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RESUMO
Devido ao desenvolvimento de diversas atividades agroindustriais, ¢ gerada uma quantidade

significativa de residuos organicos que impactam os recursos naturais. Nesse contexto, a
crescente demanda por métodos de energia sustentaveis tornou o metano uma fonte de
energia altamente promissora e versatil. Uma das abordagens mais notaveis para aproveitar
essa fonte energética ¢ a producdo bioldgica a partir de residuos industriais e domésticos com
alta concentracdo de matéria orgdnica. Essa pratica ndo apenas aborda preocupacdes
ambientais, mas também promove a sustentabilidade e contribui para a seguranca energética.
Dentro desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de
producdo de metano de trés efluentes agroindustriais — manipueira, soro de leite e vinhaca
— em reatores anaerobios operados em batelada, utilizando o processo de digestdo anaerdbia.
A pesquisa visou identificar a eficiéncia de cada substrato na geragdo de biogas, considerando
as condi¢des especificas de operacdo dos reatores, com foco na viabilidade do
aproveitamento desses residuos como fontes sustentdveis de energia. Dessa forma, o estudo
sera organizado em quatro etapas distintas: 1) obtengdo dos substratos - coleta dos residuos
utilizados; 2) caracterizagdo dos residuos - para avaliar as variaveis caracteristicas dos
substratos; 3) montagem do reator em batelada; 4)Andlises fisico-quimicas e Cromatograficas
- relacionar o efeito das varidveis, através de uma andlise de componentes principais (PCA).
Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Saneamento Ambiental da Universidade
Federal de Alagoas (UFAL) para assim investigar a viabilidade técnica e ambiental dessa
abordagem, considerando a eficiéncia na conversdo de residuos em biogés e a reducdo do
impacto ambiental associado ao tratamento de dguas residuais. Os resultados mostraram que
o sistema ¢ eficaz na conversdo de manipueira, vinhaga, soro de leite em biogéas e
biofertilizante, oferecendo uma solugdo sustentavel para o tratamento de residuos. A
producgdo diaria de metano foi de aproximadamente 93,07 mL de CH: no Reator 1 e 141,87
mL de CH: no Reator 2, ambos alimentados com manipueira, ap6s 7 dias de operagdo. Para a
vinhaga, o Reator 2 apresentou uma producao de 55,12 mL/dia, enquanto o Reator 1 gerou
16,98 mL/dia, também em 7 dias de operacdao. No caso do soro de leite, a producao foi mais
equilibrada, com o Reator 1 gerando 34,89 mL/dia e o Reator 2 gerando 28,37 mL/dia, apos
os 7 dias de operacdo. Esses resultados demonstram a capacidade do sistema de gerar energia
renovavel a partir de diferentes efluentes agroindustriais, considerando todos os reatores
operando durante o mesmo periodo de 7 dias.

Palavras-chaves: Residuos Agroindustriais, Produ¢ao de Metano, Biodigestao Anaerobia,

Agua Residuaria.



ABSTRACT

Due to the development of various agro-industrial activities, a significant amount of organic
waste is generated which impacts natural resources. In this context, the growing demand for
sustainable energy methods has made methane a highly promising and versatile energy
source. One of the most notable approaches to harnessing this energy source is biological
production from industrial and domestic waste with a high concentration of organic matter.
This practice not only addresses environmental concerns, but also promotes sustainability and
contributes to energy security. Within this context, the aim of this study was to evaluate the
methane production potential of three agro-industrial effluents - manipueira, whey and
vinasse - in batch anaerobic reactors using the anaerobic digestion process. The research
aimed to identify the efficiency of each substrate in generating biogas, considering the
specific operating conditions of the reactors, with a focus on the feasibility of using this waste
as a sustainable source of energy. In this way, the study was organized into four distinct
stages: 1) obtaining the substrates - collecting the waste used; 2) characterizing the waste - to
evaluate the characteristic variables of the substrates; 3) setting up the batch reactor; 4)
physicochemical and chromatographic analyses - relating the effect of the variables through a
principal component analysis (PCA). The experiments were carried out at the Environmental
Sanitation Laboratory of the Federal University of Alagoas (UFAL) in order to investigate the
technical, economic and environmental viability of this approach, considering the efficiency
of converting waste into biogas and reducing the environmental impact associated with
wastewater treatment. The results showed that the system is effective in converting
manipueira, vinasse and whey into biogas and biofertilizer, offering a sustainable solution for
waste treatment. Daily methane production was approximately 93.07 mL of CH. in Reactor 1
and 141.87 mL of CH. in Reactor 2, both fed with manure, after 7 days of operation. For
vinasse, Reactor 2 produced 55.12 mL/day, while Reactor 1 generated 16.98 mL/day, also
after 7 days of operation. In the case of whey, production was more balanced, with Reactor 1
generating 34.89 mL/day and Reactor 2 generating 28.37 mL/day, after 7 days of operation.
These results demonstrate the system's ability to generate renewable energy from different

agro-industrial effluents, considering all the reactors operating for the same 7-day period.

Keywords: Agro-industrial waste, Methane production, Anaerobic biodigestion, Wastewater.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Etapas do processo de biodigestao anaerobia...........cccoeeeeiienieiiienieiiienieeeeneee 18
Figura 2 - Fluxograma do processamento da mandioca em casa de farinha.................c......... 22
Figura 4 - Fluxograma da metodologia €m etapas............ccecueeueenieiiiienieniieenieeieesee e 27
Figura 5 - Obtengao da manipueira na fabrica de farinha..............ccooeeiiiiniiieciiecee e, 28
Figura 6 - Curva de calibragdo para determinagao de DQO...........ccccviiviiieiiieeniieeeiieeeiee s 31
Figura 7 - Espectrofotometro calibrado para 490 nim............cccceiiiiiiiniiiiiinieieeeeeeeee 32

Figura 8 - Curva de calibragdo para determinacao de carboidratos............ccceevvvervveercneennnenn. 33



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Evolugdo da producao de mandioca no Brasil

Grafico 2 - Produgdo brasileira de mandioca por regido fisiografica em 2022........................

Grafico 3 - Comparacao da Produgdo Volumétrica de Metano nos diferentes substratos.......



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Produgao brasileira de mandioca em 2022.............cooovuiiiiiiiiiieeeiiieee e 21
Tabela 2 - Tipos de produtos derivados de leite em relacdo ao seu volume de efluentes
JiQUIAOS PrOAUZIAOS. ... .eeeuiieiiiieiie ettt ettt et e st e et e st e enbeesaaeenbeessaesnseans 25
Tabela 3 — Parametros fisico-quimicos analisados com seus respectivos equipamentos,
métodos, reagentes, vidrarias € refer€NCIAS. .. .cuuieiiuiieriiieeeiieerieeeriee e et e e e eeaeeeaeeeeaeee e 34
Tabela 4 - Caracterizacdo fisico-quimica da manipueira em estado bruto...........c.cceeevveennnenn. 35
Tabela 5 - Caracterizacao fisico-quimica da vinhaga em estado bruto...........cccccveeevuveerneennee. 36
Tabela 6 - Caracterizacao fisico-quimica do Soro de Leite em estado bruto...........cc.ccuu........ 37
Tabela 7 - Caracterizacao do indculo em estado bruto............ccceeeeeeiiiieeiiiiiececiee e, 37
Tabela 8 - Resultados obtidos de pH ¢ DQO da manipueira nas amostras de entrada e saida
OS TEALOTES. ... ettt ettt ettt ettt b et sa e e s bt et eb e e bt et e eatesbeenbeeaeesbeenees 38
Tabela 9 - Resultados obtidos de pH, Carboidratos e DQO da vinhaga nas amostras de entrada
€ SATAA dOS TEALOTES. .....eeueieiiietieeit ettt ettt ettt et s e e bt e sat e et e saneebeeeae 39
Tabela 10 - Resultados obtidos de pH, Carboidratos e DQO do Soro de Leite nas amostras de
entrada € Sa1da dOS TEATOTES. ......uiiruiieiieiie ettt ettt et e et e et esteesaeesnbeesseesneeens 41

Tabela 11 - Resultados obtidos de produ¢ao de metano com Manipueira dos reatores 01 e 02..
42

Tabela 12 - Resultados obtidos de produ¢do de metano com Vinhaca dos reatores 01 e 02... 43
Tabela 13 - Resultados obtidos de producdo de metano com Soro de Leite dos reatores 01 e



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AGYV - Acidos Graxos Volateis

CH4 - Metano

CO2 - Didxido de carbono

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente
CHT - Carboidratos Totais

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

ETE - Estacdo de Tratamento de Esgoto

EPE - Empresa de Pesquisa Energética
EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
GEE:s - Gases de Efeito Estufa

H2 - hidrogénio

H2O - Vapor d’agua

H2S - Sulfeto de Hidrogénio

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
LSA - Laboratorio de Saneamento Ambiental

N - Nitrogénio

NH3 - Amoénia

P - Fosforo

PH - Potencial hidrogenionico

ST - Sélidos Totais

STF - Solidos Totais Fixos

STV - Sélidos Totais Volateis

UFAL - Universidade Federal de Alagoas



SUMARIO

1. INTRODUCAO

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CENARIO CLIMATICO

3.2 DIGESTAO ANAEROBIA

3.2.1 FATORES QUE INFLUENCIAM NA DIGESTAO ANAEROBIA
3.3 SUBSTRATOS PARA DIGESTAO ANAEROBIA

oooooo

3.3.1 MANIPUEIRA

3.3.2 VINHACA

3.3.3 SORO DE LEITE

3.4 BIOGAS

3.4.1 MODO OPERACIONAL DO REATOR

4. METODOLOGIA

4.1 OBTENCAO DOS SUBSTRATOS

4.2 CARACTERIZACAO DOS SUBSTRATOS E INOCULO

4.2.1 Potencial Hidrogenionico (pH)
4.2.2 Série de Sélidos (ST, SF, SV)

4.2.3 Alcalinidade

------

4.2.4 Acidos Volateis

13
15
15
15
15
15
16
18
19
20
23
24
25
26
27
27
28
29
29
30
30

4.2.5 Demanda Quimica de Oxigénio

4.3 MONTAGEM DO REATOR EM BATELADA

31
33
34

4.4 ANALISES FiSICO-QUIMICAS E CROMATOGRAFICAS
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PRODUCAO DE METANO

7. CONCLUSAO
8. REFERENCIAS

35
41
44
47



1. INTRODUCAO

Diante do nivel de desenvolvimento tecnologico as consequéncias das acdes humanas
sobre o meio ambiente t€ém se tornado cada vez mais evidentes. O aumento da tecnologia esta
associado a maiores impactos ambientais, como o incremento na producao de gases de efeito
estufa, decorrente da exploracao de combustiveis fosseis. Esses gases, ao serem liberados na
atmosfera, contribuem para o aquecimento global e para a ocorréncia de fendmenos como a
chuva 4cida (Khanal et al., 2004).

Nesse contexto, a demanda crescente por fontes de energia sustentaveis e a
necessidade de gerenciar os residuos provenientes da agroindustria tém impulsionado a busca
por solugdes inovadoras e ecologicamente responsaveis. A interse¢do entre a crise energética
e a conscientizacao ambiental refor¢a a urgéncia em desenvolver alternativas que nao apenas
atendam as demandas energéticas, mas também minimizem os impactos negativos no meio
ambiente.

As préticas agropecudrias e agroindustriais t€ém assumido um papel proeminente no
panorama econdmico brasileiro. O progresso dessas atividades tem desempenhado um papel
significativo no aumento da produgdo de residuos (Baungratz et al.,, 2013). Conforme
destacado por Kolling (2001), o setor agricola esta em constante expansao, impulsionado
pelos avangos tecnoldgicos, os quais, por sua vez, demandam consideravel consumo de
energia.

Considerando o cenario atual, a questdo dos residuos industriais estd diretamente
relacionada ao desenvolvimento econdmico, além da escassez de solugdes sanitarias e
ambientalmente responsaveis para a disposi¢ao final ou reutilizagao desses residuos (Farage,
et al., 2013). Diante dos residuos gerados em grandes quantidades por industrias de porte
significativo e seu alto potencial poluente, o processo de produg¢do de metano surge como
uma forma de biorremediacdo para o estado de Alagoas. Destacam-se, nesse contexto, trés
principais setores industriais: a industria da cana-de-agtcar, da mandioca e do leite.

A cana-de-acucar, segundo os dados estatisticos da Sindagtcar (2022), ¢ responsavel
pela maior fatia do valor total da producdo agricola de Alagoas, chegando a produzir
18.227.493 toneladas na safra 2021-2022, assim, o Estado assume a posicao de sexto maior
produtor de cana-de-acticar no pais e o primeiro na regiao Nordeste.

Dentre os subprodutos e efluentes produzidos nos processos envolvendo a cana
destaca-se a vinhaga para processos via fermentagdo. Sob essas circustancias, a vinhaga surge

como o principal residuo do processamento da cana-de-agucar, resultante da producdo de



alcool etilico por fermentagdo. Para cada litro de alcool etilico produzido, sdo gerados cerca
de 10 a 15 litros de vinhaga (Cortez, 1992). Esse residuo € caracterizado por elevado teor
poluente e altissimas concentragcdes de compostos organicos, o que o torna um substrato ideal
para obtencao de metano por meio de digestdo anaerobia, gerando energia renovavel.

Por outro lado, no contexto brasileiro, as regides Norte ¢ Nordeste destacam-se como
as principais produtoras e consumidoras de mandioca, representando 35,6% e 21,4% da
produgdo nacional, respectivamente. Essas regides direcionam principalmente sua producao
para o consumo alimentar, na forma de farinha ou tapioca. Por outro lado, nas demais regides
do pais, as contribuigdes para a producdo nacional sdo distribuidas de forma diferente: Sul
(22,0%), Sudeste (13,0%) e Centro-Oeste (8,1%). Apesar disso, € nas regides Sul e Sudeste
que se verifica o maior rendimento por hectare na produgdo de mandioca, com 21,07 t/ha e
19,15 t/ha, respectivamente (Embrapa, 2022).

Com o intuito de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis ndo renovaveis e
atenuar os impactos decorrentes dessa pratica, o substrato proveniente da produgao de farinha
apresenta-se como uma matéria-prima adequada para a geracdo de biogas por meio da
digestao anaerdbia. Nesse processo, a manipueira ¢ convertida em metano (CH,) e didxido de
carbono (CQO,). O metano produzido por digestdo anaerobica pode ser uma importante fonte
de energia renovavel, podendo ser utilizado em diversas aplicagdes, incluindo geracdo de
eletricidade e combustivel veicular (Mata-Alvarez et al., 2014).

Dentre os diferentes residuos que podem ser utilizados como matéria-prima para a
producao de metano, o soro de leite possui uma potencialidade de aplicacdo elevada, pois
possui uma alta capacidade de degradacdo anaerdbia e, mesmo sendo um subproduto da
industria de lacticinios, existe um grande excedente de soro que ndo ¢ utilizado,
principalmente em unidades produtoras de pequeno e médio porte. Com uma producio de
leite significativa em Alagoas, atingindo 603.808 mil litros, hd uma oportunidade de explorar
correlacdes entre essa atividade e a produ¢do de metano (Embrapa, 2019).

Assim, este estudo teve como objetivo investigar o impacto da composi¢ao quimica
de culturas energéticas, por meio da utilizagdo de residuos agroindustriais provenientes da
regido semiarida de Alagoas, como a vinhaga, a manipueira ¢ o soro de leite, na

produtividade de metano.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho avaliou o potencial de producdo de metano a partir de trés efluentes
agroindustriais — manipueira, soro de leite e vinhaca — utilizando reatores anaerdbios em
batelada. A pesquisa analisou a eficiéncia de cada substrato na geracdo de biogas,
considerando as condi¢des operacionais especificas do processo de digestdo anaerdbia. O
estudo destacou a viabilidade de aproveitamento desses residuos como fontes sustentaveis de

energia, contribuindo para o manejo adequado de efluentes e a geracdo de energia renovavel.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (Caracterizar fisico-quimicamente os substratos e o indculo utilizado no processo;
e Analisar a composi¢do do efluente gerado no reator anaerdbio em batelada para
entender as transformacodes e a eficiéncia do processo anaerdbio;

e Avaliar o rendimento e a produg@o volumétrica de metano no reator anaerdbio.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CENARIO CLIMATICO

As atividades humanas t€ém desempenhado um papel central no agravamento das
mudancas climaticas, especialmente a partir da Revolugdo Industrial. Embora o efeito estufa
seja um processo natural e vital para manter a temperatura da Terra em niveis adequados a
vida, a concentragdo acelerada de gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera estd provocando
um aquecimento global ao qual os ecossistemas terrestres ndo conseguem se ajustar com
rapidez suficiente (IPCC, 2021).

Adotar fontes de energia renovaveis ¢ fundamental para mitigar as emissoes desses
gases. Tecnologias mais limpas, como os biocombustiveis provenientes de recursos
sustentaveis, representam uma solugdo vidvel para a reducdo da poluicdo atmosférica
(Agéncia Internacional de Energia, 2022). O Brasil, com sua riqueza em recursos hidricos,
amplas areas agricolas para a produgao de biomassa e uma intensa irradiagdo solar em grande
parte do territorio, possui grande capacidade para se destacar no cenario global como lider na
transicao para um modelo energético sustentavel (Ministério de Minas e Energia, 2023).

No Brasil, conforme indicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2023), seu
balanco energético nacional foi de 47,4% da oferta interna total de energia provinha de fontes
renovaveis. Dentre essas fontes, 15,4% foram provenientes de derivados da cana-de-actcar,
12,5% da hidraulica, 9,0% de lenha e carvao vegetal, 7,0% de lixivia e 3,5% de outras fontes
renovaveis, com maiores participacdes de biodiesel e outras biomassas. Esses numeros
destacam o papel significativo das energias renovaveis na matriz energética do pais,
demonstrando um passo positivo em direcao a redugao das emissdes de gases de efeito estufa.

Neste contexto, Cortez (2008) ressalta a importancia do aproveitamento energético da
biomassa, que pode ser proveniente de uma variedade de fontes, como residuos animais,
vegetais, industriais e florestais. Além de gerar energia, a utilizagdo da biomassa também
pode impulsionar o desenvolvimento sustentavel. O Brasil, nesse sentido, possui vantagens
significativas no uso de energia limpa derivada da biomassa residual. No setor agropecuario,
por exemplo, além da producdo de bens comercializdveis, também sdo gerados subprodutos
sem valor de mercado. A utilizagdo desses residuos nao apenas reduz os impactos ambientais,
mas também oferece uma nova fonte de atividade econdmica, contribuindo para uma

economia mais sustentavel.



3.2 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia ¢ um processo bioldgico de decomposicdo da matéria organica
que ocorre na auséncia de oxigénio, conduzido por uma comunidade diversificada de
microrganismos, principalmente bactérias e arqueias. Um dos principios basicos da digestao
anaerdbia ¢ a atividade de uma série de microrganismos que trabalham em conjunto para
degradar a matéria organica (Chernicharo, 2007).

Angelidaki e Sanders (2004) ressaltam que "a digestdo anaerdbica ¢ conduzida por
uma série complexa de processos microbioldgicos em que varios grupos de microrganismos
degradam a matéria organica em etapas sucessivas." Esse processo ¢ dividido em varias
etapas, tais como hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, cada uma executada
por diferentes grupos de microrganismos. Os principios basicos da digestdo anaerobica

envolvem a decomposi¢do da matéria organica através de quatro etapas principais:

1. Hidrdlise: Nesta etapa inicial, as macromoléculas organicas complexas sdo quebradas
em moléculas menores, como aglicares, aminoacidos e acidos graxos, por meio da
acdo de enzimas extracelulares produzidas por microrganismos hidroliticos. Esse
processo torna os substratos organicos mais acessiveis aos microrganismos
fermentativos.

2. Acidogénese: As moléculas organicas simples produzidas na etapa de hidrolise sdo
entdo metabolizadas por microrganismos fermentativos, como bactérias acidogénicas,
que convertem esses substratos em acidos organicos de cadeia curta, como acido
acético, acido propidnico e acido butirico, além de outros compostos organicos como
etanol e hidrogénio.

3. Acetogénese: Nesta fase, os acidos organicos produzidos na etapa de fermentacao sdo
convertidos em d&cido acético, hidrogénio e didxido de carbono por bactérias
acetogénicas. Esse processo ¢ importante para a producdo de metano na etapa
seguinte.

4. Metanogénese: Na etapa final, microrganismos metanogénicos, como as arquéias
metanogénicas, utilizam o 4acido acético, o hidrogénio e o didoxido de carbono
produzidos nas etapas anteriores para produzir metano (CH,) e didéxido de carbono

(CO,), que constituem o biogas.



Figura 1 - Etapas do processo de biodigestdo anaerdbia

Material arganico complexo,
soldvel e insoluvel
(carboidratos, lipidios, proteinas)

.

idrélise Enzimas extracelulares

Material organico simples soldvel
(glicose)

Acidogénese l Bactérias produtoras de acidos

Hidrogenogénese

Acidos organicos simples Outros acidos organicos

(férmico, acético) CO2, H2 -— (propibnico, buritico, isoburitico)
Bactéria produtora de H2 i
Bactéria Erodutora de rf_tano 1
CH4 e CO2

Fonte: Adaptado de Mao et al. (2015)
Este processo ¢ amplamente utilizado na producdo de biogas a partir de diferentes
fontes de matéria organica, como residuos agricolas, agroindustriais, urbanos e industriais,

contribuindo para a geragdo de energia renovavel e a reducdo dos impactos ambientais.

3.2.1 FATORES QUE INFLUENCIAM NA DIGESTAO ANAEROBIA

Os processos anaerobios sdo sensiveis a variagdes ambientais, exigindo o controle dos
fatores que impactam a atividade bacteriana no degradamento de residuos organicos, o que ¢
essencial para aprimorar a eficiéncia dos sistemas de tratamento. Conforme Bohrz (2010), a
monitorizagdo adequada desses fatores pode aprimorar a atividade bacteriana, resultando em
uma maior producio de metano.

Dentre os fatores que influenciam a digestdo anaerdbia, destacam-se o pH, a
alcalinidade, os &cidos volateis e a composi¢do dos residuos, incluindo a presenca de
nutrientes e a auséncia de substancias toxicas. Angelidaki e Sanders (2004).

Durante o processo de digestdo anaerdbia, diferentes grupos bacterianos atuam
sequencialmente na degradagdo dos substratos, sendo crucial determinar o pH ideal para
otimizar suas fungdes (Raposo, 2006). O pH do meio afeta a atividade enzimatica e a

disponibilidade de nutrientes para os microrganismos, sendo fundamental manter um pH



adequado, geralmente entre 6,5 e 7,5, para garantir a estabilidade do processo de digestdo
anaerobia.

A alcalinidade do sistema desempenha um papel importante, ja que niveis
suficientemente elevados atuam como tampao de pH, prevenindo desequilibrios causados
pelo acamulo de acidos graxos volateis (AGV), principal fator que influencia o pH nos
processos anaerdbios (Bohrz, 2010). De acordo com Metcalf & Eddy (1991), a alcalinidade
deve estar na faixa de 1000 a 5000 mg/L para o funcionamento adequado do processo, e a
concentragao de 4cidos volateis ndo deve exceder 250 mg/L.

Os acidos volateis sao produtos intermediarios da degradacdo da matéria organica
durante a digestdo anaerdbia. Esses acidos, como o 4cido acético, o 4cido propidnico € o
acido butirico, podem se acumular no sistema se ndo forem consumidos pelos
microrganismos. Um actimulo excessivo de dcidos volateis pode reduzir o pH do meio, inibir
a atividade microbiana e comprometer a produgao de biogas.

A composi¢do dos residuos organicos utilizados como substrato na digestdo anaerdbia
¢ um fator crucial que influencia a eficiéncia do processo. Residuos com uma proporcao
equilibrada de carbono e nutrientes sdo mais propicios a degradagdo eficiente pelos
microrganismos anaerobios. Além disso, a presenca de substancias toxicas, como metais
pesados ou compostos quimicos, pode inibir a atividade microbiana e comprometer o
processo de digestao (MATA-ALVAREZ, 2003).

A temperatura ¢ um dos parametros que mais influencia a estabilidade e o
desempenho do processo da DA, uma vez que os microrganismos sao bastantes sensiveis as
variagdes de temperatura (Neshat et al., 2017). A DA é um processo que pode ocorrer em
gamas de temperatura diferentes, tais como: gama termofila (45-65 °C), gama mesoéfila

(25-45 °C) e gama psicroéfila (10- 25 °C) (Mirzoyan et al., 2010).



3.3 SUBSTRATOS PARA DIGESTAO ANAEROBIA

O substrato do processo de digestdo anaerdbia €, de forma geral, matéria organica, de
origem vegetal ou animal, presente em residuos da agricultura, pecudria, agroindustrias,
industrias alimenticias, industrias de papel e celulose, cervejarias, residuos urbanos
organicos, entre outros (Feam, 2015).

Assim, varios materiais residuais podem e tém sido utilizados como substrato para as
bactérias fermentativas na produ¢do de metano, dentre esses, € que causam grandes impactos

na regido do semiarido alagoano, os residuos de manipueira, vinhaga e soro do leite.

3.3.1 MANIPUEIRA

A mandioca (Manihot esculenta) ¢ uma planta de grande importancia econdmica e
cultural em muitas regides tropicais e subtropicais do mundo, suas caracteristicas como
matéria-prima para a digestdo anaerobica sdo amplamente reconhecidas devido a sua
abundancia, composicao quimica favoravel e facilidade de cultivo.

A mandioca, amplamente reconhecida por seu elevado teor de amido, ¢ uma excelente
fonte de energia para os microrganismos no processo de biodigestao. Segundo Chakraborty e
Newton (2011), essa cultura ¢ uma das mais ricas em amido, apresentando concentragdes que
variam de 65% a 85% em peso seco, o que a torna um substrato altamente eficiente para a
produgdo de biogas.

Além disso, a planta possui baixos teores de lignina e celulose, componentes da
parede celular que sdo mais dificeis de degradar. Essa caracteristica facilita a decomposicao
pelos microrganismos durante a digestdo anaerdbia, resultando em maior geracdao de biogés
quando comparada a materiais mais resistentes. Conforme observado por Inoue et al. (2008),
a cultura oferece uma biomassa com baixo teor de fibra bruta, tornando-a mais suscetivel a
degradacao microbiologica.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a produgao
estimada para o ano de 2023 ¢ de 18,98 milhdes de toneladas cultivadas numa area de 1,24

milhoes de hectares.



Grafico 1 - Evolugdo da produgdo de mandioca no Brasil.

(]
=

18

Pt
L=l

Iz 24 III I 16 2
R 22 II A 5=8. - 3
%ZUIIIIII 5 ,vxllf-".,._x'-'-'”%
218 gue—S~gma-g-S=S=R=g=a”ye-8 2
2 16 -
o 14 12 w
FRT 3
28 10 3
= 4§ 8 3
= 4
3
1] &
=R = I e - T =T T T T - S - I~ T e B B
SEEES888E888EEE8E8SE5SE5EE85E88288
A S S S N R R R R R - R
e Quantidade produzida (milh@es de toneladas) ==+==Produtividade média {t/ha)

Fonte: CONAB (2023).

O Brasil ¢ um dos maiores produtores dessa raiz, sendo as regides Norte e Nordeste
conhecidas por plantar a mandioca (Embrapa, 2022). Esse cultivo tem sua producio
vegetativa feita por meio de ramas (manivas), podendo aproveitar tudo dessa planta, visto que
a parte aérea e¢ destinada a alimentagdo de animais, e a parte subterranea, a raiz, que por sua
vez ¢ a parte mais importante, pois € rica em amido, tendo dessa forma um maior potencial

econdmico.

Grafico 2 - Produgao brasileira de mandioca por regido fisiografica em 2022.
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Fonte: EMBRAPA (2022).

O Estado do Pard ¢ o maior produtor de mandioca, correspondendo a 23,6% da
produgdo agricola, seguido pelo Estado do Parand com 16,5%. Esses dados podem ser

constatados na Tabela 1.

Tabela 1 - Producéo brasileira de mandioca em 2022.

Estados Area Colhida Produgéo Rendimento
(ha) ) (tha)
Para 277.106 4.157.308 15,00
Parana 122.923 2.906.873 23,65
Sédo Paulo 61.156 1.427.939 23,35
Mato Grosso do Sul 43.070 957.446 22,23
Amazonas 74114 767.634 10,36
Outros 603.113 7.431.364 12,32

Brasil 1.181.482 17.648.564 14,94




Fonte: EMBRAPA (2022).

A manipueira, subproduto do processamento da mandioca, pode ser eficaz e
sustentavel na producdo de biogés. Gerada abundantemente em todas as regides de cultivo e
processamento da mandioca, ¢ frequentemente associada a problemas de contaminagdo
ambiental devido a falta de informagao ou solugdes para sua gestio (Souza; Cereda, 2003).

De acordo com Silva et al. (2019), a manipueira possui alto teor de matéria organica,
0 que a torna uma fonte rica para a producdo de biogéds por meio da digestdo anaerdbia.
Durante o processo de digestdo anaerdbia, microrganismos degradam a matéria organica
presente na manipueira em um ambiente sem oxigénio, produzindo biogas como subproduto.
Além disso, de acordo com Santos et al. (2020), a utilizacdo da manipueira na producao de
biogds ndo apenas contribui para a geracdo de energia renovavel, mas também oferece uma
solu¢do ambientalmente amigavel para o tratamento de residuos organicos.

As principais caracteristicas da manipueira incluem pH baixo, agtcares, amidos,
proteinas, linamarina, sais e cianeto, entre outros compostos (Duarte et al., 2012). Esses
componentes podem ser responsaveis por toxinas que afetam células nervosas e o transporte
de oxigénio no sangue (Santos, 2010). Considera-se que uma tonelada de mandioca pode
gerar 300 litros de manipueira..

Nas casas de farinha, o processamento da mandioca (conforme ilustrado na Figura 2)
envolve diversas etapas, que incluem: lavagem e descascamento, ralacdo, prensagem,
esfarelamento, torrefagdo, empacotamento, e, por fim, pesagem e armazenagem. Durante esse
processo, ¢ gerado um residuo liquido conhecido como manipueira, composto pela agua

utilizada na lavagem e na prensagem da mandioca.

Figura 2 - Fluxograma do processamento da mandioca em casa de farinha
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Fonte: Autora (2024).

De acordo com Santos (2009), a forma mais comum de descarte da manipueira € o
despejo direto nos corpos d'dgua e no ambiente circundante. Esse método de descarte
inadequado frequentemente resulta na formagao de enormes lagoas de residuos, que nao so6
representam um risco para a saide publica devido as condi¢des insalubres que criam, mas
também afetam negativamente a economia local.

Essa pratica ndo apenas representa um desperdicio de recursos valiosos, mas também
contribui para a degradagdo ambiental e para os problemas de saude enfrentados pela
populacdo local (Campos et al., 2016). Trabalhos realizados, na cidade de Vitoria da
Conquista, regido Sudeste da Bahia, revelam que o potencial poluidor e toxico da manipueira
“in natura” ¢é cerca de 25 vezes o potencial poluidor do esgoto, quando langado nas aguas
(rios, riachos e agudes) (Santos, 2009). O descontrole do potencial poluidor da manipueira
provoca a poluicao dos solos e das aguas, causando grandes prejuizos ao meio ambiente € ao
homem. Tais problemas podem ser solucionados, ou pelo menos minimizados, através da
utilizagdo de técnicas corretas de manejo e descarte deste residuo.

Desta maneira, atualmente, a manipueira vem sendo vista como um subproduto
passivel de ser aproveitado em outras atividades, ndo s6 pela agressdo ambiental que causa,
mas também pelo fato de que os despejos indevidos dos subprodutos da mandioca constituem
uma perda de rendimento para o produtor, quando se consideram as quantidades e

composi¢do das aguas geradas na producgao.

3.3.2 VINHACA

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agucar, com mais de 9,75 milhdes de
hectares como area cultivada e uma area colhida 8,34 milhdes de hectares, produzindo mais
de 578 milhdes de toneladas de cana, o que coloca o Pais na lideranga mundial em tecnologia
de producdo de etanol (Conab, 2023). Entre as safras 1993/1994 e 2003/2004 houve
crescimento de aproximadamente 130% (Embrapa, 2022) esta intimamente ligada a industria
sucroalcooleira, que € uma das mais importantes do pais.

Na produgado de alcool etilico a partir da cana-de-agtcar, a vinhaga ¢ um subproduto
importante e abundante. Ela ¢ gerada durante a etapa de fermentacdo do caldo de cana para a
produgdo de etanol. A vinhaga ¢ um liquido de cor escura e possui uma composi¢ao rica em
matéria organica e nutrientes, como potdssio, fosforo e nitrogénio. Sdo gerados nesse

processamento cerca de 10 a 15 litros de vinhaga para cada litro de alcool etilico. Dentre os



principais residuos da agroindustria da cana, a vinhaca ¢ um efluente gerado em grande
volume e detém alto potencial poluente (Cortez, 2010).

De acordo com dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA,2022), o Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-actcar, com mais de 9,75
milhdes de hectares cultivados. A area colhida ¢ de aproximadamente 8,34 milhdes de
hectares, resultando em uma produg¢@o anual de mais de 578 milhdes de toneladas de cana.

A vinhaga ou vinhoto pode ser aproveitada como fertilizante e na producao de biogas,
ou utilizada na pecuaria como complemento protéico na ragdao animal. O tratamento
adequado desse subproduto do caldo de cana-de-actcar pode transforma-lo em um recurso
valioso, permitindo seu uso como substrato para criagdo de gado, adubo para a terra e
irrigacao de pastos e plantacdes de cana.

A biodigestao anaerdbia da vinhaga surge como uma alternativa para a producao de
biogas como fonte energética. Embora o processo de biodigestdo ndo resolva o problema do
alto teor de potdssio na vinhaga obtida pelo processo convencional, ele reduz a carga
organica, associada ao grande potencial poluente das aguas superficiais, e diminui o odor,
além de produzir um géas combustivel (Santos et al., 2011).

Os impactos da aplicacdo da vinhaga variam de acordo com a composi¢ao quimica da
vinhaca, volume e da periodicidade de aplicagdo. Para Piacente (2005), a alta concentragdo de
vinhaca no solo e no lencol fredtico pode acarretar alta concentracdo de metais como
magnésio, aluminio, ferro, cloreto, como também de matéria organica. Além disso, muitas
usinas aplicam a vinhaga diretamente nas lavouras de cana-de aglcar, por meio da
fertirrigacdo, e quando aplicada em altas dosagens pode introduzir no solo elementos e
compostos soluveis em agua, potencialmente poluentes, como K e NO, (Silva, 2007).

Outra questdo a ser considerada é o odor desagradavel associado a decomposi¢ao da
matéria organica presente na vinhacga. Isso pode afetar a qualidade do ar e a qualidade de vida
das comunidades proximas as usinas de produgdo de etanol, destacando a necessidade de

solugdes eficazes de tratamento e manejo (Melo et al., 2018).

3.3.3 SORO DE LEITE

O soro do leite consiste em um subproduto lacteo das industrias de laticinios que €
extraido da coagulagdo do leite no processo fabril de queijos. Via de regra, para cada quilo de
queijo, sao necessarios 10 litros de leite, sendo que deste processo produtivo saem 9 litros de
soro de leite (Moreira et al., 2010). De acordo com Ministério da Agricultura e Pecuéaria

(2022), o Brasil ¢ um dos maiores produtores de leite do mundo, com uma producdo anual



que ultrapassa os 30 bilhdes de litros. Com o crescimento da industria lactea, a produgdo de
soro de leite também tem aumentado significativamente.

De acordo com IBGE (2019), Alagoas se destaca como o principal produtor de leite
no Nordeste, registrando uma produtividade anual de 2.410 litros por animal. Esse indice € o
mais elevado da Regido Nordeste e ultrapassa a média nacional, que ¢ de 2.141 litros por
animal.

A composicdo das aguas residuais das industrias de laticinios varia de acordo com o
tipo de produto fabricado e o processo de fabricacao. Geralmente, essas aguas possuem um
alto teor de matéria organica, 6leos e graxas, sélidos suspensos, gorduras e nutrientes. Devido
as elevadas cargas organicas, sdo consideradas significativos poluidores (Nunes et al., 2015).
A tabela a seguir ilustra os volumes de efluentes liquidos produzidos por diferentes tipos de
produtos derivados do leite:

Tabela 2 - Tipos de produtos derivados de leite em relagdo ao seu volume de efluentes liquidos produzidos.

Volume de efluentes liquidos (L/kg de
Tipo de produto
leite processado

Produtos “brancos” (Leite, Cremes e

3

Iogurtes)
Produtos “amarelo” (Manteiga e Queijo) 4
Produtos “Especiais” (Concentrados de leite 5

ou soro e produtos lacteos desidratados)

Fonte: Adaptado de Marques (2019).

Estudos apontam que cerca de 40% do soro do leite produzido no Brasil ¢ descartado
de forma inadequada, principalmente pelas pequenas e médias empresas (Marquardt et al.,
2012) transformando-se em um rejeito industrial nocivo a natureza e causando alto impacto
ambiental, pelos prejuizos a fauna e flora, isso porque sua Decomposi¢cdo Bioquimica de
Oxigénio (DBO) ¢ de dez a 100 vezes maior que a do esgoto doméstico (Moreira et al., 2010;
Paula et al., 2011).

Para as agroindustrias de laticinios esse tratamento estd relacionado as suas aguas
residuais, que sdo todas as aguas descartadas provenientes do processo de fabricacdo dos
produtos, da lavacao de equipamentos e de outras atividades desenvolvidas, que ndo podem
ser descartadas na rede publica de esgoto, nem em sistemas receptores sem o devido

tratamento.



3.4 BIOGAS

O uso de biocombustiveis, como o biogas, representa uma importante alternativa na
busca por fontes de energia renovavel e sustentdvel. O biogas ¢ produzido a partir da
decomposicdo de materiais organicos, como residuos agricolas, de alimentos e dejetos
animais, em condigdes anaerobias. Essa decomposi¢do ¢ realizada por microrganismos, que
quebram a matéria organica em gases, principalmente metano e didxido de carbono.

Para Lora e Venturini et al. (2012) o biogas ¢ uma fonte de energia limpa, renovavel e
de baixo custo, sendo usado no mundo como uma fonte alternativa de energia com o intuito
de reduzir o volume de lixo nos aterros sanitarios, além de contribuir na redu¢ao de residuos
organicos descartados na natureza.

A produgdo bioldgica de metano ¢ um processo complexo que ocorre naturalmente em
diversos ambientes, como pantanos, aterros sanitarios e tratos digestivos de animais. Esse
processo envolve a acdo de microrganismos anaerobios, principalmente arqueias
metanogénicas, que degradam matéria organica sob condi¢des anaerobias, produzindo
metano como subproduto (Conrad, 2007).

Além disso, a producdo de metano por meio de processos bioldgicos tem despertado
interesse como uma fonte potencial de energia renovavel. Segundo Chen et al. (2008), a
biodigestdo anaerdbia, um processo que envolve a decomposi¢do de residuos organicos por
microrganismos anaerobios para produzir biogds rico em metano, tem sido explorada como
uma forma de aproveitar o metano gerado naturalmente a partir de residuos agricolas,
industriais e domésticos.

A produgdo bioldgica de metano ndo apenas desempenha um papel importante no
ciclo global do carbono, mas também oferece oportunidades para a geracdo de energia
renovavel a partir de fontes de residuos organicos. Conforme ressaltado por Mata-Alvarez et
al. (2014), o metano produzido por meio de processos biologicos pode ser uma importante
fonte de energia renovavel, contribuindo para diversificar a matriz energética e reduzir a

dependéncia de combustiveis fosseis nao renovaveis.

3.4.1 MODO OPERACIONAL DO REATOR

O reator desempenha um papel crucial na producdo bioldgica de metano, e sua
configura¢do influencia diretamente as condi¢des do microambiente interno. Os reatores
operados em batelada tém sido considerados mais adequados em escala laboratorial devido as
suas vantagens. Segundo Silva et al. (2018), esses reatores sdo preferiveis devido a sua

simplicidade, flexibilidade e facilidade de uso.



O modo operacional do reator ¢ um fator determinante na eficiéncia do processo de
producdo de metano. De acordo com pesquisa realizada por Wang et al. (2019), os reatores
operados em batelada s3o caracterizados pelo carregamento inicial de substrato organico,
seguido pela fermentacdo pelos microrganismos presentes no meio de cultura. Apds a
completa digestao do substrato, o processo ¢ interrompido, € o biogas produzido ¢ coletado.

A simplicidade dos reatores em batelada facilita sua implantagdo e operagdo em
pequena escala, como em laboratorios de pesquisa. Para fins de investigacdo laboratorial, se
utilizam frascos de pequenos volumes, entre 100 mL a 500 mL, e fermentadores entre 2 mL a
10 mL com agitagdo. (De gioannis et al., 2013). Essas dimensdes reduzidas dos reatores
permitem realizar experimentos em escala reduzida, facilitando o controle das varidveis e a

replicacdo dos resultados.



4. METODOLOGIA

A pesquisa foi constituida de um trabalho no campo experimental que visou
determinar as caracteristicas fisico-quimicas dos residuos (manipueira, vinhaga e soro de
leite).

Para garantir que todos os objetivos fossem alcancados, o estudo serd dividido em 4

(quatro) etapas, visualizados na figura abaixo:

Figura 4 - Fluxograma da metodologia em etapas
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Fonte: Autora (2024).

4.1 OBTENCAO DOS SUBSTRATOS

e Manipueira
Os residuos de manipueira utilizados como substrato nas fermentagdes foram obtidos

de uma fabrica de farinha localizada no municipio de Coité do Noia - AL.



Figura 5 - Obtencdo da manipueira na fabrica de farinha

Fonte: Autoria propria, 2023.

Apb6s a coleta, este material foi transportado em recipiente plastico limpo e
devidamente vedado, até sua chegada em laboratério. No laboratorio, o material ficou
armazenado em um freezer ¢ sem fluxo de pessoas para que os gases toxicos presentes, O
acido cianidrico em particular, fossem eliminados.

e Vinhaca

A vinhaga foi cuidadosamente coletada na Usina Caeté, unidade Matriz, localizada em
Sao Miguel dos Campos. Apos a coleta, o liquido foi armazenado em barris de 5 litros e 50
litros, e mantido sob refrigeracao no freezer do Laboratério de Ciéncias Ambientais (LCA).

e Soro de Leite

A coleta do soro de leite foi realizada como parte de atividades de pesquisa e
desenvolvimento que visam explorar o potencial desse subproduto. O soro de leite foi obtido
durante o processo de produgdo de queijo no IFAL Campus Satuba. Apds a coleta, o soro foi
acondicionado e mantido a uma temperatura constante de 4°C para preservar suas

propriedades e garantir sua qualidade até o momento do uso.

4.2 CARACTERIZACAO DOS SUBSTRATOS E INOCULO

Nessa etapa foram realizados ensaios para caracterizagdo fisico-quimica iniciando
com a manipueira ¢ com o inoculo (lodo de ETE), Em seguida, prosseguiram-se as analises
com a vinhaga e o soro de leite, permitindo uma compreensdo detalhada das propriedades
fisico-quimicas de cada amostra ao longo do processo. Os ensaios laboratoriais foram
realizados em triplicata para o calculo da média aritmética amostral x. Esta média foi obtida

dividindo-se a soma das observagdes pelo nimero delas.



Nestes ensaios foram determinados para manipueira: potencial hidrogenidnico (pH),
solidos totais (ST), Carboidratos, Alcalinidade, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
Acidos volateis. E importante salientar que para a realizagio de todas as anélises acima, tanto
as amostras de manipueira quanto as de lodo de ETE, foram devidamente homogeneizadas,

devido ao fato de possuirem em sua composi¢ao muitos solidos sedimentaveis.

4.2.1 Potencial Hidrogenionico (pH)

Para a determinacdo do pH, utilizou-se um potencidmetro portatil multiprocessador,
modelo Q400HM, da marca QUIMIS. A medi¢cdo do pH foi realizada com o uso de um
pHmetro de bancada, disponivel no Laboratério de Saneamento Ambiental da UFAL. Antes
da realizagdo da leitura das amostras, o equipamento foi calibrado com solucdes tampao
padrao de pH 4,0; pH 7,0 fornecidos pelo fabricante.

4.2.2 Série de Solidos (ST, SF, SV)

Para caracterizar os solidos totais (ST) em uma amostra, inicia-se com a preparacao
dos cadinhos de porcelana, que devem ser calcinados em mufla a 550°C por 1 hora para
garantir a remoc¢ao de residuos. Apds o aquecimento, os cadinhos sdo resfriados em um
dessecador e pesados para determinar o peso inicial (P0O). Em seguida, um volume conhecido
da amostra homogeneizada, contendo entre 2,5 e 200 mg de residuo seco, ¢ transferido para
os cadinhos. Os cadinhos com a amostra sdo entdo colocados em uma estufa a 103-105°C por
um periodo minimo de 24 horas para secar completamente o material. Durante esse tempo, a
agua ¢ removida da amostra, deixando apenas os so6lidos. Apds a secagem, os cadinhos sdo
resfriados novamente em dessecador e pesados para determinar o peso final (P1), incluindo o
residuo seco. A quantidade de solidos totais € calculada pela diferenga entre o peso final com
o residuo seco e o peso inicial do cadinho vazio. Se for necessario distinguir entre solidos
fixos e volateis, o material seco pode ser submetido a uma nova etapa de calcinagdo a 550°C.
Esse procedimento ¢ baseado em metodologias padronizadas e permite uma avaliagdo precisa
da concentragdo de solidos na amostra liquida.

Para calcular a concentracao (mg/L) dos sdlidos totais, € necessario usar a equagao
abaixo:

e Equacio dos soélidos totais (ST):

6
Sélidos Totais (ST) (£L) = E=200 ()

V amostra
Onde: ST = solidos totais a 105°C (mg.L-1);

P1 =massa da capsula mais a massa dos s6lidos totais secos a 105°C (g);



PO = massa da capsula vazia e submetida a aquecimento em mufla (g);

Va = volume da amostra utilizado na anélise (mL).

e Equacao dos solidos fixos (SF):

6
(P2—P0) * 10
V amostra (2)

Solidos Suspensos Fixos (SSF) =
Onde: SF = solidos fixos a 550°C (mg.L-1);
P2 = massa da cépsula mais a massa dos solidos calcinados a 550°C (g);
PO = massa da cépsula vazia e submetida a aquecimento em mufla (g);
Va = volume da amostra utilizado na analise (mL).
e Equacao dos solidos volateis (SV):

SV=ST-SF (3

Onde:

SV = so6lidos volateis (mg.L-1);

ST = so6lidos totais a 105°C (mg.L-1);

SF = solidos fixos calcinados a 550°C (mg.L-1).

4.2.3 Alcalinidade

A andlise de alcalinidade foi conduzida utilizando métodos titulométricos e
potenciométricos, empregando uma solu¢do padronizada de 4acido sulfurico com uma
normalidade de 0,9787 N, fornecida pelo Laboratorio de Saneamento Ambiental da UFAL. A
determinagdo da alcalinidade foi realizada através da titulagdo da amostra com a solugdo

acida, e os resultados foram calculados utilizando a seguinte equacao:

CaC03 (mg/L) = LHZSOH NSO 50000y

Nesta formula, VH,SO, representa o volume de acido sulfurico utilizado na titulacao,
que foi de 0,75 mL. A NH,SO, ¢ a normalidade da solugdo de 4cido sulfurico, que ¢ 0,9787
N, e Va ¢ o volume da amostra que foi analisado, igual a 50 mL. Essa férmula permite
calcular a concentracao de carbonato de calcio (CaCOs) em miligramas por litro, refletindo a

alcalinidade da amostra.

4.2.4 Acidos Volateis

A determinagdo dos acidos volateis foi realizada no Laboratério de Saneamento

Ambiental da UFAL, utilizando técnicas de titulometria e potenciometria com a ajuda de uma



bureta automatica. O processo envolveu a titulagdo da amostra com uma solugdo padrao de
hidroxido de sédio (NaOH). Para quantificar a concentracdo de acidos volateis na amostra,

foi utilizada a seguinte formula:

mg/L HAc = ~2000 (5)

onde V equivale ao volume de NaOH gasto na titulagdo (140,6 mL), N a normalidade
do NaOH (0,0213 N), e Va o volume da amostra (50mL).

4.2.5 Demanda Quimica de Oxigénio

Os trés substratos foram previamente diluidos na proporcao de 1:25 para reduzir a
DQO inicial para aproximadamente 10 g/L antes do processo de filtragem. Apos a filtragem,
foram adicionados 1,5 mL de solu¢do de dicromato de potassio e 3,5 mL de 4cido sulfurico
concentrado com catalisador de sulfato de prata a cada tubo de ensaio. Em seguida, 2 mL de
cada amostra diluida e filtrada foram transferidos para os tubos, com andlises realizadas em
triplicata para garantir a precisdo. Para calibrar o espectrofotdmetro, foi preparada uma
amostra "branca" substituindo os 2 mL de amostra por agua destilada. Os tubos foram entdo
aquecidos em um digestor a 150°C por duas horas. Apds a digestdo, as amostras foram
resfriadas a temperatura ambiente, protegidas da luz, e posteriormente analisadas no
espectrofotometro. Esse procedimento também foi aplicado na caracterizagdo do indculo.

Os valores encontrados de absorbancia sdo substituidos na equagdo obtida com a

curva de calibragdao de DQO abaixo:

Y = 2518,8x + 32,412  (6)
R? = 0,9971 (7)

4.2.6 Carboidratos
A andlise de carboidratos foi conduzida pela desidratagdo dos aglicares presentes na

amostra com acido sulfurico concentrado, seguida pela formagdao de complexos com fenol.
Esse processo gera um composto alaranjado cuja absorbancia atinge o maximo proximo a
490 nm.

Para realizar o experimento, os substratos foram diluidos na propor¢do de 1:500.
Foram utilizados 0,5 mL da amostra bruta, 0,5 mL de solucdo de fenol a 5% (50 g/L) e 2,5
mL de acido sulftrico concentrado (H-SO.). Apds a preparacao, a leitura da absorbancia foi

feita em um espectrofotometro calibrado para 490 nm mostrado na figura abaixo:



Figura 7 - espectrofotometro calibrado para 490 nm

Fonte: Autora, 2024

Os resultados foram analisados com base na curva de calibragdo correspondente a esse
comprimento de onda disponibilizado no Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA). Os
calculos foram feitos a partir da seguinte equacgao:

C(Glicose) = 137,85x + 2,5043 (8)
R* = 0,9974 9)

4.3 MONTAGEM DO REATOR EM BATELADA

O projeto foi elaborado para utilizar dois reatores de bancada de vidro, cada um com
capacidade de 1 litro. Para a alimentacdo, foi definido que os reatores seriam preenchidos
com 50% da sua capacidade total, ou seja, 0,5 litro. Dessa fra¢dao, 10% (50 mL) corresponde
ao lodo, que atua como inoculo, e os outros 90% (450mL) sdo compostos pelo substrato
diluido na propor¢do de 1:4, devido a alta DQO dos substratos em estado bruto. A diluigdo
foi ajustada para que o estado inicial de DQO nos reatores fosse de 10 g/L.

Os dois reatores foram alimentados com as mesmas quantidades descritas: 50 mL de
in6culo e 450 mL de substrato diluido. Apos a alimentacdo, foi realizado o processo de
criacdo de anaerobiose, que consistiu em remover o oxigénio do espago vazio dos reatores.
Esse procedimento durou cerca de 1 minuto em cada reator, garantindo condigdes ideais para
a digestdo anaerobia. Esse controle da atmosfera ¢ fundamental para a eficiéncia do processo
de biodigestao.

A corre¢do do pH ¢ de fato uma etapa crucial para otimizar a produ¢do de metano,
pois as arqueas metanogénicas, que atuam na fase final do processo de digestdo anaerdbia,

apresentam sua maior atividade em um pH préoximo da neutralidade, geralmente entre 6,8 e



7,5 (Bharathiraja et al., 2018). Manter o pH adequado ¢ essencial para evitar o acimulo de
acidos volateis, que pode inibir a atividade das arqueas e, com isso, prejudicar a eficiéncia na
geracdo de metano (Lee et al., 2019).

Estudos mais recentes, como o de Zhai et al. (2020), reforcam que o ajuste e a
manutengdo de um pH adequado promovem um ambiente otimizado para a atividade
microbiana, o que resulta em uma digestdo anaerobia mais eficiente e uma maior producdo de
biogas. Além disso, o controle do pH contribui para a estabilidade do processo, evitando
oscilagdes metabolicas que poderiam comprometer o rendimento ¢ a qualidade do biogas
produzido (Nguyen et al., 2021).

Durante a montagem dos reatores de bancada, ambos foram equipados com valvulas
para coleta de gas e liquido, conectadas a um medidor de volume. Os reatores foram
posicionados dentro de uma incubadora para manter a temperatura constante em 35°C, dentro
da faixa mesofilica, considerada ideal para a producao de metano, segundo Amorim (2018).
Além disso, os reatores foram mantidos em agitacdo continua para acelerar o processo de
digestdo anaerdbia.

Como in6culo para o processo de biodigestao foi utilizado lodo proveniente da
Estacdo de Tratamento de Esgotos em Maceid. Este lodo ¢ resultado do tratamento do tipo
secundario com utiliza¢do do processo de filtragdo biologica em 4guas residuarias.

Apoés a realizacdo das analises fisico-quimicas dos substratos, o experimento foi
executado. Foram escolhidos reatores em batelada devido a sua praticidade operacional e

controle mais eficiente, conforme destacado por Wang e Wan (2009).
4.4 ANALISES FISICO-QUIMICAS E CROMATOGRAFICAS

Os parametros fisico-quimicos a serem analisados serdo: demanda quimica de
oxigénio (DQO), potencial hidrogenidonico (pH), série de solidos (ST, STF, STV) e
carboidratos totais (CHT).

Tabela 3 — Parametros fisico-quimicos analisados com seus respectivos equipamentos, métodos,

reagentes, vidrarias e referéncias.

Anilise Unidade Equipamentos Método Referéncia
DQO mg-L™! (1), (3), @) e (5 Espectrométrico
pH 2)e ) Potenciométrico

Série de sélidos mg-L™! (3), (5), (7) e (8) Gravimétrico APHA, AWWA ¢




Analise Unidade Equipamentos Método Referéncia

WEF (2012)

CHT mg-L™! (e Espectrométrico
8 Dubois et al. (1956)

Fonte — Adaptado de Lima (2020).
O metano ¢ detectado e quantificado em fase gas-liquido por meio de um

cromatografo gasoso Shimadzu® modelo GC-2010, equipado com um detector de
condutividade térmica (TCD) e uma coluna Carboxen™ 1010 PLOT com capilar de silica
fundida (30,00m x 0,53mm x 0,00pm), tendo o Ar como gas de arraste localizado no
Laboratério de Controle Ambiental (LCA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

Inicialmente, o equipamento passou por um processo de condicionamento, o que
inclui a calibragdo adequada para garantir a precisdo das medi¢des. Apds esse passo, foi
aberto o método especifico para a analise de metano, ja configurado previamente no sistema
do laboratério.

Para a analise, 3 mL de amostra de gés foram coletados e injetados no cromatdgrafo
utilizando uma seringa. Durante a execugao da analise, o pico correspondente ao metano foi
identificado entre aproximadamente 3,45 e 3,7 segundos apds o inicio da leitura. A
cromatografia foi realizada um dia apos o inicio dos biorreatores, e foi continuada até que se

atingisse um estado de producao estavel de gas.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 4, 5, 6 e 7 apresentam a caracterizagdo fisico-quimica da manipueira, da
vinhaca, soro de leite em seu estado bruto e do in6culo utilizado, respectivamente. Esses
dados sdao fundamentais para entender as caracteristicas dos materiais antes de serem

submetidos a processos bioldgicos, como digestao anaerobia para producao de biogas.

Tabela 4 - Caracterizagao fisico-quimica da manipueira em estado bruto.

ANALISES MEDIA DESVIO PADRAO
pH 4,65 0
Carboidratos (mg/L) 5.192,36 0,015
DQO (g/L) 43,19 0,023
Alcalinidade (g/L) 0,734 0
Acidos Volateis (mg/L) 2.994,78 0

Fonte: Autora, 2024.

A manipueira se destacou por seu alto potencial energético, evidenciado pela elevada
concentragdo de carboidratos (5.192,36 mg/L) e DQO (43,19 g/L), o que indica uma alta
disponibilidade de matéria organica para conversao em biogas. No entanto, o baixo pH (4,65)
e a baixa alcalinidade (0,734 g/L) sugerem um ambiente dcido que pode dificultar o processo
de digestdo anaerdbia, pois a acidez excessiva pode inibir as arqueias metanogénicas. Dessa
forma, o uso de um indculo com pH mais neutro e uma quantidade significativa de sélidos
volateis pode ajudar a estabilizar o processo, desde que o pH seja controlado adequadamente

para evitar a inibicao do metano.



Tabela 5 - Caracterizagao fisico-quimica da vinhaga em estado bruto.

ANALISES MEDIA DESVIO PADRAO
pH 3,98 0,02
Carboidratos (g/L) 10,23 0,34
DQO (g/L) 39,93 0,89
Soélidos Totais (g/L) 33,35 0,5
Soélidos Volateis Totais(g//L) 23,9 1,6
Soélidos Suspensos Totais (g/L) 2,07 0,13
Soélidos Suspensos Volateis (g/L) 1,19 0,19

Fonte: Autora, 2024.

Similarmente, a vinhaca apresenta alto potencial para produ¢ao de biogas, com DQO
de 39,93 g/L e uma concentragdo significativa de carboidratos (10,23 g/L), além de solidos
volateis (23,9 g/L), que favorecem a sua biodegradabilidade. No entanto, o pH baixo (3,98)
representa um desafio, pois a acidez elevada pode inibir o processo de digestdo. Para otimizar
a producdo de metano, é necessario um rigoroso controle de pH e a utilizacdo de inoculos
adequados, o que podera ajudar na estabilizagdo do processo e no desenvolvimento eficiente
das arqueias metanogénicas.

O soro de leite também possui elevado potencial energético, com uma alta
concentragcdo de matéria organica (DQO de 72,52 g/L) e solidos volateis (52,90 g/L). Seu pH
moderadamente acido (5,34) pode afetar levemente os processos biologicos, mas ainda
oferece boas condi¢des para a digestdo anaerdbia. Para maximizar a producao de biogas, ¢
necessario um ajuste cuidadoso do pH, visando garantir um ambiente propicio para a
atividade metanogénica. O gerenciamento adequado do biodigestor serd essencial para

explorar o potencial do soro de leite na geracdo de metano.



Tabela 6 - Caracterizacao fisico-quimica do Soro de Leite em estado bruto.

ANALISES MEDIA
pH 5,34
DQO (g/L) 72,52
Sélidos Totais (g/L) 59,21
Soélidos Volateis Totais(g//L) 52,90
Soélidos Totais Fixos (g/L) 6,31

Fonte: Autora, 2024.

A caracterizagdo do inoculo na Tabela 7 abaixo revela um pH préximo ao neutro
(6,38), o que ¢ ideal para estabilizar processos anaerdébios. Com uma DQO de 23,76 g/L e
altos valores de solidos volateis (24 g/L), o indculo possui uma quantidade significativa de
material organico e pode atuar como uma boa fonte de arqueias e bactérias anaerobias,
promovendo a conversdo de matéria organica em metano e facilitando o processo de digestao

nos reatores.

Tabela 7 - Caracteriza¢do do indculo em estado bruto.

ANALISES MEDIA DESVIO PADRAO

pH 6,38 0,08

Carboidratos (mg/L) - -

DQO (g/L) 23,76 1,07

Soélidos Totais (g/L) 30,00 0,00
Soélidos Totais Volateis (g/L) 24,00 0,00
Solidos Suspensos Totais (g/L) 20,70 1,10
Soélidos Suspensos Volateis (g/L) 16,75 0,75

Fonte: Autora, 2024.



Essas informacdes fornecem subsidios essenciais para ajustar os parametros
operacionais de cada substrato nos biodigestores. Controlar fatores como pH, alcalinidade e
solidos volateis permitira otimizar a geragdo de biogas e maximizar a eficiéncia do processo
anaerdbio para cada tipo de efluente.

A Tabela 8 abaixo apresenta os resultados de Carboidratos, pH e DQO para as
amostras de entrada e saida dos dois reatores, utilizando uma mistura de manipueira com
indculo. Esses dados fornecem uma visdo sobre a eficiéncia do processo de tratamento

anaerdbio nos reatores, permitindo avaliar as condi¢des de degradacgado e producao de biogas.

Tabela 8 - Resultados obtidos de pH e DQO da manipueira nas amostras de entrada e saida dos reatores.

Parametro INiCIO DO FINAL DO
EXPERIMENTO EXPERIMENTO
CHT (g/L) 36,19 37,23 19,17 19,58
pH 5,56 (ajustado 5,72 (ajustado 5,07 5,0
para 6,98) para 7,0)
DQO (g/L) 14,42 14,60 10,41 8,55

Fonte: Autora, 2024.

Observa-se na Tabela 8 que as amostras de entrada nos reatores apresentaram
inicialmente um pH acido, com valores de 5,56 para o Reator 1 e 5,72 para o Reator 2. Esses
valores foram ajustados para 6,98 e 7,0, respectivamente, pela adigdo de 16 gotas de NaOH
5M no Reator 1 e 15 gotas no Reator 2, antes de serem introduzidos nos reatores. Esse ajuste
¢ fundamental para otimizar o processo de digestdo anaerdbia, uma vez que as arqueias
metanogénicas apresentam melhor desempenho em condi¢des de pH neutro (Apha, 2017).

Entretanto, os valores de pH das amostras de saida dos reatores reduziram novamente
para niveis acidos, com 5,07 no Reator 1 e 5,0 no Reator 2. Essa acidificagdo pode indicar
que, durante o processo, houve a formagdo de acidos volateis que ndo foram totalmente
convertidos em metano, o que pode comprometer a eficiéncia da produgdo de biogas, ja que o
pH acido pode inibir a atividade das arqueias metanogénicas (Silva, 2020).

No que se refere a DQO da manipueira, diversos trabalhos na literatura relatam que
esse substrato apresenta muitas variagdes em sua composi¢do. De acordo com Souza et al.

(2021), no desenvolvimento de um estudo sobre a caracterizagdo de diferentes lotes de



manipueira, os resultados de DQO obtidos variaram de 45,0 a 120,0 g de O-/L, evidenciando
a heterogeneidade desse substrato.

Em relagdo a DQO, que mede a carga organica presente no efluente, as amostras de
entrada mostraram valores elevados de 14,42 g/L. no Reator 1 e 14,60 g/l no Reator 2,
sugerindo um potencial para a producao de biogéas. Apos o tratamento, a DQO foi reduzida
para 10,41 g/L no Reator 1 e 8,55 g/L no Reator 2, indicando que houve degradacdo da
matéria organica. No entanto, a redu¢do foi menos significativa no Reator 1, mesmo com
uma carga organica inicial proxima, sugerindo uma possivel ineficiéncia no processo de
tratamento nesse reator (Campos; Aratjo, 2019).

A eficiéncia dos sistemas de tratamento de residuos na reducdo da carga poluidora ¢
comprovada pela remocao eficaz de poluentes organicos, como DBO e DQO (Mendes et al.,
2020). No Reator 1, a DQO da amostra de entrada foi de 14,42 g/L, enquanto no Reator 2 foi
de 14,60 g/L. Apos o tratamento, os valores de DQO nas amostras de saida foram de 10,41
g/L no Reator 1 e 8,55 g/l no Reator 2. Assim, a eficiéncia de remocao da DQO foi de
27,82% para o Reator 1 e 41,44% para o Reator 2.

Esses resultados indicam a importancia de um controle rigoroso do pH e da carga
organica durante o processo de digestdo anaerobia para garantir a eficiéncia na producao de
biogas e evitar a acidificagdo excessiva, que pode comprometer o desempenho dos reatores
(Santos, 2023).

A Tabela 9 abaixo apresenta os resultados de pH e DQO para as amostras de entrada e

saida dos dois reatores, utilizando uma mistura de vinhaca com indculo.

Tabela 9 - Resultados obtidos de pH, Carboidratos e DQO da vinhaca nas amostras de entrada e saida dos

reatores.
Parametro INiCIO DO FINAL DO
EXPERIMENTO EXPERIMENTO
CHT (g/L) 22,06 23,45 11,52 16,64
pH 6,72 (ajustado 6,80 (ajustado 6,57 6,55
para 7,0) para 7,10)
DQO (g/L) 9,66 9,79 8,93 7,42

Fonte: Autora, 2024.



Na Tabela 9, observa-se que as amostras de entrada dos reatores com vinhaga foram
inicialmente ajustadas de um pH levemente 4cido para valores proximos a neutralidade, com
o objetivo de criar um ambiente ideal para a digestdo anaerdbia. Esse ajuste de pH foi
fundamental, uma vez que as arqueias metanogénicas, que desempenham um papel crucial na
producao de metano, sdo mais ativas em condi¢des de pH neutro (Apha, 2017). No inicio do
experimento, os valores de pH foram ajustados para 7,0 e 7,10, indicando uma tentativa de
manter a estabilidade ideal para o processo.

Apesar desse ajuste inicial, as amostras de saida dos reatores apresentaram uma leve
reducao no pH para valores em torno de 6,55, sugerindo que, ao longo do processo, houve a
formacdo de dacidos volateis. Essa acidificagdo moderada pode ser indicativa de uma
producdo de acidos graxos volateis, que, embora comum na fase inicial da digestdo, se ndo
convertidos eficientemente em metano, podem comprometer a estabilidade do sistema e
reduzir a eficiéncia da producao de biogas (Silva, 2020).

Em relagdo a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), os valores iniciais eram
elevados (9,66 g/L e 9,79 g/L), refletindo uma alta carga orgénica e, portanto, um bom
potencial para a produgdo de biogas. Apds o tratamento, a DQO reduziu para 8,93 g/L e 7,42
g/L, o que indica uma degradagdo significativa da matéria organica. A porcentagem de
remocdo de DQO foi de aproximadamente 7,56% no Reator 1 e 24,11% no Reator 2,
evidenciando uma eficiéncia de tratamento superior no Reator 2. Essa diferenga sugere que o
Reator 2 possui condi¢cdes mais favoraveis para a digestdo da vinhaga, resultando em uma

maior redugao de carga organica (Campos e Aratgjo, 2019).

Tabela 10 - Resultados obtidos de pH, Carboidratos e DQO do Soro de Leite nas amostras de entrada e saida

dos reatores.

Parametro INICIO DO FINAL DO
EXPERIMENTO EXPERIMENTO
CHT (g/L) 40,95 43,92 27,72 27,44
pH 7,30 7,31 5,39 5,36
DQO (g/L) 16,2 14,94 14,7 13,72

Fonte: Autora, 2024.



Na Tabela 10 acima, os dados do soro de leite mostram que, ao contrario dos
experimentos com manipueira ¢ vinhaga, ndo foi realizado ajuste de pH com solucdo de
NaOH nas amostras de entrada dos reatores. Inicialmente, o pH foi mantido em torno de 7,30,
proximo a neutralidade, o que parecia adequado para o inicio do processo de digestdo
anaerdbia. No entanto, nas amostras de saida, o pH caiu acentuadamente para niveis acidos,
com valores de 5,39 e 5,36.

Essa acidificacdo indica uma possivel formagdo excessiva de acidos graxos volateis
ao longo do processo, que ndo foram convertidos completamente em metano. Esse acimulo
de acidos, associado a auséncia de controle de pH com NaOH, pode ter comprometido a
atividade das arqueias metanogénicas, limitando a producdo de biogas (Silva, 2020).

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) inicial dos substratos apresentava valores
de 16,2 g/L no Reator 1 ¢ 14,94 g/L no Reator 2, indicando uma alta carga organica com
potencial para produgdo de biogéas. Apds o tratamento, os valores de DQO foram reduzidos
para 14,7 g/L no Reator 1 e 13,72 g/L no Reator 2, refletindo uma degradagdo da matéria
organica, embora com uma eficiéncia inferior ao esperado. A porcentagem de remogao de
DQO foi de aproximadamente 9,26% no Reator 1 e 8,17% no Reator 2. Essa baixa efici€éncia
de remogado pode estar relacionada a acidificagdo do meio e a falta de controle de pH, fatores
que podem ter limitado a atividade metanogénica e a conversdo da matéria organica em

biogas.

5.1 PRODUCAO DE METANO

A producdo de metano em processos de digestdo anaerobia depende diretamente da
quantidade de matéria organica disponivel e da eficiéncia de conversdo dessa matéria em
biogads. A DQO inicial do substrato, que reflete o potencial energético do material utilizado,
indica que, em condi¢des ideais de pH e temperatura, cerca de 60% da DQO convertida pode
resultar em metano (Ribeiro et al., 2019).

Nos experimentos realizados, no entanto, ndo foi possivel obter medi¢des diretas do
biogas nos reatores acoplados ao medidor de volume. Isso pode ter ocorrido devido a varios
fatores, como a adaptagdo inadequada do indculo as condi¢des do reator, controle insuficiente
do pH ou uma taxa de alimentagdo inadequada, que podem ter comprometido o
desenvolvimento das arqueias metanogénicas (Lima et al., 2020). Além disso, problemas
técnicos no sistema de medi¢cdo, como vazamentos ou obstru¢des nas valvulas de coleta,

poderiam ter dificultado a correta quantificagdo do biogas (Silva et al., 2018). Vale também



considerar que o medidor de volume utilizado possivelmente nao era adequado para detectar
pequenos volumes, ja que era necessario um volume maior para ativar a medicao, embora o
gas estivesse presente, conforme indicado pelo som percebido durante a coleta.

Essas observacdes reforcam a importdncia de realizar ajustes nos pardmetros
operacionais € na manuteng¢ao dos equipamentos para assegurar precisao e confiabilidade nas
medicdes de biogas em futuros experimentos.

Para estimar a produ¢do de metano, foi realizada uma andlise baseada na DQO
consumida, utilizando-a como pardmetro para calcular a quantidade de matéria organica

convertida em biogés. O céalculo do volume de biogas seguiu as seguintes equacoes:

Estimativa de Volume de Biogas (V):
V=DQOk(t) (10)

Célculo do Fator k(7):
Pk

k() =z (D

onde

P ¢ a pressdo atmosférica (1 atm), R ¢ a constante dos gases (0,08206 atm-L/mol-K), e

t € a temperatura do reator (35°C).

Essas formulas permitiram calcular uma estimativa do volume de metano produzido,
mesmo sem medi¢des diretas, auxiliando na avaliagdo do desempenho dos reatores e da
eficiéncia do sistema na producgdo de biogas.

A Tabela 11 a seguir ilustra a producdo de metano com Manipueira nos reatores,

destacando a eficacia do tratamento dos efluentes na geracao de biogas.

Tabela 11 - Resultados obtidos de produgdo de metano com Manipueira dos reatores 01 ¢ 02.

Parametro Reator 01 Reator 02
Producao Diaria de Metano 93,07 141,87
(mL/dia)

Fonte: Autora, 2024.

Os resultados apresentados na Tabela 11 mostram a producgdo didria de metano dos
reatores 01 e 02 alimentados com manipueira, evidenciando uma diferenga significativa na
eficiéncia de producdo entre os dois reatores. O Reator 01 obteve uma producdo diaria de

93,07 mL/dia, enquanto o Reator 02 alcangou 141,87 mL/dia.



Embora o Reator 02 tenha mostrado uma produgdo de metano superior, ¢ importante
analisar as possiveis causas dessa diferenca. O Reator 02, com uma maior produgdo de
metano, pode ter se beneficiado de condigdes operacionais mais favordveis, como uma
melhor adaptagdo do in6culo as condigdes do reator, uma taxa de alimentagdo mais adequada,
ou até um controle mais eficiente dos parametros operacionais, como pH e temperatura.

Por outro lado, a produ¢ao de metano no Reator 01, embora mais baixa que no Reator
02, pode indicar uma digestdo anaerdbia mais eficiente em termos de conversdo de matéria
organica em biogds, considerando também outros fatores como o tempo de retencdo do
efluente e a adequacdo das condi¢des microbioldgicas.

Esses resultados destacam a importincia de ajustes especificos nos reatores para
otimizar a producdo de biogas, bem como a necessidade de monitoramento constante para
identificar e corrigir possiveis variagdes operacionais. Isso assegura a maxima eficiéncia na

conversao de substrato em metano.

Tabela 12 - Resultados obtidos de produgdo de metano com Vinhaga dos reatores 01 e 02.

Parametro Reator 01 Reator 02
Producao Diaria de Metano 16,98 55,12
(mL/dia)

Fonte: Autora, 2024.

A Tabela 12 acima apresenta os resultados de producao diaria de metano nos reatores
01 e 02 alimentados com vinhaga, demonstrando uma diferenga notavel na eficiéncia de
producao entre eles. Neste caso, o Reator 02 obteve uma producdo didria de metano
consideravelmente maior, com 55,12 mL/dia, em contraste com os 16,98 mL/dia obtidos no
Reator O1.

A maior produgdo de metano no Reator 02 sugere que esse reator conseguiu melhores
condigdes para o desenvolvimento das arqueias metanogénicas, resultando em uma conversao
mais eficiente da matéria organica presente na vinhaca em biogéas. Esse desempenho pode
estar associado a um ajuste mais adequado de pardmetros operacionais, como pH,
temperatura e taxa de alimentacdo, que podem ter favorecido o processo de digestdo
anaerobia.

Por outro lado, o baixo rendimento do Reator 01 indica possiveis limitagdes no

processo, que podem incluir uma adaptacdo insuficiente do inoculo, condigdes subotimas



para o desenvolvimento das arqueias ou até mesmo variaveis operacionais, CoOmo menor
estabilidade do pH ou diferengas na composic¢ao inicial da vinhaga introduzida.

Esses resultados sugerem a necessidade de uma andlise detalhada das condig¢des
operacionais € do controle de pardmetros em ambos os reatores para otimizar a producao de
biogds e maximizar a eficiéncia da conversdo de vinhaga em metano. Essa analise
comparativa destaca a importdncia do monitoramento continuo e dos ajustes finos nos
processos de digestdo anaerobia para alcancar uma producdo de metano mais consistente e

eficiente.

Tabela 13 - Resultados obtidos de produgdo de metano com Soro de Leite dos reatores 01 e 02.

Parametro Reator 01 Reator 02
Producao Diaria de Metano 34,89 28,37
(mL/dia)

Fonte: Autora, 2024.

A Tabela 13 apresenta os resultados de producdo didria de metano dos reatores 01 e 02
alimentados com soro de leite, mostrando uma produc¢ado relativamente proéxima entre ambos
os reatores. O Reator 01 obteve uma producgdo diaria de 34,89 mL de metano, enquanto o
Reator 02 alcancou 28,37 mL/dia. Essa proximidade nos valores sugere uma eficiéncia
semelhante na conversdo do soro de leite em metano nos dois reatores.

No entanto, a ligeira vantagem do Reator 01 pode indicar que ele proporcionou
condi¢des um pouco mais favoraveis para a atividade das arqueias metanogénicas, seja por
uma leve diferenga no controle de parametros como pH, temperatura, ou até na mistura dos
efluentes, fatores que sdo criticos para o desempenho ideal na digestdo anaerodbia.

Apesar da diferenga modesta, os resultados sugerem que ambos os reatores
conseguiram realizar a conversdo da matéria organica do soro de leite em biogas de forma
eficaz. Esse perfil de produgdo equilibrada ¢ um indicativo positivo da adequagao do soro de
leite como substrato para a produ¢do de metano, desde que se mantenha um monitoramento
constante para assegurar estabilidade e eficiéncia na operagao.

Esses achados refor¢am a importancia de manter pardmetros operacionais dentro de
faixas ideais e mostram que o soro de leite pode ser convertido em metano de maneira
consistente em condigdes adequadas, fornecendo uma base para otimizagdes adicionais caso

se deseje maximizar a produgdo de biogas em ambos os reatores.



O gréfico 3 abaixo apresenta a comparacdo da Produ¢do Volumétrica da Manipueira,

Vinhaca e Soro de Leite.

Grafico 3 - Comparagdo da Produc@o Volumétrica de Metano nos diferentes substratos.
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Fonte: Autora, 2024.
A andlise do gréfico de produgdo de metano dos reatores complementa as informacdes

obtidas nas tabelas, permitindo uma visualizagdo mais clara das variagdes na eficiéncia de
conversao dos diferentes efluentes agroindustriais. A partir do grafico, ¢ possivel identificar
os padrdes de producdo de metano ao longo do periodo de monitoramento e corroborar as
conclusodes derivadas das tabelas.

No caso da manipueira, o grafico revela uma produgdo de metano significativamente
mais alta no Reator 2 (141,87 mL/dia) em comparagao com o Reator 1 (93,07 mL/dia). Essa
diferenga acentuada sugere que as condi¢cdes de operacdo no Reator 2 foram mais adequadas
para o desenvolvimento das arqueias metanogénicas, resultando em uma produgao otimizada
de metano. O Reator 1, por outro lado, apresentou uma produgdo mais moderada, indicando
uma menor eficiéncia nas condigdes operacionais para a vinhaga.

Para a vinhaga, o grafico mostra uma producdo de metano consistentemente mais alta
no Reator 1 (16,98 mL/dia) em comparacdo com o Reator 2 (55,12 mL/dia). A linha de
producdo do Reator 2 se mantém mais elevada, o que refor¢a a hipotese de uma melhor
adaptagdo do indculo e condi¢des operacionais mais favoraveis. O Reator 1 apresenta valores
inferiores, confirmando uma menor eficiéncia no processo de digestdo anaerdbia,

possivelmente devido a parametros menos otimizados.



Em relacdo ao soro de leite, o grafico indica que a producdo de metano nos dois
reatores ¢ relativamente semelhante, com uma leve vantagem para o Reator 1 (34,98 mL/dia)
em comparagdo com o Reator 2 (28,37 mL/dia). Embora a diferenga seja pequena, essa
ligeira superioridade do Reator 1 sugere condi¢des operacionais ou uma adaptacao do indculo
um pouco mais eficaz. No entanto, ambos os reatores apresentam desempenhos proximos,
sugerindo que o soro de leite, como substrato, oferece um potencial de produgdo de metano
equilibrado entre os dois reatores.

Em resumo, o grafico de producdo de metano reforca as observacdes das tabelas,
mostrando como as variagdes nos parametros operacionais podem impactar a eficiéncia da
conversao de matéria organica em biogés. Ele também destaca a importancia de um controle
rigoroso e da adaptacdo do in6culo para garantir o sucesso do processo de digestdo anaerdbia

e maximizar a produ¢do de metano.



7. CONCLUSAO

A andlise do potencial de producdo de metano a partir de manipueira, vinhaga e soro
de leite em reatores anaerdbios operados em batelada evidenciou a viabilidade desses
residuos agroindustriais como fontes sustentaveis de energia. A caracterizagao fisico-quimica
dos substratos e do inoculo foi essencial para entender suas propriedades e como influenciam
a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia. A composi¢do do efluente gerado nos reatores
revelou as transformagdes ocorridas e permitiu avaliar o impacto de varidveis operacionais no
rendimento do processo.

Os resultados demonstraram que a manipueira, a vinhaca ¢ o soro de leite
apresentaram eficiéncias distintas na produgdo de metano, com destaque para a manipueira,
que obteve a maior produ¢do de metano no Reator 2 (141,87 mL/dia). A vinhaga, por sua vez,
teve maior eficiéncia no Reator 2, com uma producao de 55,12 mL/dia, enquanto o soro de
leite apresentou um rendimento equilibrado entre os dois reatores, com uma ligeira vantagem
para o Reator 1 (34,89 mL/dia).

Esses resultados reforcam a importancia de otimizar as condigdes operacionais de
cada reator, como pH, temperatura e taxa de alimenta¢do, para maximizar a producao de
biogas e assegurar a eficiéncia do processo. Além disso, o estudo comprovou que esses
residuos agroindustriais tém grande potencial para a producdo de biogas, oferecendo uma
solucdo sustentdvel tanto para o tratamento de residuos quanto para a geragdo de energia
renovavel.

Portanto, o trabalho evidenciou que a digestao anaerdbia € uma tecnologia promissora
para o aproveitamento de residuos agroindustriais, contribuindo para a gerag¢ao de biogas e
biofertilizantes, e apresentando um caminho vidvel para a sustentabilidade no setor

agroindustrial.
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APENDICE

Figura 6 - Curva de calibragdo para determinagdo de DQO

Fonte: Laboratorio de Sancamento Ambiental da Ufal, 2024.

Figura 8 - Curva de calibragdo para determinagdo de carboidratos.

Fonte: Laboratorio de Sancamento Ambiental UFAL, 2024.
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