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RESUMO

A maior parte da energia consumida no mundo é proveniente da queima de combustiveis
fosseis, fonte limitada e emissora de poluentes. A crescente preocupagdo com a preservacao do
meio ambiente tem estimulado a busca por fontes de energia limpa, e dentro desse contexto 0s
biocombustiveis se destacam como uma matriz energética promissora. Com o0 objetivo de
produzir metano, o presente estudo utilizou vinhaca e caldo de capim-elefante como substratos
para a digestdo anaerdbia em reatores em batelada mantidos a temperatura de 35°C e rotacéao
de 120 rpm. Os reatores foram compostos por diferentes proporc¢des de vinhaca e caldo de
capim-elefante (vinhaca diluida em &gua a 50 e 75% (v/v), capim diluido em agua a 50% (v/v)
e mistura de vinhaca/caldo de capim-elefante (\VV/C) de 50/50 (% v/v)), e inoculados com lodo
coletado de um reator UASB (Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente de Manta de Lodo)
utilizado no tratamento de esgoto. Aos reatores contendo a proporgéo de V/C de 50/50 (% v/v),
foi adicionado bicarbonato de sédio (NaHCOs) nas concentragdes de 0,05, 0,10 e 0,25
gNaHCO;.gDQO™* (Demanda Quimica de Oxigénio) para avaliar seu efeito no tamponamento
do meio reacional. O desempenho dos reatores foi analisado através da producdo volumétrica
de metano e das eficiéncias de conversdo de carboidratos e remo¢do de DQO e sdélidos totais,
fixos e volateis. Verificou-se que a adi¢do de bicarbonato de sodio foi eficiente na reducdo da
variacdo do pH dos reatores, e que o caldo de capim-elefante ndo foi eficaz na producédo de
metano. A maior producdo especifica de metano foi de 1364,1 mL.gSTV! (Sélidos Totais
Volateis), obtida pelo reator contendo vinhaca diluida a 75% (v/v) como substrato. Observou-
se que o bicarbonato favoreceu a geracdo de metano quando adicionado em concentragdes mais
baixas, com o reator ao qual foi adicionado 0,05 gNaHCO3.gDQO apresentando producio de
836,18 mL.gSTV™,

Palavras-Chave: digestdo anaerobia, vinhaca, capim-elefante, bicarbonato de sédio.



ABSTRACT

Most of the energy consumed in the world comes from burning fossil fuels, a limited and
pollutants emitting source. The growing concern about preserving the environment has
stimulated the search for clean energy sources, and within this context biofuels stand out as a
promising energy matrix. In order to produce methane, the present study used vinasse and
elephant grass juice as substrates for anaerobic digestion in batch reactors maintained at a
temperature of 35°C and rotation of 120 rpm. The reactors were composed by different
proportions of vinasse and elephant grass juice (vinasse diluted to 50 and 75% (v/v), grass
diluted to 50% (v/v) and mixture of vinasse/elephant grass juice (V/EG) of 50/50 (% v/v)), and
inoculated with sludge collected from a UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) reactor
used in sewage treatment. To the reactors containing the 50/50 (% v/v) V/EG ratio, it was added
sodium bicarbonate in concentrations of 0.05, 0.10 and 0.25 gNaHCO3.gCOD™ (Chemical
Demand of Oxygen) to evaluate its effect on buffering the reaction medium. The performance
of the reactors was analyzed through the volumetric production of methane and the efficiencies
of conversion of carbohydrates and removal of COD and total, fixed and volatile solids. It was
found that the addition of sodium bicarbonate was efficient in reducing the pH variation of the
reactors, and that elephant grass juice was not effective in methane production. The highest
specific methane production was 1364.1 mL.gTVS™ (Total Volatile Solids), obtained by the
reactor containing diluted vinasse at 75% (v/v) as substrate. It was observed that bicarbonate
favored the generation of methane when added in lower concentrations, with the reactor to
which 0.05 gNaHC03.gCOD* was added producing 836.18 mL.gTVS™.

Keywords: anaerobic digestion, vinasse, elephant-grass, sodium bicarbonate.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda de energia a nivel global, associada ao uso excessivo dos
combustiveis fosseis, que sdo fontes limitadas e poluentes ao meio ambiente, gera uma
preocupacdo com o esgotamento dos recursos naturais em um futuro cada vez mais proximo.
Neste cenario, a diversificacdo das matrizes energéticas torna-se uma questdo essencial nas
discussdes sobre desenvolvimento sustentavel.

O uso extensivo de combustiveis fosseis (carvédo, gas natural, dleo diesel, petréleo) em
diferentes setores, como industria e transportes, tem aumentado a cada dia, resultando néo
apenas em poluicdo ambiental, mas também em problemas econdmicos e diplomaticos devido
a suas reservas limitadas e distribuicdes desiguais (SINGH e WAHID, 2015).

A gueima dos combustiveis fosseis contribui para a emissao de gases do efeito estufa,
como COz, CH4, NO2, SO. e outros poluentes toxicos, que sdo as principais causas do
aquecimento global, destruicdo da camada de oz6nio, chuva &cida e outras mudancas
climaticas. Estes problemas sdo extremamente prejudiciais a vida na Terra e devem ser
resolvidos com urgéncia, sendo necessario encontrar fontes alternativas de energia que sejam
ambientalmente seguras, renovaveis e competitivas em termos de custos (SINGH e WAHID,
2015).

Os biocombustiveis sdo matrizes energéticas promissoras que mitigam os danos
causados a atmosfera pela queima de combustiveis. Por serem derivados de matérias-primas de
origem biologica, o dioxido de carbono liberado durante sua combustdo é posteriormente retido
pela biomassa durante o processo de fotossintese, resultando em uma minimizacdo da
concentracdo de poluentes na atmosfera. Uma importante vantagem da producdo de energia
através da biomassa € 0 seu baixo custo, em comparacdo com outras fontes renovaveis de
energia, tais como solar e edlica (MARQUES,2006; PARSAEE, 2019).

As rotas fermentativas séo atrativas para producao de biocombustiveis, pois envolvem
um processo de baixo custo, isento de poluicdo, com baixo gasto energético e uma variedade
de microrganismos e substratos que podem servir como fonte produtora. Dentre 0s processos
fermentativos de obtengdo de biocombustiveis, destaca-se a digestdo anaerdbia de compostos
ricos em matéria organica. Neste, além de ser amenizado o problema ambiental, com o
tratamento de efluentes e/ou residuos ricos em carbono, é produzida energia limpa e renovavel
na forma de biogas, que é composto principalmente por metano, didxido de carbono, hidrogénio
e nitrogénio, além de gerar outros subprodutos de alto valor agregado como acidos organicos
(acético, butirico, propidnico) e alcoois (etanol) (LUTPI et al., 2016; NUALSRI et al., 2016).
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Por serem constituidos basicamente de carboidratos, os residuos agroindustriais podem
ser utilizados como substratos para processos fermentativos (ROSA et al., 2011). Nesse
seguimento, a vinhaca ganha destaque por apresentar uma elevada carga poluente, podendo
apresentar DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) de até 150.000 mg.L™, cerca de cem vezes
maior do que os esgotos domésticos, o que a torna uma excelente fonte para digestdo anaerdbia
(SEARMSIRIMONGKOL et al., 2011).

Um dos desafios da producéo de biogas a partir da vinhaca é seu alto teor de enxofre,
podendo atingir a concentracio de sulfato de 6.400 mg.L™ . Este alto teor pode causar efeitos
indesejaveis na formacdo do biogés, devido a competicdo da reducdo do sulfato com a
metanogénese, diminuindo a conversdao de acidos organicos em biogds. Nos residuos
lignocelul6sicos, o contetdo de enxofre € bem menor, portanto, sua codigestdo com a vinhaga
¢ uma alternativa para otimizar a producéo do biogas (PARSAEE, 2019).

O capim-elefante (Pennisetum purpureum) é uma planta tropical que requer poucos
nutrientes adicionais para crescer, é facilmente cultivado e pode ser colhido até quatro vezes
por ano, 0 que o torna uma das culturas com maior potencial para uso como matéria-prima na
producdo de energia (WILAWAN; PHOLCHAN; AGGARANGSI, 2014). Desta forma, o
capim-elefante pode ser proposto como um substrato lignocelulésico a ser associado com a
vinhaca para a codigestdo anaerdbia.

O presente estudo avaliou a producdo de metano a partir da codigestdo anaerdbia de
vinhaca e capim-elefante em reatores em batelada, analisando os efeitos que a mistura dos
substratos e a aplicacdo de diferentes concentracbes de bicarbonato de sdédio para o
tamponamento do meio reacional exercem sobre a produtividade do processo.

Este trabalho integra um projeto de pesquisa liderado pela EMBRAPA, em parceriacom
outras instituicdes, incluindo a Universidade Federal de Alagoas, denominado de
Melhoramento genético de capim-elefante: desenvolvimento de cultivares e indicaces de uso
para producdo de biomassa energética — Capim Energia Fase Il. A utiliza¢do do caldo do capim-
elefante foi sugerida com o objetivo de aproveitar 0 maximo de energia que esta biomassa pode
oferecer, pois a massa seca ja era utilizada pela EMBRAPA na producdo de energia através da
sua queima. A associacdo com a vinhaga, um residuo agroindustrial abundante, visou a

otimizacao do processo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Gerais

Avaliar a producéo de metano atraves da codigestdo anaerdbia de vinhaca e caldo de
capim-elefante utilizando reatores em batelada em escala de bancada, com a adi¢cdo de

bicarbonato de sédio como alcalinizante.

2.2 Especificos

e Caracterizar os residuos (vinhaca e caldo de capim-elefante) utilizados como substrato
na operagao dos reatores;

e Determinar o volume de metano produzido nos reatores;

e Auvaliar o potencial de cada residuo na producéo de metano;

e Avaliar o efeito exercido pela adi¢do de bicarbonato como alcalinizante;

e Caracterizar o efluente final gerado;

e Aplicar o modelo de Gompertz modificado para avaliar a cinética da digestdo anaerdbia

nos reatores.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Digestéo anaerdbia

14

A digestdo anaerobia consiste em um conjunto de processos metabdlicos complexos e

sequenciais que ocorrem na auséncia de oxigénio e dependem da atividade de grupos de

microrganismos para promover a fermentacdo estavel da matéria organica principalmente em

metano e gases de dioxido de carbono (MADSEN et al., 2011). A Figura 1 ilustra um resumo

das etapas que constituem o processo de digestdo anaerdbia e 0s grupos microbianos

envolvidos.

Figura 1 — Rotas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia.
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A primeira etapa na digestdo anaerdbia é a hidrolise dos polimeros de cadeia longa,
realizada pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Como as bactérias ndo sdo capazes de
assimilar a matéria organica particulada, ocorre a hidrélise de materiais particulados complexos
em materiais dissolvidos mais simples. Polimeros como proteinas, gorduras e cadeias longas de
carboidratos s&o hidrolisados em monémeros como aminoacidos, acidos graxos de cadeia longa
e aclcares. A hidrélise destes polimeros complexos, alguns dos quais sdo insoluveis, é
catalisada por enzimas extracelulares que sdo excretadas pelas bactérias fermentativas, tais
como proteases e lipases (HARYANTO et al., 2018; SILVA, 2014; TUNES, 2017).

Durante a acidogénese, os produtos sollveis oriundos da fase de hidrdlise sdo
metabolizados no interior das células das bactérias fermentativas acidogénicas, sendo
convertidos em diversos compostos mais simples que sdo excretados pelas células. Os
compostos produzidos incluem acidos graxos volateis, alcoois, acido latico, gas carbonico,
hidrogénio, aménia e sulfeto de hidrogénio, além de novas células bacterianas. A acidogénese
é realizada por um grupo diversificado de bactérias anaerébias obrigatorias em sua maioria.
Entretanto, algumas espécies sdo facultativas e podem metabolizar a matéria organica por via
oxidativa, utilizando oxigénio molecular como aceptor de elétrons, removendo, eventualmente,
residuos de oxigénio dissolvido no sistema e, dessa forma, eliminando qualquer efeito toxico
aos microrganismos estritamente anaerdbios, dentre eles, as arqueas metanogénicas (ABREU,
2007; SIQUEIRA, 2008).

Na acetogénese ocorre a conversao dos produtos gerados na acidogénese em acetato, Hy
e CO, compostos que formam os substratos para a produgdo de metano. Os microrganismos
acetogénicos sdo denominados de sintréficos, pelo fato de sua existéncia depender da atividade
de microrganismos consumidores de hidrogénio. As reagdes acetogénicas nao sdo
termodinamicamente favoraveis nas condi¢cdes padrdo, mas ocorrem espontaneamente em
reatores anaerébios devido a interacdo de microrganismos acetogénicos e metanogénicos.
(AQUINO e CHERNICHARO, 2005; GOIS, 2017).

Na etapa seguinte estdo presentes dois grupos de arqueas metanogénicas atuando sobre
0s produtos gerados nas fases anteriores. As arqueas metanogénicas acetoclasticas sao
responsaveis pela producao de aproximadamente 70% de metano do processo, possuindo como
fonte de energia os &cidos aceticos para produzir metano e gas carbdnico através do seu
metabolismo. As arqueas metanogénicas hidrogenotroficas produzem cerca de 30% do metano
do processo, tendo o hidrogénio como fonte de energia e 0 gas carb6nico como aceptor de
elétrons, convertendo-o numa maior energia e gerando metano a partir dessa reacdo (GOIS,
2017; OLIVEIRA e HIGARASHI, 2006).
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Durante a sulfetogénese, sulfato, sulfito e outros compostos sulfurados s&o reduzidos a
sulfeto, através da acdo de bactérias redutoras de sulfato. A reducdo de sulfato pode ser um
processo indesejavel, caso o objetivo seja a otimizacdo da producdo de metano, pois as BRS
(Bactérias Redutoras de Sulfato) competem com as arqueas metanogénicas pelo consumo de
acetato, Hz e CO, e o sulfeto formado, além de ser corrosivo, confere odor desagradavel tanto
a fase liquida quanto ao biogas, podendo ser toxico para a metanogénese (ABREU, 2007,
SIQUEIRA, 2008).

Algumas das principais equacdes dos processos bioquimicos envolvidos na digestdo

anaerdbia sdo mostradas na Figura 2.

Figura 2 — Reagdes comuns na digestao anaerobia.

Acidogénese

glicose — acetato CgH1205 + 2H:0 — 2CHCO0 + 2C0s + 2H' + 4H»

glicose — propionate  CgH120¢ + 2Hy — 2CH3CH.COO™ + 2H,0 + 2H°

glicose — butirato CeHy20s — CH3CHCH:COO + 2C05 + H' + 2H;
Acetogénese

bicarbonato — acetato 2HCO; + 4H: — CHCOO + 4H:0

propionato — acetato  CH;CH,COO + 3H,0 — CH;COO" + H' + HCOs + 3H;
propionato — acetato  CHiCH.COO" + 2HCO; — CH,COO + H' + 3HCOO
butirato — acetato CHyCGH.CH.COO + 2H.0 — 2CHLCO00 + H' + 2H»

etanol — acetato CH;CH:OH + HoO — CHsCOO + H* + 2H.

lactato — acetato CH;CHOHCOO + 2H,0 — CH;COO + H* + HCO5 + 2H,
Metanogénese

acetato — metano CHyCOO + H:O — HCOq + CH,

hidrogénio — metano Hs + ¥a HCOy + Y4 H® — % CHy + 34 H0

formiato — metano HCOO + % H0 + Y H+ — %4 CHy + 34 HCOy

bicarbonato — metano  HCOg4 + 4H. + H" — CH, + 3H.0
Sulfetogénese

sulfato — sulfeto S0, + 4H: + H* — HS + 4H.0

Fonte: Adaptado de Abreu, 2007.

3.1.1 Fatores que influenciam a digestdo anaeroébia

A digestdo anaerdbia € influenciada por uma série de parametros. Dessa forma, é
importante proporcionar condi¢des ambientais favoraveis para as popula¢fes microbianas
dentro dos reatores anaerdbicos para assegurar que 0 processo autorregulador ocorra de maneira
estavel (MOSEY 1982; RAJESHWARI et al., 2000).

Os fatores ambientais que influenciam a digestao anaerdbia envolvem, principalmente,
temperatura, pH, alcalinidade, macronutrientes adequados (nitrogénio, fésforo e fosfato) e

micronutrientes (tracos de metais), tempo metabdlico adequado e uma fonte de carbono (para
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sintese e energia). A producdo maxima ocorre quando estes parametros sdo escolhidos entre a
faixa 6tima (MORAES, ZAIAT e BONOMI, 2015; NOGUEIRA et al., 2015). Na Tabela 1
constam as faixas Otimas de operacdo em relacdo a alguns dos principais parametros que
interferem na digestdo anaerdbia, tanto de forma geral, como especificamente nas etapas de

metanogénese, hidrolise e acidogénese.

Tabela 1- Faixa de operacdo 6tima de alguns parametros do processo de digestdo anaerébia.

Parametro Faixa geral Hidrdlise e acidogénese Metanogénese
pH 6,8-7,5 52-6,3 6,7-7,5
Temperatura (°C) Mesofilica: 35 25-35 32-42
Termofilica: 55 50 -58

Alcalinidade (mg/L de CaCO:s) 1500 - 3000 - -
Fonte: Adaptado de Tunes, 2017.

3.1.1.1 pH

O controle do pH € de grande importancia nos reatores anaerdbios, atuando no sentido
de eliminar o risco de inibicdo das arqueas metanogénicas. Uma alta taxa de metanogénese s6
ocorre quando o pH se mantém em uma faixa préxima do valor neutro. Um pH menor que 6,3
ou maior que 7,8 provoca uma diminuicdo rapida na metanogénese. Se a taxa de remocao de
acidos pela metanogénese ndo acompanhar a taxa de producéo de acidos na acidogénese, pode
ocorrer uma instabilidade no reator, com diminuicdo do pH seguida de uma maior reducao na
metanogénese e de um aumento na producdo liquida de &cidos (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994; PONTES, 2003).

A interacdo entre a alcalinidade e os 4cidos volateis é fundamentada na capacidade da
alcalinidade do sistema em neutralizar os acidos formados na degradacdo anaerébia e em
tamponar o pH no caso de acumulo de acidos volateis. As principais fontes de alcalinidade do
sistema sdo as proteinas, que liberam aménia durante a hidrélise, e o acetato, que gera
bicarbonato (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994; PONTES, 2003).

Quando o sistema acumula grande quantidade de &cidos organicos ou em casos
eventuais de instabilidade, uma opcao para preservar a biomassa mantendo-se o pH proximo a
neutralidade é adicionar substancias alcalinizantes, como o bicarbonato de sddio, visto que o
bicarbonato ja é um produto final da metanogénese (DOLL e FORESTI, 2010).
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3.1.1.2 Temperatura

A produtividade da biodigestdo é profundamente afetada pela temperatura do sistema,
pois, por se tratar de um processo biologico, é fundamental que 0os microrganismos estejam
adaptados as condigdes do meio. As bactérias podem ser classificadas de acordo com a faixa de
temperatura na qual operam: abaixo de 20 °C sdo chamadas psicrofilicas, entre 20 a 45 °C séo
mesofilicas e acima de 45 °C até 60 °C sdo termofilicas. Quando a temperatura é inferior a
10 °C, ou ocorrem variacOes bruscas de temperatura (acima de 5 °C), ha inibicéo da atividade
microbioldgica (WARD et al., 2008; SANTOS, 2017).

Admite-se como temperatura 6tima para biodigestdo anaerdbia, 35 °C para a faixa
mesofilica, e 55°C na faixa termofilica. Respeitando-se a faixa de temperatura toleravel pelos
microrganismos, pode-se afirmar que temperaturas mais elevadas aceleram as reacfes
bioldgicas, portanto, a faixa termofilica pode alcangar taxas de conversdo maiores, reduzindo o
tempo de residéncia do residuo no digestor. No entanto, nessa faixa de temperatura existe maior
custo de operacdo e requerimento estrutural e menor estabilidade no processo, devido a
vulnerabilidade das bactérias, principalmente as metanogénicas, as variacdes de temperatura.
Desta forma, a maior parte dos digestores trabalha na faixa mesofilica, por ser mais estavel
(CORTEZ et al., 2007; SANTOS, 2017).

3.1.1.3 Agitacado

A agitacdo propicia um maior contato do substrato com as bactérias, distribuindo melhor
o calor na biomassa e dando maior uniformidade aos produtos intermediarios e finais da
biodigestdo, além de evitar a producédo de incrustacfes que podem obstruir a parte superior do
biodigestor. A obtencdo de boas condicdes hidraulicas no digestor € um ponto fundamental para

0 sucesso da exploracdo a longo prazo (SANTOS, 2017).

3.2 Biogas

O biogas é uma mistura gasosa inflamavel, resultante do processo de digestdo anaerobia
da matéria orgéanica, e € considerado um recurso renovavel porque faz parte do ciclo
biogeoquimico do carbono. E constituido principalmente por metano e diéxido de carbono, com

tracos de hidrogénio e aménia. A proporgdo entre estes compostos é bastante variavel,
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dependendo do material organico decomposto e as condi¢bes em que ocorrem as reacoes de
formacéo do biogas (BLEY JR., 2015; HARYANTO et al., 2018).

O poder calorifico € umas das caracteristicas mais importantes de um combustivel,
representando a quantidade de energia liberada pela combustdo completa de uma quantidade
do mesmo. O poder calorifico do biogés esta diretamente relacionado com a concentragdo de
metano existente na mistura gasosa. Portanto, o biogas é mais energético quanto maior for sua
quantidade de metano, com o poder calorifico podendo variar de 5000 a 7000 kcal/m? (LIMA
e PASSAMANI, 2012; OLIVEIRA, 2009).

A purificacdo do biogés, através da remocéo do didxido de carbono, pode diminuir ainda
mais seu potencial poluidor, bem como aumentar o teor de metano e, consequentemente, elevar

seu poder calorifico, permitindo o seu uso de maneira mais eficiente (TUNES, 2017).

3.3 Vinhaca

A vinhaca é um subproduto da producdo de etanol, consistindo no residuo liquido
resultante da etapa de destilagdo do vinho delevedurado. E considerada a maior fonte de
contaminacgdo na industria de producdo de etanol a partir de cana-de-agUcar, 0 que se deve a sua
elevada carga organica e ao alto volume gerado durante a producdo de etanol (sdo gerados
aproximadamente 13 litros de vinhaca por litro de alcool destilado) (NETO, 2008; PARSAEE,
2019).

As caracteristicas da vinhaca sdo altamente variaveis e dependem da variedade e
maturidade da cana-de-acucar e do processo de producédo de etanol, o que inclui o sistema de
preparo do mosto e 0 modo de conducdo da fermentagdo alcodlica, linhagem de levedura,
destilacdo, processos de lavagem e resfriamento, dentre outros fatores (GOIS, 2015).

A Tabela 2 apresenta valores médios para a composicao quimica de vinhacas obtidas a

partir de diferentes mostos (melago, caldo e misto).
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Tabela 2 - Composicao quimica de vinhacgas conforme o tipo de mosto

Parametro Unidade Melaco Caldo Misto
pH - 42-50 3,7-4,6 44-46
Demanda Bioquimica mg.L? 25.000 6.000 — 16.500 19.800
de Oxigénio (DBO)
Demanda Quimica de mg.L? 65.000 15.000 - 33.000 45.000
Oxigénio (DQO)
Sélidos Totais mg.L*? 81.500 23.700 52.700
Sélidos Totais Volateis mg.L? 60.000 20.000 40.000
Sélidos Totais Fixos mg.L? 21.500 3.700 12.700
Nitrogénio mg.L? 450 - 1.610 150 - 700 480710
Fésforo mg.L? 100 — 290 10-210 9-200
Potéssio mg.L? 3.740 — 7.830 1.200 - 2.100 3.340 - 4.600
Calcio mg.L? 450 -5.180 130 - 1.540 1.330 - 4.570
Magnésio mg.L? 420 -1.520 200 —490 580 — 700
Sulfato mg.L? 6.400 600 — 760 3.700 - 3.730
Carbono mg.L? 11.200 — 22.900 5.700 — 13.400 8.700 - 12.100
Relagdo C/N - 16 - 16,27 19,7 - 21,07 16,4 - 16,43

Fonte: Marques, 2006.

Existem diferentes alternativas para o descarte desse residuo. Uma das préticas mais
usuais € a utilizacdo como fertilizante, sendo aplicado no solo de culturas de cana-de-acucar,
pratica comumente denominada de fertirrigacdo. A vinhaca € rica em matéria organica e em
nutrientes como potassio, manganés, ferro, aluminio, cloreto, célcio e enxofre, além de
apresentar um pH &cido e elevado efeito corrosivo, e por isso possui um grande potencial
contaminante quando descartada diretamente no solo sem um tratamento prévio. (HASSUDA,;
REBOUCAS; CUNHA, 2013; MORAES; ZAIAT; BONOMI, 2015; NOGUEIRA et al., 2015).

Entre os impactos negativos causados pela disposic¢ao inadequada da vinhaca podemos
destacar a contaminacdo de lencdis freaticos, salinizagdo do solo, lixiviagdo de metais e
sulfatos, liberacdo de mau cheiro e emissdo de gases do efeito estufa. Estes aspectos a tornam
um residuo altamente nocivo a fauna, flora e corpos hidricos, necessitando, portanto, de um
cuidado especial por parte dos produtores (SERUFO, 2016; SILVEIRA, 2015).

Nesse cenario, a digestdo anaerObia da vinhagca surge como uma alternativa de
tratamento interessante, pois reduz o conteudo organico enquanto mantém a maioria dos
nutrientes. Desta forma, ela ainda pode ser usada na fertirrigagdo apos a digestdo, diminuindo

a possibilidade de contaminacdo do solo, além de promover a geracdo de energia a partir do
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biogas produzido durante o processo. (MORAES; ZAIAT; BONOMI, 2015; NOGUEIRA et
al., 2015).

3.4 Capim-elefante

O capim-elefante (Pennisetum purpureum) é uma graminea tipica de clima tropical, que
apresenta caracteristicas como boa adaptacdo a diversos tipos de solo e alta producdo de
biomassa, chegando a produzir cerca de 45 toneladas de massa seca por hectare em um ano. As
gramineas sdo eficientes na producdo de biomassa celulésica, e possuem os beneficios de
sequestrarem grande quantidade de carbono, exigirem pouco preparo do solo, consumirem
menos fertilizantes e pesticidas, e precisarem de pouca agua (MARAFON et al., 2017
HARYANTO, 2018).

Introduzido no Brasil na década de 1920 por possuir boa adaptabilidade as condic¢Ges de
clima e solo, atualmente o capim-elefante é cultivado em todo o pais em sistema de capineira,
sendo posteriormente fornecido ao gado em periodo de escassez de pasto. No entanto, devido
ao seu rapido crescimento e produtividade, sua biomassa apresenta grande potencial para uso
ndo apenas na alimentacdo de animais, mas também como fonte de energia alternativa pelo seu
teor de fibras, lignina e alta relagdo C/N (carbono-nitrogénio) (ROCHA et al., 2017).

O capim-elefante tem sido utilizado como fonte de geracdo em bioeletricidade através
de um processo relativamente simples. Apés a colheita, a planta é desidratada e posteriormente
as folhas sdo trituradas. Em seguida, a biomassa é depositada em caldeiras, onde é queimada e
convertida em energia elétrica. Caso necessite ser armazenado antes da combustéo direta, ou
precise ser transportado, € transformado em pellets ou briquetes (ROCHA et al., 2017).

A composicdo organica do capim-elefante caracteriza-o também como uma matéria-
prima promissora para a producdo de biogas. Segundo Sawasdee e Pisutpaisal (2014), esta
graminea contém, em peso seco, cerca de 31% de carboidratos totais, 27% de proteinas, 15%
de lipidios, 18% de cinzas totais e 9% de fibras. Em relacdo a composi¢édo lignocelulosica,
Kataria et al. (2017) estimaram o contetdo, também em peso seco, de 39% de celulose, 28% de

hemicelulose e 19% de lignina.

3.5 Producao de metano a partir de vinhaca e capim-elefante

Kiyuna (2015) analisou a influéncia da relagdo DQO/SO4> na digestdo anaerdbia da

vinhaca, utilizando lodo de reator UASB como inoculo. Foram estudadas trés razdes
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DQO/S04%* (12, 10 e 7,5) utilizando-se reatores em batelada de 500 mL mantidos a temperatura
de 55 °C e rotagdo de 110 rpm. O melhor resultado foi obtido através da relagdo DQO/SO4? de
12,0, com a producio de metano de 532,20 mL.gSTV™™.

Marin-Batista et al. (2016) estudaram a codigestdo de vinhaca e esterco de galinha.
Foram avaliadas diferentes razdes de mistura entre vinhaca e esterco (100/0, 75/25, 25/75 e
0/100 (%om/m), com base nas concentracdes de solidos volateis) em reatores anaerébios em
batelada a 37 °C, utilizando esterco de bovinos como indculo. A maxima producao especifica
de metano foi de 650 mL.gSTV, quando foi utilizada a razéo vinhaca:esterco de 3:1.

Gonzélez, Reyes e Romero (2017) produziram metano através da codigestao anaerdbia
de torta de filtro de cana-de-agucar e vinhaca. O in6culo utilizado foi o residuo coletado de uma
planta de digestdo anaerdbia alimentada com esterco de porco e vaca. O experimento foi
inicialmente conduzido em batelada a 37,5 °C e a melhor mistura foi posteriormente avaliada
em regime semi-continuo em um CSTR a 35 °C. Foram analisadas as propor¢des de mistura de
25/75, 75/25 e 50/50 de torta de filtro e vinhaca, expressas em percentual de DQO para cada
componente. O melhor rendimento de metano observado foi de 365 mL.gSTV™, obtido pela
mistura de 75/25 no regime semi-continuo.

Santos (2017) estudou a producdo de biogas sob diferentes condigdes a partir da
biodigestdo anaerdbia de palma forrageira, vinhaca e residuos alimentares utilizando lodo de
reator UASB como indculo. A operacdo foi realizada inicialmente na forma de batelada
alimentada e posteriormente em regime semi-continuo. A maior producdo de metano foi
observada durante a biodigestao da vinhaca misturada com lodo na propor¢éo 52/48%, a 35°C,
atingindo 739 mL.gSTV..

Haryanto et al. (2017) avaliaram a producédo de biogéas a partir da codigestdo anaerébia
de estrume de vaca e capim-elefante utilizando digestores em batelada. Para a composicéo do
substrato, o capim foi picado em pedacos com comprimento maximo de 3 cm e misturado em
uma razao de 50/50 (%m/m) com o estrume. A mistura de capim-elefante e estrume foi diluida
em agua em diferentes concentracgdes (100, 66,67 e 50 (%m/v)). Os digestores operaram durante
70 dias sob temperatura mesofilica, em um intervalo de 30,7 a 35,5 °C. O maior rendimento de
metano, de 111,72 mL.gSTV?, foi obtido pela mistura com a concentracio de 50%.

Sawanon et al. (2017) estudaram a producdo de metano a partir da codigestdo de capim-
elefante e estrume de vaca utilizando como inéculo microrganismos ruminais. Foram utilizados
reatores anaerobios semi-continuos a uma temperatura de 30 °C, alimentados com diferentes

proporcdes de mistura entre capim-elefante picado, estrume e agua (10:0:90, 20:0:80, 5:5:90 e
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10:10:80, em peso Umido). O maior rendimento de metano foi de 169 mL.gSTV, obtido pelo
reator contendo a razéo de mistura de 10:10:80.

Okewale e Babayemi (2018) realizaram a codigestdo anaerobia de capim-elefante e
excrementos de aves e porcos em digestores semi-continuos em escala de laboratério para a
producdo de biogés. Os reatores operaram sob temperatura de 25°C a 30°C com TDH de 52
dias. O capim-elefante foi picado e misturado em diferentes propor¢des com excrementos de
aves e porcos (100/0, 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100 (%m/m)). O maior rendimento de metano foi
de 301 mL.gSTV, obtido pelo digestor com a mistura de 75/25.

Boonpiyo, Sittijunda e Reungsang (2018) investigaram a codigestéo de capim-elefante
com residuos alimenticios para a producdo de metano em reatores em batelada. O substrato foi
composto por misturas do capim in natura com residuos de alimentos e da silagem do capim
com os residuos, em diferentes proporg¢des. O indculo utilizado foi o lodo granular coletado de
um reator UASB. Os reatores foram incubados a temperatura de 30 °C e agitados a 150 rpm.
As razbes Otimas de capim-elefante in natura/residuos de alimentos e silagem de capim-
elefante/residuos de alimentos foram de 20/80 e 60/40 (percentual de solidos volateis), com
rendimentos de metano de 411 e 362 mL.gSTV, respectivamente.

Silva (2020) estudou a producédo de biogas a partir da co-digestao de caldo de capim-
elefante e vinhaca utilizando biodigestores em batelada operando sob temperatura de 35°C e
rotacdo de 100 rpm, tendo lodo de reator UASB como inéculo. Foram avaliadas diferentes
proporcOes de mistura entre vinhaca e capim (25/75, 50/50, 75/25, 100/0 e 0/100 (%v/v)). O
maior rendimento de metano foi observado no reator composto pela propor¢do de 50/50 (%
vIv), que atingiu 370,94 mL.gSTVL,

Na Tabela 3 observa-se um resumo das condicGes aplicadas nos estudos que avaliaram

a producao de metano a partir de vinhaca e capim-elefante.
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Tabela 3 - Estudos que avaliaram a producéo de metano a partir de vinhaca e capim-elefante

Producéo
Referéncia Substrato Inéculo Reator Temperatura maxima de
metano
Kiyuna (2015) Vinhaga Lodo de reator Reatores 55°C 532,20
UASB anaerdbios em mL.gSTV™!
batelada
Marin-Batista Vinhaga e Esterco de bovinos Reatores 37°C 650
etal. (2016) esterco de anaerobios em mL.gSTV™!
galinha batelada
Gonzélez, Torta de filtro Residuo de planta Reatores 375°Ce 365
Reyes e de cana-de- de digestdo anaerébios em 35°C mL.gSTV™!
Romero (2017)  agUcar e vinhaca anaerébia batelada e
CSTR
Santos (2017) Palma Lodo de reator Reatores 35°C 739
forrageira, UASB anaerobios em mL.gSTV!
vinhaca e batelada e em
residuos regime semi-
alimentares continuo
Haryanto etal.  Estrume de vaca - Reatores 30,7-355°C 111,72
(2017) e capim-elefante anaerébios em mL.gSTV™!
batelada
Sawanon etal.  Estrume devaca  Microrganismos Reatores 30°C 169
(2017) e capim-elefante ruminais anaerobios mL.gSTV!
semi-
continuos
Okewale e Capim-elefante - Reatores 25-30°C 301
Babayemi e excrementos anaerdbios mL.gSTV!
(2018) de aves e porcos semi-
continuos
Boonpiyo, Capim-elefante Lodo de reator Reatores 30°C 411
Sittijunda e e residuos UASB anaerdbios em mL.gSTV!
Reungsang alimenticios batelada
(2018)
Silva (2020) Caldo de capim- Lodo de reator Reatores 35°C 370,94
elefante e UASB anaerébios em mL.gSTV!
vinhaca batelada

Fonte: Autora, 2020.
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4 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Controle Ambiental (LCA) e no
Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA), localizados no Centro de Tecnologia (CTEC) do
Campus A. C. Simdes da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

A producdo de biogas via digestdo anaerobia foi realizada em 13 reatores em batelada
com volume reacional igual a 40 mL, utilizando como inoculo lodo coletado de um reator
UASB e tendo como substratos vinhaca de cana-de-agucar e caldo de capim-elefante.

O projeto foi desenvolvido de acordo com as etapas verificadas na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento do projeto.
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Fonte: Autora, 2019.

4.1 Substrato e in6culo

O substrato utilizado nos reatores anaerébios em batelada foi composto por diferentes
propor¢oes de vinhaca e caldo de capim-elefante, ambos fornecidos pela Embrapa. A vinhaca
foi coletada de uma usina de agucar e alcool localizada em Rio Largo - AL. O caldo de capim-
elefante foi obtido pela prensagem do capim em moenda com rolos de ago inox, com
rendimento de cerca de 1 L de caldo para 3,75 kg de capim prensado. A vinhaga e o caldo de
capim foram armazenados em um freezer e descongelados quando necessario.

O indculo utilizado consistiu no lodo obtido de reatores UASB da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) de um condominio residencial localizado em Macei6 — AL.

Na Figura 4, é possivel verificar amostras da vinhaga e do capim-elefante utilizados nos

ensaios em batelada.
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Figura 4 — Amostras de vinhaca e caldo de capim-elefante.
B = — =

Fonte: Autora, 2019.

4.2 Configuracao dos reatores

Os reatores anaerobios em batelada consistiram em frascos de vidro com volume total
de 106 mL e volume reacional de 40 mL. 10% do volume reacional (4 mL) foi ocupado pelo
inéculo, e o restante (36 mL) correspondeu ao substrato, que foi composto por diferentes
proporc¢des entre vinhaca, caldo de capim-elefante e agua, conforme indicado na Tabela 4.
Também foi adicionado bicarbonato de sodio (NaHCO3) nas concentragfes de 0,05, 0,10 e
0,25 gNaHCO3.gDQO™, com base no trabalho de D6l e Foresti (2010), para tamponar 0 meio

reacional, e assim reduzir as varia¢des no pH.

Tabela 4 — Configuracéo dos reatores anaerdbios

Composicéo do substrato (% v/v) Bicarbonato de
Reator Vinhaca Caldo de capim- Agua sodio
elefante (gNaHCO3.gDQO™Y)

A 50 0 50 -

B 75 0 25 -

C 0 50 50 -

D 50 50 0 0,05

E 50 50 0 0,10

F 50 50 0 0,25

G 0 0 100 -

Fonte: Autora, 2019.

A configuracdo dos reatores foi baseada na metodologia desenvolvida por Silva (2020),

que estudou a codigestao anaerobia de vinhaca e capim elefante e obteve as maiores producdes
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de metano a partir das proporc¢des de 50/50 e 75/25 (% v/v) de vinhaga e capim, mas observou
uma reducdo significativa no pH dos reatores.

Desta forma, os reatores A, B e C consistiram na vinhaca e no caldo de capim-elefante
apenas diluidos em agua, com o objetivo de analisar o potencial de producdo de metano de cada
residuo separadamente. Enquanto isso, nos reatores D, E e F foi fixada a proporcdo
vinhaga/caldo de capim-elefante (V/C) em 50/50 (% v/v) e variou-se a concentragdo de
bicarbonato de sodio adicionado, para avaliar seu efeito como tamponante do meio reacional.
O reator G, denominado de branco, foi composto apenas por agua e inéculo, com o intuito de

avaliar o comportamento dos microrganismos sem o substrato.

4.3 Montagem e operacao dos reatores

Os ensaios foram realizados em duplicata, com excecdo do reator G (branco). Em cada
reator foram adicionados 36 mL de substrato e 4 mL de indculo. O pH foi ajustado para valores
dentro da faixa 6tima para a metanogénese (6,7 — 7,5) através da adi¢do de uma solucdo 1 N de
NaOH, e nos reatores D, E e F adicionou-se também o bicarbonato de sodio. A Figura 5 mostra

0s reatores apc’)s a montagem.

Figura 5 — Reatores anaerdbios em batelada.
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Fonte: Autora, 2019.

Para a criacdo de uma atmosfera anaerdbia, o headspace dos reatores foi borbulhado
com nitrogénio gasoso por 1min30s. Por fim, os reatores foram vedados com septos de borracha
e lacres de aluminio, e incubados em uma cadmara com agitacdo orbital sob temperatura de
35+1 °C e rotacdo de 120 rpm. A duragéo da operacao de cada reator foi definida de acordo

com o tempo de estabilizacdo da produgéo de metano.
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4.4 Andlises fisico-quimicas

Foram analisados os seguintes parametros fisico-quimicos: pH, série de solidos (Solidos
Totais — ST, Solidos Totais Volateis — STV e Solidos Totais Fixos — STF), demanda quimica
de oxigénio (DQO) e carboidratos totais. Estas analises foram feitas no inicio da operagdo dos
reatores, para a caracterizagdo do indculo e dos substratos, e no final, para a caracterizagdo do
efluente gerado apds o processo de digestdo anaerobia. Os equipamentos, metodologias e

referéncias utilizados sdo observados na Tabela 5.

Tabela 5 — Metodologias e equipamentos utilizados nas analises fisico-quimicas.

Analise Equipamentos Método Referéncia
pH 9) Potenciométrico
Série de so6lidos (2), (4), (5) e (8) Gravimétrico APHA. 2012
Demanda Quimica de (1), (4) e (6) ’ '

Oxigénio (DQO) Espectrometrico

Carboidratos totais (1), (3) e (6) Espectrométrico Dubois et al., 1956.
Equipamentos: Agitador de tubos tipo vortex (1); Balanca analitica (2); Banho Maria digital (3); Digestor (4);
Dessecador (5); Espectrofotémetro (6); Estufa (7); Forno mufla (8); pHmetro de bancada (9)

Fonte: Autora, 2019.

4.5  Analises cromatogréaficas

O monitoramento da producdo de metano durante a operacdo dos reatores foi feito
através de analises de cromatografia gasosa, de acordo com a metodologia proposta por
Maintinguer et al. (2008). A frequéncia das andlises variou de acordo com a producdo de
metano: no inicio da operacdo eram realizadas duas analises por dia, e conforme a producéo
diminuia, as analises passaram a ser realizadas com um maior espacamento.

A quantidade de metano no biogas foi determinada com o uso de um cromatografo
gasoso Shimadzu® modelo GC-2010 equipado com um detector de condutividade térmica
(TCD) e uma coluna Carboxen™ 1010 PLOT (30 m x 0,53 mm), com as seguintes
configuracgoes:

e Gas de arraste: Argonio sob fluxo de 21,9 cm.s;
e Temperatura do forno: 30 °C;

e Temperatura da coluna: 200 °C;

e Temperatura do detector: 230 °C;

e Tempo total de analise: 5 min.
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Para a realizacdo das analises, amostras de 0,1 mL eram coletadas da fase gasosa no
headspace dos reatores, com 0 uso de uma seringa com trava, e injetadas no cromatdgrafo para
a leitura da area apresentada pelos gases produzidos. As areas apresentadas pelo metano foram
relacionadas com sua respectiva curva padrdo, resultando na quantidade de mols produzida.

A partir do ndmero de mol, utilizou-se a equacdo de Clapeyron (Equagdo 1),
considerando a temperatura de 35°C (308,15 K) e pressdo atmosférica de 1,0017 atm, para
calcular o volume correspondente coletado pela seringa. Este valor foi entdo relacionado ao

volume presente no headspace, para a obtencéo da producdo de metano.
P-V=n-R-T (1)

Onde P é a pressao (atm), V € o volume (L), n € o nimero de mol do gas (mol), R é a

constante universal dos gases (0,082057 L.atm.K*.mol™) e T é a temperatura (K).
4.6 Andlise estatistica e ajuste dos dados experimentais

A producdo de metano foi representada pelos valores médios dos dados experimentais
obtidos pelas duplicatas dos reatores. Os resultados foram analisados através da ANOVA
(anélise de variancia), considerando nivel de significancia de 5%, para comparacao das médias
e deteccdo de diferencas significativas entre os valores. Para isto, foi utilizado o software Past
4.0. Esta técnica tem sido amplamente utilizada para comparar as médias dos resultados de
ensaios em batelada de digestdo anaerdbia (VIANA, 2016; NETO, 2019).

Os dados experimentais da producdo acumulada de metano, obtidos pelas médias dos
reatores em duplicata, foram ajustados ao modelo de Gompertz modificado (Zwietering et al.,

1990), representado pela Equacéo 2.

H=P-exp{—exp[R?m-e-O\—t)+1]} (2)

Onde H é a producdo acumulada de metano (mL), P € o potencial de produgdo de metano
(mL), Rm é a taxa de produgdo maxima de metano (mL.h1), A é o tempo da fase lag ou tempo
minimo para produzir metano (h), t € o tempo de incubacéo do reator (h), e e € 0 numero de
Euler (2,71828). As constantes cinéticas P, Rme A foram determinadas atraves de regresséo nao-

linear com o uso do software Origin 2020.
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O modelo de Gompertz modificado € o mais utilizado para descrever o progresso da
producdo cumulativa de metano em experimentos em batelada, relacionando-a com o
crescimento e o metabolismo microbiano (GHASEMIAN et al., 2016; NETO, 2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacao fisico-quimica dos substratos e do in6culo
Os resultados das andlises fisico-quimicas realizadas para a caracterizagdo dos

substratos (vinhaca e caldo de capim-elefante) e do in6culo (lodo de reator UASB) estdo

dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracterizacao dos substratos e do inéculo.

Parametro Unidade Vinhaca Caldo de capim- Lodo
elefante
pH - 3,85 6,31 6,87

Carboidratos mg.L? 15228 70146 -
DQO mg.L? 68053 81175 -

ST mg.L? 16744 68168 35690

STV mg.L? 12316 53668 24920

STF mg.L? 4428 14500 10760

Fonte: Autora, 2020.

A vinhaca apresentou um pH &cido de 3,85, proximo ao que foi apresentado por
Nicochelli et al. (2012) na caracterizacdo da vinhaca utilizada em seus estudos, com pH de 3,6.
A acidez deste residuo se deve principalmente a presenca do acido sulfirico que é adicionado
ao mosto durante a etapa de fermentacao, além da presenca de matéria organica que se encontra
basicamente sob a forma de &cidos organicos (SEIXAS; GIMENES; FERNANDES-
MACHADO, 2015).

Observou-se um elevado teor de matéria organica na vinhaca, com DQO igual a
68.053 mg.L, e concentragdo de carboidratos de 15.228 mg.L . Seixas, Gimenes e Fernandes-
Machado (2015) e Nicochelli et al. (2012) caracterizaram a vinhaga em seus estudos e
obtiveram valores de DQO menores, de, respectivamente, 53.360 e 55.680 mg.L™ . Marin-
Batista et al. (2016), no entanto, observaram uma DQO mais elevada, de 82.300 mg.Lt. Em
relacdo a concentragdo de carboidratos, Gois (2017) e Telles (2015) obtiveram valores
semelhantes ao que foi encontrado no presente trabalho, de 12.932,5 e 14.504 mg.L™,
respectivamente. Enquanto isso, o teor de carboidratos apresentado por Marin-Batista (2016)

foi bem superior, equivalente a 54.600 mg.L™.
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Os teores de solidos totais, solidos totais fixos e solidos totais volateis apresentados pela
vinhaca foram de, respectivamente, 16.744, 12.316 e 4428 mg.L™. O teor de sélidos volateis
também € um indicativo da quantidade de matéria organica presente no residuo. Silva (2015)
encontrou valores menores, de 8.543, 1.079 e 7.464 mg.L™* para as concentragdes de ST, STV
e STF, enquanto Telles (2015) observou os teores de 34.090, 26.350 e 7.740 mg.L™? para a
vinhaca utilizada em seu trabalho.

O caldo de capim-elefante utilizado neste trabalho pode ser definido como um substrato
de carater levemente acido e com elevada carga orgéanica, devido ao seu pH de 6,31, DQO de
81.175 mg.L™! e concentragéo de carboidratos de 70.146 mg.L™. Carvalho et al. (2016) e Huang
(2019) analisaram o capim-elefante hidrolisado e obtiveram valores de DQO bem inferiores,
equivalentes a 19.200 e 19.000 mg.L™.

Os teores de solidos do caldo de capim-elefante também foram elevados, com valores
de 68168, 53668 e 14500 mg.L* para ST, STV e STF.

A partir dos valores obtidos na caracterizacdo dos substratos e do in6culo, foram
calculadas as propriedades fisico-quimicas para cada reator, conforme as proporc¢des utilizadas

de vinhaga, capim-elefante e lodo, e os resultados sdo observados na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracterizacdo inicial dos reatores.
Parémetro Unidade A B C D E F G
Carboidratos ~ mg.L! 6852,8 41844 31566 38418 38418 38418 -

DQO mg.L? 30624 45936 36529 67153 67153 67153 -
ST mg.L? 11104 14871 34245 41779 41779 41779  3569,0

STV mg.L? 8034,2 10805 26643 32185 32185 32185 24920
STF mg.L? 3068,6 4064,9 7601,0 9593,6 9593,6 9593,6  1076,0

A: vinhaga diluida a 50% (v/v); B: vinhaga diluida a 75% (v/v); C: caldo de capim-elefante diluido a 50% (v/v);
D: proporgdo V/C de 50/50 (% v/v) e 0,05 gNaHCO5.gDQO; E: proporcdo V/C de 50/50 (% viv) e
0,10 gNaHCO3.gDQO%; F: proporcdo V/C de 50/50 (% v/v) e 0,25 gNaHCO5.gDQO™ ; G: branco.

Fonte: Autora, 2020.

5.2 Tempo de duracéo da operacao

Os reatores foram desativados conforme a producdo de metano atingia a estabilidade, e
os tempos de duragdo das operagOes estdo apresentados na Tabela 8. O momento de

estabilizagdo foi determinado avaliando-se a curva de produgéo acumulada de metano ajustada
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ao modelo de Gompertz modificado, e caracterizado pela obtencdo de volumes de metano

acumulado semelhantes em analises consecutivas.

Tabela 8 — Duracdo da operacéo dos reatores.

Reator Tempo de operacéo (dias)
A 14
B 14
C 21
D 45
E 38
F 14
G 21

A: vinhaga diluida a 50% (v/v); B: vinhaca diluida a 75% (v/v); C: caldo de capim-elefante diluido a 50% (v/v);
D: proporgdo V/C de 50/50 (% v/v) e 0,05 gNaHCO3.gDQO™; E: proporgdo V/C de 50/50 (% viv) e
0,10 gNaHCO3.gDQO%; F: proporc¢do V/C de 50/50 (% v/v) e 0,25 gNaHCO3.gDQO™ ; G: branco.

Fonte: Autora, 2020.

Os reatores que encerraram primeiro a producdo de metano foram A e B, que eram
compostos por vinhaca diluida a, respectivamente, 50 e 75% (v/v), sem a adicao de bicarbonato
de sodio, e F, com a proporcao de vinhaga/caldo de capim-elefante (V/C) de 50/50 (%v/v) e
concentragéo de bicarbonato de 0,25 gNaHCO3.gDQO™.

Os reatores C (caldo de capim-elefante diluido a 50% (v/v)) e G (branco) foram
mantidos em operacdo por mais tempo a fim de verificar se ainda haveria um aumento na
producdo de metano, porém ndo houve producdo significativa, como sera discutido em tépicos
posteriores.

Os reatores D e E, com proporcao V/C de 50/50 (%v/v) e concentracGes de bicarbonato
de sodio de, respectivamente, 0,05 e 0,10 gNaHCO3.gDQO™, foram os que produziram metano

por mais tempo.

5.3 Variagéo no pH

Os valores médios de pH medidos no inicio e no final da operacdo de cada reator e 0s

respectivos percentuais de reducdo podem ser observados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Variagdo no pH entre a partida e a desativacdo dos reatores.

Reator pH inicial pH final Redugéo (%)
A 7,51 5,79 22,90
B 7,48 5,64 24,60
C 7,4 3,92 47,03
D 7,0 5,02 28,29
E 6,97 5,37 22,96
F 7,0 6,3 10,00
G 7,34 6,26 14,71

A: vinhaga diluida a 50% (v/v); B: vinhaca diluida a 75% (v/v); C: caldo de capim-elefante diluido a 50% (v/v);
D: proporgdo V/C de 50/50 (% v/v) e 0,05 gNaHCO3;.gDQO™; E: proporgdo V/C de 50/50 (% viv) e
0,10 gNaHCO3.gDQO™%; F: proporcdo V/C de 50/50 (% v/v) e 0,25 gNaHCO3.gDQO™ ; G: branco.

Fonte: Autora, 2020.

Os percentuais de reducédo foram calculados de acordo com a Equagéo 3.

Hir1icial - prinal .
pHinicial

Reducio (%) = P 100 (3)

Todos os reatores iniciaram a operacdo com o pH dentro da faixa étima para a
metanogénese (6,7 — 7,5) e tiveram o pH reduzido ao longo do processo de digestdo anaeroébia,
gerando efluentes acidos. A queda no pH pode representar um favorecimento da etapa de
acidogénese, que possui faixa 6tima de operacdo entre 5,2 e 6,3, e consequentemente uma
reducao na producdo de metano.

A maior reducdo foi de 47,03%, apresentada pelo reator C, cujo substrato era composto
apenas por caldo de capim-elefante diluido a 50% (v/v). Silva (2020) observou em seu trabalho
que 0s reatores com as maiores concentragdes de capim-elefante apresentaram 0s maiores
decaimentos de pH, o que indica uma tendéncia de acidificacdo deste material.

A menor variagdo foi observada no reator F, ao qual foi adicionado a maior
concentracéo de bicarbonato de sodio (0,25 gNaHCO3.gDQO™). Os demais reatores aos quais
foram adicionados bicarbonato de sodio, D e E (concentracbes de 0,05 e 0,10
gNaHCO3.gDQO™?), apresentaram maiores reducdes no pH, de, respectivamente, 28,29% e
22,96%.

Silva (2020) também estudou a proporc¢éo de 50/50 (%v/v) de vinhaca e caldo de capim-
elefante para a produgéo de metano, sem a utilizagéo de alcalinizante, e observou uma variagao

no pH de 41,89% entre o inicio e o final do processo de digestdo anaerébia. Comparando com
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a variagdo observada nos reatores D, E e F, € possivel afirmar que o bicarbonato de sodio foi

eficiente no tamponamento do meio reacional, reduzindo a acidificag&o.

5.4 Producdo de metano

Os ensaios em batelada foram realizados em duplicata, com excecdo do reator G, que
foi utilizado como branco, e do reator E, cuja uma das duplicatas apresentou um comportamento
irregular na producdo de metano e teve seus resultados descartados.

Através da andlise de variancia, foi possivel verificar que ndo houve diferenca
significativa (p>0,05) entre os dados obtidos para as duplicatas dos reatores, 0 que garante
confiabilidade a utilizacao dos valores médios.

Na Figura 6 estdo apresentados os volumes médios de metano produzidos durante toda

a operacao dos reatores.

Figura 6 — Producéo total de metano nos reatores.
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0,10 gNaHCO3.gDQO%; F: proporcdo V/C de 50/50 (% v/v) e 0,25 gNaHCO5.gDQO™ ; G: branco.
Fonte: Autora, 2020.

O reator G, definido como branco e composto apenas por agua e indculo, representa a
capacidade de producdo exclusivamente do inoculo, e apresentou produgdo de metano quase
nula. O reator C, composto pelo caldo de capim-elefante diluido a 50% (v/v), tambeém néo
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apresentou producdo significativa. Isto indica que o caldo de capim-elefante ndo foi eficiente
na geracdo de metano, atuando mais como solvente na diluicdo da vinhaca nos reatores D, E e
F do que como substrato para a codigestdo anaerdbia. Enquanto isso, todos os reatores que
continham vinhaca em sua composicdo apresentaram producdo significativa de metano,
variando de 334,54 a 1076,5 mL.

O maior volume de metano foi produzido pelo reator D, constituido pela proporcéo V/C
de 50/50 (%v/v) e concentracio de bicarbonato de sddio de 0,05 gNaHCO3.gDQO™. Observou-
se que maiores concentracdes de bicarbonato ndo contribuiram para a producdo de metano, ja
que os reatores E e F, que também possuiam a proporcdo V/C de 50/50 e concentracdes de
bicarbonato de 0,10 e 0,25 gNaHCO3.gDQO, produziram volumes inferiores.

Segundo Doll e Foresti (2010), o ion de so6dio (Na*), quando presente no meio a partir
da concentracdo de 3,5 g.L %, pode promover toxicidade a biomassa anaerdbia. Para avaliar a
possibilidade de inibicdo da metanogénese por toxicidade causada pelo ion de sodio, as
concentracBes de Na*™ nos reatores foram calculadas a partir da massa adicionada de bicarbonato

de sodio, e estdo dispostas na Tabela 10.

Tabela 10 — Concentragdes de Na* adicionado junto do bicarbonato de sodio.

Reator Concentracéao de bicarbonato de Concentragdo de Na*(g.L™?)
sédio (gNaHCO3.gDQO™Y)
D 0,05 0,825
0,10 1,81
0,25 4,12

Fonte: Autora, 2020.

Observa-se que apenas o reator F apresentou uma concentracdo de Na* superior a 3,5
g.L%, porém é importante ressaltar que o ion de sédio também foi adicionado ao meio na forma
de NaOH durante a correcéo do pH inicial, portanto suas concentragdes reais nos reatores sao
maiores do que as verificadas na Tabela 10. Desta forma, os microrganismos anaerébios podem
ter sido prejudicados pela adicdo do bicarbonato de sodio nas concentragdes mais altas dos
reatores E e F, causando inibicdo da producao de metano.

A producéo especifica foi determinada pelo volume de metano produzido dividido pelo
teor de sélidos totais volateis presentes no reator, e os resultados estdo representados na Figura
7.
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Figura 7 — Producao especifica nos reatores.
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0,10 gNaHCO3.gDQO™%; F: proporcdo V/C de 50/50 (% v/v) e 0,25 gNaHCO3.gDQO™ ; G: branco.

Fonte: Autora, 2020.

Os reatores que apresentaram as maiores producdes especificas ndo foram os mesmos
que apresentaram as maiores producdes totais de metano. As maiores producdes especificas
foram observadas nas composicdes A, com rendimento de 1101,6 mL.gSTV?, e B, com
1364,1 mL.gSTV, que ndo continham caldo de capim-elefante em seu substrato. Este
comportamento se deve ao fato de que o caldo de capim-elefante contribuiu para o aumento dos
teores de solidos totais volateis nas misturas, como pode ser observado na Tabela 7, mas ndo
contribuiu para a producdo de metano, promovendo valores mais baixos de producéo especifica.
Entre as misturas compostas por vinhaca e capim-elefante, a maior producao especifica foi de
836,18 mL.gSTV?, observada no reator D.

A producio especifica observada no reator C (2,8136 mL.gSTV?) foi inferior ao valor
obtido no reator G (4,9583 mL.gSTV™?), caracterizado como branco, evidenciado o baixo
potencial do caldo de capim-elefante como substrato para a produgdo de metano.

Verificou-se que as producGes de metano foram elevadas, em compara¢do com outros
trabalhos que também utilizaram vinhaca ou capim elefante como substratos na digestdo

anaerobia. Por exemplo, as produgBes maximas observadas por Boonpiyo, Sittijunda e
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Reungsang (2018), Marin-Batista et al. (2016) e Santos (2017) foram de, respectivamente, 411,
650 e 739 mL.gSTV™L.

Silva (2020), em seus estudos sobre a codigestdo anaerdbia de vinhaca e capim-elefante
sem a adi¢do de alcalinizante, também observou que as misturas com maior contetido de capim-
elefante foram menos eficazes na producdo de metano, e a maior producdo foi obtida pela
proporcdo V/C de 50/50 (%v/v), com rendimento de metano de 370,942 mL.gSTV™.

No presente trabalho, os reatores D, E e F também eram constituidos pela proporc¢édo
V/C de 50/50 (%v/v), e apenas o reator F gerou uma producao especifica inferior a observada
por Silva (2020). Com isso, é possivel afirmar que a adi¢cdo de bicarbonato de sodio nas
concentracdes de 0,05 e 0,10 gNaHCO3.gDQO™* proporcionou uma melhora no rendimento de
metano.

A baixa produtividade de metano proporcionada pelo capim-elefante pode ser associada
ao seu elevado teor de carboidratos. Os carboidratos sdo 0s compostos de hidrolise mais rapida,
sendo convertidos a agUcares simples, e fermentados a &cidos graxos volateis. Entretanto, sua
degradacdo pode provocar acumulo de &cido propibnico, quando presente em concentracdes
mais elevadas. O acido propibnico € considerado 0 mais toxico dentre os &cidos produzidos no
processo de digestdo anaerdbia e, quando presente em altas concentracdes, pode inibir o
desempenho das arqueas metanogénicas. Observou-se que a producgdo de &cido propiénico é
favorecida pelo pH neutro e alta concentracéo de substrato (PONTES, 2003).

A producdo acumulada de metano ao longo do tempo de operacdo de cada reator foi
ajustada ao modelo de Gompertz modificado, conforme mostrado nos graficos presentes na

Figura 8.
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Figura 8 — Producdo acumulada de metano ajustada ao modelo de Gompertz modificado.
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A: vinhaga diluida a 50% (v/v); B: vinhaca diluida a 75% (v/v); C: caldo de capim-elefante diluido a 50% (v/v);
D: propor¢do V/C de 50/50 (% v/v) e 0,05 gNaHCO3.gDQO™; E: proporgdo V/C de 50/50 (% viv) e
0,10 gNaHCO3.gDQO™%; F: proporcdo V/C de 50/50 (% v/v) e 0,25 gNaHCO3.gDQO™ ; G: branco.

Fonte: Autora, 2020.

A partir dos gréaficos da Figura 8, é possivel verificar que os reatores A e B produziram
0s maiores volumes de metano nas primeiras horas de operacdo, e que a producdo do reator D
continuou crescendo durante todo o periodo analisado, sem atingir a fase de estabilidade até sua
desativacao.

As constantes cinéticas do modelo de Gompertz modificado, P (potencial de producéo
de metano), Rm (taxa de producdo maxima de metano) e A (tempo da fase lag), foram
determinadas através de regressao nao-linear e estdo dispostas na Tabela 11, assim como 0s
coeficientes de determinacio ajustados (R?).
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Tabela 11 — Constantes cinéticas do modelo de Gompertz modificado e valores de R2

Potencial de Taxa de Tempo da fase
Reator producéo de producdo lag (h) R?
metano (mL) maxima de
metano (mL.h?)

A 357,14 6,7398 9,8125 0,99103
B 592,44 7,2849 10,777 0,99635
C 2,9957 0,00953 -98,057 0,92262
D 1027,3 1,4572 -102,34 0,94283
E 491,63 5,21059 17,190 0,98895
F 333,23 8,7779 33,481 0,99544
G 0,79097 9,8616-10* -47,637 0,96582

A: vinhaga diluida a 50% (v/v); B: vinhaca diluida a 75% (v/v); C: caldo de capim-elefante diluido a 50%

(v/v); D: proporgéo V/C de 50/50 (% v/v) e 0,05 gNaHCO3.gDQO?; E: proporcéo V/C de 50/50 (% v/v)

e 0,10 gNaHCO5.gDQO; F: proporgdo V/C de 50/50 (% v/v) e 0,25 gNaHCO3.gDQO™ ; G: branco.
Fonte: Autora, 2020.

Segundo Ghasemian et al. (2016), o modelo de Gompertz modificado pode ser
considerado eficaz no ajuste dos dados experimentais se todas as andlises apresentarem
coeficientes de determinagao ajustados (R?) maiores que 0,95. As curvas dos reatores A, B, E,
F e G atenderam a esse requisito, enquanto os reatores C e D tiveram valores de R? menores
que 0,95.

Verificou-se gque os reatores C e G ndo apresentaram potenciais e taxas de producdo de
metano significativos. O maior potencial foi observado no reator D (1027,3 mL), que obteve
também a menor taxa de producdo de metano entre aqueles que tiveram producdo significativa,
de 1,4572 mL.h. O reator F obteve a maior taxa de producio, equivalente a 8,7779 mL.h™, e,
com excecao dos reatores C e G, o menor potencial (333,23 mL). Observou-se também que as
composicdes com as maiores taxas de producdo de metano (A, B e F) foram aquelas que, de
acordo com a Tabela 8, tiveram as menores duracgdes de operacdo. Esse comportamento indica
que altas taxas de producdo estdo associadas a um encerramento mais rapido da operacéo,
gerando também menores rendimentos de metano. O reator B, no entanto, obteve o segundo
melhor desempenho em relacéo tanto ao potencial (592,44 mL) quanto a taxa de produgéo de
metano (7,2849 mL.h).

Os valores negativos de tempo da fase lag observados nos reatores C, D e G podem estar
associados a problemas no ajuste dos dados experimentais ao modelo de Gompertz modificado.
Os tempos de fase lag dos demais reatores mostram que houve uma rapida adaptacdo da cultura

microbiana as condic¢Bes experimentais, com tempos variando de 9,8125 h (A) a 33,481 h (F).
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As constantes especificas do modelo de Gompertz modificado foram determinadas pela
divisdo das constantes dispostas na Tabela 11 pelo teor de sélidos totais volateis presentes em

cada reator, e os resultados sdo observados na Tabela 12.

Tabela 12 — Constantes especificas do modelo de Gompertz modificado.

Potencial especifico de Taxa especifica de producao
Reator producao de metano maxima de metano
(mL.STV?Y) (mL.hL.STVY)
A 1111,3 20,972
B 1370,7 16,855
C 2,1870 0,008942
D 797,97 1,1319
E 381,88 4,0474
F 258,84 6,8184
G 7,9351 0,009893

A: vinhaga diluida a 50% (v/v); B: vinhaca diluida a 75% (v/v); C: caldo de capim-elefante diluido a 50%

(v/v); D: proporgéo V/C de 50/50 (% v/v) e 0,05 gNaHCO3.gDQO; E: proporgéo V/C de 50/50 (% v/v)

e 0,10 gNaHCOs5.gDQO%; F: proporgdo V/C de 50/50 (% v/v) e 0,25 gNaHCO3.gDQO™? ; G: branco.
Fonte: Autora, 2020.

De forma semelhante ao que foi observado para a producdo especifica de metano, a
presenca do capim-elefante prejudicou o potencial e a taxa especifica de producdo. Os maiores
valores foram observados nos reatores cujos substratos eram compostos apenas por vinhaca
diluida: A (potencial especifico de 1111,3 mL.STV e taxa especifica de 20,972 mL.h1.STV?)
e B (potencial especifico de 1370,7 mL.STV! e taxa especifica de 16,855 mL.h"1.STV?).

O potencial e a taxa de producdo especifica apresentados pelo reator C (2,1870
mL.STV-! e 0,008942 mL.h1.STV?) foram os menores entre todos analisados, inferiores

inclusive ao que foi observado no reator G, utilizado como branco.

5.5 Caracterizacao fisico-quimica final dos reatores

Os parametros fisico-quimicos foram analisados ap6s a desativacdo dos reatores, e 0S

resultados sdo observados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Caracterizacao final dos reatores.

Parametro Unidade A B C D E F G
Carboidratos mg.L? 1608,2  1987,6 17233  2450,6 2084,7 1609,1 563,10
DQO mg.L? 13645 21008 18238 30011 32016 32089 149272
ST mg.L*? 7870,0 12008 24284 33824 34446 32034 2816,0
STV mg.L*? 5464,0 9136,0 17736 25214 26274 23420 1840,0
STF mg.L*? 2406,0 2872,0 6548,0 8610,0 8172,0 8614,0 976,00

A: vinhaca diluida a 50% (v/v); B: vinhaca diluida a 75% (v/v); C: caldo de capim-elefante diluido a 50% (v/v);
D: propor¢do V/C de 50/50 (% v/v) e 0,05 gNaHCO3.gDQO™; E: proporcdo V/C de 50/50 (% viv) e
0,10 gNaHCO3.gDQO™%; F: proporcdo V/C de 50/50 (% v/v) e 0,25 gNaHCO3.gDQO™ ; G: branco.

Fonte: Autora, 2020.

Verificou-se, em comparacdo com os valores da Tabela 7, uma reducdo em todos 0s
parametros dos reatores, o que significa que houve consumo da matéria organica dos substratos
pelos microrganismos. As eficiéncias de conversao de carboidratos e remocéo de DQO e sélidos
serdo analisadas no topico seguinte. Como o reator G ndo teve seus teores iniciais de DQO e

carboidratos analisados, ndo foram calculadas suas eficiéncias de remocéo e conversao.
5.6 Conversao de carboidratos e remocéo de DQO e solidos

As eficiéncias de conversdo e remocdo de cada reator foram calculadas através da

Equacéo 4:

(C oncentracio;niciar — C Oncentra§50final) (mg.L™") 100 (4)
Concentra¢ao;niciq(mg.L™1)

Eficiéncia (%) =

A Figura 9 ilustra os percentuais de eficiéncia de conversdo de carboidratos calculados

para cada reator.
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Figura 9 — Eficiéncias de converséo de carboidratos.
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A: vinhaga diluida a 50% (v/v); B: vinhaca diluida a 75% (v/v); C: caldo de capim-elefante diluido a 50% (v/v);
D: proporgdo V/C de 50/50 (% v/v) e 0,05 gNaHCO3.gDQO™; E: proporgdo V/C de 50/50 (% viv) e
0,10 gNaHCO5.gDQO; F: proporgédo V/C de 50/50 (% v/v) e 0,25 gNaHCO3.gDQO™ ; G: branco.
Fonte: Autora, 2020.

O reator A obteve a menor eficiéncia de conversdo de carboidratos, de 76,53%. Os
demais reatores apresentaram valores bem préximos, variando de 93,62% no reator D, a 95,81%
no reator F.

Reis (2014) avaliou a utilizacdo da vinhaca para producdo de hidrogénio em RALF em
condicdo mesofilica, e obteve uma eficiéncia média de conversdo de carboidratos de 72%
operando com a concentragdo de 5 g.L* de substrato.

Os percentuais de eficiéncia de remocdo de DQO apresentados pelos reatores estdo
dispostos na Figura 10.
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Figura 10 — Eficiéncias de remocéo de DQO.
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A: vinhaga diluida a 50% (v/v); B: vinhaca diluida a 75% (v/v); C: caldo de capim-elefante diluido a 50% (v/v);
D: proporgdo V/C de 50/50 (% v/v) e 0,05 gNaHCO3.gDQO™; E: proporgdo V/C de 50/50 (% viv) e
0,10 gNaHCO3.gDQO%; F: proporgdo V/C de 50/50 (% v/v) e 0,25 gNaHCO3.gDQO™ ; G: branco.

Fonte: Autora, 2020.

Os reatores também apresentaram valores semelhantes de eficiéncia de remocdo de
DQO, indo de 50,07% no reator C, até 55,44% no reator A.

Doll e Foresti (2010) avaliaram o efeito da adi¢do de bicarbonato de sddio no tratamento
da vinhaca em AnSBBR operado a 55 e 35°C, e obtiveram a maxima remocao de DQO de 85%,
na fase em que foi adicionada a concentragdo de 0,2 gHCO3.gDQO™. Sawanon et al. (2017),
estudando a producgéo de metano a partir da codigestdo de capim-elefante e estrume de vaca,
obtiveram uma eficiéncia de remogdo de DQO de 77,17 % com a mistura de 5:5:90 de
capim:estrume:agua. Bocoli (2015) alcancou uma remocao média de DQO de 31,6% durante a
biodigestdo anaerdbia da vinhaga em reator batelada, adicionando bicarbonato de sédio como
alcalinizante nas concentracdes de 0,5 e 1,0 gNaHCO3.gDQO™ ao longo da operagéo. Cabello
et al. (2009), avaliando o tratamento de vinhaga em um RALF aplicando uma carga organica
de 19,5 kgDQO.m3.dia%, alcangaram uma remogdo maxima de DQO de 57,1%. Silva (2020),
avaliando a producdo de biogas a partir da codigestdo de vinhaca e caldo de capim-elefante,
observou as maiores eficiéncias de remoc¢do de DQO de 76,04% e 77,46%, com as proporcdes

entre vinhacga e capim-elefante de 50/50 e 75/25 (% v/v).
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As eficiéncias de remocdo de Solidos Totais (ST), Solidos Totais Volateis (STV) e
Sélidos Totais Fixos (STF) foram calculadas para cada reator, e estdo apresentadas na Figura
11.

Figura 11 — Eficiéncias de remocao de Sélidos Totais, Volateis e Fixos.
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A: vinhaca diluida a 50% (v/v); B: vinhaca diluida a 75% (v/v); C: caldo de capim-elefante diluido a 50% (v/v);
D: proporgdo V/C de 50/50 (% v/v) e 0,05 gNaHCO3.gDQO™; E: proporgdo V/C de 50/50 (% viv) e
0,10 gNaHCO3.gDQO%; F: proporc¢do V/C de 50/50 (% v/v) e 0,25 gNaHCO5.gDQO™ ; G: branco.

Fonte: Autora, 2020.

A maior eficiéncia de remocdo de ST foi observada no reator A, com valor igual a
29,12%, enquanto a menor foi verificada em E, equivalente a 17,55%. Em relacdo a eficiéncia
de remocéo de STV, o maior valor foi de 33,43%, obtido pela composic¢do C, e 0 menor foi de
15,45%, obtido pela composi¢do B. A maior remogéo de STF foi de 29,35%, apresentada pelo
reator B, e a menor foi verificada em F, com valor equivalente a 10,21%.

Os valores obtidos para as eficiéncias de remoc¢éo de solidos ficaram abaixo do que é
observado na literatura. As maximas eficiéncias de remocdo de ST, STV e STF obtidas por
Silva (2020) foram de, respectivamente, 47,78% (proporcao vinhaga/caldo de capim-elefante
de 100/0), 44,95% (propor¢cdo V/C de 75/25), e 88,89% (proporcdo V/C de 75/25). Santos
(2017) atingiu a eficiéncia de remogdo de STV de 46,6% durante a biodigestdo de vinhaca e

lodo de ETE em reatores operados em batelada alimentada e regime semi-continuo.
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As eficiéncias de conversdo de carboidratos e remogdo de DQO e solidos volateis sdo
indicativos do consumo da matéria organica pelo processo de digestdo anaerdbia. No presente
trabalho, ndo foi possivel correlacionar as eficiéncias com a producdo de metano, pois 0s
reatores que geraram 0s maiores volumes de metano ndo apresentaram as maiores eficiéncias
de conversao e remocao. Esse comportamento pode significar que, nos reatores que produziram
menores quantidades de metano, a maior parte da matéria orgénica tenha sido convertida em

gas carbonico e outros produtos da digestdo anaerobia.
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6 CONCLUSAO

Observou-se que a vinhaca e o capim-elefante séo residuos ricos em matéria organica,
a partir dos dados obtidos em sua caracterizacao fisico-quimica.

Verificou-se que a maior reducdo no pH apo6s o processo de digestdo anaerdbia foi
apresentada pelo reator C, que possuia apenas caldo de capim-elefante diluido em seu substrato,
mostrando que este residuo tende a sofrer uma rapida acidificagdo. Os reatores E e F, aos quais
foram adicionadas as maiores concentra¢cbes de bicarbonato de sédio (0,10 e 0,25
gNaHCO3.gDQO™?), apresentaram as menores variagdes no pH, indicando que a adi¢do do
alcalinizante foi eficiente no tamponamento do meio.

Foi possivel comprovar a proximidade entre os valores de producdo de metano
apresentados pelas duplicatas de cada reator através da analise de variancia.

Observou-se que o caldo de capim-elefante ndo apresentou producéo significativa de
metano e prejudicou o desempenho dos reatores na codigestdo com a vinhaca. Engquanto isso,
todos os reatores que continham vinhaca em sua composi¢cdo produziram volumes
consideraveis, variando de 334,54 a 1076,5 mL. O maior volume de metano foi produzido pelo
reator D, constituido pela proporcdo V/C de 50/50 (%v/v) e concentracdo de bicarbonato de
sddio de 0,05 gNaHCO3.gDQO™.

A maior producdo especifica foi obtida pela composicdo B (vinhaca diluida a 75%
(vIv)), equivalente a 1364,1 mL.gSTV1.0bservou-se também que o bicarbonato de sodio em
uma baixa concentracdo contribuiu para a produgdo de metano, porém maiores concentraces
ndo foram benéficas a metanogénese, ja que a maior producdo especifica entre as misturas
contendo o alcalinizante foi proporcionada pelo reator D (836,18 mL.gSTV™?) , que possuia a
menor concentracao.

Através do ajuste das curvas de producdo de metano ao modelo de Gompertz
modificado, foi feita uma analise dos parametros cinéticos de cada reator, e verificou-se,
novamente, o baixo potencial de producdo do capim-elefante. Observou-se também que altas
taxas de producgdo levaram a encerramentos mais rapidos da operacéo, e que houve uma rapida
adaptacéo da cultura microbiana as condi¢des experimentais, devido aos baixos tempos de fase
lag.

Os reatores apresentaram valores semelhantes de conversdo de carboidratos, variando
de 93,62% (D) a 95,81% (F), exceto por A, que obteve a eficiéncia de 76,53%. Também foram
observados valores proximos de eficiéncia de remocao de DQO, indo de 50,07% no reator C,
até 55,44% no reator A.
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