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RESUMO

A preocupacdo com as questdes ambientais tem se tornado cada vez mais nitida, levando a
procura por novas tecnologias limpas e sustentaveis. Devido a isto, sobressaem os estudos por
fontes energéticas renovaveis, tendo a producao de biogas como representante de destaque em
fonte renovavel no pais. Ganha destaque, os residuos agricolas, tais como, cascas, caldos ¢
fibras como também efluentes da produgdo animal bovinos, suinos, aves, a conjun¢do pode
representar uma fonte de matéria-prima favoravel para o processo de digestdo anaerdbia.
Nesse contexto, surgem estudos sobre uma promissora alternativa para aumentar a producao
de fonte de energia limpa, a producdo de biogds a partir de processos anaerobios. Diante do
exposto, o objetivo deste trabalho foi realizar um estudo bibliografico sobre a utilizagao dos
residuos agricolas (dejetos suinos) e agroindustriais (vinhaga) na producdo de biogas,
explorando as bases conceituais que fundamentam o estudo, em busca de esclarecimentos,
consensos, divergéncias e lacunas. Por fim, um roteiro foi elaborado, com o intuito de
capacitar os alunos do curso técnico de meio ambiente para o desenvolvimento da produgao
do biogas.

Palavra-Chave: residuos, cana-de-agucar, dejetos suinos, biogas.



ABSTRACT

Concern about environmental issues has become increasingly clear, leading to the search for
new clean and sustainable technologies. Due to this, studies on renewable energy sources
stand out, with biogas production as a prominent representative of a renewable source in the
country. Agricultural waste stands out, such as peels, juices and fibers as well as effluents from
animal production, cattle, pigs and poultry. The combination can represent a source of
favorable raw material for the anaerobic digestion process. In this context, studies are
emerging on a promising alternative to increase the production of a clean energy source, the
production of biogas from anaerobic processes. In view of the above, the objective of this
work was to carry out a bibliographical study on the use of agricultural and agro-industrial
residues in the production of biogas, exploring the conceptual bases that underlie the study, in
search of clarifications, consensus, divergences and gaps. Finally, a roadmap was prepared,
with the aim of training students on the environmental technical course to develop biogas
production.

Keyword: waste, sugar cane, Pig waste, biogas.



1. INTRODUCAO

A crescente busca por fontes de energia renovavel tem impulsionado a investigagdo e
exploracdo de alternativas sustentaveis para suprir as demandas crescentes por combustiveis
fosseis. Nesse contexto, os residuos agricolas e agroindustriais emergem como uma fonte
promissora de energia, destacando-se pelo seu potencial significativo na geracdo de biogas.
Este cenario promissor enfrenta os desafios relacionados a gestdo de residuos, como também
contribui para a diversificagdo da matriz energética, promovendo praticas mais limpas e

sustentaveis.

A transformacao de residuos provenientes da agricultura e da agroindustria em biogés,
um combustivel composto principalmente por metano, revela-se uma solugdo ambientalmente
amigavel e economicamente vidvel. A decomposicdo anaerdbica desses residuos ndo apenas
reduz as emissdes de gases de efeito estufa, mas também oferece uma fonte de energia

renovavel que pode ser integrada de maneira eficaz ao sistema energético global.

A vinhaca de cana-de-agticar e os dejetos suinos sdo residuos provenientes de atividades
agricolas e agroindustriais, sendo de grande importancia tanto para a gestao ambiental quanto
para a geracdao de energia por meio da producdo de biogas. Ambos os residuos possuem
caracteristicas distintas, mas compartilham o potencial de serem transformados em fontes
valiosas de energia renovavel, contribuindo para a transi¢do para uma matriz energética mais

sustentavel.

Os principais bioprocessos que produzem bioenergia ou compostos bioquimicos
enquanto tratam residuos, sdo: a digestdo anaerodbia metanogénica, a producdo biologica de
hidrogénio, as células a combustivel microbianas e a fermentacdo para a producdo de

compostos com valor agregado associado.

O delineamento bibliografico realizado sobre o potencial energético dos residuos
agricolas e agroindustriais, destacando os beneficios do reaproveitamento associados a
geracdo de biogéas. Além disso, avalia a producdo de biogas via digestdo anaerdbia praticas
inovadoras que esta sendo desenvolvidas para otimizar a produ¢do de biogds a partir desses

residuos, impulsionando assim uma transi¢do mais sustentavel e resiliente no setor energético.

O objetivo desse estudo, foi desenvolver um roteiro experimental para os alunos do
curso técnico de meio ambiente, que visa oferecer uma abordagem pratica para explorar o

potencial energético dos residuos agricolas e agroindustriais na geragao de biogas.



2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Desenvolver um roteiro experimental para produgdo de biogés a partir da digestdo

anaerobia com intuito de aplicar nas aulas praticas do curso técnico em meio ambiente.

2.2 ESPECIFICOS

= Fazer um levantamento bibliografico dos residuos: cana de actcar e efluente de
suinocultura na producdo de biogas;

= Descrever as rotas metabolicas da digestao anaerobia;

* Desenvolver um roteiro experimental para producdo de biogas a partir da digestdo

anaeroébia.



3. METODOLOGIA

A metodologia empregada consistiu em uma revisao bibliografica, na qual foram

apresentados conceitos fundamentais para contextualizar e embasar o estudo.

Trata-se de um estudo no qual foi baseado em uma revisdo integrativa da literatura.
Deste modo, foi elencadas as bases de dados a serem pesquisadas, via internet, € os respectivos
mecanismos de buscas. As publicagdes foram pesquisadas nas seguintes bases de dados:

Google Académico, Peridédicos Capes e Scielo.

Foram utilizados os seguintes descritores: vinhaga de cana-de-agucar; efluente de
suinocultura; digestao anaerdbia; biogas. Os critérios de inclusdo adotados para selecdo dos
estudos sdo: artigos originais, disponiveis na integra, publicados entre os anos de 2018 a 2023,
nos idiomas portugués, inglés e espanhol. Num universo de 25 artigos, os quais foram

utilizados para a descri¢do dos topicos a seguir.

Realizar uma revisdo da literatura implica explorar as bases conceituais que
fundamentam a area de estudo, em busca de esclarecimentos, consensos, divergéncias e
lacunas. Nesse sentido, os estudos bibliométricos emergem como ferramentas essenciais para
o0 progresso cientifico, permitindo analisar a evolu¢ao de um determinado campo, identificar
autores proeminentes, destacar artigos, periddicos e institui¢des relevantes (PARE et al.,

2015).



4. DESENVOLVIMENTO
4.1. BIOGAS COMO FONTE DE ENERGIA

O biogas ¢ gerado basicamente pela decomposi¢do natural do material organico, ou seja,
através de processos biologicos, tendo como componentes o hidrogénio, o metano, o didéxido
de carbono e o gés nitrogénio, sendo a maior parte composta por metano cerca de 40 a 60% e
a menor por concentragdes do gas nitrogénio. Classificados como impurezas, os gases CO-,
H>S e NH3, quando em altas concentracgdes interferem negativamente na qualidade do biogas.
O CO2, por exemplo, diminui o poder calorifico do biogas, enquanto o H>S exala um odor
desagradavel e torna o biogas corrosivo para os materiais metalicos (De FARIAS SILVA et
al., 2019).

Por meio da digestdo anaerdbia, a matéria organica utilizada como substrato, além de
ser convertida em biogés tem seu potencial poluidor reduzido significativamente, implicando
no tratamento do efluente, quando for o caso, na producdo de energia e de um digestato ainda
rico em nutrientes, podendo ser reaproveitado, por exemplo, como suplementagdo nutricional
em solos pobres em nutrientes (SIDDIQUE; WAHID, 2018).

Além do substrato, existem outros fatores importantes para produgdo de metano via
digestdo anaerdbia, dentre eles o pH, indculo, temperatura, tipo de reator e a jung¢do de
cossubstratos. Com isso, a digestdo de dois ou mais substratos tem sido aplicada para
potencializar a produgdo de biogés e balancear as desvantagens da utilizacdo da monodigestao
(MATAALVAREZ et al., 2014).

A biomassa derivada de fontes lignoceluldsica podem ser aplicadas para geracdo de
energia, pois apresentam as maiores fontes de matéria-prima para gerar energia (RAMOS-
SUAREZ et al., 2017). Apesar do seu alto potencial para fins fermentativos, sua estrutura
possui grande resisténcia a hidrélise, ocasionando, instabilidade do sistema operacional e
dificil biodegradabilidade, sendo necessario realizar algum tipo de pré-tratamento (YANG et
al., 2015).

Alguns autores avaliaram a utilizagdo dos residuos agricolas/agroindustriais para a
producdo separada de hidrogénio e metano, a seguir iremos discutir melhor cada rota

metabolica e quais os principais parametros que interferem na digestdo anaerdbia.
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4.2. PRODUCAO DE METANO VIA DIGESTAO ANAEROBIA

Estudos apontam a digestdo anaerdbia como uma promissora alternativa para o
tratamento ¢ adequacgdo de residuos organicos agroindustriais, utilizando-os como fontes
renovaveis para geragao de energia, como também contribui com a reducao da disposi¢ao
inadequadas e as emissdes de carbono. Além disso, ajuda a atenuar a producdo energética
oriunda de combustiveis fosseis e promove a reducdo de impactos ambientais (WU et al.,
2021a; WU et al., 2019).

No processo de digestdo anaerobia (DA), o tratamento dos residuos resulta na
producdo de biogas e biofertilizante, que sdo subprodutos de valor econdomico. Assim, a DA
se torna uma op¢ao interessante para o tratamento de residuos agricolas (SILVA et al., 2013).
Este processo ocorre de forma anaerdbia, ou seja, na auséncia de oxigénio, e pode ser descrito
como um conjunto de reagdes ocorrendo simultaneamente através da acdo microbiana e
compreende cinco etapas principais: hidrolise, acidogénese, acetogénese, sulfetogénese e

metanogénese (McCarty, 1964) (Figura 2).

Figura 1: Processos da digestdo anaerobia e rotas metabolicas envolvidas.
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Na primeira etapa da digestdo anaerobia ocorre a hidrdlise, que € um processo onde o
material organico complexo (polimeros) ¢ transformado em materiais organicos dissolvidos
mais simples (agucares, aminoacidos e peptideos). Nesta etapa, a transformacao de materiais
particulados em materiais dissolvidos s6 € possivel pela acao de exoenzimas excretadas pelas
bactérias fermentativas hidroliticas. Entre as bactérias com capacidade hidrolitica, podem-se
citar os géneros Clostridium, Micrococcus, Staphylococcus, Bacteroides, Butyvibrio,
Bacillus, Acetivibrio ¢ Eubacterium (PARKIN; OWEN, 1986; DAS; VEZIROGLU, 2001).

Na etapa de acidogénese, grande parte dos microrganismos fermenta aglcares,
aminoacidos e acidos graxos resultantes da hidrolise do material organico complexo,
produzindo 4cidos organicos (principalmente os acidos acético, propidnico e butirico), alcodis
(etanol), cetonas (acetona), didoxido de carbono e hidrogénio. Os microrganismos
fermentativos sdo os primeiros a atuar na etapa sequencial de degradacdo do substrato e,
devido a isto, bactérias acidogénicas possuem um tempo minimo de geracdo de
aproximadamente 30 min e as mais elevadas taxas de crescimento microbiano. A etapa
acidogénica s6 sera limitante ao processo se o material a ser degradado nao for facilmente
hidrolisado (AQUINO; CHERNICHARO, 2005).

Os microrganismos sintroéficos acetogénicos convertem compostos organicos
intermediarios da etapa anterior em acetato, hidrogénio e didéxido de carbono. Sdo assim
denominados pelo fato de sua existéncia depender da atividade de microrganismos
consumidores de hidrogénio. As reacdes acetogénicas ndo sdo termodinamicamente
favoraveis nas condigdes padrdo, mas ocorrem espontaneamente em reatores anaerobios
gragas a interagdo de microrganismos acetogénicos e metanogénicos (AQUINO;
CHERNICHARO, 2005).

Na tultima etapa estdo presentes dois grupos de arqueas metanogénicas atuando sobre
os produtos gerados nas fases anteriores. As arqueas metanogénicas acetocldsticas sao
responsaveis pela producdo de aproximadamente 70% de metano do processo, possuindo
como fonte de energia os acidos acéticos para produzir metano (CH4) e gas carbonico (CO2)
através do seu metabolismo. As arqueas metanogénicas hidrogénotroficas produzem cerca de
30% de metano do processo, tendo o hidrogénio como fonte de energia e o gas carbonico
(CO2) como aceptor de elétrons, convertendo-se numa maior energia e gerando metano a
partir dessa reacao (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006).

Para acelerar a digestdao anaerdbia dos compostos mais complexos podem ser adotadas
condi¢des de concepgdo de projeto e operacionais do sistema de tratamento para favorecer o

processo. Em relagdo ao projeto, tém-se dois requisitos basicos: (i) o sistema deve manter uma
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quantidade maxima de massa de bactérias ativas para atuar no processo de digestao anaerdbia
e (ii) € necessario que a superficie de contato entre o material organico presente no afluente e
a massa bacteriana do sistema seja intensa. Quanto as condi¢des operacionais, os fatores que
influenciam sdo a temperatura, o pH, a presenca de nutrientes e a auséncia de materiais toxicos

no afluente (SILVA, 2009).

4.3. 0 POTENCIAL DOS RESIDUOS AGRICOLAS E AGROINDUSTRIAIS PARA
PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS

Uma excelente fonte de energia disponivel tanto na area rural quanto na agroindustrial
¢ a biomassa. Atualmente sua forma encontra-se nos residuos vegetais e animais, tais como
restos de colheita, esterco animal, plantagdes energéticas e efluentes agroindustriais. Segundo
OBI et al., (2016), a maior parte dos residuos agricolas sdo depositados em lixdes ou
incinerados, promovendo consequéncias adversas ao meio ambiente.

Sdo considerados residuos agricolas: sobras, residuos de culturas, residuos
agroindustriais, residuos de animais e residuos de alimentos (PATTANAIK et al., 2019). Os
residuos agricolas mais utilizados na digestdo anaerdbia sdo os de origem animal,
principalmente aqueles oriundos da suinocultura e da bovinocultura (MARTINS FILHO et
al., 2018). De acordo com Avaci et al., (2013), isso ocorre pelo fato dos dejetos animais ja
terem passado por um processo de digestdo no intestino do animal, o que facilitaria o
tratamento.

Além do biogas, o efluente liquido resultante do processo de digestdo anaerdbia pode
ser aproveitado como biofertilizante. Assim, a digestdo anaerdbia ¢ uma opg¢do bastante
atrativa no tratamento deste tipo residuos, que tem aumentado mundialmente ao longo dos
anos, acompanhando o crescimento populacional. Em 2016, foi gerado aproximadamente 2
bilhdes de toneladas de residuos, sendo estimado que 998 milhdes de toneladas sejam residuos
agricolas (AWOGBEMI AND KALLON, 2022).

No caso dos residuos vegetais, o processo da digestdo anaerobia ¢ dificultado pela
presenca da lignina, que ¢ um composto de dificil digestdo. Assim, torna-se necessario a
adogdo de algum pré-tratamento desse tipo de residuo a fim de facilitar a digestdo anaerobia
de forma que os microorganismos envolvidos no processo consigam decompor a biomassa de
forma mais eficiente e rapida (FERNANDES et al., 2009). Para Tian et al. (2018) a adog@o do
pré-tratamento do material vegetal facilita a a¢gdo dos microrganismos, aumentando os teores

de metano na composi¢ao do biogés ao final do processo.
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O tratamento de efluentes com alto teor de matéria organica facilmente degradavel
(como os residuos agricolas, por exemplo) pode resultar em balango positivo de energia
liquida. Muitos bioprocessos podem fornecer bioenergia ou compostos quimicos com valor
agregado associado e alcancar simultaneamente o objetivo de controle da poluicdo e
recuperagao de subprodutos de degradagao. A escolha do bioprocesso depende da viabilidade
técnica e econdmica, simplicidade operacional, demanda social e prioridade politica
(ANGENENT et al., 2004).

Os principais bioprocessos que produzem bioenergia ou compostos bioquimicos
enquanto tratam efluentes industriais e agroindustriais, sdo: a digestdo anaerdbia
metanogénica, a produgdo biologica de hidrogénio, as células a combustivel microbianas ¢ a

fermentagdo para a produgdo de compostos com valor agregado associado.

A VINHACA DE CANA-DE-ACUCAR

Alguns residuos provenientes da agroindustria também podem ser utilizados no
processo de digestdo anaerobia visando a producdo de metano, tal como a vinhaga, agua
residudrias do processamento da cana-de-agucar.

A vinhaga ¢ um efluente de alta resisténcia que possui um contetdo organico 100 vezes
maior que o esgoto doméstico, apresenta caracteristicas acida e corrosivas e grandes
concentragdes de macro e micronutrientes (PARSAEE, KIANI DEH KIANI & KARIMI,
2019). Sua aplicacdo como biofertilizante no cultivo da cana-de-aglcar, suprindo as
necessidades do solo em relacdo a alguns minerais como o potassio, nitrogénio e fosforo,
sendo uma alternativa aos fertilizantes sintéticos, principalmente em relag¢do ao fornecimento
de potassio (FERRAZ JUNIOR et al., 2016).

Porém, quando aplicado de forma incorreta e indiscriminada pode resultar em prejuizos
ao solo e ao lencol freatico, devido a alta carga organica e do baixo pH desse residuo (FUESS
E GARCIA, 2014). Assim, a digestdo anaerobia pode ser uma alternativa para a disposicao
correta da vinhaga, reduzindo sua carga poluidora, além de produzir bioenergia.

No entanto, a viabilidade do uso da vinhaga para a producdo biologica de metano em
escala real ¢ prejudicada pela disponibilidade deste residuo esta vinculada a safra da cana-de-
acucar, provocando uma falta de continuidade no periodo de entressafra, o que exige nova
partida dos reatores a cada retomada. Alguns autores j4 relataram dificuldades na retomada a
cada safra da cana-de-actcar de reatores em escala real no tratamento anaerobio da vinhaga

(AGUIAR et al., 2011).
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A Tabela 1 apresenta alguns trabalhos que empregaram a vinhaca de cana de agucar

como substrato para produc¢do de hidrogénio/metano através da biodigestao anaerdbia.

Tabela 1: Aplicagdes da vinhaga na produ¢ao de hidrogénio e metano.
A Reator pH ~ HY*
Referéncia T TDH Concentragéo HPR*
Janior Ferraz Ieifor;itgr(e:s;m 6,5 362/54,3/724/1086 14 Mol Ha/molcasoisrato
et al. (2014) 55 oC 24/16/12/8 h kg DQO/m?d 526,8 mL H./d.L
Lazaro et al 2 r;z‘ic;::;:m i 2-12 g DQOIL 1,72 - 2,23 mmol Ha./g DQO
(2014) 379C e 55 9C 2,31 - 0,44 mmol Hz/g DQO
(2014) 550C 6/4/2/1 h mg DQO/L 1,49 L Ha/h Lreator
Breref Reator pH x *
Referéncia Temperatura TDH Concentracao MPR
Santana 2 reatores UASB 65a7,0 (75a12,5)e (6,5a11,3)
Junior (2013)  (R1+R2) 55°C 387 g DQOIL d 0.205¢€ 0,365 L CH/Ld
UASB (R1+R2) 7,3-5,85
Faria (2014) 20 e 30 g DQO/L d 0,16 L CH4/Ld

55°C 16e75h

*HY: Rendimento da Produgdo de Hidrogénio; *HPR: Produg@o Volumétrica de Hidrogénio.*MPR: Produg@o Volumétrica de Metano.

Fonte: Autor, 2023.
De acordo com o exposto, verifica-se que a vinhaga de cana-de-aglicar ¢ um substrato

rico em nutrientes propicio para aplicagdo a partir da digestao anaerobia visando a producao

de hidrogénio e/ou metano.
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DEJETOS SUINOS

O aumento da produgdo brasileira de suinos passou por grandes transformagdes nos
ultimos 20 anos, resultado do crescente avangco em novas tecnologias e, por sua vez, a
produtividade, que visam como objetivo principal o aumento da competitividade (LEITAO et
al., 2020). Devido essa crescente, o volume de dejetos suinos gerados acompanhou esse
aumento, ¢ os efeitos desse volume sobre 0 meio ambiente e a satide publica estdo se tornando
uma preocupagao crescente em muitos paises em desenvolvimento (GAWORSKI et al., 2017).

De acordo com a Figura 2, 0 esquema mostra a conversao dos dejetos suinos em biogés
a partir da digestdo anaerobia. Ao invés dos gases resultante da degradacdo da matéria
organica serem liberados diretamente para a atmosfera, ele ¢ enclausurado no biodigestor para
aproveitamento posterior, seja ele na forma de biofertilizante e/ou biogdas, contribuindo para a

sustentabilidade da atividade (CHENG et al., 2021).

Figura 2: Representagdo esquematica do aproveitamento dos dejetos suinos pela digestdo anaerdbia e
consequente mitigagdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE).

CO2 e CH4

‘E‘ .
BIODIGESTORES BIOGAS
ESTERQUEIRA G}
DIGESTATO
BIOFERTILIZANTE

Fonte: KUNZ et al., 2022.

Alguns estudos que utilizaram apenas o esterco de porco como substrato em processo
de monodigestdo observaram dificuldades devido aos altos indices de nitrogénio em relacao

ao carbono organico disponivel (WANG et al., 2012; YIN et al., 2015).
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Os principais parametros para o aperfeicoamento da producao de biogas no processo
de codigestdo devem ser mantidos em condigdes estaveis. Desta maneira, o acompanhamento
da temperatura, pH, tamanho das particulas, relagdo C/N, dentre outros, sdo importantes para
maximizar o desempenho dos microrganismos presentes no sistema (SIDDIQUE; WAHID,
2018a). Alguns trabalhos que utilizaram dejetos de suinos para producao de metano através

da monodigestdo e codigestdo anaerdbia podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2: Estudos comparativos da produc@o de metano a partir de dejetos suinos.

. H
Referéncias  Substrato (s) P . Resultados
Concentragéao

Fernandes et Aguas residuérias de A producgdo volumétrica de metano
ol 2006 suinocultura 7.2-8.0 DQO: 7.557 - maxima de 0,755 m3CH4(m3d)*

! 11.640 mg L
Riafio et al, Dejetos suinos e agua T 85% de 4gua residuéria: 348
2011 residuéria de vinicola 0.7 gDQO/gssv mLCH./gDQOd

Sem adicdo: 27 mLCH./gDQOd

Cremonez et Aguas residuérias de 6060 R1:29.9e69.0

al., 2015 suinocultura e Vinhaga R2: 254 ¢ 68.4
DQO: 30195,56 mg/L .
% Remocao de STV e DQO,
respectivamente.
Estrume Suino

Yinetal., 2015 6.40
Monodigestio ' PM1: 15020,0 mL; PM2: 2675,0 mL
. 8% TS
Eml- g//lluz ’ Producéo de biogas acumulada.
2: Slluz
. Rendimento de Biogas:
Villa et al. 6,9-7,3 .
' . . =D BD: 901 Ly.kgSVadic™
2020 Dejetos de suinos e NG

- -1 M: 883 Ln.kgSVadic?
Batata doce (BD) 28,6-30,7 SV (g L) CH4 N !

Ou mandioca (M) BD: 590 Ly.kgSVadic
M: 547 Ln.kgSVadic™

Fonte: Autor, 2023.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do levantamento bibliografico realizado, desenvolveu-se o seguinte roteiro
experimental, conforme Figura 3. O seguinte roteiro demonstra as principais etapas
envolvidas para produc¢do de hidrogénio ou metano via digestdo anaerdbia em escala

laboratorial.

Figura 3: Roteiro experimental para producao de biogas a partir da digestdo anaerdbia.

=
ESCOLHA DO RESIDUO E ANALISE FISICO-QUIMICA
VINHACA DE EFLUENTE DE
CANA-DE-ACUCAR SUINOCULTURA

E,
FATORES QUE INFLUENCIAM A DIGESTAO ANAEROBIA
PH TRATAMENTO DO LODO TIPO DO REATOR

=

BIOGAS GERADO
HIDROGENIO METANO

Fonte: Autor, 2023.

Na primeira etapa (E1), ¢ fundamental escolher um residuo (cana-de-agucar/efluente
de suinocultura) e realizar as andlises fisico-quimica, tais como: DQO, carboidratos, solidos
volateis totais, fosforo, nitrogénio, dentre outros (APHA, 2005).

O intuito dessa etapa, ¢ garantir que o residuo escolhido seja rico em nutrientes que
favorecam o processo de digestdo anaerdbia, como por exemplo: elevadas concentragdes de
carbono, nitrogénio e carboidrato.

Na etapa seguinte (E), serdo definidos os principais fatores que influenciam a digestao
anaerdbia. O pH do meio reacional devera ser controlado, visto que, 0os microrganismos
produtores de metano necessitam de um ambiente parcialmente neutro, com um pH na faixa

entre 7 e 8,5, o que influencia na solubilidade e na dissocia¢do de alguns compostos, a exemplo



18

do sulfureto (HOLLIGER et al., 2021). J4 as bactérias acetogénicas se adaptam melhor a um
pH acido (FUESS E GARCIA, 2014).

Se o resultado final for a producdo de hidrogénio, deve-se realizar um tratamento
prévio no lodo utilizado, por exemplo, o tratamento térmico consiste no aquecimento prévio
do lodo por 10 min a 90 °C e posterior resfriamento em banho de gelo até que este atinja a
temperatura de 25 °C (MAINTINGUER et al. 2008; KIM et al. 2006). O intuito desse
tratamento prévio ¢ diminuir as arqueas metanogénicas, produtoras de metano.

Em contrapartida, se a intengao for a produgdo de metano, nao € necessario utilizar um
tratamento especifico no lodo.

Os principais tipos de reatores que podem ser utilizados, podem ser operados em um
sistema de batelada, semi-continuo ou continuo. A escolha do reator esta diretamente
relacionada a disponibilidade do residuo utilizado, ao produto final desejado.

Por fim, a Giltima etapa (E3), o resultado final obtido, pode ser a produgado de hidrogénio
ou metano. A quantifica¢ao do biogas gerado ¢ obtida com o auxilio de cromatografia gasosa.

O resultado final vai depender diretamente das etapas anteriores.

Conclui-se que diante do estudo bibliografico realizado, o aprofundamento do
conteudo em questdo, auxiliou na confec¢do do roteiro experimental. O roteiro demonstra uma
sequéncia de etapas que tem aplicacdo em escala laboratorial, onde o mesmo descreve
metodologias utilizadas na produ¢do de biogas via digestdo anaerobia e podera servir como

base para desenvolver uma aula pratica no curso técnico de meio ambiente.

O roteiro experimental foi aplicado previamente em uma pesquisa junto a UFAL.
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