennisetum purpureum Schum.) que possui um alto rendimento e alto 

potencial de produção (50 toneladas/hectare/ano) (EMBRAPA, 2021). Em um estudo 

recente que traz 100 amostras de cultivar dividida em 6 grupos de similaridade 

genética do capim elefante, a cultivar BRS Capiaçu apresentou a maior produção de 

biomassa seca total (ROCHA et al., 2017). Além disso, a nova cultivar apresenta 

umidade acima de 800 g/kg quando jovem e carboidratos pouco solúveis inferiores a 

30 g/kg na maturidade (4 a 6 meses), o que promove a lenta redução do pH (AMARAL 

et al., 2020). Essa condição de lenta redução é um fator importante e desejável para 

digestão anaeróbia já que a redução brusca do pH pode inibir o processo. Dessa 

forma, tais características fazem com que o capim-elefante seja atrativa para a 

produção de biomassa energética. 
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Um dos desafios tecnológicos para aumentar a eficiência energética da 

biomassa do capim-elefante no processo de geração de energia termelétrica é a 

necessidade de redução do conteúdo de água da forragem do capim-elefante, cujos 

teores chegam à 80% nos estádios iniciais de crescimento e entre 50 e 75% na fase 

de maturidade (4 a 6 meses), a depender do solo e do clima da região, da época de 

corte e da variedade cultivada. Neste contexto, uma das práticas que pode ser 

adotadas pelo setor industrial é a extração do caldo do capim-elefante para seu 

aproveitamento no processo de digestão anaeróbia para produção de biogás, 

resultando na redução do conteúdo de água do bagaço do capim-elefante, que irá 

apresentar aumento no seu poder calorífico útil. O caldo do capim-elefante pode ser 

utilizado como substrato para a produção de biogás por ser um substrato líquido rico 

em carbono e minerais. Além da produção de metano, ao final do processo de 

digestão anaeróbia, produz-se um fertilizante organomineral de excelente qualidade 

(MARAFON; MACHADO, 2021). 

 Vinhaça (co-substrato) 

A necessidade de ampliar o uso de fontes renováveis de energia de forma 

mais sustentável vem crescendo nos últimos anos e isso tem impulsionado a produção 

de biocombustíveis em todo o mundo. Nesse contexto, o Brasil destaca-se pelo uso 

de etanol produzido a partir da cana-de-açúcar. 

As biorrefinarias brasileiras desempenham um papel importante, onde a cana-

de-açúcar é a principal matéria prima utilizada, tornando o país o segundo maior 

produtor de etanol do mundo, com cerca de 35,6 milhões de litros de etanol produzido 

em 2019/2020, vale destacar que esse número atingiu a maior produção histórica do 

país (CONAB, 2020). Essa produção além de trazer benefício para economia do país 

também é visto como um colaborador para melhoria do meio ambiente já que se trata 

de uma fonte de energia renovável e limpa. 

Pensando no meio ambiente, apesar da substituição dos combustíveis de 

fontes fósseis por etanol reduzir as emissões de gases de efeito estufa, essa produção 

tem como derivado um grande volume de efluentes, destacando-se a vinhaça, em que 

a partir de 1L de etanol produzido é gerado cerca de 10-15L deste efluente (MORAES, 

ZAIAT & BONOMI, 2015; FUESS & GARCIA, 2014). Dessa forma, a destinação final 
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inadequada desse grande volume de efluente, pode trazer sérios problemas 

ambientais, principalmente da vinhaça que possui uma grande carga poluidora.  

A vinhaça é um líquido residual recalcitrante gerado a partir da etapa de 

destilação do etanol que ocorre a uma temperatura de 65-107°C e em um pH de 3-5 

(PARSAEE, KIANI DEH KIANI & KARIMI, 2019), essa etapa ocorre após a 

fermentação do caldo de cana como mostra a Figura 3.  

Figura 3: Processo de produção de vinhaça a partir da cana-de-açúcar 

 

Fonte: Autora (2021) adaptado de (Rodrigues Reis e Hu, 2017) 

Quanto ao seu uso, a vinhaça é usada como ração animal, porém seu uso 

mais comumente é na fertirrigação que consiste na aplicação do líquido residual no 

solo, geralmente sem nenhum tratamento, com finalidade de trazer nutrientes para as 

lavouras. (WESTERHOLM, HANSSON & SCHNÜRER, 2012; SILVA et al., 2021). 

Estima-se que o volume de vinhaça despejada no solo chega a 325 bilhões de litros 

anualmente somente no Brasil (FUESS & GARCIA, 2014). Esse despejo, como dito 

anteriormente, pode acarretar grandes danos ambientais e então transformar uma 
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geração limpa de combustível em outro problema ambiental já que a vinhaça é um 

subproduto do etanol altamente poluidor.  

A vinhaça é um efluente de alta resistência que possui um conteúdo orgânico 

100 vezes maior que o esgoto doméstico, apresenta características ácida e corrosivas 

e grandes concentrações de macro e micronutrientes (PARSAEE, KIANI DEH KIANI 

& KARIMI, 2019), além disso, a aplicação da vinhaça ocorre, comumente, sem um 

tratamento prévio eficaz o que intensifica ainda mais os impactos ambientais. Além 

disso, essa prática pode acarretar a salinização do solo, lixiviação de metais e sulfato 

e contaminação das águas subterrâneas, além da liberação de odores e atração de 

insetos (MORAES, ZAIAT & BONOMI, 2015). 

Apesar do alto potencial poluente, a vinhaça também possui uma composição 

química vantajosa para a produção de biohidrogênio (bioH ) e biometano (bioCH4 ) a 

partir da digestão anaeróbia (SILVA et al., 2021). Além disso, a vinhaça in natura 

possui altos níveis de proteínas, o que a torna um material rico com alta aceitabilidade 

e potencial para ser usada como substrato na produção de energia como o biogás. 

Outro fato que vale destaque é que se a vinhaça inteira não processada fosse usada 

na degradação anaeróbica isso reduziria significativamente a necessidade de energia 

total na produção de etanol (WESTERHOLM, HANSSON & SCHNÜRER, 2012).  

Sobre sua caracterização, a vinhaça é constituída por sólidos orgânicos e 

minerais em suspenções, que contêm altas concentrações de compostos de baixo 

peso molecular como álcoois, açúcares, ácidos orgânicos e baixa biodegradabilidade 

(MORAES, ZAIAT & BONOMI, 2015; SILVA et al., 2021). Ela possui entre 93-97% de 

água, 5% de matéria orgânica (açúcares e carboidratos) e 2% de sólidos insolúveis 

inorgânicos o que a faz ser muito solúvel em água. Podemos compreender melhor 

sua composição físico-química através da Tabela 1. 

 

 

 

 

 

https://www-sciencedirect.ez9.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/biohydrogen
https://www-sciencedirect.ez9.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/biomethane
https://www-sciencedirect.ez9.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/anaerobic-digestion
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Tabela 1: Composição físico-química da vinhaça 

Parâmetros Abreviação Unidade Valores 

Poder Hidrogênico pH - 3,25-4,97 

Demanda de química de 
oxigênio 

DQO kg / m3 27,5-299,250 

Demanda de bioquímica de 
oxigênio  

DBO kg / m3 5.046-47.636 

Carbono orgânico total TOC kg / m3 20,16 

Carbono / nitrogênio C / N - 11-15 /1 

Sólidos Voláteis VS kg / m3 46,39 

Sólidos totais TS kg / m3 27-81,5 

Carboidratos CHO mg / L 9117 

Fonte: Autora (2021) adaptado de (PARSAEE, KIANI DEH KIANI & KARIMI, 2019) 

 Além dessa composição, a vinhaça também é rica em nutrientes como 

potássio, nitrogênio, ferro, cobre, zinco, alumínio, cloretos, cálcio, enxofre, entre 

outros (BARROS et al., 2020). Essa composição pode ser benéfica quando usada na 

digestão anaeróbia, principalmente pela sua alta carga orgânica biodegradável que, 

como dito anteriormente, pode ser convertida em biometano (bioCH4), biohidrogênio 

(bioH2) e ácidos graxos voláteis (AGV) (SILVA et al., 2021). Além disso, das bactérias 

encontradas na vinhaça, Coccus, Curve rod, Filament, Methanosate, Methanosarcina, 

Fluorescent Rods e S. cerevisiae, as duas últimas são microrganismos metanogênicos 

os quais são considerados os melhores microrganismos metanogênicos para a 

produção de metano a partir da vinhaça. (PARSAEE, KIANI DEH KIANI & KARIMI, 

2019) 

Diante dos fatos mencionados, pode-se concluir que o uso da vinhaça como 

substrato na digestão anaeróbia é uma destinação viável no ponto de vista econômico 

e ambiental, uma vez que seu uso na fertirrigação pode ocasionar grandes danos ao 

meio ambiente, diferente do seu uso na digestão anaeróbia que não só trata o 

substrato como também gera uma energia sustentável, trazendo economia ao setor 

agroindustrial. 

https://www-sciencedirect.ez9.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/coccus
https://www-sciencedirect.ez9.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/methanosarcina
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 Produção de metano a partir do capim elefante e vinhaça na digestão 

anaeróbia e seus obstáculos. 

O capim-elefante e a vinhaça são substratos com grande potencial para 

produção de metano, tanto em mono quanto em codigestão, conforme relataram 

diversos trabalhos científicos representados na Tabela 2.  

 Tabela 2: Estudos comparativos da produção de metano a partir dos substratos de capim elefante de 
vinhaça. 

(Continua) 

Substrato 
Tipo de 

digestão 
Resultado Produção Fonte 

Capim 
elefante 

Monodige
stão 

A mono digestão do capim 
elefante utilizando pré-

tratamento alcalino obteve 
um rendimento cumulativo 
maior do que o capim sem 

um pré-tratamento. 

O capim elefante com 
pré-tratamento teve um 

rendimento de 
aproximadamente 71-

77% do potencial teórico. 
A proporção de metano 
partir do capim tratado 
estava na faixa de 74-

83% em volume, 
enquanto o do não 

tratado era de 57-68%. 

(NARINTH
ORN, 

CHOORIT 
& CHISTI, 

2019) 

Capim 
elefante e 
esterco 
suíno 

Codigestã
o 

A codigestão do capim 
elefante (tratado e não 
tratado) com esterco de 
porco resultou em um 

aumento da capacidade de 
produção de biogás do 

capim elefante. A produção 
de biogás iniciou-se no 5º e 
7º dias e foi progressiva até 

o 30º e 24º. 

A produção de biogás 
total registrado nos 

experimentos pré-tratados 
e não tratados foram 

409,5 e 184,1 m3 CH4/kg 
VS com média de 11,07 e 

4,98 m3 CH4/kg.VS/dia, 
respectivamente. 

(OJEDIRA
N et al., 
2021) 

hidrolisad
o ácido 

de capim 
elefante 

Monodige
stão 

Dentro de um curto período 
(dez dias), os materiais 

orgânicos no hidrolisado de 
capim elefante puderam ser 
utilizados de forma eficiente 

para a produção de biogás, a 
digestão anaeróbia manteve 
o pH de saída estável (7,3 ± 

0,1). Além disso houve a 
produção de biogás e 

metano. 

O rendimento de biogás 
e teor de CH4 foram 91,3 

± 2,0%; 0,561 ± 0,014 
m 3 / kg DQO consumo e 

68,1 ±4,6%, 
respectivamente, ao 

longo do bioprocesso. 

(HUANG et 
al., 2019) 

Lodo de es
goto 

e hidrolisa
do 

de capim 
elefante 

Codigestã
o 

A codigestão resultou na 
eficiência de remoção da 

demanda química de 
oxigênio solúvel em torno de 
77% e 86% assim como no 
aumento do rendimento de 

metano chegando a 62% na 
proporção 1:1 na codigestão. 

A produção de metano foi 
expressa em 0,13 ± 

0,03LCH4/gSV 
alimentados (alimentado 

no início do reator) 

(CARVALH
O et al., 
2016) 
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Tabela 2: Estudos comparativos da produção de metano a partir dos substratos de capim elefante de 
vinhaça. 

(Continua) 

Substrato 
Tipo de 

digestão 
Resultado Produção Fonte 

Caldo do 
capim 

elefante e 
vinhaça 

Codigestã
o 

A codigestão operada sob condições 
mesofílica, sem realização de pré-
tratamento, resultou na eficiente no 

processo. A digestão da vinhaça 
reduziu 5,39% da DQO e o caldo de 
capim elefante 4,69%. O decaimento 
de até 50% do pH em relação ao pH 

inicial da operação na condição 
operacional contendo só vinhaça, 

chegou a valores finais de 3,5. 

A melhor eficácia foi 
apresentada na 

proporção 50% a 
50% dos substratos 

que resultou na 
produção máxima de 
biogás expressa em 
metano no valor de 
370,94 mLCH4/gSV. 

o que confirma a 
eficácia da 
codigestão. 

(SILVA, 
2020) 

Vinhaça 
Monodige

stão 

Na digestão da vinhaça operada em 
um reator de batelada em condições 

mesofílica e termofílica. Os testes 
bioquímicos preliminares de 

potencial de metano mostraram um 
significativo potencial de produção 

de metano tanto nas condições 
mesofílicas como na termofílica, 

porém, na operação de fluxo 
contínuo usado em plena força (254 
g DQOT / L) o digestor termofílico foi 

incapaz de atuar com taxa de 
carregamento volumétrico orgânico 
de 4,25g DQOT/L em 60 dias, já o 

digestor mesofílico se manteve 
estável a de 60 dias tendo 

rendimento significativo de metano. 

O potencial da 
produção de metano 
teve como resultado 

88 ± 8 L (49 ± 5 L 
CH4) nas condições 

mesofílicas e 
termofílica. Na 

operação de fluxo 
contínuo, somente a 

mesofílica obteve 
sucesso, tendo um 

rendimento de 
metano de 58 L/kg 

de vinhaça. 

(ESKICI
OGLU e

t al., 
2011) 

Vinhaça e 
esterco de 

bovino 

Codigestã
o 

Mono e codigestão da vinhaça com 
esterco bovino. A mono digestão 

resultou na instabilidade do 
processo, principalmente pela queda 

do pH, no entanto, a adição de 
esterco bovino após 333 dia de 

operação, estabilizou 
significativamente o processo. 

O potencial de 
metano da mistura 
de substrato obtido 
após a degradação 
completa aconteceu 

em 130 dias de 
incubação e obteve 

valor de 0,49 N L CH 
4 / gSV 

(WEST
ERHOL

M, 
HANSS
ON & 

SCHNÜ
RER, 
2012) 
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Tabela 2: Estudos comparativos da produção de metano a partir dos substratos de capim elefante de 
vinhaça. 

(Conclusão) 

Substrato 
Tipo de 

digestão 
Resultado Produção Fonte 

Vinhaça 
 

Monodigest
ão 

A monodigestão foi realizada 
em condições meso e 

termofílica onde a segunda 
obteve melhores desempenho 

comparada a primeira. No 
entanto, a taxa de produção de 

metano no reator mesofílico 
atingiu níveis estáveis. Apesar 
dos valores pH final estarem 
constante em 5,57 e 5,8 para 

temperaturas mesofílica e 
termofílica, respectivamente, na 

temperatura mesofílica a 
flutuação diária do pH foram 

menores. A razão entre 
produção de metano e remoção 

de sólidos voláteis foram 
maiores em condições 

mesofílicas. 

Os valores máximos 
de produção em 

temperatura 
mesofílica e 

termofílica foi de 434 
e 433 LCH4/kgSV, 

respetivamente. Já a 
produção máxima de 

metano por DQO 
obteve valores de 

2.678 m3 
CH4/kgDQO para 
termofílico e 2.722 

m3 CH4/kgDQO para 
os mesofílicos. 

(KIANI 
DEH 

KIANI, 
PARSAEE 

& 
MAHDAVIF
AR, 2021) 

Vinhaça e 
glicerol 

destilado 

Codigestã
o 

Foram analisados três cenários, a 
da monodigestão da vinhaça, a 
monodigestão do glicerol e a 
codigestão da vinhaça com 

glicerol, onde o maior rendimento 
metano obtido ocorreu na 

codigestão assim como a melhor 
eficiência de remoção de DQO 

chegando em 97% 

O maior rendimento 
de metano foi de 352 

LCH4/gDQO em 
todas as condições 
experimentais ao 

longo do período de 
incubação 

(BORGES 
et al., 
2021) 

Fonte: AUTORA, 2021 

Os estudos citados acima mostram as vantagens da codigestão em relação à 

monodigestão, podendo melhorar a eficiência do processo. Em suma, a codigestão 

permite superar os desafios encontrados com o uso de apenas um substrato, também 

pode potencializar a produção de metano em vários casos. No entanto, a mistura 

também pode acarretar um desequilíbrio no sistema, como o decaimento do pH 

fazendo necessário a adição de um alcalinizante.  

Döll e Foresti (2010) avaliaram o efeito do bicarbonato de sódio no tratamento 

de vinhaça em um reator anaeróbio em batelada sequencial. Foram avaliados os 

efeitos dos reatores mesofílicos em 35° e 55° com adição de bicarbonato na proporção 

de gHCO3
-/gDQO em 1; 0,4; 0,3 e 0,2 a fim de identificar em qual proporção obtiveram 

o melhor desempenho dos reatores. Por fim, os autores concluíram que, ainda que 
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fosse pequena a quantidade de bicarbonato adicionado, este era essencial para 

garantir o tratamento da vinhaça nos reatores, destacando que o reator mesofílico 

apresentou melhor desempenho na proporção de 0,2 gHCO3
-/gDQO.  

Silva (2020) estudou a produção de metano gerado do tratamento da 

codigestão do CCE e vinhaça em um reator de batelada, o qual foi operado em 

condições com e sem adição de bicarbonato, variando a proporção em 0; 0,05; 0,11 

e 0,25 gHCO3
-. gDQO-1. Com isso, concluiu-se que nos ensaios em que houve adição 

de bicarbonato foi possível manter a estabilidade comparado ao sem adição. A autora 

também destacou a importância da adição do bicarbonato para manter a estabilidade 

do pH, no entanto, as adições de valores maiores de bicarbonato não se mostraram 

tão eficientes, sendo a concentração de 0,05 gHCO3
-. gDQO-1, a menor testada, 

aquela que apresentou a maior produção de metano. 

É notória a importância da suplementação da alcalinidade bicarbonato para a 

melhoria e garantia de funcionamento de todo o sistema Vale ressaltar que, a melhor 

eficiência dessa suplementação, se dá, geralmente, para baixas concentrações de 

bicarbonato adicionadas.  

Em se tratando da forma física dos substratos, a forma sólida pode ser menos 

favorável pois pode acarretar problemas que dificultam a digestão anaeróbia, como a 

baixa eficiência de transferência de massa, o longo período de inicialização, a rápida 

acidificação, o difícil aumento de escala, entre outros. Esses obstáculos podem ser 

facilmente superados usando os substratos em sua forma líquida, sendo o CCE uma 

das alternativas. Geralmente, o pré-tratamento é considerado uma estratégia eficiente 

para aumentar a eficiência e o desempenho da digestão anaeróbia, porém, a maioria 

dos pré-tratamentos de biomassa lignocelulósica ainda não alteram a sua forma física, 

tornando o problema da sua forma sólida ainda existente (CARVALHO et al., 2016), 

sendo o uso do capim elefante em sua forma líquida uma solução para superar os 

problemas relatados anteriormente. 

Dessa forma, podemos dizer que apesar da codigestão do CCE e da vinhaça 

podem ser promissores na produção de biogás, já que a eficiência do processo de 

digestão anaeróbia pode ser melhorado significativamente e a produção de biogás 

aumentada. 
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 Considerações finais  

A digestão anaeróbia é o principal processo da geração de metano que por 

sua vez constitui o biogás. Podemos destacar como principal etapa da digestão 

anaeróbia a metanogênese. É através dela que é formado o metano, no entanto todas 

as etapas são importantes para o processo, pois qualquer desequilíbrio nas etapas 

anteriores, podem inibir a metanogênese que é a etapa mais sensível do sistema. 

Existem diversos fatores que influenciam na digestão, podendo melhorar ou 

desequilibrar o sistema, dentre eles, pode-se destacar a temperatura, que pode trazer 

a máxima produção e maior crescimento microbiano, ou a inibição do crescimento 

atuantes; e o pH, que ao se encontrar em baixos valores, pode ocasionar um acúmulo 

de ácidos graxos voláteis, que por sua vez inibem o processo da digestão. Para evitar 

a diminuição do pH e consequentemente as altas concentrações de ácidos graxos 

voláteis, se faz necessário a suplementação de alcalinidade de bicarbonato, sendo o 

de mais fácil acesso e manuseio o bicarbonato de sódio. É importante destacar que 

apesar da adição de bicarbonato ser favorável e necessária para o equilíbrio do 

sistema, pesquisas anteriores destacaram que valores altos de bicarbonato podem 

ser desfavoráveis à digestão e impedir que ela chegue ao seu maior potencial.  

Quanto aos substratos, tanto o capim elefante como a vinhaça são substratos 

em destaque na digestão anaeróbia tanto na codigestão como na monodigestão como 

foi mostrado em tópicos anteriores, no entanto, o uso desses dois substratos juntos 

foi pouco estudado, nos permitindo aprofundar e investigar em vários aspectos essa 

codigestão, trazendo à tona os seus obstáculos e tentando superá-los a fim de levar 

a codigestão ao seu maior potencial. 

A biomassa é um fator chave no processo de fermentação pois ela influencia 

diretamente o desempenho do sistema, além de relacionar diretamente a qualidade e 

rendimento do produto. A biomassa lignocelulósica é a biomassa que possui um dos 

maiores potenciais de geração de energia, no entanto, sua estrutura é muito complexa 

e resistente à degradação. O substrato lignocelulósicos possui uma estrutura 

composta de celulose, hemicelulose e lignina, essa última, é a responsável pela 

resistência a degradação, sendo necessário pensar em maneira viáveis para fazer a 

sua quebra, já a holocelulose (formado por celulose e hemicelulose) é facilmente 

degradada pela digestão anaeróbia.  
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Apesar do pré-tratamento ser uma estratégia eficaz para a quebra da estrutura 

hemicelulósica, ela dificilmente altera sua forma sólida que por sua vez é dificultosa 

para a digestão. Dessa forma, usar a biomassa em sua forma líquida, tanto fornece a 

quebra da estrutura lignocelulósica como também aumenta a eficiência de 

transferência de massa, assim como fornece uma difícil acidificação e maior eficiência 

e desempenho da digestão, sendo assim, o uso do capim elefante em caldo pode ser 

mais favorável para a digestão.  

Em suma, é notório o potencial da investigação ao uso do CCE e vinhaça 

como substrato e co-substrato, respectivamente, em um sistema anaeróbico, 

principalmente para avaliar se a mistura realmente traz benefícios múltiplos e em qual 

razão de C/N é mais favorável para a produção de metano. Outro ponto a ser 

destacado é a respeito de qual quantidade adicionada de bicarbonato é mais eficiente 

para o equilíbrio e produção de metano, além de buscar a melhor proporção de inóculo 

para complementar o processo. Dessa forma, também pode ser questionado se todos 

os fatores mencionados foram significativos ou não para o sistema, se eles interagem 

entre si e qual interação é mais significativa para o processo, fazendo então 

necessário um planejamento experimental com suas análises estatísticas dos dados 

obtidos para melhor compreensão dos resultados. 
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 METODOLOGIA 

O trabalho experimental foi constituído pela investigação do efeito da adição 

de bicarbonato de sódio e melhor proporção dos substratos em determinada 

proporção de inóculo, utilizando reator em escala de bancada. Tal experimento foi 

baseado na pesquisa feita por JIN et al. (2018) que teve como finalidade avaliar 

produção de metano em proporções variadas da relação C/N. 

Foram utilizados reatores anaeróbios operados em batelada, de volume total 

de 120 mL. Os experimentos foram baseados no planejamento Box-Behnken, para 

avaliar o efeito da adição de bicarbonato de sódio, proporção de mistura (CCE/V) e 

quantidade do inóculo na produção biológica de metano, fornecendo uma superfície 

de resposta. Vale ressaltar que esse planejamento foi escolhido por ser um modelo 

que otimiza as condições do processo. Tal planejamento vem sendo utilizado com 

diversas finalidades como a otimização da produção de metano (JIN et al., 2018), em 

análises de tratamento e otimização de efluentes (EL SHAHAWY et al., 2021), 

otimização da produção de bioetanol (PEREIRA, MILAN & TAPIA-BLÁCIDO, 2021) e 

etc.  

 Caracterização dos substratos e inóculo 

As análises físico-químicas dos substratos (CCE e vinhaça) e inóculo (lodo de 

esgoto proveniente de um reator tipo UASB de ETE) foram realizadas no Laboratório 

de Saneamento Ambiental (LSA) e no Laboratório de Controle Ambiental (LCA) do 

Centro de Tecnologia da Universidade Federal de Alagoas (CTEC – UFAL). 

Primeiramente foram coletados os substratos (CCE e vinhaça). A vinhaça foi 

fornecida pela Usina S/A produtora de açúcar e álcool, unidade Matriz, com localidade 

em São Miguel dos Campos. Já o caldo de capim-elefante foi obtido a partir da 

extração do caldo de colmos de capim-elefante BRS Capiaçu, cultivado em uma área 

experimental instalada na Unidade de Execução de Pesquisa e Desenvolvimento da 

Embrapa Tabuleiros Costeiros, instalada no Campus de Engenharias e Ciências 

Agrárias (CECA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), situado no município 

de Rio Largo, Alagoas. 

A moagem dos colmos do capim-elefante BRS Capiaçu foi realizada em uma 

em moenda semi-industrial com rolos de inox, na Unidade de Execução de Pesquisa 
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e Desenvolvimento da Embrapa Tabuleiros Costeiros. O teor de umidade inicial da 

biomassa de 67,0% passou para 55 % após o processo de extração do caldo, cujo 

rendimento foi de 189,3 litros de caldo por tonelada de colmos. 

Tanto no início como no fim do processo, foi realizado a caracterização dos 

reatores além nas análises iniciais dos substratos e inóculo. Essa caracterização 

consistiu em uma análise físico-química do pH, umidade, sólidos voláteis, e 

carboidrato. Todas essas análises foram feitas com base nos métodos de Apha 

(1999). Essas análises foram de suma importância para controle e monitoramento do 

processo, foi através delas que foi possível analisar a digestão anaeróbia através dos 

substratos. 

O inóculo utilizado consistiu em um lodo obtido de um reator UASB procedente 

do tratamento de esgoto sanitário de um condomínio residencial localizado na parte 

alta de Maceió-AL. O lodo foi utilizado in natura, sem a realização de procedimento de 

pré-tratamento.  

 Planejamento experimental 

Foi elaborado um planejamento experimental Box-Behnken, a fim de 

identificar a influência entre as variáveis. O planejamento possuiu como fatores: a 

adição de bicarbonato, proporção de mistura CCE e vinhaça (CCE/V) e a 

concentração do inóculo como indicado na Tabela 3.  

Tabela 3: Fatores e níveis de interesse utilizados para o planejamento. 

Nível 

 Fatores  

Adição de  

bicarbonato 

(gHCO3/gDQO) 

Proporção de mistura 

(CCE/V) 

Concentração de 

inóculo (V/V) (%) 

-1  0,05 25:75 10 

0 0,15 50:50 15 

1  0,25 75:25 20 
 

Fonte: AUTORA, 2021 
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Os níveis de adição de bicarbonato adotados neste estudo foram baseados 

nos estudos de Döll e Foresti (2010) e Silva (2020). O Fator seguinte (CCE/V) é 

cosntituido pela proporção da mistura CCE / vinhaça, que foram escolhidas afim 

compreender qual das proporções melhor interagem na produção de metano. Por fim, 

o fator concentração de inóculo foi escolhido com base no estudo de Silva (2020) 

sendo a porcentagem relacionada ao valor útil do reator. 

Através do planejamento estatístico foi obtido a matriz experimental, conforme 

apresentada na Tabela 4 a seguir. 

Tabela 4: Matriz experimental utilizada para o planejamento 

Ensaios 

Adição de 

bicarbonato 

(gHCO3/gDQO) 

Proporção de 

mistura (CCE/V) 

Concentração de 

inóculo (%) 

1 -1 -1 0 

2 1 -1 0 

3 -1 1 0 

4 1 1 0 

5 -1 0 -1 

6 1 0 -1 

7 -1 0 1 

8 1 0 1 

9 0 -1 -1 

10 0 1 -1 

11 0 -1 1 

12 0 1 1 

13 0 0 0 

14 0 0 0 

15 0 0 0 

Fonte: AUTORA, 2022 

Substituindo os níveis pelos valores correspondentes aos fatores, teremos a 

matriz completa para o estudo. Tal ensaio é feito de forma aleatória para evitar os 

erros dos experimentos, além disso, o método Box-Behnken possui os três últimos 

Ponto central 
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ensaios em triplicata, chamada de ponto central (JIN, et. al., 2018). Podemos 

compreender melhor a matriz observando a Tabela 5.  

Tabela 5: Tabela com as nomenclaturas e configuração dos reatores 

Nomenclatura 

Adição de 

bicarbonato 

(gHCO3/gDQO) 

Proporção de 
mistura (C:V) (%) 

Concentração de 
inóculo (%) 

R.1 0,05 25:75 15 

R.2 0,25 25:75 15 

R.3 0,05 75:25 15 

R.4 0,25 75:25 15 

R.5 0,05 50:50 20 

R.6 0,25 50:50 20 

R.7 0,05 50:50 10 

R.8 0,25 50:50 10 

R.9 0,15 25:75 20 

R.10 0,15 75:25 20 

R.11 0,15 25:75 10 

R.12 0,15 75:25 10 

R.13 0,15 50:50 15 

R.14 0,15 50:50 15 

R.15 0,15 50:50 15 

Fonte: AUTORA, 2021 

 Montagem do ensaio, acompanhamento e monitoramento  

Foram utilizados biodigestores experimentais de bancada, modelo batelada, 

em frascos de vidro com 120 mL de volume total do reator, e 60 mL de volume 

reacional, correspondente a 50% do volume total. O volume da mistura, assim como 

a taxa de adição de inóculo, está relacionado ao valor do volume reacional. Dessa 

forma, teremos a taxa de adição de inóculo variando através do volume reacional e a 

proporção de mistura dos substratos variando referente o volume reacional restante, 

após a adição do inóculo. Por exemplo, quando a taxa de inóculo for 10% (6 mL, 

ferente a 10% do volume reacional do reator) o volume para variação de proporção 

da mistura será de 54 mL, ou seja, será o volume reacional (60 mL) menos o volume 

Ponto 

central 
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correspondente a taxa de inóculo a 10% (6 mL). A Tabela 6 mostra o volume de cada 

substrato nas condições de variação do inóculo. 

Tabela 6:Volume dos substratos em diferentes variações do inóculo 

Inóculo (10%) Inóculo (15%) Inóculo (20%) 

25:75 

(C:V) 
13,5 mL:40,5 mL 

25:75 

(C:V) 
12,75 mL:38,25 mL 

25:75 

(C:V) 
12 mL:36 mL 

50:50 

(C:V) 
27 mL:27 mL 

50:50 

(C:V) 
25,5 mL:25,5 mL 

50:50 

(C:V) 
24 mL:24 mL 

75:25 

(C:V) 
40,5 mL:13,5 mL 

75:25 

(C:V) 
38,25 mL:12,75 mL 

75:25 

(C:V) 
36 mL:12 mL 

Fonte: AUTORA, 2021 

Além disso, têm-se a adição de bicarbonato variando através da DQO onde 

1g de bicarbonato (HCO3) é adicionada para cada grama de DQO dos substratos 

(gHCO3/gDQO). A DQO dos reatores foi fixada em 5g/L, dessa forma, garante-se tanto 

a padronização do planejamento, já que a adição de bicarbonato está diretamente 

relacionada ao volume de DQO, quanto a não influência na digestão, já que o 

crescimento de microrganismos está diretamente relacionado a carga orgânica 

encontrada no meio.  

Ainda sobre os reatores, além dos constituídos no planejamento experimental, 

houve 4 reatores do tipo controle, sem nenhuma adição de bicarbonato, utilizados 

para avaliar a influência da codigestão na produção de metano. A configuração dos 

reatores controles foi dada da seguinte forma:  

• Controle 1: constituído somente com CCE e 15% do volume útil de 

inóculo; 

• Controle 2: constituído somente com vinhaça e 15% do volume útil de 

inóculo; 

• Controle 3.1: Inóculo em 15% do volume útil e água destilada para 

completar o valor total do volume útil; 

• Controle 3.2: duplicata do controle 3.1; 

 A Tabela 7 apresenta a esquematização das proporções em valores reais 

adicionada em cada reator, assim como a nomenclatura dada a cada um deles. 
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Tabela 7: Configuração de montagem dos reatores  

Nº de 
ensaios 

Nomenclatura dos 
reatores 

Adição de 

bicarbonato 

(gHCO3/5gDQO) 

Proporção de 
mistura 

(mLC-mLV) 

Concentração 
de inóculo (%) 

1 R.1 0,25 12,75 - 38,25 9 

2 R.2 1,25 12,75 - 38,25 9 

3 R.3 0,25 38,25 - 12,75 9 

4 R.4 1,25 38,25 - 12,75 9 

5 R.5 0,25 27 - 27 6 

6 R.6 1,25 27 - 27 6 

7 R.7 0,25 24 - 24 12 

8 R.8 1,25 24 - 24 12 

9 R.9 0,75 13,5 - 40,5 6 

10 R.10 0,75 40,5 – 13,5 6 

11 R.11 0,75 12 – 36 12 

12 R.12 0,75 36 - 12 12 

13 R.13 0,75 25,5 – 25,5 9 

14 R.14 0,75 25,5 – 25,5 9 

15 R.15 0,75 25,5 – 25,5 9 

16 C.1 0 51 mL C 9 

17 C.2 0 51 mL V 9 

18 C.3.1 0 51 H2O 9 

19 C.3.2 0 51 H2O 9 

Fonte: AUTORA, 2021 

No total, foram realizados 19 reatores os quais 15 constituíram o planejamento 

experimental e 4 constituíram os controles operacionais, tanto dos substratos como 

do inóculo. 

Após adição de todos os elementos constituídos em cada reator, o pH foi 

ajustado para valores em torno de 7 através da adição de solução de NaOH a 0,6 

mol/L ou HCl a 2 mol/L. O bicarbonato adicionado além de ser avaliado como um 

possível fator limitante para o desempenho da mistura, servirá como suplemento da 

alcalinidade, garantindo que ela seja suficiente para manter-se em níveis 
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consideravelmente seguros para o sistema (VUITIK et al., 2019). Após todos os 

processos anteriores, foi fluxionado nitrogênio nos frascos de reatores para a remoção 

do oxigênio (O2) e garantir um meio anaeróbio favorável a digestão. A figura 4 

apresenta todos os reatores montados.  

Figura 4: Reatores montados para operação em batelada. 

 

Fonte: Autora (2022) 

Após a montagem dos experimentos, foi iniciado o acompanhamento através 

da coleta do biogás para sua caracterização. A coleta dos gases foi efetuada por meio 

da retirada de 300 µL de amostra nos reatores e injeção manual na cromatografia. 

 Caracterização inicial dos reatores 

Inicialmente, foram realizadas as análises de DQO, carboidratos totais e série 

de sólidos dos reatores antes da digestão. A Tabela 8 apresenta os valores 

encontrados na caracterização inicial dos reatores.  
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Tabela 8: Resultados físico-químicos iniciais dos reatores. 

*Reatores pH DQO (mg/L) Carboidratos totais (mg/L) ST (g/L) SF (g/L) SV (g/L) 

R.1 7,06 6511,63 2128,87 10,2 2,9 7,3 

R.2 7,68 8107,98 2464,19 11,3 5,0 6,3 

R.3 7,59 8583,13 3290,43 9,2 2,4 6,8 

R.4 7,97 6188,37 3267,53 13,9 5,6 8,4 

R.5 7,17 7062,65 2716,07 7,2 3,0 4,2 

R.6 7,70 6758,55 2981,31 11,6 4,7 6,9 

R.7 7,04 6758,55 2450,83 12,4 3,1 9,3 

R.8 7,08 6796,57 2532,89 13,9 5,6 8,2 

R.9 7,32 6758,55 2359,24 10,3 4,1 6,3 

R.10 7,83 6454,46 2647,38 9,7 4,7 5,0 

R.11 7,48 5998,31 2137,89 16,4 5,5 10,9 

R.12 7,88 7689,85 2517,62 14,4 4,6 9,9 

R.13 7,58 6131,36 2643,56 11,1 3,9 7,2 

R.14 7,55 6340,42 2313,45 11,3 5,2 6,1 

R.15 7,55 6131,36 2275,28 12,8 5,2 7,6 

*(gHCO3:gDQO/C:V/Inóculo%); R.1 (0,05/25:75/15), R.2 (0,25/25:75/15), R.3 (0,05/75:25/15) R.4 

(0,25/75:25/15) R.5(0,05/50:50/10), R.6 (0,25/50:50/10), R.7 (0,05/50:50/20), R.8 (0,25/50:50/20), R.9 (0,15/ 

25:75/10), R.10 (0,15/75:25/10), R.11 (0,15/25:75/20), R.12 (0,15/75:25/20), R.13 (0,15/50:50/15), R.14 

(0,15/50:50/15), R.15 (0,15/50:50/15). 

Fonte: Autora (2022) 

Os valores do pH mostrado na Tabela 8 são referentes aos valores antes do 

ajuste de pH. Apesar do pH dos substratos serem ácidos, a adição do bicarbonato 

elevou o pH antes do ajuste inicial. A mudança inicial do pH se dá tanto pela mistura 

que possui variações das proporções de substratos e inóculo, como a variação da 

adição de bicarbonato, que além de garantir tamponamento, pode aumentar o pH da 

mistura.  

Apesar da fixação da DQO houve variação final da mistura, antes da digestão, 

que se deu pela adição de inóculo, uma vez que ele não possuiu DQO fixada. Dessa 

forma, a variação de DQO ocorreu de acordo com a configuração de cada reator, 

mantendo-se com valores esperados por sua mistura.  

 Cromatografia 

A cromatografia foi usada para a determinação da produção de metano. Foi 

utilizado o cromatógrafo modelo Shimadzu GC-2010- Plus, equipado com detector de 

condutividade térmica. Quanto a coluna, foi utilizada a Supelco Carboxen 1010 Plot 
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(30 m de comprimento e diâmetro interno de 0,53 mm). Para a retirada do gás do 

reator, foi utilizado a seringa gastight com trava (300 µL ou 0,3 mL), durante toda a 

operação (MAINTINGUER et al, 2008). A cromatografia teve as seguintes condições:  

− Gás de arraste: Hélio sob fluxo de 21,9 cm.s-1; 

− Temperaturas do forno: 30 ºC; 

− Temperatura da coluna: 200 ºC; 

− Temperatura do detector: 230 ºC; 

Após a finalização do processo, a caracterização físico-química do efluente 

final dos reatores foi refeita. Além da análise dos dados recolhido do experimento para 

analisarmos a superfície de resposta que foi fornecido no final do experimento. 

 Análise de dados 

Após a desativação dos reatores, foram realizadas novas análises físico-

química, que resultou em dados de eficiência final. Além disso, foi calculado a 

produção de metano produzido nos reatores.  

Para calcular a produção de metano, foi usado o método utilizado por Santos 

Filho (2015) e Silva (2020). Inicialmente a área do metano (adquirida pela 

cromatografia) foi convertida utilizando a equação padrão da reta em Mol de CH4, em 

seguida, foi feito o acumulado das concentrações de metano nos tempos que foi 

determinado, por fim, os valores de metano obtidos da amostra (0,3 mL) referentes 

aos reatores, foram convertidos para headspace de cada frasco através da equação 

1. 

[𝐶𝐻4]no headspace (mol) = 
[𝐶𝐻4] 𝑛𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 ∗ 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑜 ℎ𝑒𝑎𝑑𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑔𝑒𝑚 (0,3 𝑚𝐿)
              (1) 

Onde: 

− [CH4] no headspace (mol) = Quantitativo de metano no headspace; 

[CH4] na amostra = Quantidade de metano na amostra injetada no 

cromatógrafo;  

− Volume do headspace = Volume total do headspace do reator; 

− Volume de amostragem = Volume extraído do reator e injetado no 

cromatógrafo; 
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Já o volume acumulado de metano (obtido no headspace em mmol de cada 

reator) foi convertido em mL de CH4 utilizando a equação geral dos gases. 

𝑃𝑉 = nRT            (2) 

Onde: 

− P = 1 atm 

− V = Volume a ser convertido 

− n = Número de mol do gás 

− R = 0,082 atm.L.K-1.mol-1  

− T = 273,15 + 35ºC  

Além disso, também foi calculada a produção específica de CH4 a partir dos 

sólidos voláteis iniciais para que assim pudesse ser comparada com trabalhos 

recentes que o usam para expressar os valores de produção de metano. Para tal feito, 

é necessário dividir o valor acumulado de CH4 pelo valor de sólidos dentro do reator 

como mostra a equação 3. 

mLCH4/gSV=  
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝐻4 (𝑚𝐿)

𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑣𝑜𝑙á𝑡𝑒𝑖𝑠  𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟(𝑔)
        3 

Os ajustes dos dados experimentais foram obtidos através da apresentação 

dos dados referente à produção de metano CH4 dos reatores, em que foi realizado 

através da aplicação das sigmoides de Gompertz (LIMA, 2019) em um software de 

métodos estatísticos. 

 Análise estatística de dados 

Foi usado o modelo de regressão não linear no processo de codigestão a fim 

de modelar a produção de metano acumulado. Para isso, a quantidade de metano foi 

ajustada à sigmoide Gompertz Modificado (representada na Tabela 8) utilizado 

amplamente nos estudos de produção de metano e hidrogênio (LIMA, 2019; NGUYEN 

et al., 2016; NEMESTÓTHY et al., 2018). Essa análise foi feita com auxílio do software 

Microsoft Excel. 

Tabela 9: Equação e modelo de regressão não lineares ajustados à produção acumulada de biogás. 

Modelo Equação 

Gompertz Modificado H = P ∙ exp [-exp {Rm/P∙ (λ - t) ∙ e + 1}] 

Fonte: Autora (2022) adaptado de Lima (2019) 
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Onde: 

− H= Produção acumulada de metano (mL) 

− P= Potencial de produção de hidrogênio (mL) 

− Rm= Taxa de produção de hidrogênio (mL∙h−1) 

− t= Tempo de incubação dos reatores (h) 

− e= Número de Euler (2,71828) 

− λ= fase lag (h) 

 Análise da variância 

A análise de variância foi realizada para testar a importância do modelo 

ajustado aos dados experimentais e a significância dos termos de lineares, interação 

e quadráticos. Os parâmetros foram diagnosticados pelo coeficiente de correlação, 

R2, com limite de confiança de 95%, valor f e valor p. Geralmente, o valor de f e o 

coeficiente de correlação, estão diretamente relacionados na eficácia e na viabilidade 

do modelo (LIMA, 2019). 

 Caracterização dos substratos 

A caracterização dos substratos e inóculo, assim como dos reatores operados 

em batelada, foi feita a fim de compreender como eles se comportam durante o 

experimento. A Tabela 9 seguir apresenta as análises isoladas de cada substrato e 

do inóculo, obtidas antes da montagem dos reatores.  

Tabela 10: Resultados das análises físico-químicas iniciais dos substratos e inóculo 

Parâmetros Unidade 
Caldo de Capim 

Elefante 
Vinhaça 

Inóculo 
(lodo UASB) 

DQO 
mg-DQO/L 98.705 39.930 23780 

Carboidratos 

totais 
mg/L 71.182 10.230 - 

Nitrogênio mg/L 729 364 - 

Carbono mg/L 22.920 10.860 - 

ST mg/L 59.240 23.900 30.000 

SS mg/L - 1900 20.700 

pH - 5,12 3,98 6,38 

C/N - 31,44 29,75 - 

Fonte: Autora (2022) 
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A vinhaça apresentou uma DQO de 39.930 mg-DQO/L. Esse valor 

corresponde a aproximadamente 40% da DQO do CCE. Além disso, a vinhaça 

apresentou um pH de 3,98, o qual foi mais ácido que o CCE. Já o CCE, apresentou 

DQO, aproximadamente, de 98.705 mg-DQO/L e pH em torno de 5,12. Por sua vez, 

o inóculo apresentou DQO de 23.780 mg-DQO/ e pH em torno de 6,38.  

Pelo fato do inóculo ser um composto de microrganismos já derivado de reator 

anaeróbio o qual já passou por todo o processo de digestão anaeróbia não foi 

necessário as análises de carboidratos. 

O CCE obteve concentração de carboidratos totais acima de 70 g/L, dessa 

forma o caldo do capim se mostrou mais rico em carboidrato do que o capim in natura 

que, segundo a literatura, possui valor abaixo dos 30 g/L (FERREIRA et al., 2013). 

Possivelmente, tal constatação pode ter sido causada pela sua forma líquida, o qual 

passa por moagem que pode ser considerado como um tipo de pré-tratamento físico. 

(EMBRAPA, 2021) 

Foi observado que o CCE e a vinhaça, possuem razão de C/N 

(carbono/Nitrogênio) semelhantes, o que impossibilita o uso do mesmo como um fator 

a ser variado na codigestão dos dois substratos juntos. 
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 RESULTADOS 

Os reatores foram operados por 33 dias o que também contabiliza os dias de 

coletas de dados de cromatografia. Após a desativação dos reatores, obtivemos as 

análises químicas iniciais e finais e valores de produção de metano acumulado de 

cada reator.  

 Caracterização físico-química dos reatores  

Os resultados das análises físico-químicas dos reatores serão apresentados 

a seguir. Os reatores foram operados em condições mesofílicas com temperatura fixa 

em 35º e pH inicial ajustado em 7.  

 Caracterização final dos reatores 

Os valores finais da caracterização dos reatores estão apresentados a seguir 

em forma comparativa com os valores expressos inicialmente antes da digestão.  

5.1.1.1 Análise do pH 

 Houve uma queda não significativa no pH de até 2% nos reatores, porém, 

houve aumento de pH nos reatores R.2, R.8, R.11 e R13 além dos reatores controles 

que continham somente inóculo (C 3.1 e C 3.2). Esse aumento pode ser atribuído ao 

fato de que a maioria das atividades metanogênicas tendem a aumentar os valores 

de pH (OJEDIRAN et al., 2021). No entanto, todos reatores do planejamento 

experimental mantiveram-se com pH ideal para a as atividades metanogênicas que 

possuem faixa de 6,5 a 7,5 (SARUFO, 2019). A Figura 5 apresenta os valores de pH 

dos reatores do planejamento no final do experimento. 
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Figura 5: pH final dos *reatores. 

 

 

Fonte: Autora (2022) 

Nos reatores do planejamento experimental, as menores reduções de pH 

assim como aumento do mesmo, ocorreu em sua maioria nos reatores que possuíam 

menor proporção de CCE. Além disso, as maiores quedas de pH ocorreram nos 

reatores que possuíram menor adição de bicarbonato. 

Os reatores de controles não possuíram adição de bicarbonato, assim, as 

reduções e aumentos de pH foram mais bruscas do que os reatores do planejamento, 

uma vez que não possuíram algum elemento que garantisse o tamponamento. Desta 

forma, pode-se destacar o reator C.1 o qual apresentou redução do pH em torno de 

33% em relação ao pH inicial, o que indica uma tendência de acidificação pelo CCE. 

Tal constatação também foi observada por Silva (2020) onde o pH do reator contendo 

somente CCE obteve redução de 46% do valor inicial. Além disso, a maioria das cepas 

de Capim elefante possuem uma predisposição na redução do pH ocasionado pelo 

seu poder fermentativo (AMARAL et al., 2020).  

Essa redução de pH pode ter prejudicado a produção de metano tornando-o 

o reator que menos produziu dentre todos que possuíam os substratos. A literatura 

afirma que valores de pH acima de 8 e abaixo de 6,5 pode ocasionar a diminuição 

*(gHCO3: gDQO); R.1 (0,05), R.2 (0,25), R.3 (0,05) R.4 (0,25) R.5(0,05), R.6 (0,25), R.7 (0,05), R.8 (0,25), 

R.9 (0,15), R.10 (0,15), R.11 (0,15), R.12 (0,15), R.13 (0,15), R.14 (0,15), R.15 (0,15). 
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drástica da produção de metano (SPEECE, 1996), o que foi confirmado nesse reator 

controle. 

É importante destacar que a redução de pH pode ser ocasionada pelas etapas 

iniciais da digestão anaeróbia, especificamente nas etapas de hidrólise e 

acidogênese, a qual pode ocorrer a produção de ácidos, no entanto ele volta a elevar 

durante as atividades metanogênicas que atuam em meio alcalino. Dessa forma, 

apesar de haver queda do pH ocasionado pelas etapas iniciais, o mesmo tende 

novamente a subir na última etapa de produção de metano, o que ocasiona o equilíbrio 

do sistema (CHERNICHARO, 2019; SERUFO, 2019). 

A adição de bicarbonato nos reatores foi de suma importância para garantir a 

baixa redução do pH, e com isso, houve a inibição da produção de H2 já que as 

bactérias acetogênicas produtoras de H2 atuam em pH ácidos em torno de 5,5 

(SPEECE, 1996). Com isso, supõe-se que a produção de metano ocorreu em sua 

maior parte pela rota de acetato, através das metanogênicas acetoclásticas que 

utilizam acetato como fonte de carbono e energia para produzir gás carbônico (CO2) 

e metano (CH4). Além disso, o alcalinizante adicionado se mostrou essencial para a 

inibição da acidificação nas condições testadas, o que difere dos resultados 

encontrados por Silva (2020).  

5.1.1.2 Análise de DQO 

As análises de DQO foram feitas a fim de avaliar a eficiência da digestão, uma 

vez que a DQO é utilizada pelos microrganismos na geração de biogás. A Figura 6 

mostra os valores iniciais e finais de DQO como comparativos, assim como a eficiência 

de remoções. 
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Figura 6: Comparativo da DQO dos *reatores e sua taxa de remoção.  

 

 

 
Fonte: Autora (2022) 

Conforme observado na Figura 6, observa-se uma significativa eficiência de 

redução de DQO nos reatores. A eficiência de remoção dos reatores esteve entre 75% 

e 87%, sendo o reator R.2 a maior eficiência de remoção com valor de 87%. Valores 

inferiores na codigestão entre CCE e vinhaça operados em condições semelhantes, 

foram encontrados por Silva (2020), o qual a maior eficiência de remoção foi de 77%. 

Dessa forma, supõe-se que a mudança da configuração dos reatores pode aumentar 

a taxa de remoção. Vale ressaltar que valores de redução de DQO nos reatores de 

planejamento, obtiveram desvio padrão médio de 4%, não obtendo valores de 

variação relevantes a serem comparados.  

Além dos reatores do planejamento, foram avaliados os reatores controle para 

melhor avaliarmos o grau de significância da codigestão. A Figura 7 a seguir mostra a 

eficiência de remoção dos reatores controles, os quais foram operados com os 

substratos isolados e inóculo ou somente inóculo, e todos sem adição de bicarbonato.  

 

*(gHCO3:gDQO/C:V/Inóculo%); R.1 (0,05/25:75/15), R.2 (0,25/25:75/15), R.3 (0,05/75:25/15) R.4 

(0,25/75:25/15) R.5(0,05/50:50/10), R.6 (0,25/50:50/10), R.7 (0,05/50:50/20), R.8 (0,25/50:50/20), R.9 (0,15/ 

25:75/10), R.10 (0,15/75:25/10), R.11 (0,15/25:75/20), R.12 (0,15/75:25/20), R.13 (0,15/50:50/15), R.14 

(0,15/50:50/15), R.15 (0,15/50:50/15). 
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Figura 7:Comparativo da DQO dos *reatores controles e sua taxa de remoção. 

 

 

Fonte: Autora (2022) 

Pode-se observar que a eficiência de redução de DQO nos substratos 

isolados (C.1 e C.2) obtiveram valores inferiores aos reatores operados em 

codigestão, isso pode ser ocasionado pelo uso dos substratos em codigestão que 

supostamente pode aumentar a eficácia do consumo. Os reatores controle, contendo 

semente inóculo (C.3.1 e C.3.2), apresentaram uma remoção inferior a 4%. Esse valor 

pode ser atribuído ao uso isolado do inóculo já que o mesmo não possui altos valores 

de matéria orgânica a serem consumidas por se tratar de um grupo de microrganismos 

que já passaram pela digestão anaeróbia.  

Valores inferiores de remoção em monodigestão, comparado ao presente 

trabalho, foram encontrados por Silva, (2020) com valor de remoção em 4,69% 

através do caldo de capim elefante, utilizando o mesmo tipo e volume de reator, porém 

com volume reacional e porcentagem de inóculo diferente. Dessa forma, supõe-se 

que o CCE pode obter remoção significativamente elevada, modificando a 

configuração do reator.   

5.1.1.3 Análise de carboidrato totais 

As análises de carboidrato totais foram realizadas para melhor compreender 

o processo de digestão anaeróbia, já que a conversão de matéria orgânica simples é 

um fator importante para a continuidade e a duração do processo. A Figura 8 mostra 

a eficiência de remoção de carboidrato totais nos reatores. 

C.1 C.2 C.3.1 C.3.2

DQO inicial (mg/L) 3337,47 4059,70 1170,78 1056,75

DQO final (mg/L) 1969,04 1645,93 1132,77 1018,73

Remoção (%) 41,00% 59,46% 3,25% 3,60%
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Figura 8: Comparativo de carboidrato dos reatores do planejamento e sua taxa de remoção. 

 

 

 

Fonte: Autora (2022) 

Os maiores consumos de carboidratos totais foram apresentados nos reatores 

R.8 e R.13 ambos com proporção CCE/V de 50/50, com eficiências de 84,64% e 

84,74%, respectivamente. Os menores consumos ocorreram nos reatores R.2 e R.5, 

com porcentagem de 69,84% e 74,83%, respectivamente. As análises também foram 

realizadas nos reatores controles, conforme serão apresentadas na Figura 9. 
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(0,25/75:25/15) R.5(0,05/50:50/10), R.6 (0,25/50:50/10), R.7 (0,05/50:50/20), R.8 (0,25/50:50/20), R.9 (0,15/ 

25:75/10), R.10 (0,15/75:25/10), R.11 (0,15/25:75/20), R.12 (0,15/75:25/20), R.13 (0,15/50:50/15), R.14 

(0,15/50:50/15), R.15 (0,15/50:50/15). 
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Figura 9: Comparativo de carboidrato totais nos reatores controles e sua taxa de remoção.  

 

 

Fonte: AUTORA (2022) 

O consumo de carboidrato nos reatores controles foram semelhantes aos 

reatores do planejamento experimental. Em destaque, o reator controle contendo CCE 

que dentre todos os reatores, foi o que mais consumiu carboidratos totais, 

supostamente, essa elevada eficiência de consumo, pode ser atribuída a sua forma 

liquida, já que o capim passa por uma moagem para extração do caldo, funcionando 

como um pré-tratamento mecânico da biomassa que produz, de um lado, o bagaço 

desidratado, e de outro, o caldo do capim-elefante. Dessa forma, a transformação da 

matéria orgânica mais complexas em matérias orgânicas mais simples se tornam mais 

fácil de assimilar durante a digestão anaeróbia (ZHONG et al., 2011; MARAFON & 

MACHADO, 2021). 

Contudo, as eficiências de consumo de carboidrato obtiveram um desvio 

padrão médio de 4%, não apresentando assim indicativo de variação relevante. 

5.1.1.4 Análise de sólidos voláteis totais 

As análises de remoção de sólidos voláteis totais no presente trabalho, serviu 

como parâmetro demonstrativo da produção de metano. A Tabela 11 apresenta o 

C.1 C.2 C.3.1 C.3.2

Carboidrato inicial (mg/L) 2962 1754 379 355

Carboitrado final (mg/L) 379 439 60 67

Consumo (%) 87% 75% 84% 81%
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(gHCO3:gDQO/C:V/Inóculo%); C.1 (0/100C/15), C.2 (0/100V/15), C.3.1 (0/0/15), C.3.2 (0/0/15) 
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comparativo dos sólidos iniciais e finais dos reatores, assim como a sua eficiência de 

remoção ou de crescimento. 

Tabela 11: Comparativo de sólidos voláteis totais nos reatores.  

1Reator SV Inicial (g/L) SV Final (g/L) 

Remoção/ aumento de SV 

(%) 

R.1 7,3 4,5 39% 

R.2 6,3 7,2 *14% 

R.3 6,8 5,8 15% 

R.4 8,4 5,3 36% 

R.5 4,2 2,0 52% 

R.6 6,9 2,6 63% 

R.7 9,3 5,5 41% 

R.8 8,2 8,3 *1% 

R.9 6,3 4,3 31% 

R.10 5,0 3,6 28% 

R.11 10,9 6,5 40% 

R.12 9,9 6,1 38% 

R.13 7,2 4,7 35% 

R.14 6,1 4,3 29% 

R.15 7,6 4,0 47% 

C.1 6,7 2,4 65% 

C.2 7,7 5,2 33% 

C.3.1 5,5 3,6 35% 

C.3.2 5,3 4,0 24% 

1. (gHCO3:gDQO/C:V/Inóculo%); R.1 (0,05/25:75/15), R.2 (0,25/25:75/15), R.3 (0,05/75:25/15) R.4 
(0,25/75:25/15) R.5 (0,05/50:50/10), R.6 (0,25/50:50/10), R.7 (0,05/50:50/20), R.8 (0,25/50:50/20), R.9 
(0,15/ 25:75/10), R.10 (0,15/75:25/10), R.11 (0,15/25:75/20), R.12 (0,15/75:25/20), R.13 
(0,15/50:50/15), R.14 (0,15/50:50/15), R.15 (0,15/50:50/15), C.1 (0/100C/15), C.2 (0/100V/15), C.3.1 
(0/0/15), C.3.2 (0/0/15). 

* correspondente aos valores de crescimento de sólidos. 

Fonte: Autora (2022) 

A Remoção de SV esteve entre 15 e 63% nos reatores do planejamento 

experimental, sendo a menor remoção no reator R.3, com CCE/V de 75/25 e a maior 

remoção no reator R.6, com CCE/V de 50/50.  

A remoção nos controles variou de 24% a 65%, onde o reator controle de CCE 

(C.1) obteve remoção de 65% sendo esse, o que adquiriu maior eficiência de remoção 

dentre todos os reatores do experimento.  

Houve ainda, reatores que apresentaram aumento de SV, que foi o caso do 

reator 2 (R.2) e reator 8 (R.8) com crescimento de 14% e 1% respectivamente. 
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Acredita-se que tal crescimento pode estar relacionado as fases de sínteses e 

endógena do crescimento da biomassa.  

Os SV encontrados nos reatores podem ser entendidos como a matéria 

orgânica encontrada no meio, que por sua vez são usadas pelos microrganismos 

envolvidos no processo de digestão para realizar seus processos metabólicos, dessa 

forma, pode-se dizer que quando a quantidade de matéria orgânica é suficiente, os 

microrganismos se encontram em fase de crescimento, ocasionando assim um 

aumento da biomassa, já que os mesmos estão se multiplicando o que caracteriza a 

fase de síntese. No entanto, quando a quantidade de matéria orgânica se encontra 

escassa, microrganismos necessitam buscar outras fontes, com isso, elas passam a 

ter como substrato principal o próprio protoplasma celular, caracterizando assim a fase 

endógena (VON ESPERLING, 2016).  

Sabendo que o nível de redução de DQO (acima de 84%), encontrada nos 

reatores com crescimento de SV estão entre os que mais removeram DQO, tais 

reatores podem ter sido desativados na fase síntese, impendido os mesmos a chegar 

na fase endógena, a qual qualifica a fase de remoção de SV. O reator 2, em que houve 

aumento de sólidos, possuía proporção de substrato em 25/75 (CCE/V), isso implica 

na disponibilidade de nutrientes para serem digeridos, já que o CCE é o substrato 

onde se encontra maiores níveis de carboidrato que por sua vez, são usados pelos 

microrganismos na digestão anaeróbica.  De outra forma, a remoção de sólidos 

voláteis dos reatores restantes, pode ter ocorrido devido a entrada deles na fase 

endógena.   

Todos os reatores do planejamento que obtiveram eficiência de remoção 

acima de 40% possuíam a mesma proporção de mistura, em 50/50 (CCE/V), porém 

com adição de bicarbonato e inóculo diferentes. Dessa forma supõe-se que o 

equilíbrio da codigestão esteja diretamente relacionada com a eficiência de remoção 

de SV.  

 Análise da produção de CH4 acumulado nos reatores 

A produção de metano foi estimada no período de 33 dias de operação dos 

reatores. Com isso, obteve-se os valores de produção acumulada de metano em cada 

reator usando o ajuste de curva do Gompertz modificado. A Figura 10 apresenta a 

produção acumulada (símbolos) dos reatores do planejamento experimental, bem 
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como o ajuste (linhas) dos dados observados através do modelo de Gompertz 

modificado.  

Figura 10:Produção acumulada dos reatores do planejamento com ajuste do Gompertz modificado. 

 

 

 

Fonte: Autora (2022) 

Observa-se que a produção acumulada de CH4 variou de 207,1mLCH4 (R.7) a 

328,1 mLCH4 (R.10). Para melhor compreensão dos dados, pode-se destacar os 

reatores os quais mais produziram CH4 acumulado, como mostra a Figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

(gHCO3:gDQO/C:V/Inóculo%); R.1 (0,05/25:75/15), R.2 (0,25/25:75/15), R.3 (0,05/ 75:25/15) R.4 

(0,25/75:25/15) R.5(0,05/50:50/10), R.6 (0,25/50:50/10), R.7 (0,05/50:50/20), R.8 (0,25/50:50/20), R.9 (0,15/ 

25:75/10), R.10 (0,15/75:25/10), R.11 (0,15/25:75/20), R.12 (0,15/75:25/20), R.13 (0,15/50:50/15), R.14 

(0,15/50:50/15), R.15 (0,15/50:50/15). 
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Figura 11: Produção acumulada dos *reatores de maior produção com ajuste do Gompertz 

modificado.  

 
 

 

 

Fonte: Autora (2022) 

Os reatores mostrados na Figura 11 obtiveram produção acumulada de CH4 

acima de 285 mLCH4. Pode-se observar que a maior produção acumulada de metano 

se deu no reator 10 (328,1 mLCH4). Para melhor compreender a significância dos 

substratos usados, pode-se destacar os reatores controles conforme mostra a Figura 

12. 
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Figura 12: Produção dos *reatores controles com ajuste do Gompertz modificado.  

 

 

Fonte: Autora (2022) 

Os reatores controles, que possuíam somente inóculo (C.3.1 e C.3.2), não 

obtiveram produção de metano tão significativa quanto os reatores operados com os 

substratos, possivelmente devido seu baixo nível de matéria orgânica.  A produção 

acumulada de metano nos reatores controle, os quais só possuíam CCE (C.1) e 

vinhaça (C.2), tiveram produção de 84 mLCH4 e 172,5 mLCH4 respectivamente, 

porém, inferiores aos reatores operados em mistura. 

A representação da produção específica de metano pode ser dada por sólidos 

voláteis, essa expressão vem sendo usada em diversos trabalhos recentes 

(SILVA,2020; OJEDIRAN et al., 2021 CARVALHO et al., 2016). No entanto, utilizando-

se a produção por SV. A Figura 13 mostra a produção acumulada de CH4 por SV.  
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Figura 13: Produção de metano por sólidos voláteis.  

 

 

 

 

Fonte: AUTORA (2022) 

Dessa forma, pode-se observar que a produção de mLCH4/gSV ficou entre 

372 e 1093mLCH4/g SV nos reatores operados em codigestão. Dentre eles, destaca-

se com maiores produções os reatores R.2, R.5, R.9, R.10 e R.14 com valores de 

776,50, 972,1, 661, 1091,56, 837,40 mLCH4/gSV, respectivamente. Valores próximos 

de produção de metano foram encontrados por Silva (2020) o qual obteve a maior 

produção de metano, operado em mistura de CCE e vinhaça, com valor de 836,18 mL 

CH4/gSV.  

Já a produção nos reatores controles, a produção ficou em torno de 71 a 371 

mLCH4/gSV, destacando-se a produção no reator controle C.1 e C.2 que tiveram 

produção com valores de 208 e 371mLCH4/gSV respectivamente. Os controles de 

Inóculo, C.3.1 e C.3.2, por sua vez, não possuíram produção de metano tão 

significativa quanto aos reatores operados com substratos, isso pode ser ocasionado 

devido o inóculo ser somente um suplemento de microrganismos (SOOD et al., 2011) 

(gHCO3:gDQO/C:V/Inóculo%); R.1 (0,05/25:75/15), R.2 (0,25/25:75/15), R.3 (0,05/ 75:25/15) R.4 

(0,25/75:25/15) R.5(0,05/50:50/10), R.6 (0,25/50:50/10), R.7 (0,05/50:50/20), R.8 (0,25/50:50/20), R.9 

(0,15/ 25:75/10), R.10 (0,15/75:25/10), R.11 (0,15/25:75/20), R.12 (0,15/75:25/20), R.13 

(0,15/50:50/15), R.14 (0,15/50:50/15), R.15 (0,15/50:50/15), C.1 (0/100C/15), C.2 (0/100V/15), C.3.1 

(0/0/15), C.3.2 (0/0/15). 
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que não possui altos valores de matéria orgânica para serem consumidos na digestão 

anaeróbia.  

A produção de mLCH4/gSV ocorrida em codigestão superou 

significativamente a produção em monodigestão. Valor encontrado no reator de maior 

produção (R.10) chegou a ser entorno de três a cinco vezes maior comparado aos 

reatores C.1 e C.2, respectivamente.  

Essa constatação pode ser ocasionada pelos fatores inseridos no sistema, 

como a codigestão onde possui o aumento de matéria orgânica (carboidrato) dada 

pelo CCE, e a alta carga orgânica biodegradável da vinhaça (SILVA et al., 2021); a 

suplementação de microrganismos vinda do inóculo, que pode ter aumentado a taxa 

de desintegração, tornado a digestão anaeróbia mais estável o que favorece o 

aumento da produção de CH4 (QUINTERO et al., 2012) e por fim, à adição de 

bicarbonato que, supostamente, garantiu o tamponamento necessário para o sistema, 

assegurando o equilíbrio e as condições favoráveis para atuação das arqueas 

metanogênicas (DÖLL e FORESTI, 2010). 

 Teste de otimização 

O efeito dos fatores variados foi realizado a fim de otimizar as condições 

operacionais e assim determinar as relações de interatividade entre as variáveis. 

Através disso, pode-se obter um modelo de regressão quadrática, de significância 

95%, a partir dos resultados do planejamento experimental em relação à produção de 

CH4 (mL), representada na equação 4. Além disso, o alto valor do coeficiente de 

regressão (R2=0,9210) indica que o modelo de regressão é uma representação 

precisa dos dados experimentais. 

Produção CH4 (mL)= 1,6 + 559X1 + 3,06X2 + 20,65 X3 - 2493X1
2 + 0,0110X2

2 
- 0,520X3

2 - 2,94X1X2 + 36,8X1X3 - 0,2302X2X3 (4) 

Em que x1, x2 e x3 corresponde aos fatores bicarbonato, proporção mistura e 

porcentagem de inóculo respectivamente.   

Os valores f e p, mostrados na Tabela 12, foram analisados para compreender 

a interação e o nível de significância dos fatores. 
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Tabela 12: Fatores, interações e valores de f e p correspondentes. 

TERMO VALOR f VALOR p 

Bicarbonato 17,47 0,009 

Proporção Mistura 1,63 0,258 

%Inóculo 0,79 0,415 

Bicarbonato*Bicarbonato 4,93 0,021 

Proporção Mistura*Proporção Mistura 11,04 0,407 

%Inóculo*%Inóculo 0,82 0,146 

Bicarbonato*Proporção Mistura 2,95 0,345 

Bicarbonato*%Inóculo 7,87 0,050 

Proporção Mistura*%Inóculo 1,09 0,010 

Fonte: Autora (2022) 

Apesar do bicarbonato ter sido o único fator significativo, as curvas do gráfico 

indicam que há uma interação relativamente forte entre as variáveis de bicarbonato e 

inóculo e a proporção de mistura e inóculo, como também evidenciado pelos baixos 

valores p correspondentes (<0,05), com isso, pode-se dizer que tanto o bicarbonato 

como a proporção de mistura e inóculo foram significativos para o modelo.  

O valor f é utilizado também para avaliar a significância, tanto dos fatores 

como da interação entre si. Através da Figura 14 pode-se analisar quais fatores e 

combinações dentre eles são significantes para o modelo.  
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Figura 14: Gráfico de Pareto dos Efeitos Padronizados. (Resposta= Produção de CH4 (mL); α = 0,05). 

 

Fonte: Autora (2022) 

Dessa forma, todos os termos antes do valor f do modelo (linha tracejada) são 

entendidos como não significativos, portanto, obteve-se somente o fator bicarbonato 

e as interações proporção de mistura e %inóculo, bicarbonato e bicarbonato e 

bicarbonato e %inóculo como significativas, o que foi também confirmado pelo valor p 

descrito anteriormente.  

As superfícies de resposta tridimensionais e linhas de contorno 

bidimensionais foram plotadas para melhor compreender a relação dos fatores e a 

produção de CH4. As figuras 15 a 18 apresentam a relação entre as interações 

significantes e a produção de CH4. 
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Figura 15: Superfície de resposta tridimensional da interação entre Proporção de Mistura e a 
Porcentagem de Inóculo (%)  

 

Fonte: Autora (2022) 

 

Figura 16: Gráfico de contorno entre a proporção da mistura e a porcentagem de inóculo (%) 

 

Fonte: Autora (2022) 

Analisando as Figuras 15 e 16, pode-se observar que a faixa ótima de 

produção de CH4 está entre 20 e 60 da proporção mistura, entre 15 e 20% de inóculo. 
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Dessa forma, entende-se que quanto maior a proporção de mistura e menor 

porcentagem de inóculo, maior será a produção de metano. 

Figura 17: Superfície de resposta tridimensional da interação entre o bicarbonato e a porcentagem de 

inóculo (%). 

 

Fonte: Autora (2022) 

 

Figura 18: Gráfico de contorno entre o bicarbonato e a porcentagem de inóculo (%) 

 
Fonte: Autora (2022) 

Já para a interação de bicarbonato e inóculo, apresentada na figura 17 e 18, 

a faixa ótima de bicarbonato fica entre 0,15 e 0,25 e a faixa do inóculo está entre 15 e 

20%. 



75 
 

Através da derivação da equação dada pelo modelo, pode-se encontrar os 

pontos ótimos para cada fator. Com isso, obtém-se o ponto ótimo de 0,19; 50,78:49,22 

e 15,60 para bicarbonato, proporção mistura e taxa de inóculo respectivamente. Com 

isso, pode-se observar que o reator que mais se aproximou da condição ótima dos 

fatores, foi o reator 14 (0,15/50:50/15), que por sua vez, está entre os que mais 

produziram CH4 no sistema. O reator que mais produziu (R.10) possui a adição de 

bicarbonato próximo ao ponto ótimo, em 0,15 gHCO3:gDQO, porém a proporção de 

mistura e taxa de inóculo estiveram fora da faixa ótima, o que confirma a análise 

estatística de que o fator bicarbonato possui alto grau significativo, dessa forma, ele 

influencia consideravelmente na produção de CH4. 

Dentre todos os reatores em que mais produziram mLCH4/gSV (R.2, R.5, 

R.9, R.10 e R.14) somente o R.5 teve adição de bicarbonato abaixo de 0,15. Esse 

resultado diverge do encontrado por Silva (2020) onde o autor conclui que a maior 

produção de CH4 foi encontrada na condição em que possuiu a menor adição de 

bicarbonato em 0,05 gHCO3:gDQO. Com tudo, pode-se cogitar que os diferentes 

resultados encontrados no presente trabalho e por Silva (2020), pode ter sido 

ocasionado tanto pela adição do bicarbonato, como pela variação de inóculo e 

mistura, uma vez que o presente trabalho teve maior variação dos fatores. Além disso, 

ao utilizar o planejamento experimental, podemos compreender melhor as interações 

dos fatores na produção de CH4.   
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 CONCLUSÃO 

A codigestão entre capim elefante e vinhaça em condições mesofílicas se 

mostrou favorável a produção de CH4. A adição de bicarbonato nos reatores fez com 

que o pH do meio aumentasse. Além disso, o bicarbonato foi de suma importância 

para garantir o pH favorável para a metanogênese durante toda a digestão, já que ele 

garantiu o tamponamento além de ser essencial na inibição da acidificação, o que 

converge dos resultados encontrados na literatura. Em contrapartida, o reator controle 

de caldo de capim, que não possuiu adição de bicarbonato, teve uma redução brusca 

de 34% do pH, o que prejudicou a produção de CH4, por outro lado, a o reator controle 

da vinhaça sem adição de bicarbonato, conseguiu manter o pH dentro da faixa ótima 

para atividades metanogênicas, com isso, pode-se dizer que o caldo de capim 

elefante, necessariamente, necessita de uma solução tampão para garantir a eficácia 

da sua produção. 

O consumo de DQO nos reatores operados em codigestão chegou a 87,44% 

(R.2 operado em condições de 0,25/25:75/15), diferentemente, os reatores de controle 

de caldo de capim e vinhaça ficaram em 41% e 59,46% respectivamente, dessa forma, 

houve um aumento de 46% e 18% (se comparado ao reator controle C.1 e C.2 

respectivamente) de remoção de DQO quando usado mais de um substrato no 

sistema de digestão anaeróbica. 

Houve uma remoção significativa de SV, com valor entre 24 e 65%, sendo a 

maior remoção dada no reator controle do CCE, com remoção de 65%, seguida do 

reator 6 com remoção de 63%. Apesar da maioria dos reatores conseguirem remover 

SV, houve ainda o crescimento de SV nos reatores R.2 e R.8 de 14 e 1% 

respectivamente, esse aumento está relacionado a desativação precoce dos reatores 

dada antes deles entrarem na fase endógena que caracteriza a fase de remoção de 

SV. Dessa forma, entende-se que a desativação dos reatores antes deles entrarem 

em fase estacionária pode prejudicar a remoção de SV.  

A maior produção de CH4 acumulado se deu nos reatores que possuíam 

adição de bicarbonato acima de 0,15 gHCO3:gDQO, o mesmo ocorreu quando 

calculado a produção de CH4 por SV. Entende-se então que a produção de CH4 está 

diretamente relacionada com a adição e bicarbonato, isso também foi confirmado pela 
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análise estatística do planejamento experimental, onde somente o fator Bicarbonato 

foi significativo para o modelo.  

O planejamento experimental resultou em um R2 acima de 0,92 dando uma 

alta confiabilidade nos resultados, além disso, através dos resultados, pode-se 

observar que o fator bicarbonato foi significativo para o modelo assim como as 

interações entre proporção de mistura com inóculo e bicarbonato e inóculo também 

se mostraram significativos para o modelo. Através da equação quadrática, pode-se 

calcular os pontos ótimos de 0,19 gHCO3:gDQO, 50,78:49,22 (C:V) e 15,60% para 

bicarbonato, proporção mistura e taxa de inóculo respectivamente que por sua vez, 

foram resultados próximos as condições dos reatores que mais produziram CH4 

acumulado.  
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 PERSPECTIVAS FUTURAS  

Sugere-se: 

• Estudos utilizando o CCE com outros substratos para compreender 

melhor a interação do capim com outras variedades de substrato. 

 

• Estudos das rotas de produção de CH4, para confirmação da hipótese 

da produção de CH4 tenha ocorrido em sua maioria, na rota de acetato. 

 

• Avaliar os metabólicos e solúveis produzidos no processo 

 

• Avaliar o uso do CCE para a produção de hidrogênio  

 

• Avaliar dados ANOVA  
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