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RESUMO

A vinhaca é um dos principais residuos liquidos gerados no processo produtivo do setor
sucroalcooleiro, caracterizando-se por sua elevada carga organica e potencial poluidor. Por
outro lado, apresenta-se como um substrato promissor para a digestdo anaerébia, possibilitando
a geracao de biogéas e contribuindo para a valorizacdo energética de residuos agroindustriais.
Este trabalho teve como objetivo avaliar a producdo de biogas a partir da vinhaca de cana-de-
acucar em escala laboratorial, analisando diferentes proporc¢des de indculo e trés condigdes de
pH 6, 7 e 8. Foram realizados ensaios em biodigestores experimentais, monitorados por baldes
acoplados para verificacdo da geracdo de gas. A caracterizagdo fisico-quimica da vinhaca
confirmou sua viabilidade como substrato, enquanto os testes praticos mostraram maior
evidéncia de producdo nos biodigestores mantidos em pH 8. Entretanto, o problema de
rompimento dos balées comprometeu a continuidade do acompanhamento, resultando em dados
inconclusivos sobre rendimento e composicdo do biogas. Mesmo diante dessas limitagdes, o
estudo reforca o potencial da vinhagca como matéria-prima para geracdo de energia renovavel,
destacando a importancia do controle do pH para a estabilidade do processo e a necessidade de
melhorias na infraestrutura experimental. Conclui-se que a digestdo anaerobia pode representar
uma alternativa sustentavel para o setor sucroalcooleiro, contribuindo para a reducdo de

impactos ambientais e para 0 aproveitamento energético de residuos industriais.

Palavras-chaves: Vinhaca. Biogas. Digestdo anaerdbia. Setor sucroalcooleiro. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Vinasse is one of the main liquid wastes generated in the sugarcane and ethanol industry,
characterized by its high organic load and polluting potential. On the other hand, it presents a
promising substrate for anaerobic digestion, enabling the generation of biogas and contributing
to the energy recovery of agro-industrial waste. This study aimed to evaluate biogas production
from sugarcane vinasse on a laboratory scale, analyzing different inoculum proportions and
three pH conditions 6, 7, and 8. Tests were conducted in experimental biodigesters, monitored
by attached balloons to verify gas generation. The physicochemical characterization of the
vinasse confirmed its viability as a substrate, while practical tests showed greater evidence of
production in biodigesters maintained at pH 8. However, balloon ruptures compromised
continued monitoring, resulting in inconclusive data on biogas yield and composition. Even
given these limitations, the study reinforces the potential of vinasse as a raw material for
renewable energy generation, highlighting the importance of pH control for process stability
and the need for improvements in experimental infrastructure. The study concludes that
anaerobic digestion can represent a sustainable alternative for the sugar and ethanol industry,
contributing to the reduction of environmental impacts and the energy recovery of industrial

waste.

Keywords: Vinasse. Biogas. Anaerobic digestion. Sugar and ethanol industry. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

No mundo atual moderno, os desafios relacionados a recuperacdo energética
representam algumas das maiores questdes politicas, sociais e ambientais. Entre os setores que
mais tém buscado solucdes para esse problema esta o de geracdo de energia, impulsionado pelo
constante aumento da demanda energética ao longo dos anos.

No cenario mundial, o Brasil figura como um dos maiores consumidores e produtores
de energia. Em 2017, o pais foi classificado como nono maior consumidor, com
aproximadamente 2,2% do consumo mundial de energia — segundo relatério de BP (2018), e
em 2016, como sétimo maior produtor de energia primaria (lea, 2018). Dentre as fontes de
energias renovaveis se encontra o biogas que é um gas resultante da fermentacédo anaerébia (em
auséncia de oxigénio livre do ar) da matéria organica. Residuos vegetais e dejetos de animais,
como suinos, aves e bovinos de leite, podem ser tratados com sucesso em biodigestores,
produzindo biogas e biofertilizante (subproduto do processo), reduzindo o poder poluente que
0 despejo in natura dos residuos causa ao meio ambiente (Embrapa, 2021).

A vinhaca, principal residuo do processo de destilacdo, é um efluente marrom escuro,
composto por 93% de adgua e 7% de matéria organica e minerais (Sica et al., 2020a). Embora
seja utilizada como fertilizante para substituir os fertilizantes potassicos nas lavouras de cana-
de-acucar (Sica et al., 2020b). No contexto brasileiro, a vinhaca principal efluente liquida da
producdo de etanol destaca-se como residuo de elevado potencial energético. Para cada litro de
etanol produzido, podem ser gerados entre 10 a 13 litros de vinhaca, caracterizada por alta carga
organica, acidez e presenca de nutrientes como potéassio e enxofre (Ferraz Junior et al., 2022).
Esse subproduto, se descartado sem tratamento adequado, ocasiona serios problemas
ambientais, incluindo contaminagdo de solos e aguas subterraneas (Kiani et al., 2022).

Com isso, a adocdo de tecnologias como a Digestdo Anaerdbia esta ganhando forca no
Brasil e mais pesquisas sdo imperativas para otimizar essas praticas. Sica et al. (2020b)
demonstraram que a concentracdo da vinhaca pode aumentar a eficiéncia da DA, destacando
sua dependéncia da demanda quimica de oxigénio (DQO) e da taxa de carga organica (OLR).
Além disso, a composi¢do da vinhaca muda ao longo da época de colheita, podendo causar
variacOes na carga do digestor ao longo do ano (Godoi et al., 2019).

Muitos sdo os fatores que influenciam na capacidade de producéo de biogés a partir da

vinhaga, tais como temperatura, pH, composicdo da vinhaca, tipo de reator, qualidade e
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quantidade de indculo, entre outros (Baldacin; Pinto, 2015). Para que haja um processo eficiente
é necessario o0 conhecimento prévio desses parametros e quanto esse processo é delicado.

Portanto, investigar as correlaces entre a composigéo inicial da vinhaca e a producéao
de biogas é crucial para prever a producdo potencial de metano e otimizar esse processo.

1.1 Justificativa

Este trabalho tem como foco a avaliagdo do potencial energético da vinhaga de cana-
de-agUcar submetida a digestdo anaerdbia em reatores de bancada, com ajuste de pH em trés
niveis distintos. O estudo busca compreender como a variagdo do pH influencia a producéao
de metano e, consequentemente, a geracéo de biogas e creditos de descarbonizacdo (CBIOs).
Para isso, foram realizados experimentos que envolveram a caracterizacéo fisico-quimica da
vinhaga, 0 monitoramento do processo de digestdo anaerobia e a analise cromatogréafica dos
gases gerados (CO2, CH4 ¢ H2). Dessa forma, pretende-se identificar a condicdo 6tima de
operacdo, avaliando a eficiéncia de conversdo energetica em cada nivel de pH testado, e
apontar estratégias para a valorizacao da vinhaca como fonte renovavel de energia.

Além da variacdo do pH, também foram testadas diferentes proporc¢des entre o indculo
e a vinhaca, a fim de verificar a influéncia dessa relacao sobre a estabilidade e a eficiéncia do
processo. A escolha do pH como variavel principal de estudo deve-se ao fato de que esse
parametro exerce papel fundamental na atividade microbioldgica durante a digestédo
anaerdbia. O pH influencia diretamente as fases de acidogénese, acetogénese e metanogénese,
podendo favorecer ou inibir os microrganismos responsaveis pela producdo de metano.
Assim, compreender o comportamento do sistema em diferentes faixas de pH permite otimizar
as condicdes operacionais e maximizar a geracdo de biogas, tornando o processo mais

eficiente e economicamente viavel para aplicacdo em escala industrial.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a producdo de biogas a partir da vinhaca de cana-de-agUcar submetida a digestao
anaerdbia em reatores de bancada, sob variacdo do PH, concentracdo de vinhaga e inoculo, por

meio de analises fisico-quimicas e cromatograficas dos gases gerados (CO2, CHa e Hz).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar a caracterizacdo fisico-quimica da vinhaca in natura;
e Monitorar e montar o processo de Digestdo Anaerobia em reatores de bancada;
e |dentificar e quantificar os principais gases produzidos (CO., CH. e H:) por

cromatografia gasosa;

e Realizar um planejamento experimental para investigar o efeito da variacdo da vinhaca e do
indculo, bem como o ajuste das faixas de pH (6, 7 e 8), para geracdo de biogas;

e Auvaliar a eficiéncia de conversdo energética em cada faixa de pH testada.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Vinhaga

A vinhaca é o principal residuo liquido gerado na etapa de destilacdo do etanol a partir
da cana-de-agucar. Para cada litro de etanol produzido, sdo gerados entre 10 e 15 litros de
vinhaca, 0 que evidencia o grande volume desse subproduto e a necessidade de estratégias
adequadas para sua gestdo (Balakrishnan, 2024). A composicdo da vinhaga pode variar
conforme o tipo de cana, processo industrial e etapa de colheita mas geralmente contém sélidos
dissolvidos, &cidos graxos volateis (AGVs), matéria organica biodegradavel e compostos
fendlicos (Oliveira et al., 2023). Esses elementos favorecem sua utilizagdo como substrato na
digesté@o anaerdbia para producdo de biogas. Sua composicéo pode variar de acordo com o tipo
de mateéria-prima utilizada caldo de cana, melago ou misturas e com a tecnologia empregada na
producéo do etanol (Ferraz Janior et al., 2022). Historicamente, a vinhacga tem sido utilizada na
agricultura por meio da fertirrigacao, devido ao seu potencial de substituir fertilizantes minerais,
especialmente os potassicos. Contudo, 0 uso continuo e sem critérios técnicos pode provocar
efeitos adversos, como salinizacdo e compactacdo do solo, alteracdo da microbiota, lixiviacao
de nutrientes e contaminacéo de aguas superficiais e subterraneas (Laime et al., 2011; Godoi et
al., 2019). Além disso, quando descartada de forma inadequada, a vinhaca contribui para
problemas ambientais como eutrofizacdo de corpos hidricos, emisséo de gases de efeito estufa

e degradacdo da qualidade ambiental (Cruz-Salomon et al., 2016).

A tabela 1 mostra a composicao quimica média da vinhaca obtida do mosto de caldo de

cana, do mosto de melago e da mistura de ambos.



Tabela 1: Composicao da vinhaca de acordo com tipo de mosto

Parametros M. do Caldo M. do Melaco Misto
pH 3,7-46 4,2-50 4446
Temperatura 80 — 100 80 — 100 80 — 100
DBO (mg/l) 6.000-16.500 25.000 19.800
DQO (mg/l) 15.000-33.000 65.000 45.000
Sélidos totais 23.700 81.500 52.700
(mg/L)
Sélidos volateis 20.000 60.000 40.000
(mg/L)
Sélidos fixos (mg/L) 3.700 21.500 12.700
Nitrogénio (mg/L N) 150-700 450-1.610 480-710
Fosforo (mg/L P 10-210 100-290 9-200
Potéssio (mg/L K) 1.200-2.100 3.740-7.830 3.340-4.600
Calcio (mg/L CaO) 130 — 1.540 450 —5.180 1.340-4.600
Magnésio (mg/L 200 — 490 420-1.520 580-700
MgO)
Sulfato (mg/L SO4) 600-760 6.400 3.700-3.730
Carbono (mg/L C) 5.700-13.400 11.200-22.900 8.700-12.100
Relacdo C/N 19,7-21,7 16-16,27 16,4-16,43
Matéria organica 19.500 63.000 3.800
(mg/L)
Substancias 7.900 9.500 8.300
redutoras (mg/L)
Fonte: Adaptada de Michael etal., 1994.
2.2 Biogas

15

O biogas é um combustivel gasoso renovavel resultante da digestdo anaerdbia da

matéria organica, processo em que consércios microbianos decompdem compostos complexos

na auséncia de oxigénio. Esse processo ocorre em quatro etapas principais: hidrolise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese, sendo esta ultima responsavel pela formacgdo do
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metano (CHa4), o principal componente energético do biogas (Silva, 2025; Britto, 2021). A
composicgdo tipica do biogas inclui 50% a 75% de metano (CHa), 25% a 45% de dioxido de
carbono (CO:) e pequenas quantidades de gases como hidrogénio (H:), sulfeto de hidrogénio
(H2S), nitrogénio (N2), oxigénio (O2) e amdnia (NHs) (Britto, 2021; Silva, 2025). O teor de
metano é determinante para o seu poder calorifico, que varia entre 20 e 25 MJ/m3, tornando o
biogas comparavel ao gas natural em termos energéticos (Silva, 2025). A producéo de biogas a
partir de residuos agroindustriais apresenta vantagens ambientais e econémicas. Do ponto de
vista ambiental, promove a reducdo da carga poluente de efluentes como a vinhaga, além de
contribuir para a mitigagdo de gases de efeito estufa ao capturar o metano que seria emitido
diretamente na atmosfera (Belhamidi et al., 2024). Economicamente, possibilita a recuperacao
de energia e a diversificacdo da matriz energética com uma fonte renovavel e descentralizada.

O uso do biogas ¢ bastante versatil: pode ser empregado na geragéo de energia elétrica
e térmica, no aquecimento industrial, como combustivel veicular (ap6s purificacdo para
biometano) e até injetado em redes de gas natural (Silva, 2025). Além disso, o subproduto do
processo, o digestato, € rico em nutrientes como nitrogénio, fosforo e potéssio, podendo ser
utilizado como biofertilizante (Britto, 2021). Diversos fatores influenciam o rendimento do
biogas, como a composicdo do substrato, a carga organica aplicada, a temperatura, o tempo de
retencdo hidraulica (HRT) e o pH. Estudos recentes indicam que a faixa de pH proxima a
neutralidade (6,5-7,5) favorece a atividade das bactérias metanogénicas, aumentando a
eficiéncia do processo (Belhamidi et al., 2024).

Dessa forma, o biogas configura-se como uma alternativa estratégica para o setor
sucroenergético brasileiro, especialmente pela abundancia de vinhaca e outros residuos da
cadeia produtiva da cana-de-acUcar, refor¢cando sua importancia na transicdo energética e no

cumprimento de metas de sustentabilidade.

2.3 Digestdo Anaerdbia

A digestdo anaerdbia (DA) é um processo biolégico no qual a matéria organica é
degradada por microrganismos em ambiente sem a presenca de oxigénio livre, resultando
principalmente na formacéo de biogas e de um efluente estabilizado conhecido como digestato
que é o subproduto do processo (Chernicharo, 2007; Silva, 2025). Esse processo é amplamente
aplicado no tratamento de residuos agroindustriais, urbanos e dejetos animais, devido ao seu
potencial de reduzir a carga poluidora dos efluentes e, a0 mesmo tempo, gerar energia renovavel
(Britto, 2021).
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2.3.1 Fases da Digestdo Anaerdbia

A digestdo anaerObia ocorre em quatro etapas interdependentes, conduzidas por
consorcios microbianos especificos, cada um é responsavel por transformar diferentes

compostos da matéria organica:

2.3.1.1 Hidrdlise

Nesta etapa inicial, macromoléculas complexas, como carboidratos, proteinas e lipidios,
sdo quebradas em compostos mais simples e soluveis (aclcares, aminoacidos e acidos graxos
de cadeia longa). Essa fase € considerada muitas vezes a etapa limitante do processo, ja que a
velocidade da degradacéo depende da natureza e da complexidade do substrato (Chernicharo,
2007; Silva, 2025).

2.3.1.2 Acidogénese

Os produtos da hidrélise sdo convertidos por bactérias acidogénicas em acidos graxos
volateis (AGVs), etanol, lactato, dioxido de carbono (CO:) e hidrogénio (H:). Essa fase ¢
marcada pela reducao do pH do meio, devido ao acimulo de AGVs, 0 que pode comprometer
a estabilidade do processo se ndo houver tamponamento adequado (Kunz et al., 2019; Britto,
2021).

2.3.1.3 Acetogénese

Nessa etapa, 0s AGVs de cadeia mais longa, como propionato e butirato, séo transformados em
acetato, Hz e CO.. Esses produtos sdo essenciais para a proxima fase, uma vez que mais de 70%
do metano produzido na digestdo anaerObia tem origem no acetato (Gerardi, 2003). Esse
equilibrio entre bactérias acetogénicas e metanogénicas é fundamental para evitar o acimulo de

intermediarios toxicos.

2.3.1.4 Metanogénese
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Na ultima etapa, microrganismos metanogénicos convertem o acetato, 0 H. e 0 CO2 em
metano (CH.). Essa fase é a principal responsavel pela formagdo do biogas, geralmente
composto por 55-70% de CH. e 30-45% de CO-. (Belhamidi et al., 2024). As arqueias
metanogénicas sdo extremamente sensiveis a variagdes de pH, temperatura e presenca de
substancias inibidoras, o que exige condicGes controladas para o bom desempenho do processo.
Essas quatro fases garante o funcionamento continuo e estavel da digestdo anaerdébia.

Contudo, qualquer desequilibrio em uma delas pode comprometer a producéo de biogas
e a eficiéncia geral do sistema. Por isso, fatores como pH, temperatura, tempo de retencéo e
carga organica aplicada devem ser cuidadosamente monitorados (Silva, 2025; Britto, 2021).

A Figura 1 representa, esquematicamente, as etapas do processo de digestéo anaerobica:

Figura 1: Representacdo das etapas do processo de biodigestdo anaerobica

Compostos organicos complexos
(carboidratos, proteinas, lipideos)

Bactérias fermentativas

< (Hidrélise)

Compostos orgdnicos simples
(aghcares, aminoacidos, peptideos)

Bactérias fermentativas
(Acidogénese)

"

Acidos orgénicos
(acético, butirico, lactico, etc)

Bactérias acetogénicas
< (Acetogénese)

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio
H, + CO; N acetato
E_ I Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio e

Bactérias Metanogénicas
{Metonogénese)

» | CHe+ CO,
Metanogénicas Metanogénicas
(Hidrogenotroficas) (Acetostaticas)

Fonte: BALDACIN e PINTO, 2015

2.4 Classificacao e Legislagdo sobre a vinhaga

Segundo a norma ABNT NBR 10004, a vinhaga é classificada como um residuo sélido

classe I1-A, ndo perigoso e ndo inerte, devido a auséncia de um tratamento convencional que
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permita seu lancamento em corpos hidricos. Em relacdo a legislacdo sobre sua disposicdo, a
Portaria n.° 323 do antigo Ministério do Interior, de 29/11/1978, determinou que, a partir da
safra 1979/1980, ficaria proibido o langamento direto ou indireto da vinhagca em qualquer
colecdo hidrica, por parte das destilarias de alcool ja existentes ou futuras no Brasil.

Além disso, em 2005, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) publicou a
Resolucdo n.° 357, de 17 de margo de 2005, a qual dispde sobre a classificagcdo dos corpos de
agua, diretrizes para seu enquadramento e estabelece condigdes e padrdes para o langamento de
efluentes.

2.5 Esterco Bovino

O esterco bovino apresenta caracteristicas especificas que o tornam como substrato na
digestéo anaerobia (Ribeiro et al., 2020). Com DQO tipico de 15-20 g/L, pH préximo ao neutro
(6,5-7,5) e relacdo C/N entre 20-30, o esterco bovino oferece condicdes balanceadas para o
crescimento microbiano (Ribeiro et al., 2020; Cruz et al., 2016). O conteudo de sélidos totais
varia entre 8-15%, sendo 70-85% constituido por solidos volateis (Ribeiro et al., 2020).

A composicdo do esterco bovino € influenciada pela alimentacdo dos animais e pelo
sistema de manejo adotado (Orrico Junior et al., 2017). Animais criados sob sistema
convencional, com alimentacdo baseada em concentracéo e racdo comercial, produzem dejetos
com maior potencial de producdo de biogas comparativamente aos sistemas organicos baseados
exclusivamente em forragens (Orrico Junior et al., 2017). A produtividade tipica do esterco

bovino fresco situa-se em 0,04 m3 de biogas por kg de substrato (SBPE, sd).

2.6 Fatores de Inibicao e Limitacdo da producdo do Biogas

Diversos fatores podem limitar ou inibir a atividade microbiana na digestdo anaerdbia
de vinhaca e esterco bovino (Moraes; Zaiat; Bonomi, 2015).

A presenca de compostos fendlicos na vinhaca, originados da degradacdo térmica de
acucares durante a destilacdo, pode exercer efeitos inibitérios sobre microrganismos
metanogénicos (Moraes; Zaiat; Bonomi, 2015).

ConcentracOes de sulfato superiores a 2 g/L podem promover atividade de bactérias
redutoras de sulfato, competindo com metanogénicos por substratos comuns (Moraes; Zaiat;
Bonomi, 2015).
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O actmulo de &cidos graxos volateis, particularmente &cidos propiénico e butirico,
representa outro fator limitante comum (Cavaleiro; Alves, 2020). Este desequilibrio resulta
frequentemente de sobrecargas orgénicas ou condi¢fes inadequadas de pH e temperatura
(Cavaleiro; Alves, 2020).

A presenca de amonia em concentracdes elevadas, especialmente em sistemas
processando altas propor¢des de esterco bovino, pode igualmente inibir a metanogénese (Cruz
et al., 2016).

2.7 Fatores que influenciam as bactérias anaerdbicas

Abaixo estardo listados fatores de influenciam diretamente no crescimento e
funcionamento dos micro-organismos fermentativos mediante a producdo do Biogas e que

foram utilizadas durante o desenvolvimento do planejamento fatorial.

2.7.1 Temperatura

A temperatura de digestdo anaerébia € um parametro essencial no processo de
biodigestdo, pois influencia diretamente a eficiéncia da conversdo da matéria organica em
biogas, aléem de impactar os procedimentos operacionais e 0s custos da planta. De acordo com
Kiepper (2023), a digestdo anaerobia pode ser classificada em trés faixas térmicas principais:
psicrofilica, mesofilica e termofilica.

A digestdo psicrofilica, conduzida em temperaturas inferiores a 25 °C, apresenta baixo
rendimento de biogas, ja que a atividade microbiana é reduzida. Nessa condi¢do, ndo ha
necessidade de sistemas de aquecimento, o que diminui os custos, porém a taxa de degradacdo
da matéria organica € significativamente inferior as demais faixas (Tabatabaei; Ghanavati,
2018).

Na digestdo mesofilica, realizada entre 25 °C e 42 °C, a producdo de biogas é mais
eficiente em comparacdo ao processo psicrofilico. Essa faixa demanda pouca energia térmica
para manter a estabilidade do sistema e ndo exige materiais especiais para a construcdo do

reator, 0 que atorna a mais utilizada em plantas de biodigestao.

A digestdo termofilica ocorre em temperaturas superiores a 45 °C, geralmente entre 50 °C e
60 °C. Nessa condicdo, a taxa de degradacdo da matéria organica € mais elevada, resultando em
maior producéo de biogas e em tempos de retencdo hidraulica reduzidos quando comparada as

demais faixas.
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Além disso, essa faixa de temperatura favorece a destruicdo de patdgenos e a higienizagéo do
digestato. Contudo, o0 processo apresenta algumas desvantagens, como maior demanda
energética para manutengao térmica, maior instabilidade operacional e necessidade de materiais
mais resistentes para a construcdo do reator (Tabatabaei; Ghanavati, 2018).

De acordo com Wellinger, Murphy e Baxter (2013), a hidrolise promovida por
microrganismos mesofilicos ocorre de forma mais eficiente em pH entre 5,2 e 6,3, com
temperatura ideal de 25 °C a 35 °C. Ja a etapa de metanogénese apresenta maior eficiéncia em
pH entre 6,7 e 7,5, com temperatura adequada variando de 32 °C a 42 °C.

2.7.2 PH

O pH representa o grau de acidez ou alcalinidade de uma substancia, classificando-a
como &cida, neutra ou basica. No processo de biodigestdo, esse parametro é determinante para
0 desempenho microbiano e, consequentemente, para a producéo de biogas. Os microrganismos
fermentativos apresentam capacidade de adaptacdo a variagdes de pH entre 4 e 8,5; entretanto,
as arqueas metanogénicas sdo muito mais sensiveis, atuando de forma eficiente apenas em uma
faixa estreita, entre 6,7 e 7,5 (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2022).

Dessa forma, para que o biogas produzido apresente alto poder calorifico, ou seja,
elevada concentracdo de metano, é fundamental que o pH do meio seja mantido dentro desse
intervalo ideal. Contudo, durante a digestdo anaerdbia, € comum ocorrer acumulo de acidos
graxos volateis, o que tende a reduzir o pH do sistema e comprometer a estabilidade do processo.

A correcdo dessa acidificacdo pode ser realizada por meio da adicdo de agentes
tamponantes, tais como hidroxido de sédio (NaOH), bicarbonato de potassio (KHCOs),
bicarbonato de sddio (NaHCO:s) e carbonato de s6dio (Na.COs), que ajudam a restabelecer o
equilibrio do meio e garantir a eficiéncia da producdo de metano (Kunz; Steinmetz; Amaral,
2022).

2.7.3 Inoculante e fase de arranque

Para assegurar uma producdo eficiente de biogas, o biodigestor deve ser previamente
inoculado com microrganismos responsaveis pelo processo de digestdo anaerdbia. O esterco
bovino é considerado um dos melhores inoculantes, especialmente quando diluido em
proporgdo 1:1 com agua, pois confere maior capacidade de tamponamento & mistura e reduz o
risco de acidificacdo (Da Silva, 2021).

Em termos de volume, recomenda-se que a quantidade minima de esterco utilizada na
inoculagéo corresponda a 10% da capacidade total do biodigestor. Contudo, o uso de volumes
maiores tende a favorecer a adaptacdo microbiana e acelerar o processo (Vogeli et al., 2014).
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Apos a inoculagdo, inicia-se a chamada fase de arranque, que dura em média de duas a

quatro semanas. Nesse periodo inicial, o gas predominante € o didéxido de carbono (CO.). Com

a estabilizagcdo gradual da comunidade microbiana, observa-se um aumento progressivo na

concentracdo de metano (CHa4), que pode atingir valores entre 55% e 70% do volume total de

biogas, tornando-o adequado para aplicacdes energéticas, como a coc¢do de alimentos.

2.8 Aplicagdes do Biogés

Geracdo de energia elétrica: O biogds é composto principalmente por metano (CH4) e
dioxido de carbono (CO2), sendo utilizado como combustivel para geracdo de energia
elétrica e termica. Pode ser queimado diretamente em motores de combustdo interna para
acionar geradores elétricos, aproveitando a energia mecénica para producéo de eletricidade,
frequentemente utilizada em propriedades rurais e industriais. O calor gerado pela queima
do biogas pode ser utilizado para aquecimento de ambientes, processos industriais, secagem

de produtos agricolas ou producéo de vapor em caldeiras (MONGABAY, 2021).

Combustivel veicular e Gas natural: Apoés purificacdo para remocao de CO2 e impurezas,
0 biogas pode ser convertido em biometano, equivalente ao gas natural. O biometano pode
ser injetado na rede de gas natural ou utilizado como combustivel para veiculos em
substituicdo ao diesel ou gasolina, promovendo maior sustentabilidade no transporte
(PNBW, 2024).

Aplicacdes Agricolas: Na agricultura, o biogas fornece tratamento de residuos organicos
como éster bovino, residuos vegetais e vinhaca, reduzindo os impactos ambientais do
descarte inadequado. O processo anaerobio gera, além do biogas, o digestato que é um
biofertilizante rico em nutrientes como nitrogénio, fésforo e potassio, que pode ser aplicado
diretamente no solo, promovendo a melhoria da fertilidade e reducéo do uso de fertilizantes
quimicos (JORNAL UNICAMP, 2025).

Tratamentos de residuos e Saneamento Ambiental: O uso de biodigestores auxilia no
tratamento de residuos organicos urbanos e industriais, minimizando a poluicdo ambiental.
O reaproveitamento desses residuos gera energia e contribui para o saneamento ambiental,
transportando a carga organica em corpos hidricos e reduzindo a transferéncia de metano
para a atmosfera (ENERGIA NA AGRICULTURA, 2022).

Com todas essas alternativas possiveis para sua utilizacdo, torna que o Biogas € um

método viavel e pratico para implementacéo.
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2.9 Vantagens Ambientais e Energéticas

2.9.1 Vantagens Ambientais

e Reducédo das Emissdes de Gases de Efeito Estufa:

A digestdo anaerobia de residuos organicos como vinhaca, esterco bovino e residuos
urbanos converte o carbono presente na matéria organica em metano capturado no biogas. Isso
reduz a emissao direta de metano para a atmosfera, um gas com potencial de aquecimento global
(PAG) muito superior ao dioxido de carbono. Além disso, ao substituir combustiveis fosseis no
uso energético, o biogas contribui para a reducao liquida das emissdes de gases de efeito estufa
(Moraes; Zaiat; Bonomi, 2015).

e  Controle da Poluicéo de aguas e solos:

O tratamento dos residuos pela digestdo anaerébia diminui a carga organica e
microbioldgica dos efluentes, reduzindo o risco de contaminacédo de corpos d'agua e do solo. O
digestato produzido é um fertilizante organico com menor potencial poluente que os residuos

brutos, favorecendo préticas agricolas (Unicamp, 2025).

e Valorizacdo de Residuos e da Economia:

O processo promove a valorizacdo energética e agricola de residuos que seriam
descartados de forma convencional, evitando a poluicdo ambiental. Isso contribui para a
economia circular, com reaproveitamento de subprodutos e reducdo da necessidade de insumos

quimicos (Energia na Agricultura, 2022).

2.9.2 Vantagens Energéticas

e Geracdo de Energia Renovavel e Descentralizada:
O biogas é uma fonte de energia renovavel que pode ser gerada localmente, perto do

centro de consumo, reduzindo perdas no transporte e aumentando a eficiéncia energética. Ele
pode ser convertido em energia elétrica, térmica ou biometano para uso veicular, ampliando as

opcOes de matrizes energeéticas sustentaveis (Gnpw, 2024).
o Diversificacdo da Matriz Energética:

A incorporacdo do biogas amplia a diversidade das fontes energéticas, reduzindo a
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dependéncia de combustiveis fosseis e aumentando a seguranga energética nacional. 1sso é

especialmente importante para regides rurais e industrias agropecuérias (Mongabay, 2021).

e Potencial para integracdo em sistemas de Cogeracao:

O biogés pode ser utilizado em sistemas de cogeracdo (producdo conjunta de
eletricidade e calor), aumentando a eficiéncia global do aproveitamento energético e
promovendo menor consumo de energia externa em processos industriais (Palotina, 2020).

Contudo, pode-se dizer que o processo de producdo e uso do biogas promove reducao
significativa dos impactos ambientais negativos ao mesmo tempo em que oferece uma fonte de
energia renovavel, flexivel e eficiente, com potencial de contribui¢do para o desenvolvimento

sustentavel e a seguranga energética.

3 METODOLOGIA

O experimento, em escala laboratorial, foi realizado no Laboratorio de Tecnologia
Sucroalcooleira (LTS), e as analises para caracteriza¢ao da vinhaca foram feitas no laboratério
de Operagdes Unitarias (LPOU) ambos do Departamento de Tecnologia em Producédo
Sucroalcooleira, da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

A vinhaca utilizada nos ensaios foi gentilmente doada por uma usina localizada no
estado de Pernambuco. O efluente utilizado era proveniente de mosto misto, resultante da
fermentacao de caldo de cana-de-agucar e melaco, caracteristica comum em usinas que operam
com diferentes matérias-primas ao longo da safra.

O indculo (esterco bovino) foi coletado no Sitio Estivas, que fica localizado na zona

rural, da cidade de Natuba na Paraiba.

3.1 Lista de Materiais

Para a montagem do sistema experimental utilizado nos ensaios, foi necessario reunir 0s

materiais e equipamentos descritos na tabela 2.

Tabela 2: Lista de materiais e quantidade
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Materiais Quantidade
Bolas de sopro 16" 12 unidades (2pct)
Kit 10 Véalvula E Tampa Bico Para 11 unidades
Camara de Bicicleta
Garrafas de plastico 1 litro com 11 unidades
tampa
Tinta spray preta 01 unidade
Abragadeiras de Nylon pct com 100 unidades
Seringa de 60 mL luer lock cx com 50 unidades
Torneirinha 3 vias luer lock 11 unidades

estéril terapia venosa

Bico de bomba de ar 01 unidade

cola de silicone 01 unidade

suporte de madeira para garrafas 01 unidade
banho maria e

balanca analitica e

bequer e
suporte universal 01 unidade
fita veda rosca Olunidade
Mergulhdo 01 unidade

Fonte: Autor 2025.

3.2 Montagem dos Biodigestores de Bancada

3.2.1 Preparacao das Garrafas

e As garrafas foram pintadas externamente com tinta spray para evitar a entrada de luz e,
consequentemente, a inibicdo da atividade microbiana, conforme mostrado na Figura 3;

e L0go apos, na parte superior de cada garrafa foi realizada uma abertura para fixacdo de uma
vélvula de camara de bicicleta, utilizando cola de silicone para vedacéo, onde permitiria a
coleta do Biogas.

A Figura 2 representa a Seringa com o bico adaptado com a valvula de trés vias para a coleta

do gas.
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Figura 2: Seringa adaptada

Fonte: Autor, 2025.

3.2.2 Vedacdo e adaptacéo da tampa

e Astampas e lacres originais foram retirados;

e Arosca da boca da garrafa foi revestida com fita veda-rosca, permitindo melhor acoplamento
e vedacao;

e Em seguida, foi acoplada uma bola de 16 para o armazenamento do biogas, sendo fixada

firmemente com abracadeira de nylon.

3.2.3 Verificacao de vazamentos

e (Cada garrafa foi pressurizada com ar por meio de uma bomba manual de pneu;
e As garrafas, ja acopladas as bolas, foram imersas em um balde com agua para verificagdo da
presenca de bolhas, indicando possiveis pontos de vazamento;

e Nos casos em que houve escape de ar, as correcoes de vedacao foram refeitas.
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Figura 3:Esquema das garrafas

Logo apds os testes de vedacdo e identificacdo das garrafas com nimero das amostras,
foi feito a pesagem das fragdes de indculo e ajuste de PH das fracGes de vinhaca para cada uma

de acordo com o planejamento fatorial.

3.3 Planejamento Experimental

O planejamento fatorial apresentado na tabela 3, tem como objetivo avaliar a influéncia
da concentracdo de vinhaca, do percentual de in6culo e do pH da vinhaca sobre o processo de
biodigestdo.

Para isso, foi estruturado um delineamento experimental considerando diferentes
combinacdes desses fatores, de forma a identificar os efeitos principais e possiveis interacdes
entre as variaveis. Foram estabelecidos limites inferiores (20%), superiores (80%) e ponto
central (50%) tanto para a vinhaca quanto para o indculo, além da variacdo do pH da vinhaca
em trés niveis (6, 7 e 8). Esse arranjo experimental possibilita uma analise sistematica e
eficiente, fornecendo dados consistentes para compreender a resposta do sistema em cada

condicdo testada.
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Tabela 3: Planejamento experimental para amostras

Amostra %Vinhaca %lno6culo PH %Vinhaca (ml)Vinhaca %lno6culo (g)Indculo
vinhaca
1 20 20 6 0,2 100 ml 0,2 40 g
2 80 20 6 0,8 400 ml 0,2 40 g
3 20 80 6 0,2 100 ml 0,8 160 g
4 80 80 6 0,8 400 ml 0,8 160 g
5 20 20 8 0,2 100 ml 0,2 40 g
6 80 20 8 0,8 400 ml 0,2 40 g
7 20 80 8 0,2 100 ml 0,8 160 g
8 80 80 8 0,8 400 ml 0,8 160 g
90 50 50 7 0,5 250 ml 0,5 100 g
10© 50 50 7 0,5 250 ml 0,5 100 g

Fonte: Autor 2025.

3.1 Carregamento dos biodigestores

3.4.1 Inéculo

Foram coletados 2 kg de esterco bovino fresco da raca Nelore no dia 05/09/25 conforme a
Figura 4, dos quais 1 kg foi destinado a preparacdo e pesagem das amostras. O material ndo
passou por processo de diluicdo, sendo diretamente pesado como mostrado na Figura 5 e

posteriormente introduzido no biodigestor, conforme a sequéncia estabelecida na Tabela 3.
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Figura 4: Coleta do esterco bovino

Fonte: Autor 2025.

Figura 5: Pesagem do inoculo

3.1.1 Vinhaca

A vinhaca foi coletada no dia 03/09/2025, sendo cedidos 10 litros, dos quais foram
utilizados 5 litros representado na Figura 6, ja considerando a margem de erro. Inicialmente,
realizou-se a caracterizagdo in natura, por meio das analises descritas a seguir. Em seguida, a
amostra foi dividida em fragdes, ajustadas para pH 6, 7 e 8, utilizando solucéo de hidroxido de
sodio a 13%. Apos a correcdo, as fracdes foram distribuidas conforme apresentado na Tabela
3.
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Figura 6: Amostra de vinhaca
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Fonte: Autor 2025.

3.1.2 Caracterizacédo da Vinhaca

A caracterizagdo da vinhaca é necessaria porque se trata de um residuo liquido resultante
da destilacdo do etanol e apresenta composicdo variavel, dependendo da matéria-prima
utilizada, do processo de fermentacdo e do tipo de destilacdo. Essa variabilidade torna essencial
conhecer suas propriedades fisico-quimicas antes de qualquer forma de reaproveitamento ou

disposicao.
3.1.2.1 Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade elétrica se refere a capacidade que uma solucdo aquosa possui em
conduzir corrente elétrica. Esta capacidade depende basicamente da presenca de ions, da
concentracdo total, mobilidade, valéncia, concentracdes relativas e medidas de temperatura.
SolucBes da maior parte dos acidos, bases e sais inorganicos sao relativamente boas condutoras.
Ja as moléculas de compostos organicos que nao dissociam em solu¢do aquosa, em sua maioria,
conduzem pouca corrente elétrica. A condutividade é medida por condutivimetro e é expressa
em uS cm-1 ou mS/cm-1 (Embrapa,2011).

A leitura da amostra foi feita diretamente no condutivimetro digital ilustrado na Figura

7, e previamente foi feita a limpeza da sonda com agua destilada.



31

Figura 7:Anélise de condutividade da vinhaca in natura

Fonte: Autor 2025.

3.1.2.2 Potencial Hidrogenidnico (PH)

O termo pH (potencial hidrogenidnico) é uma grandeza que varia de 0 a 14 e indica a
intensidade da acidez (pH<7,0), neutralidade (pH=7,0) ou alcalinidade (pH>7,0) de uma

solucdo aquosa. E uma das ferramentas mais importantes e frequentes utilizadas na analise de
liquidos (Embrapa, 2011).

A leitura foi feita diretamente com um pouco da amostra da vinhaca in natura, com o
pHmétro digital como ilustrado na Figura 8, previamente calibrado e a sonda higienizada com
agua destilada.

Figura 8: Anélise de PH da vinhaca in natura
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Fonte: Autor 2025.

3.1.2.3 Turbidez

A turbidez é uma expressdo da propriedade Optica que faz com que a luz seja espalhada
e absorvida e ndo transmitida em linha reta através da amostra (Embrapa, 2011.)

A turbidez foi determinada pelo método nefelométrico, utilizando-se um turbidimetro
previamente calibrado com solugdes-padrdo fornecidas pelo fabricante. A amostra foi
homogeneizada e transferida para cubetas adequadas, cuidando para evitar bolhas de ar que
poderiam interferir no resultado. Em seguida, as cubetas foram posicionadas no equipamento e
realizou-se a leitura direta em unidades nefelométricas de turbidez (NTU).

Na analise realizada a turbidez ultrapassou a faixa de calibracdo, as amostras foram

devidamente diluidas com proporgéo Ya.

3.1.2.4 Viscosidade

Viscosidade € a resisténcia interna que um fluido oferece ao escoamento, caracterizando
0 atrito interno entre as moléculas do liquido ou gas. Essa propriedade determina como o fluido
flui sob a aplicacdo de forcas, influenciando diretamente a dindmica do movimento dos fluidos
(Almeida; Silva, 1995).

A viscosidade foi medida pelo Método de Ostwald que consiste em medir o tempo que
um liquido leva para passar por um tubo capilar fino sob acédo da gravidade. O aparelho tem um
reservatorio menor conectado a outro maior por esse tubo representado na Figura 9. Como as
dimensdes internas do capilar sdo dificeis de medir diretamente, o viscosimetro é calibrado com
um liquido de viscosidade conhecida, como a que foi usada dgua destilada, para encontrar uma
constante de calibracdo. Logo ap06s, com o viscosimetro calibrado, foi medido o tempo de
escoamento da amostra de interesse neste caso, a vinhaca e calcula sua viscosidade com base na

calibracdo feita com a agua.

A equacdo 1 representa o calculo da viscosidade relativa:

Equacdo 1: Viscosidade Relativa

lati _nl pltl
nrelativa =92 ez
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Fonte: Autor 2025.

Onde:

nrelativa= Viscosidade relativa

n1= Viscosidade da &gua destilada

n2= Viscosidade da vinhaga

p1= Densidade da agua destilada (kg/m?3)

p2= Densidade da vinhaca (kg/m?3)

t1= Tempo de escoamento da agua destilada (s)

t2= Tempo de escoamento da vinhaca (S)

Figura 9: Viscosimetro capilar

Fonte: Autor 2025.

3.1.2.5 Massa Especifica

Massa especifica, que também é chamada de densidade, é a razdo entre a massa de uma
substancia e o volume que ela ocupa. Em termos simples, ela indica quanta matéria existe em
um determinado espago. A massa especifica € uma propriedade intensiva muito importante na
analise e caracterizacdo de fluidos e solidos, pois influencia fenémenos fisicos como o

escoamento, a pressdo e a transferéncia de calor.
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Para analise foi utilizado o densimetro digital, de forma direta com uma fracdo da amostra

in natura de vinhaca.

A figura 10 mostra a correcéo de PH realizada na vinhaga in natura.

Figura 10: Correcédo de PH da Vinhaga

Fonte: Autor 2025.

Na Figura 11 temos as mostras das vinhacas corrigidas com Ph 6,7 e 8

Figura 11:Amostra de vinhaca em Ph 6,7 e 8

Fonte: Autor 2025.
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3.1.3 ldentificacéo e posicionamento dos Biodigestores de Bancada

Logo apds todas as garrafas terem sido preenchidas com a fracdo de in6culo e Vinhaga,
de acordo com a Tabela 3. Logo apo6s foi feito seu fechamento com toda vedacdo citada no
item 4.2.2 e em seguida, 0 ar presente no espago superior das garrafas foi removido
manualmente, pressionando a garrafa para expulsar o ar pela valvula até atingir o vacuo parcial

Necessario ao processo.

Todas as garrafas foram devidamente numeradas e identificadas de acordo com a Figura 13;

Em seguida, foram fixadas em um suporte de madeira, de forma individual e organizada como
mostra na Figura 12

Figura 12: Suporte para biodigestores

o ohte: Autor 2025.



36

Figura 13: Garrafas prontas para posicionamento

Fonte: Autor 2025.

A Figura 14 apresenta as garrafas ja acondicionadas no banho-maria para o experimento.

Figura 14: Garrafas posicionadas

Fonte: Autor 2025.

3.1.4 Controle de temperatura

e Os biodigestores foram mantidos submersos em agua até metade de seu volume ou, seja
até uns 500 ml;

e O aquecimento foi realizado por meio de um mergulhdo como demonstra na Figura 15, e
de um controlador de acordo com a Figura 16, que manteve a temperatura Mesofilica média
de 35 °C, com variacgdo entre 34,5 e 35 °C, para manter a atividade microbiana.
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Figura 15: Mergulhdo aquecedor

Fonte: Autor 2025.

Figura 16: Controlador de temperatura

Fonte: Autor 2025.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagdo da vinhaca e resultados obtidos

Na Tabela 4 encontra-se os valores das analises da Caracterizagdo da vinhaca.

Tabela 4: Valores encontrados na vinhaga in natura

Analises Resultados
Temperatura 23,0 (°C)
PH 4,42
Viscosidade 0,75
Turbidez 706 (NTU)
Massa Especifica 1,025 (g/cm?d)
Condutividade 25,51 (mS/cm?)

Fonte: Autor 2025.
4.1.2 Calculo da Viscosidade Relativa

Para isso foi utilizado Equacéo 1

lati _nl pltl
nrelativa =2 otz

Dados encontrados:

Densidade da agua = 0,9973(g/cm3)
Densidade da Vinhaca= 1,025 (g/cm?3)
tempo da agua= 57,89 segundos

tempo da vinhagca= 75 segundos

Entdo teremos:

0,9973 x 57,89
1,025 x 75

nrelativa =

nrelativa = 0,75

A caracterizagdo fisico-quimica da vinhaga in natura (Tabela 4) evidencia propriedades

condizentes com aquelas descritas na metodologia.
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A temperatura registrada (23,0 °C) indica que a amostra encontrava-se em equilibrio
com o0 ambiente no momento da analise, uma vez que a vinhaca recém-saida do processo de
destilacdo apresenta temperaturas superiores, podendo alcancar valores proximos a 80 °C
(Cortez et al., 2010).

O pH obtido (4,42) confirma o carater &cido da vinhaca, o que se deve a presenca de
acidos organicos e compostos residuais da fermentacdo alcodlica. Esse parametro, comumente
observado entre 3,5 e 5,0, reforca a necessidade de tratamento ou neutralizacdo antes do
descarte, a fim de evitar impactos ambientais adversos em corpos receptores (Fuess; Garcia,
2014).

A massa especifica da vinhaca foi de 1,025 g/cm3, superior a da agua, o que esta de
acordo com valores relatados na literatura (1,01 a 1,05 g/cm3). Esse resultado indica maior
concentragdo de sais minerais e matéria organica dissolvida.

Quanto a condutividade elétrica, o valor obtido foi de 25,51 mS/cm?, 0 que estd em
consonancia com estudos prévios que apontam para a alta condutividade da vinhacga devido a
presenca significativa de ions dissolvidos, especialmente potassio, calcio, magnesio e sdédio
(Fuess; Garcia, 2014; Moraes et al., 2015).

No que se refere a viscosidade (0,75), observou-se valor relativamente proximo ao da
agua, o que favorece o bombeamento e o transporte do efluente.

Ja a turbidez apresentou-se elevada (706 NTU), sendo necessaria a dilui¢do prévia da
amostra na proporcdo de 1:4 (amostra: agua destilada) para que o turbidimetro pudesse realizar
a leitura corretamente. Esse resultado confirma a elevada concentracao de solidos suspensos e
coloidais na vinhaca, provenientes principalmente de compostos organicos residuais do
processo fermentativo, particulas minerais e microrganismos (Moraes et al., 2015).

De modo geral, os resultados obtidos demonstraram que a vinhaca in natura apresentou
caracteristicas tipicas de um efluente de elevada carga organica e mineral, de natureza acida e
assim, confirmando seu potencial poluidor quando descartada sem tratamento adequado, mas
também evidenciando sua viabilidade como insumo energético como na producao de biogas ou

agricola com o uso como fertilizante, desde que aplicado de forma controlada.
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4.1.3 Avaliacdo da Producdo de Biogas

Os experimentos tiveram um tempo estimado de retencéo de 10 dias para a coleta do
gés e assim a realizacdo da analise de Cromatografia Gasosa.

Durante o monitoramento dos biodigestores representado pela Figura 17, observou-se
que aqueles mantidos em pH 8, independente da concentragdo de vinhaca e indculo, foram os
que apresentaram maior evidéncia de geracdo de biogas, perceptivel pelo enchimento visivel
dos baldes acoplados. Esse comportamento foi registrado de forma continua por
aproximadamente quatro dias, indicando atividade metab0lica consistente e producao efetiva
de gés no periodo inicial do experimento. Entretanto, no quinto dia, constatou-se o
esvaziamento completo dos balbes, devido ao vazamento do biogas acumulado. Esse evento
impossibilitou a continuidade do acompanhamento da producdo e, consequentemente,
comprometeu a obtencéo de dados conclusivos sobre o rendimento e a estabilidade do processo,
comprometendo a analise de cromatografia gasosa que seria realizada.

Dessa forma, ainda que tenha sido possivel identificar indicios da eficiéncia do pH 8
para estimular a formacéo de biogas nos primeiros dias, a perda do contetdo gasoso inviabilizou
a analise detalhada do comportamento ao longo de todo o ensaio, tornando os resultados parciais
e limitando a comparacao com as demais condicdes testadas.

Figura 17: Amostra no dia 10/09/2025

Fonte: Autor 2025.
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J& no primeiro dia foi possivel observar o inicio da acdo microbiana fermentativa,
evidenciada pela producdo de gases caracteristicos da primeira fase do processo, correspondente
a etapa de hidrolise.

Nas amostras 5, 6, 7 e 8, foram observadas diferencas no desenvolvimento microbiano.
Na amostra 7, composta por 100 ml de vinhaga e 160 g de indculo, o crescimento microbiano foi
menor em relagdo as demais amostras. Um dos fatores que pode ter ocorrido foi devido a
quantidade de vinhaca que estava em menor proporc¢do, oferecendo menos substrato para os
microrganismos se desenvolverem adequadamente. Como resultado, a producdo de gases foi
inferior em comparagdo com as amostras que continham maiores proporcoes de vinhaca e um
equilibrio entre a quantidade de vinhaca e indculo.

Além disso, o pH do meio também pode ter exercido influéncia no processo. Se nao
houver um bom efeito tamponante, principalmente durante a fase acidogénica, o meio tende a
acidificar com a formacao de &cidos volateis. Esse aumento da acidez pode ter sido um fator
limitante para as amostras com pH entre 6 e 7, dificultando o crescimento microbiano e reduzindo
a producdo de biogés.

Portanto, tanto a proporcéao entre indculo e vinhaga quanto o controle adequado do pH
s8o essenciais para garantir um desenvolvimento microbiano eficiente e maximizar a producéo

de biogés.

A Figura 18 representa a amostra 5 com uma condicdo em Ph 8, 100 ml de vinhaca e 40 g de
Indculo.

Figura 18: Amostra 5

Fonte: Autor 2025

A Figura 19 representa a amostra 6 com uma condigdo em Ph 8, 400 ml de vinhaga e 40 g de indculo.
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Figura 19: Amostra 6

Fonte: Autor 2025

A Figura 20 representa a amostra 7 com uma condi¢do em Ph 8 ,100 ml de vinhaca e 160 g de in6culo.

Figura 20: Amostra 7

Fonte: Autor 2025

A Figura 21 representa a amostra 8 com uma condi¢do em Ph 8, 400 ml de vinhaca e 160 g de
inoculo.

Figura 21: Amostra 8
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Fonte: Autor 2025

Devido a elevada concentragdo das amostras, os bal6es, conforme ilustrado na Figura 22,
ndo suportaram a pressdo interna, o que resultou em vazamentos e rompimentos em grande parte
deles. Em virtude dessa situacdo, todos os bal6es foram submetidos a uma analise criteriosa, na
qual foram preenchidos com agua para identificar as causas dos rompimentos e fundamentar as
conclusbes. Durante essa inspecao, foram observadas pequenas perfuragdes visiveis a olho nu
em 7 baldes, indicando pontos especificos de fragilidade que contribuiram para os vazamentos e
rompimentos apresentados.

Essa analise permitiu entender os pontos de fragilidade dos balGes para evitar problemas

similares em futuras experimentacdes.

Figura 22:Estado final do experimento

Fonte: Autor 2025.
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5. CONCLUSAO

A partir do trabalho desenvolvido, foi possivel avaliar o potencial energético da vinhaga
de cana-de-acucar submetida a digestdo anaer6bia em escala laboratorial, considerando
diferentes proporcoes de indculo, da concentragdo da vinhaca e trés niveis de pH (6, 7 e 8). A
caracterizacdo fisico-quimica da vinhaca in natura confirmou seu elevado potencial poluidor,
mas também sua viabilidade como substrato para geracdo de biogas, devido a alta carga
organica e presenca de nutrientes.

Durante o experimento, observou-se que 0s biodigestores mantidos em pH 8
apresentaram maior evidéncia de producdo de biogds nos primeiros dias, perceptivel pelo
enchimento dos balbes acoplados. Entretanto, o curto tempo e rompimento dos balGes

comprometeram a continuidade do monitoramento, impossibilitando analises conclusivas de

rendimento e cromatografia gasosa. Ainda assim, os resultados iniciais reforcam a importancia
do controle do pH, e da variacdo da concentracdo da vinhaca e Inoculo para estimular a
atividade microbiana e a producdo de metano.

Apesar das limitacGes, o estudo evidenciou o potencial da vinhaca como insumo
energético, destacando a necessidade de melhorias na infraestrutura experimental, como a
substituicdo de recipientes e baldes por materiais mais resistentes e sistemas de medicdo mais
precisos. Dessa forma, conclui-se que a digestdo anaerobia da vinhaca representa uma
alternativa promissora para a producdo de energia renovavel, especialmente no setor
sucroalcooleiro, contribuindo para a reducdo dos impactos ambientais e para a valorizacao de
residuos do processo produtivo de etanol.

Assim, este trabalho contribui para o avanco do conhecimento sobre a biodigestdo de
vinhaca em condi¢6es controladas e abre caminho para estudos futuros que busquem otimizar
parametros operacionais, garantindo maior eficiéncia, confiabilidade e aplicabilidade em escala

industrial.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Substituir as garrafas de plastico por recipientes de vidro, tornando o sistema mais resistente
a pressdo e a possiveis rupturas.

Para a coleta e monitoramento da producéo de gases, substituir os bales por mandmetros
de presséo, garantindo medicdes mais precisas e reduzindo o risco de vazamentos.

Ajustar a diluicdo do indculo e da vinhaga, criando um meio de acdo microbiana mais
estavel e resistente a variaces de pH, favorecendo o desenvolvimento microbiano e a

producédo gasosa.
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