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RESUMO

A previsibilidade do esgotamento das reservas de combustiveis fosseis e as consequéncias
ambientais derivadas do uso intermitente dos mesmos, desencadeou novas perspectivas de
geracdo de energia para a garantia da sustentabilidade. Neste contexto, um dos principais
desafios € assegurar a geracdo de energia de forma sustentavel. A vista disso, a producéo de
metano, a partir de processos biologicos, surge como alternativa para substituir os
combustiveis derivados das fontes de energia convencionais. No entanto, o potencial efetivo
de geracdo de biogas estd vinculado ao tipo de residuo utilizado, dessa maneira, é possivel
destacar o uso das macrdéfitas aquaticas, a qual possui uma alta taxa de crescimento decorrente
do processo de eutrofizacdo, acarretando na regido a diminuicdo do nivel de oxigénio
dissolvido, a morte de peixes, a perda de biodiversidade gerando dessa forma uma biomassa
abundante e suscetivel a biodegradacdo. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo
investigar solugBes para o tratamento e aproveitamento energético da biomassa aquética,
visando contribuir para a sustentabilidade ambiental e energética. Para tanto, empregou-se 8
biodigestores, em batelada, na digestdo anaerobia das macrdfitas, fazendo uso do
planejamento fatorial 22 para avaliar os efeitos da biomassa e salinidade do meio. Como
efeito, apds 37 dias em fermentagdo anaerdbia, os resultados quantitativos evidenciaram que
todos os reatores produziram biometano, indicando a eficacia do processo na conversdao da
biomassa de macrofitas aquaticas em energia, cuja média obtida foi de 353,7 mLCHa.
Ressalta-se, que o reator R2, que continha a maior quantidade de biomassa e o menor
contingente de salinidade apresentou a maior média, atingindo 408,04 mLCHas. Enquanto, o
reator R4, cuja distingdo foi a elevada concentracdo de NaCl, correspondente a 0,17 g.L™,
atingiu a menor producdo de CHa, em torno de 210,47 mLCHg4. Portanto, concluiu-se que as
altas concentragdes de salinidade desfavorece a producdo metanogénica, emergindo como um

elemento critico para otimizar a eficiéncia e a eficacia dos reatores em diversas condicdes.

Palavras-Chave: Biocombustiveis. Metano. Macrdfitas. Digestdo Anaerdbia.



ABSTRACT

The predictability of fossil fuel reserves depletion and the environmental consequences
stemming from their intermittent use have triggered new perspectives for energy generation to
ensure sustainability. In this context, one of the main challenges is to ensure energy
generation sustainably. In view of this, methane production through biological processes
emerges as an alternative to replace fuels derived from conventional energy sources.
However, the effective potential for biogas generation is linked to the type of waste utilized.
Thus, the use of aquatic macrophytes, which exhibit high growth rates due to eutrophication
processes, resulting in decreased dissolved oxygen levels, fish mortality, loss of biodiversity,
thereby generating abundant biomass susceptible to biodegradation, is noteworthy. In light of
this, this study aimed to investigate solutions for the treatment and energy utilization of
aquatic biomass, aiming to contribute to environmental and energy sustainability. To this end,
8 batch digesters were employed in the anaerobic digestion of macrophytes, using a 22
factorial design to evaluate the effects of biomass and salinity of the medium. As a result,
after 37 days of anaerobic fermentation, quantitative results showed that all reactors produced
biogas, indicating the effectiveness of the process in converting aquatic macrophyte biomass
into energy, with an average production of 353.7 mL of CH4. It is noteworthy that reactor R2,
containing the highest amount of biomass and the lowest salinity, presented the highest
average, reaching 408.04 mL of CH4. Meanwhile, reactor R4, distinguished by its high NaCl
concentration, corresponding to 0.17 g.L-1, achieved the lowest CH4 production, around
210.47 mL of CHA4. Therefore, it was concluded that high salinity concentrations hinder
methanogenic production, emerging as a critical element to optimize the efficiency and

effectiveness of reactors under various conditions.

Keywords: Biofuels. Methane. Macrophytes. Anaerobic Digestion.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por energia proveniente de combustiveis fosseis, aliada aos
impactos ambientais negativos oriundos da queima dos mesmos, promove a busca por meios
de energia sustentavel. A vista disso, 0 biogas produzido a partir da digestio anaerobia da
matéria organica, surge como uma fonte alternativa para o aproveitamento energético
renovavel, contribuindo ainda na gestao sustentavel de recursos e na diminuicdo de emissdes
de Gases de Efeito Estufa (GEE) (VASCO-CORREA et al., 2018).

Salienta-se, que o processo de digestdo anaerdbia engloba uma série de reacGes
bioguimicas cujos microrganismos, na auséncia de oxigénio, degradam e estabilizam a maior
parcela da carga organica contida nos substratos. Posteriormente, a biomassa € convertida em
fertilizantes e biogas, majoritariamente composto por metano (CH4) e didxido de carbono
(C0O»), tornando-o uma fonte energética versatil (CHERNICHARO, 2016).

N&o obstante, € plausivel alegar que a digestdo anaerdbia apresenta diversas vantagens
em relacdo aos outros métodos de tratamento de residuos e/ou producdo de bioenergia,
principalmente, quando trata-se de matérias-primas com alto teor de &gua, visto que é
realizada em ambiente aquoso (VASCO-CORREA et al., 2018). Pormenorizadamente, a
eficiéncia deste processo fermentativo esta interligada a composi¢do do substrato, por isso a
producdo de biogas é viabilizada a partir de plantas aquaticas in natura (MORETT], 2021).

Neste contexto, destaca-se as macrofitas aquaticas, plantas macroscopicas da vida
aquatica, que devido ao elevado potencial de proliferacdo e crescimento acelerado, colabora
diretamente nos efeitos deletérios e processos de eutrofizagdo nos corpos d’agua (MORETTI,
2021). Como efeito, periodicamente torna-se indispensavel implementar técnicas de controle,
como métodos fisicos, quimicos e bioldgicos (POMPEO, 2017).

Conforme apontado por Pompéo (2017), entre os procedimentos de controle aplicados,
na técnica de colheita manual e mecénica recomenda-se a retirada da vegetacdo cortada do
corpo d'agua, pois o descarte inadequado das macréfitas as margens dos rios e lagos ocasiona
a recolonizacgdo das espécies. Sendo assim, a insercdo de metodologias que proporcionem a
transformacdo das macrofitas aquaticas em energia renovavel, favorece a reducdo dos
impactos ambientais e integra valor a esta biomassa ndo convencional.

Dessa maneira, este estudo visou investigar solucdes para o tratamento e
aproveitamento energético das macrofitas aquéaticas das espécies flutuantes Eichhornia
crassipes, presentes no baixo do Rio S&o Francisco. Além disso, contribuir para a

sustentabilidade ambiental e energética regional, visto que, durante a IV Expedicéo Cientifica
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do Baixo Sdo Francisco, desenvolvida por pesquisadores/as da Universidade Federal de
Alagoas (UFAL), constatou-se que o crescimento desordenado dessas plantas afeta
negativamente a atividade pesqueira.

Por conseguinte, a relevancia deste estudo reside na busca incessante por fontes de
energia sustentavel como alternativa aos combustiveis fosseis, como também no controle das
macrofitas aquéticas presentes na regido do Baixo do Rio S&o Francisco. Por isso, 0 objetivo
central foi quantificar e avaliar a producdo metanogénica a partir da digestdo anaerdbia da
biomassa residual das macrofitas.

Para tanto, empregou-se reatores anaerébios operados em batelada, devido a sua
capacidade de controle preciso sobre a mistura, temperatura, indculo, nutrientes e acidos.
Também, com intuito de analisar a influéncia dos niveis de salinidade nas suas funcGes
metabolicas e contingente de biomassa utilizado no procedimento experimental, adotou-se o

planejamento fatorial 22 com pontos centrais.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Quantificar e avaliar a producdo metanogénica a partir da digestdo anaerobia da

biomassa residual das macrofitas.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o potencial metanogénico da biomassa residual das macrofitas através da
aplicacdo de planejamento experimental;
e Aplicar modelos e funcbes sigmoidais ndo-lineares para calcular a maxima producdo de

metano.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No século XXI, a previsibilidade do esgotamento das reservas de combustiveis fosseis
e as consequéncias ambientais derivadas do uso intermitente dos mesmos, desencadeou novas
perspectivas de geracdo de energia para a garantia da sustentabilidade. A vista disso, os
biocombustiveis surgem como alternativa promissora na producdo de energia sustentavel,
contribuindo ainda na reducéo da emissdo de gases poluentes (GONZALEZ-GONZALEZ et
al., 2018).

Neste contexto, a idealizacdo do biogés a partir do processo fermentativo da digestao
anaerdbia, por meio da decomposicdo de substratos organicos ricos em carboidratos, mostrou-
se uma solucdo ambientalmente vantajosa e economicamente viavel. Acrescenta-se, que 0s
combustiveis renovaveis provenientes de biomassa tornam-se vantajosos, devido ao
investimento relativamente mais baixo em comparacdo a outras energias renovaveis
(KLINKERFUSS, 2023).

Minuciosamente, na digestdo anaerdbia, através da remocdo de dioxido de carbono
(CO») é possivel converter 0 biogas em biometano e integrar 0 mesmo a rede de gas natural,
propiciando uma distribuicdo vasta, a longa distancias (VASCO-CORREA et al., 2018). Por
conseguinte, é plausivel utilizar o biogas para substituir as fontes energéticas convencionais,
empregadas na geracdo de calor ou eletricidade (WU et al., 2019).

Contudo, quando a producdo de biocombustiveis utiliza matérias-primas advindas de
alimentos, ha um aumento no preco global da comida, devido a reducdo na quantidade para
consumo humano (BHUIYA et al., 2020). Por esse motivo, deve-se considerar
cuidadosamente a composicdo do material bioldgico que servird como substrato nutritivo,

para assegurar a eficacia produtiva na digestdo anaerébia (MORETTI, 2021).

3.1 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerObia € um processo bioldgico que consiste numa série de reagdes
bioquimicas, interdependentes de micro-organismos que degradam a matéria organica na
auséncia de oxigénio (O2) (MORETTI, 2021). A partir disso, o sistema fornece uma solugéo
sustentavel para recuperacdo de energia renovavel, caracterizada pela obtencdo do biogas,
composto principalmente de metano (CHa), hidrogénio (H2) e dioxido de carbono (CO3)
(VASCO-CORREA et al., 2018).

Vale frisar, que através da digestdo anaerobia € viavel converter praticamente qualquer

tipo de matéria organica em compostos de valor energético (MORET]I, 2021). Além disso, a
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digestdo anaerdbia engloba diversos beneficios ambientais, contribuindo diretamente na
reducdo dos emissores atmosféricos interligados a lixiviagdo de nutrientes, emissdes
metanogénicas oriundas da biodegradacdo e evaporacdo de amonia (NHs3) (VASCO-
CORREA et al., 2018).

Na digestdo anaerdbia, grupos distintos de microrganismos degradam compostos
organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipideos) em produtos mais simples, como o
biometano (SILVA et al., 2018). Minuciosamente, trata-se de um processo metabolico,
constituido por quatro estagios bioquimicos fundamentais: hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese, 0s quais podem requerer diferentes condigdes ambientais
(CHERNICHARO, 2016).

Na primeira etapa, denominada de hidrdlise, as bactérias fermentativas hidroliticas
liberam exoenzimas capazes de degradar polimeros organicos complexos em substancias
organicas mais facilmente assimiladas pelas paredes celulares bacterianas (CHERNICHARO,
2016). E indispensavel mencionar, que a taxa de hidrdlise estd diretamente associada a
velocidade do processo, dado que a presenca de materiais complexos exige um periodo maior
para a conversao da matéria (BARRQOS, 2022).

A posteriori, os mondmeros formados na fase hidrolitica sdo metabolizados por
bactérias fermentativas acidogénicas, que operam em potencial hidrogeniénico (pH)
ligeiramente 4&cido, onde os carboidratos sdo degradados em piruvato, subsequente,
convertidos em &cido lactico (CsHeOs3) e etanol (CzHs4). Sucessivamente, na fase de
acetogénese, as bactérias oxidam o0s compostos intermediarios, mediante reacGes ndo
espontdneas, exigindo uma relacdo sintrofica entre bactérias acetogénicas e 0s
microrganismos (CHERNICHARO, 2016).

Por fim, na ultima etapa metabolica da digestdo anaerdbia o grupo de microrganismos
anaerdbios, estritos pertencentes ao dominio Archaea, convertem o carbono contido na
biomassa em CH4 e CO, (CHERNICHARO, 2016). Ndo obstante, devido a afinidade com o
substrato e a magnitude de producdo de metano, as metanogénicas sdo divididas em dois
grupos principais: metanogénicas acetoclasticas e metanogénicas hidrogenotréficas (CRUZ,
2020).

As bactérias metanogénicas acetoclasticas sdo capazes de gerar metano a partir de
substratos como acido acético ou metanol, constituindo-se como 0s principais agentes
responsaveis por aproximadamente 60 a 70% do volume total de producdo de metano.

Enquanto, as metanogénicas hidrogenotroficas executam um processo distintivo ao empregar
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hidrogénio e diéxido de carbono como elementos para a produgdo exclusiva de metano
(CRUZ, 2020).

Conforme Vasco-Correa et al. (2018, p. 1017) “existe uma grande variedade de
materiais organicos que podem ser usados como matéria-prima para digestdo anaerobia, e a
escolha da matéria-prima depende principalmente da disponibilidade regional”.
Majoritariamente, os substratos utilizados neste processo possuem uma variabilidade
intrinseca, capaz de impactar negativamente o rendimento do biogas (VASCO-CORREA et
al., 2018).

Nessa perspectiva, na contemporaneidade, o0 uso de biomassa ndo convencional, como
as macrofitas aquaticas, apresenta-se como um substrato promissor e com alto potencial na
fabricacdo de biocombustiveis de terceira geracdo (LEE et al., 2020). Ademais, a producéo de
biocombustiveis a partir das macréfitas aquaticas pode contribuir na reducdo do seu

crescimento excessivo em corpos d’agua (RIBEIRO, 2022).

3.2 MACROFITAS

As macrdfitas aquaticas (macro = grande; fita = planta) sdo plantas terrestres de
caracteristica cosmopolita, que evoluiram através de adaptacdes morfoldgicas e anatbmicas a
vida aquatica (RIBEIRO, 2022). Salienta-se, que se sobressaem das demais pelas funcdes
efetivas nos ecossistemas, sendo a producdo de oxigénio, remocédo de poluentes, ciclagem de
nutrientes, habitat de animais e prote¢éo as margens dos corpos d’agua contra a erosao alguns
dos benéficos atribuidos a elas (ESTEVES, 2011).

No entanto, a proliferacdo desordenada das macrofitas aquaticas ocasiona efeitos
deletérios a0 meio ambiente. Dessa maneira, o desequilibrio das popula¢Ges de macrofitas
aquaticas pode impactar a biodiversidade local, devido a alta competitividade e capacidade de
expansdo (MOELLER et al. 2018). Consequentemente, 0s corpos d'dgua apresentam o
fendmeno da eutrofizacdo, caracterizado pela floragdo descontrolada de microalgas ou de
macrofitas aquaticas, impedindo a penetracdo da radiacdo solar (DUTRA, 2018).

De acordo com Ribeiro (2022, p. 6):

um ambiente aquatico eutrofizado permite o crescimento excessivo de macrdfitas
que gera varios impactos negativos, como: impedimento a navegagao, assoreamento
dos reservatorios, gerando prejuizos econdmicos nas hidrelétricas, reducédo das taxas
de trocas gasosas entre o ambiente aquéatico e a atmosfera pela redugdo da
turbuléncia das aguas e; aumento das taxas de evapotranspiragéo.

No baixo do Rio Sdo Francisco, constatou-se que a proliferacdo indesejada de

macrofitas aquaticas dificulta a navegacdo e traz prejuizos para atividade pesqueira.
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Conforme demonstrado na Figura 1, as macrofitas “se emalham nas redes, aumentando a
visibilidade da rede na &gua; desta forma, diminui-se a eficiéncia da captura dos apetrechos”
(SOARES, SILVA e SILVA, 2022, p. 159).

uaticas emalhadas nas redes diminuindo a eficiéncia de captura

Figura 1. Macrofitas ag

Fonte: Soares, Silva e Silva (2022)

Como efeito, existem diversos procedimentos para conter o crescimento das
macrofitas aquaticas, sendo a remoc¢do manual o método mais simples, empregado
preventivamente, antes que as espécies crescam excessivamente nos reservatorios (POMPEO,
2017). Todavia, apesar dos custos agregados ao controle mecanica, comumente, utilizad-o por
meio de escavadeiras hidraulicas, coletores flutuantes e barcos, para empurrar as plantas
flutuantes as marges (POMPEO, 2017).

Independentemente, para minimizar dos impactos gerados sobre as demais plantas
presentes na agua, é necessario implementar métodos de descartes adequados para biomassa,
visto que ao deixa-las as margens da represa o corpo de agua viabiliza a recolonizacdo das
mesmas (POMPEO, 2017). Em decorréncia disso, respeitando a legislacéo brasileira vigente,
comumente, o descarte da vegetagdo aquatica é realizado em aterro sanitario. Por isso, é
indicado desenvolver técnicas de aproveitamento da biomassa removida, gerando produtos
com valor agregado a partir dos nutrientes acumulados na massa vegetal (POMPEO, 2017).

Segundo Moretti (2021) as macrdfitas aquaticas sdo consideradas potenciais substratos
alternativos para a obtencdo de biocombustiveis, sem competir por terras para o cultivo de
alimentos, devido & sua composicdo rica em material organico, especialmente, o

lignocelulésico. Complementando, a exploragdo dessas plantas como fontes de
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biocombustiveis aléem de contribuir para a diversificacdo da matriz energética, corrobora na
exting¢do da eutrofizagdo (MORETTI, 2021).

Na contemporaneidade, a classificacdo dos grupos ecoldgicos de macrofitas €
complexa, dada a ampla variedade de espécies existentes. Por isso, € comum agrupa-las em
cinco categorias distintas, ilustradas na Figura 2, levando em consideragdo o modo de vida no
meio aquético (DUTRA, 2018).

Figura 2. Grupos ecolégicos das macréfitas aquaticas

Macroéfitas
emersas Macrofitas

Macrofitas flutuantes
, 5u bmersas Macrofitas
Macrdfitas com livres submersas

folhas flutuantes enraizadas

Fonte: Fragoso Junior, Ferreira e Marques (2009)

A Eichhornia crassipes é uma macrofita flutuante livre, nativa na América do Sul e
possui preferéncia por habitats de &gua doce, lentos como rios, lagos, e riachos, que
contemplem clima tropical e subtropical (VOGEL, 2021). Conforme apontado por Vogel
(2021, p. 13) a “Eichhornia crassipes apresenta elevado potencial de reproducéo, sendo capaz
de aumentar sua area de cobertura em 15% a cada dia, acumulando cerca de 800 kg de
biomassa por hectare/dia”.

A vista disso, a E. crassipes é considerada uma das plantas daninhas aquéticas mais
agressivas  globalmente, predominando em reservatérios e lagos de regides
tropicais/subtropicais devido a sua notavel resisténcia a poluentes, como metais pesados
(Vogel, 2021). Contudo, a elevacdo do nivel do mar provoca a intrusdo de agua salgada nos
cursos de &gua doce costeiros, resultando em flutuacdes frequentes e, muitas vezes, aumento
da salinidade, afetando a sobrevivéncia dessas plantas aquaticas (SACRAMENTO et al.,
2014).
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3.3  SALINIDADE

A salinidade é um fator limitante para a produtividade das plantas, cujo aumento nos
corpos hidricos tornou-se uma adversidade global. Segundo Moreira (2022, p.16) “o aumento
da salinidade pode ser responsavel por modificar processos fisicos, quimicos e biologicos,
dentre eles o pH, a turbidez, a ciclagem de energia e nutrientes, a diversidade biologica, as
relacdes troficas e os servigos ecossistémicos fornecidos pela biota”. Neste contexto, €
plausivel alegar, que os impactos da salinizagdo em ambitos aquéaticos influenciam
diretamente o crescimento e a sobrevivéncia das plantas.

Circunstanciadamente, o efeito do estresse salino nas plantas é dividido em duas fases
distintas. Na fase osmdtica observa-se a inibi¢cdo do crescimento devido & diminuigdo na
absorcdo de agua, imediatamente apds a exposicdo ao sal. Enquanto, na fase ibnica, ocorre
uma manifestacdo de toxicidade que se apresenta quando a salinidade do ambiente persiste
por um periodo prolongado, resultando no acumulo significativo de ions nos tecidos das
plantas (GHATAK, CHATURVEDI e WECKWERTH, 2018).

Ressalta-se, que a tolerancia a salinidade varia de acordo com as espécies e estagios de
desenvolvimento, sendo controlada por mais de um gene e altamente influenciada por fatores
ambientais (DIAS et al., 2016). Nesse segmento, a sobrevivéncia das macréfitas em
ambientes salinos demanda processos adaptativos, incluindo a absorcdo, transporte e
distribuicdo de ions nos varios 6rgdos da planta e sua compartimentacdo dentro das células
(AZEVEDO NETO, 2014).

Na regido do baixo do Rio Sao Francisco, em 2021, a avaliacdo da salinidade das
aguas foi realizada em 27 pontos de amostragem, através da utilizacdo de uma sonda
multiparamétrica YSI modelo EXO1. Como resultado, identificaram no municipio Piacabucu
o valor maximo de salinidade 0,06% (SOARES, SILVA e SILVA, 2022). Diante disso, é
necessario esclarecer os efeitos da salinidade na E. crassipes durante a producdo

metanogénica, em reatores anaerdbios, considerando a relevancia dos corpos hidricos.

3.4 REATOR ANAEROBIO

Os reatores anaerdbios sdo habitualmente empregados na digestdo anaerébia devido a
simplicidade, rapidez e baixo custo. A priori, 0 substrato é inserido no reator e permanece até
que ocorra a degradacdo completa da matéria organica, considerado este como o tempo de
retencdo hidraulica (WARD et al., 2014). Dessa maneira, possibilita um maior controle da

mistura, temperatura de operagdo e dispersdo do indculo, nutrientes e acidos.
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Todavia, os reatores anaerdbios sequenciais possuem limitacbes como altas flutuaces
na produgdo de gés, qualidade do biogés e perdas de biogds no momento de esvaziar o0s
reatores (KHALID et al., 2011). Sendo assim, em concordancia com Domingos (2022), o
contingente de substrato ofertado ao meio e a quantidade de microrganismos presentes no

indculo é restrito, resultando numa curva tipica, ilustrada na Figura 3.

Figura 3. Curva tipica de crescimento bacteriano e de arqueas

Fase estacionaria

R Decréscimo
/ exponencial
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‘
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Fase de laténcia (fase lag)

-

Tempo (dias)

Fonte: Domingos (2022)

Também, indica-se que os reatores sejam agitados de forma moderada para evitar o
estresse ao meio e a perda de material aderido as paredes do reator, assim, garante-se que 0
volume de gases gerados seja exclusivamente do substrato, sem a influéncia de residuos de
matéria organica presente no inéculo (MORETTI, 2021). A vista disso, para avaliar este
parametro, devem-se incluir reatores controle, que recebem apenas a porc¢do de indculo e sdo
operados sob as mesmas condigdes dos demais (MORETTI, 2021).

O inoculo é constituido por microrganismos introduzidos no meio fermentativo, com o
proposito de otimizar a degradacdo do substrato, e quando empregado de maneira adequada,
resulta em uma notével intensificacdo na producgéo de biogés. Além disso, gera efeitos diretos
sobre o teor de metano, como o aumento da taxa de desintegracdo, a reducao da fase lag, bem
como, influencia as atividades enzimaticas, a composicdo da comunidade microbiana e os
parametros fisico-quimicos envolvidos no processo (BARROS, 2022).

Sabe-se, que a incorporacdo do indculo com potencial metanogénico proporciona o

equilibrio da relacdo carbono/nitrogénio (C/N) e melhora as condi¢bes do substrato para a
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acdo microbiana (BARCELOS, 2009). Assim, o uso dele na partida dos reatores é
considerado uma estratégia que visa 0 aperfeicoamento da digestdo anaerdbia,
consequentemente, gera 0 aumento na producdo de biogas e diminui o tempo de degradacao
(KHALID et al., 2011).

Dentre as diversas comunidades microbianas que podem ser usadas como indculo,
destaca-se a comunidade mista, especificamente, o lodo anaerébio que é considerado o
indculo mais eficiente e pratico, por causa da sua disponibilidade na natureza, sua capacidade
de sobreviver em condi¢des ambientais adversas e extremas assim como habituar diversos
substratos diferentes (KARIM et al., 2021).
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4. METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboratdrio de Controle Ambiental (LCA) e no
Laboratdrio de Saneamento Ambiental (LSA), ambos situados no Centro de Tecnologia da
Universidade Federal de Alagoas. Através de 8 reatores anaerobios operados em batelada, de
volume reacional igual a 185 mL, mantidos sob uma temperatura de 35+1°C e rotacdo de 120
rpm.

O delineamento experimental adotado para investigar a producdo metanogénica em
diferentes partes da biomassa foi o esquema fatorial 22, indicado quando deseja-se estudar os
efeitos de duas ou mais variaveis de influéncia. As macrdfitas aquaticas das espécies
submersas Eichhornia crassipes, apresentadas na Figura 4, foram coletadas no baixo do Rio
Sao Francisco, precisamente no municipio de Piagabucu, localizado no nordeste do Brasil.

Vale frisar, que o municipio de Piacabucu, situado no sul de Alagoas, faz divisa com o
estado de Sergipe e encontra-se entre 0 oceano Atlantico e o Rio Sdo Francisco. As suas
coordenadas geogréaficas sao aproximadamente latitude -10.406 e longitude -36.434, com uma
area total de aproximadamente 240,01 quilémetros quadrados, € uma regido de grande
importancia geogréafica e ambiental.

Figura 4. Macrofitas aquaticas Eichhornia crassipes coletadas em Piagabugu
o i 3 e ]

Fonte: Autora (2024)

Apos a coleta, a biomassa foi lavada com &gua em abundéncia e submetida ao

processo de secagem, em uma estufa de circulacdo forcada, a 65°C por 72 horas. Em seguida,
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moida em um liquidificador industrial de alta rotacdo, para ser utilizada in natura nos
reatores, conjuntamente, com o indculo (lodo obtido de um reator UASB) e alcalinizante
(bicarbonato), levando em consideracao a quantidade de matéria organica volatil.
Posteriormente, todos os elementos constituintes foram adicionados nos reatores,
conforme a matriz do planejamento apresentada na Tabela 1. Subsequente, o volume util foi
completado com &gua destilada e o potencial hidrogenionico da reacdo foi ajustado para 7,
através da adicdo de solucéo de hidroxido de sodio a 0,6 mol/L. Ato continuo, o nitrogénio foi

introduzido nos frascos de reatores para garantir um meio anaerobio favoravel a digestao.

Tabela 1. Matriz do planejamento fatorial 22 em duplicata

Variaveis Simbolos Niveis
- +
Biomassa (Q) X1 8 12
Salinidade (ppm) X2 3 17

Fonte: Autora (2024)

N&o obstante, visando avaliar os efeitos simultaneos das variéveis, foi estabelecido os
pontos centrais para cada varidvel experimental, sendo estes fixados em 10 para a biomassa e
salinidade. Além disso, para analisar os resultados obtidos, implementou-se um reator distinto
no escopo deste estudo, nomeado branco, composto pela proporc¢éo idéntica de indculo e dgua
destilada, com o propésito de avaliar se a producdo metanogénica é majoritariamente
proveniente da biomassa.

As coletas dos gases foram iniciadas 24 horas ap0s a partida dos reatores, por meio da
retirada de 300 uL de amostra e inje¢do manual no cromatografo. Para quantificar a producao
metanogénica, aplicou-se 0 método de Santos Filho (2015), cuja &rea de metano é convertida
utilizando a equagdo padrdo da reta em mol de CHs, em seguida, o acumulado das
concentracdes de metano nos tempos que foi determinado.

A partir disso, os valores de metano obtidos nas amostras foram convertidos para

headspace de cada frasco, de acordo com a Equagéo 1.

Equacéo 1. Equacéo de conversdo do volume da amostra para o headspace

[CH4)na amostra * Volume do headspace

CH =
[CHalno neadspace Volume de amostragem (0,3 mL)

Fonte: Adaptado de Santos Filho (2015)
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Onde:

[CH4lno heaaspace = Quantitativo de metano no headspace;

[CH4)na amostra = Quantidade de metano na amostra injetada no cromatografo;
Volume do headspace - Volume total do headspace do reator;

Volume de amostragem —>Volume extraido do reator e injetado no cromatografo.

O volume acumulado de metano em headspace foi transformado em mililitros de CHa,

conforme a equacéo geral dos gases, dada pela Equacéo 2.

Equacéo 2. Equacio Geral dos Gases

PV =nRT
Fonte: Santos Filho (2015)

Onde:

P > 1 atm (pressdo atmosférica);
V' = volume convertido;

n - numero de mols do gas;

R - 0,082 atm.L.Kt.mol?;

T - 308,15 K.

O modelo de Gompertz modificado por Lay, Lee e Noike (1997) foi empregado para

ajustar os dados da producdo acumulada em cada reator, conforme a Equacao 3.

Equacéo 3. Modelo de Gompertz modificado

M = P.exp [—exp {RTe.(/l—t)+1}]

Fonte: Lay, Lee e Noike (1997)
Onde:
M - produgdo acumulada de metano (mL);
P - potencial de producédo de metano (mL);
R - taxa de producdo de metano (mL/h);
t = tempo de incubacgéo dos reatores (h);
e = numero de Euler (2,71828);
A - fase lag (h).
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A caracterizacdo da composicao foi realizada tanto no inicio quanto no término do
experimento, de acordo com os métodos de Apha (1999). Minuciosamente, para determinagéo
dos Sélidos Totais (ST), 0 peso da capsula de porcelana foi mensurado apos sua remocao da
mufla a 550°C por 1 hora, seguida pelo resfriamento em dessecador e pesagem.

Em seguida, transferiu-se cerca de 25 mL da amostra bruta para a capsula e colocou-a
em estufa a temperatura de 103-105°C por aproximadamente 24 horas. Apos retird-las da
estufa foram colocadas em dessecador até esfriarem e a capsula foi novamente pesada,

obteve-se assim 0 peso seco, conforme a Equacéo 4.

Equacéo 4. Equacéo para calculo da concentragéo dos ST

m P, — P,).10°
ST (Tg) _(Pr— Py)
Fonte: Apha (1999)

VAmostra

Onde:
P, = peso inicial da capsula;
P; - peso seco da capsula;

Viamostra =2 VOlume da amostra (L).

Similarmente, para a determinacdo dos Solidos Volateis (SV), a capsula retirada da
estufa e pesada, foi submetida a calcinacdo em mufla a 550°C por 1 hora, em seguida, foram
retiradas da mufla e resfriadas em dessecador. Sucessivamente, foram pesadas em uma
balanca de precisédo, resultando na obtencdo do peso (P2) e quantificacdo a partir da Equagéo
5.

Equacdo 5. Equacdo para célculo da concentragdo dos SV

Sy (@) _ (Pl - Pz). 10°
L VAmostra
Fonte: Apha (1999)

Posteriormente, o rendimento dos reatores foi estimado a partir dos SV e da producéao

metanogénica, conforme a Equacéo 6.

Equacéo 6. Rendimento dos reatores
Rendi , (mL) M
endimento |— | = —

g N4

Fonte: Adaptado de Barros (2022)
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Onde:
M -> producdo acumulada de metano (mL);
SV - Sdlidos Volateis (g).

A maéxima producdo de metano foi obtida através da aplicacdo das funcGes sigmoides
néo lineares de Gompertz, por meio da producdo de CHs4 ajustada, proveniente da Equacgéo 3.
Pormenorizadamente, para determinar a taxa maxima de producdo do biogas em cada reator,
fez-se necessario derivar a sigmoide e a analise foi conduzida com auxilio do software
Microsoft Excel.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Eichhornia crassipes apds secagem a 65°C por 72 horas, foi moida ao tamanho de

particula de 5 mm, conforme disposto na Figura 5.

, p‘ s

W N ' Bt
Fonte: Autora (2024)

Segundo Moretti (2021) a taxa de conversdo do substrato em biogas é influenciada por
diversos fatores, incluindo a composicao microbioldgica, a presenca de Sélidos Volateis (SV)
e 0 tamanho da particula. A vista disso, montou-se um conjunto experimental contendo oito

reatores anaerobios, operados em batelada, de acordo com a Tabela 2, para realizacdo dos

ensaios.

Tabela 2. Matriz de planejamento experimental

Valores codificados Valores nao codificados
Biomassa NacCl Biomassa NaCl
Nomenclatura
)] (ppm) 9 )]

R1 -1 -1 14,8 0,555
R2 1 -1 22,2 0,555
R3 -1 1 14,8 3,145
R4 1 1 22,2 3,145
R5 0 0 18,5 1,85
R6 0 0 18,5 1,85
R7 0 0 18,5 1,85

Fonte: Autora (2024)

Apos a montagem dos experimentos, mostrados na Figura 6, procedeu-se ao

acompanhamento por meio da coleta do biogas para a realizagdo de sua caracterizagao.
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Figura 6‘. Reatores operados em batelada

|

Fonte: Autora (2024)

Visando a uniformizacéo desse tipo de ensaio e a garantia de resultados comparaveis
em diferentes estudos, a Verein Deutscher Ingenieure (Associacdo Alemd@ de Engenheiros)
estabelece diretrizes normativas para a obtencdo do Potencial Bioguimico de Metano. Posto
isto, 0s ensaios em batelada, devem operar sob condi¢Ges controladas de temperatura e
presséo, entre 30 a 60 dias, a depender do substrato (MORETT], 2021).

Nessa perspectiva, os reatores anaerébios foram operados por 37 dias, nos quais foram
realizadas 24 coletas de dados, atraves da cromatografia gasosa, conforme ilustrado na Figura
7, para avaliar a producdo metanogénica acumulada, posteriormente, ajustada ao modelo

adaptado da sigmoide de Gompertz.

Figura 7. InjecAo manual da amostra no cromatografo

Fonte: Autora (2024)
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51 CARACTERIZAGCAO FiSICO-QUIMICA DOS REATORES

Antes de iniciar os experimentos, as macrofitas aquaticas foram submetidas a secagem
e posteriormente analisadas quanto ao teor de umidade. De acordo com Dutra (2018, p. 23) “a
E.crassipes contém mais de 95% de agua, mas em razdo do seu tecido fibroso e alta
quantidade de energia e proteina”.

Neste estudo, as macrdfitas in natura, dispostas na Figura 8, apresentaram um teor de

umidade de aproximadamente 94,18%, similar ao encontrado na literatura.

Figura 8. Macrofitas in natura apds lavagem com agua em abundancia

Fonte: Autora (024)

Salienta-se, que o intuito central da secagem e verificacdo do teor de umidade é
minimizar a proliferacdo de microrganismos capazes de degradar ou fermentar o material,
como efeito, propiciar aos ensaios métodos de condicionamento e estocagem favoraveis,
reduzindo alteragdes significativas da biomassa ap6s a armazenagem (DUTRA, 2018).

O experimento englobou um controle, abrangendo apenas o indculo e agua destilada,
na mesma proporcdo, para monitorar o contingente de biogas produzido nas condigdes
operacionais propostas. Sucessivamente, a producdo de CHs foi determinada por meio da
cromatografia gasosa, cujo gas de arraste empregado foi o argonio (Ar).

Ressalta-se, que as andlises do pH e Solidos Volateis foram efetuadas de maneira
isolada, respectivamente, tanto no inicio quanto no término do processo continuo. A priori,
conforme exposto na Tabela 3, o pH inicial foi ajustado para 7, em seguida, adicionou-se

NaHCOs como tampdo para estabilizar o pH do sistema durante a digestéo anaerdbia.
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Tabela 3. Valores do pH obtidos no inicio do procedimento experimental

pH

Reator Inicial Corrigido NaHCOs
R1 6,80 7,02 8,30
R2 6,82 7,05 7,67
R3 6,61 7,02 8,18
R4 7,02 7,00 7,90
R5 6,90 7,00 7,98
R6 6,90 7,00 7,98
R7 6,90 7,00 7,98

Branco 7,63 7,00 8,48

Fonte: Autora (2024)

Como mencionado por Dutra (2018), quando ndo ha um bom tamponamento, o

crescimento das bactérias acidogénicas, na presenca de matéria organica, € favorecido.

Consequentemente, ocasiona o acumulo de &cidos volateis no meio, cujo excesso reduz

significativamente o pH do sistema, tornando-o toxico para as arqueas metanogénicas,
responsaveis pela producdo de CH4 (DUTRA, 2018).

5.1.1 Analise do pH

O pH ¢é um pardmetro utilizado para avaliar a estabilidade de reatores metanogénicos,

visto que para a producdo de CHa, o reator deve ter um sistema tampé&o eficaz, pois mudangas

severas no pH podem prejudicar o funcionamento normal do mesmo. Neste encadeamento, ao

término do ensaio experimental, analisou-se o pH final, conforme apresentado na Figura 9.

8,4
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Figura 9. pH final dos reatores ao término do experimento
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Fonte: Autora (2024)
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Em conformidade com Speece (1995), a operacdo de um reator anaerébio com pH
constante, abaixo de 6,5 ou acima de 8,3, pode encarretar a diminuicdo significativa da taxa
de producdo de metano. Minuciosamente, as bactérias acidogénicas apresentam um
crescimento rapido na presenca de matéria organica, ocasionando o acumulo dos acidos
volateis no meio (DUTRA, 2018).

Sabe-se, que o “acimulo de acidos volateis podem causar queda do pH em valores
inferiores a 6,6 0 que causa a inibicdo do crescimento das arqueas metanogénicas, porém, ndo
afetam a atividade das bactérias acidogénicas” (BARROS, 2022, p. 25). A vista disso, se o
sistema ndo possuir um bom tamponamento, haverd uma queda drastica do pH do meio,
tornando-o toxicos para as arqueas metanogénicas, esse fendbmeno é chamado de azedamento
(DUTRA, 2018).

Observa-se que o pH situou-se dentro da faixa considerada ideal para a producdo de
metano, favorecendo significativamente a digestdo anaerdbia, pois a manutencdo do pH
dentro dos parametros desejados proporcionou um ambiente propicio para as atividades das
arqueas metanogénicas. Como efeito, alega-se que o bicarbonato de sddio foi eficaz,
indicando uma estabilidade notavel nos valores de pH resultantes em todos os reatores apos o
processo, sendo detectada uma reducdo insignificante, inferior a 1.

No entanto, destaca-se que o reator R3 apresentou a maior reducédo de pH, sendo este o
que continha a menor quantidade de biomassa e a concentracdo mais elevada de NaCl,
aproximadamente 17 g.Lt. Segundo Moreira (2022) o aumento da salinidade no meio é capaz
de modificar os processos fisico-quimicos, dentre eles o pH. Posto isto, sugere-se uma
correlagcdo direta entre a presenca de sais e a diminui¢do do pH, indicando a influéncia

significativa desses componentes na dindmica do sistema.
5.1.2 Analise dos Solidos Volateis (SV)

Os Sdlidos Volateis (SV) sdo indicativos da presenca de matéria organica, e niveis
elevados desses solidos podem favorecer a producdo de biogas. Além disso, a eliminagédo de
SV e considerada um fator critico na digestdo anaerdbia, sendo influenciada por diversas
condicBes, como o pré-tratamento do substrato, a presenca de material fibroso e a taxa de
hidrélise. E possivel ainda, interligar as baixas reducbes de SV a baixa solubilidade da
biomassa durante a hidrdlise (MORETT]I, 2021).

Conforme Dutra (2018) a E. crassipes tem alta capacidade de degradacdo, como

efeito, resulta em um elevado potencial para a producgdo de biogés, atingindo 267 L de biogas
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por kg de SV. Neste estudo, as analises de remocgdo de solidos foram utilizadas como
indicadores da producdo de metano, como exposto na Tabela 4, comparou-se os valores
iniciais e finais dos solidos nos reatores, bem como, suas respectivas taxas de remog¢édo ou

crescimento.

Tabela 4. Eficiéncia de remocdo de so6lidos dos reatores em batelada

Antes da digestao Apos a digestéo Eficiéncia de Remocéo
Reator STinicial SVinicial STFinal SVFinal do SV
(g/L) (9/L) (9/L) (9/L) (%)
R1 8,7944 6,3144 8,1128 5,7524 8,90
R2 13,072 9,8536 10,6688 7,5924 22,95
R3 9,8968 6,0836 9,2904 5,7116 6,11
R4 13,54 9,2548 12,0656 7,876 14,90
R5 10,9056 7,4204 10,488 7,154 3,59
R6 11,5352 7,8036 10,008 6,7048 14,08
R7 11,3964 7,6128 10,1948 6,9 9,36

Fonte: Autora (2024)

As analises foram realizadas tanto no inicio quanto no término da fermentacao, para
caracterizar os reatores. Os parametros avaliados incluiram a concentracdo de Sélidos Totais
(ST) e Sdlidos Volateis (SV), todos medidos em gramas por litro (g/L). Subsequente, as
variacOes percentuais desses parametros entre as fases inicial e final também foram
registradas.

A eficiéncia da digestdo anaerdbia na transformagdo na conversdo da biomassa de
macrofitas aquaticas em energia apresenta o rendimento médio de 60% de metano (DUTRA,
2018). Para que o processo de biodigestdo ocorra de maneira adequada, € necessario que 0
teor de reducdo de SV seja elevado, dado que a diminui¢do de SV indicara o contingente de
matéria organica que se converterd em biogas (SANTOS FILHO, 2015).

Apobs a digestdo anaerdbia, houve uma reducdo substancial na concentracdo de SV,
equivalente a 22,95%, no reator R2, que possuia 0 maior contingente de biomassa e menor
salinidade. Ao realizar uma analise comparativa com o estudo de Dutra (2018), constata-se
que a eficiéncia de remocéo, encontrada para a biomassa E.crassipis foi 29,28%, similar a
observada no reator em questao.

Ao longo do processo de digestdo anaerdbia, a matéria organica € convertida em
biogas. Dessa maneira, € plausivel atribuir a reducdo na concentracéo de sélidos volateis (SV)
a eficacia do processo de fermentacdo. Conforme Dutra (2018) a E. crassipes tem alta
capacidade de degradacdo, como efeito, resulta em um elevado potencial para a producéo de
biogas, atingindo 267 mL de biogas por g de SV.
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Conjuntamente, altas concentra¢des salinas podem inibir o crescimento de certos
microrganismos e alterar a composi¢do da comunidade microbiana, levando a diminui¢do na
eficiéncia da degradacdo da matéria organica (GOMES, 2011). Nesse cenario, verificou-se
que o reator R4, com aproximadamente 0,017 g de NaCl por litro apresentou uma eficiéncia

baixa, correspondente a 6,11.
52  ANALISE DA PRODUCAO DE CHs ACUMULADO NOS REATORES

Ap0s 37 dias de fermentacdo anaerdbia, a geracdo de metano nos reatores foi avaliada,
a partir disso, foi possivel quantificar os valores da producdo metanogénica acumulada em
cada reator, bem como a média de producdo, utilizando o ajuste de curva do modelo
Gompertz modificado. A Figura 10, ilustra graficamente a producdo acumulada (representada
por simbolos) dos reatores do planejamento experimental e o ajuste (representado pelas

linhas) dos dados obtidos.

Figura 10. Producéo acumulada dos reatores do planejamento com ajuste do Gompertz modificado
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Fonte: Autora (2024)

Observou-se, que todos os reatores submetidos a fermentacdo anaerdbia produziram
biometano, indicando que a digestdo anaerdbia é eficiente na conversdo da biomassa de
macrofitas aquaticas em energia. A partir da analise dos dados quantitativos, constatou-se que

a média de producédo de metano dos reatores foi de 353,7 mLCHa.
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Destaca-se, que o reator R2, que continha a maior quantidade de biomassa e a menor
salinidade, obteve a maior média, atingindo 408,04 mLCH.. Além disso, até cerca de 650
horas de operacdo, este reator apresentou uma producdo de CH4 superior em comparacao aos
demais. A partir disso, sugere-se uma correlacdo direta entre a quantidade de biomassa e a
producdo de metano, bem como uma correlagcdo inversa entre a salinidade e a producdo de
metano.

Apesar de possuir a mesma quantidade de biomassa, constatou-se que o reator R4
alcancou a menor media de producdo metanogénica, em torno de 210,47 mMLCHa,
praticamente metade da producdo do reator com a maior média. Por conseguinte, é plausivel
atribuir esta inferioridade a alta salinidade, cerca de 6 vezes maior em relagdo ao reator R2.
Além disso, observou-se que os reatores que incluiam esta porcdo de NaCl estavam abaixo da
média, representando 28,57% dos reatores operantes.

A salinidade tem o potencial de modificar a estrutura da comunidade de macrofitas
aquaticas, promovendo alteracGes na morfologia das células foliares, por meio da modulagéo
da perda de mecanismo de tolerancia a NaCl. Salienta-se, que o aumento excessivo da
concentracdo dos ions Na+ e CI- interfere na absorcdo dos nutrientes essenciais para as
plantas, através de interagdes competitivas, que afetam a seletividade idnica das membranas
celulares (GOMES, 2011).

Além disso, altas concentracdes de salinidade podem alterar o equilibrio ibnico,
causando estresse hiperosmotico e toxicidade nas plantas (GOMES, 2011). De acordo com
Selva Filho (2021), as macrofitas apresentam excelente crescimento quando a salinidade é de
0 g de NaCl/L. Além disso, em rio eutrofizado, possuem 3,7% + 0,1% de nitrogénio, a razdo
C/N foi 10,5 (SELVA FILHO, 2021).

5.3  ANALISE DO RENDIMENTO DOS REATORES NA PRODUCAOQ DE CH4

Os Solidos Totais (ST) sdo constituidos por particulas ou substancias que estdo
dissolvidas ou suspensas no liquido, sendo estes categorizados em Solidos Volateis (SV), que
correspondem a porc¢do organica, e Sélidos Fixos (SF), que se referem a porcao inorganica
(DOMINGOS, 2022). Segundo Leite e Povinelli (1999, p. 230) “quanto maior a concentragao
de solidos totais volateis maior, também, devera ser a taxa de bioconversdo do residuo”.

Neste estudo, conforme exposto na Figura 11, o rendimento foi analisado de acordo
com os SV e a avaliagdo da produgdo de CHs foi baseada nos calculos de Barros (2022) e

Domingos (2022), onde considera-se a disponibilidade inicial de matéria organica para o
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consumo via digestdo anaerébia em cada reator. Detalhadamente, conforme exposto na
Equacéo 6, os valores finais de producdo acumulada de metano (mL CHas) foram divididos

pela quantidade de solidos volateis iniciais (g SV) em cada reator.

Figura 11. Producdo metanogénica por sélidos volateis
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Averiguou-se, que a média de producdo alcancada, foi em torno de 146,90 mLCHua/g
SV e os resultados indicam que ocorreu uma remocao expressiva da matéria organica presente
nos reatores, apontando que a digestdo anaerdbia promoveu um tratamento satisfatorio das
macrofitas aquéaticas. Ao comparar com estudos anteriores, os rendimentos encontrados por
Dutra (2018) e Moretti (2021) foram 159 mLCHa/g SV e 117 mLCHa/g SV, respectivamente.

Ha& uma discrepéancia significativa entre o rendimento obtido neste estudo e o relatado
por Moretti (2021), como efeito, é possivel atribuir as condi¢cdes operacionais especificas
empregadas em cada estudo. A posteriori, viu-se que os reatores R1 e R2, cuja salinidade foi
inferior aos demais reatores, demonstraram o melhor desempenho, produzindo, 180,43
mLCH4/g SV e 185,37 mLCH4/g SV, respectivamente.

Sabe-se, que a salinidade tem a capacidade de influenciar a atividade microbiana e,
consequentemente, a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia, onde niveis elevados
podem reduzir a producdo de CHs. Complementando, “variagdes nas concentragdes de sal

entre 0,5-2%, normalmente causam significativas anormalidades no sistema” (SANTOS,
2012, p. 45).
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Além disso, as taxas de degradacdo da matéria orgénica diminuem em processos de
tratamento de efluentes quando ha presenca de salinidade. (SANTQOS, 2012). Portanto, a baixa
salinidade presente nos reatores R1 e R2 pode ter proporcionado um ambiente mais favoravel
para 0s microrganismos envolvidos no processo de digestdo anaerdbia, resultando em uma

maior producdo de biometano por gramas de sélidos volateis disponiveis.
54  ANALISE DO PLANEJAMENTO FATORIAL 22
5.4.1 Analise da Salinidade

A variacdo na salinidade foi avaliada para compreender seu efeito sobre a atividade
metanogénica. Dessa forma, os reatores R2 e R4, caracterizados por abranger a mesma
guantidade de biomassa e apresentarem distingdes em relacdo a concentracdo de salinidade,

como disposto na Tabela 5, foram comparados.

Tabela 5. Composi¢do dos Reatores R2 e R4

Biomassa NacCl
Nomenclatura
(9) (9)
R2 22,2 0,555
R4 22,2 3,145

Fonte: Autora (2024)

Graficamente, conforme exposto na Figura 12, é possivel identificar uma divergéncia

significativa, em relacdo aos valores de CH4 acumulado.

Figura 12. Producéo acumulada CH4 em funcéo da salinidade: reatores com 22,2 g de biomassa
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No que tange os demais parametros, analisando a Tabela 6, é plausivel alegar que as
condigdes propostas para o reator R2 favoreceram a produgdo metanogénica.

Tabela 6. Parametros Avaliados

Remogéo pH Eficiépcia de Producéo Média Acumulada
Nomenclatura Remogdo do SV |Acumulada de CH4 de CHg4
% % mL mL
R2 1,83 22,95 2553,91 816,07
R4 6,20 14,90 1628,98 420,95

Fonte: Autora (2024)

Observa-se, que o reator R4, com a concentracdo de salinidade correspondente a 17
g.L ! apresentou o menor desempenho em todos os aspectos explorados, sendo 36% inferior
em relacdo a producdo metanogénica acumulada e teve uma média, aproximadamente, 50%
menor ao reator comparado.

Reforgando isto, viu-se que o reator R2 apresentou a maior eficiéncia de remogéo dos
SV e a menor reducdo do pH, constatando que a salinidade ocasiona um ambiente
desfavoravel para a atividade bioldgica responsavel pela degradacdo da matéria organica e
producdo de metano.

Analogamente, ao investigar os reatores R1 e R3, cujas composic¢des estdo detalhadas

na Tabela 7, identificou-se as mesmas evidencias em relagéo ao efeito da salinidade no meio.

Tabela 7. Composi¢éo dos Reatores R2 e R4

Biomassa NacCl
Nomenclatura
(9) (9)
R1 14,8 0,555
R3 14,8 3,145

Fonte: Autora (2024)

A partir da Figura 13, foi plausivel observar graficamente a producdo acumulada de
CHa desses reatores. Vale frisar, que apesar das variacbes nas concentracfes de salinidade
serem idénticas aos reatores anteriores, houve similaridade em alguns parametros

investigados, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Parametros Avaliados

Remogéo pH Eficié?cia de Producéo Média Acumulada
Nomenclatura Remogdo do SV |Acumulada de CH4 de CHg4
% % mL mL
R1 8,92 8,9 2311,03 713,62
R3 8,18 6,11 1803,00 481,85

Fonte: Autora (2024)
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Figura 13. Producéo acumulada CH4 em funcéo da salinidade: reatores com 14,8 g de biomassa
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O reator R1, com a concentracdo de salinidade correspondente a 3 g.L™! apresentou a
maior producdo de metano acumulada, como também a melhor eficiéncia de remocéo do SV,
indicando uma alta capacidade de degradacdo organica, responsavel pelo potencial para a
producdo de biogas. No entanto, é sabido que a faixa de pH afeta diretamente a atividade dos
microrganismos na digestdo anaeroébia, posto isto, viu-se que a reducdo neste reator foi cerca
de 8% maior, ao comparar com o reator R3.

Diante disso, torna-se indispensavel analisar a influéncia da biomassa nos resultados
observados, bem como investigar como a quantidade de macrdéfitas aquaticas interagem com
as concentracfes de salinidade, a fim de compreender melhor o funcionamento desses

sistemas e otimizar sua eficacia no tratamento de efluentes.
5.4.2 Andalise da Biomassa

Ao examinar a variacdo da biomassa, conforme evidenciado nas Figuras 14 e 15,
observa-se que as curvas exibem comportamentos semelhantes, seguindo uma tendéncia em

ambos 0s casos.
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Figura 14. Producdo acumulada CH4 em funcdo da biomassa: reatores com salinidade igual a 0,555 ¢
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Fonte: Autora (2024)

Figura 15. Producdo acumulada CH4 em funcéo da biomassa: reatores com salinidade igual a 3,145 g
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A priori, analisando visualmente os reatores cujas composi¢Oes detalhadas estdo
dispostas na Tabelas 9, nota-se uma proximidade na produgdo metanogénica, no decorrer da

fermentagdo anaerdbia, indicando que a salinidade é um fator critico na producéo de CHa.
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Tabela 9. Composicdo dos Reatores R2 e R4

Biomassa NacCl
Nomenclatura
(9) (9)
R1 14,8 0,555
R2 22,2 0,555
R3 14,8 3,145
R4 22,2 3,145

Fonte: Autora (2024)

Analisando os parametros, apresentados na Tabela 10, é evidente que a presenca dos
ions salinos influencia diretamente a atividade dos microrganismos responsaveis pela
degradacdo dos residuos organicos e, consequentemente, a conversdo desses materiais em
biogas.

Tabela 10. Parametros Avaliados

Remogéo pH Eficiéflcia de Producéo Média Acumulada
Nomenclatura Remocgéo do SV |Acumulada de CH4 de CH4
% % mL mL
R1 8,9 8,92 2311,03 713,62
R2 22,95 1,83 2553,91 816,07
R3 9,90 6,11 1803,00 481,85
R4 6,20 14,90 1628,98 420,95

Fonte: Autora (2024)

Constatou-se que a produgdo metanogénica nos reatores com a concentracdo maior de
cloreto de sodio foi cerca de 50% inferior em comparagdo aos reatores demais. E plausivel
atribuir esta divergéncia a salinidade, visto que as macrdéfitas aquaticas sdo sensiveis a
variacdo de NaCl, neste cenario, o sal afeta a degradacédo dos residuos organicos e a producéo
de metano.

Apesar da biomassa ser fundamental para a digestdo anaerdbia, a salinidade emerge
como um elemento de controle ainda mais premente para otimizar a eficiéncia e a eficacia dos
reatores em diversas condi¢es. A vista disso, este estudo revelou que a predominancia das
concentragdes de salinidade, onde o aumento desfavorece a produgdo metanogénica.

Contudo, perante 0 exposto € evidente que uma das limitacdes deste estudo reside na
falta de caracterizacdo de parametros essenciais, como a Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) e os carboidratos, fundamentais para estabelecer comparagdes significativas entre
diferentes condicdes e processos. Logo, a auséncia dessas informacdes pode ter impactado a

interpretacéo dos resultados e a validade das conclusdes obtidas.
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Dessa maneira, indica-se para futuros estudos a realizagdo da caracterizagdo completa
dos parametros relevantes. Também, levando em consideracdo que o reator R2 demonstrou
maior eficacia, em todos os aspectos avaliados, sugere-se expandi-lo para uma escala
industrial. Como efeito, a inclusdo de dados mais detalhados ira colaborar na compreensao e a
viabilidade do processo estudado, contribuindo para avancos significativos na area de

biocombustiveis e tratamento de residuos.
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6. CONCLUSAO

Neste estudo, apds 37 dias de operacdo, os resultados quantitativos evidenciaram que
todos os reatores submetidos & fermentagcdo anaerdbia produziram biometano, indicando a
eficdcia do processo na conversdo da biomassa de macrofitas aquéaticas em energia. A média
de producdo metanogénica obtida foi de 353,7 mLCHa, na qual o reator R2, que continha a
maior quantidade de biomassa (22,2 g) e o menor contingente de salinidade (0,555g) obteve a
maior média, atingindo 408,04 mLCHa.

Constatou-se que o pH do meio se manteve dentro da faixa considerada ideal para a
producdo de metano, em todos os reatores, situando-se no intervalo de 6,5 a 8,3. Como efeito,
esta condicdo favoreceu a digestdo anaerobia, garantindo um ambiente propicio para a
atividade das arqueas metanogénicas. A vista disso, é possivel alegar que o alcalinizante
utilizado nos reatores (bicarbonato de sodio) demonstrou ser altamente eficaz, ocasionando
uma estabilidade notavel nos valores finais do pH em todos os reatores, com uma reducao
inferior a 10%, especialmente, o reator R2 com a menor diminuicédo, equivalente a 1,83%.

Apo6s a digestdo anaerdbia, houve uma reducdo substancial nas concentracdes de SV
dos reatores, principalmente, no reator R2 correspondendo a 22,95%, este teor elevado indica
a maior conversao de matéria organica em biogas. Ao analisar a eficiéncia desta converséo,
evidenciou-se que o reator em questdo atingiu 185,37 mLCH4/g SV, valor este superior ao
registrado nos demais reatores.

A posteriori, através da correlacdo direta entre a quantidade de biomassa e a producéo
de metano, bem como a relagdo inversa entre a salinidade e a produgdo de metano, foi
possivel observar a influéncia desses fatores no processo de digestdo anaerdbia. Constatou-se,
que a salinidade tem a capacidade de influenciar a atividade microbiana e, consequentemente,
a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia, cujos niveis elevados podem reduzir a
producdo de CH4.

Elucidando, apesar de possuir a maior quantidade de biomassa o reator R4, cuja
quantidade de NaCl foi 3,145 g, alcancou a menor média de producdo metanogénica, em
torno de 210,47 mLCHas, praticamente metade da producéo registrada no reator R2. Portanto,
concluiu-se que as altas concentracdes de salinidade desfavorece a producdo metanogénica,
emergindo como um elemento critico para otimizar a eficiéncia e a eficacia dos reatores em

diversas condicGes.
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