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RESUMO - Este trabalho tem como objetivo otimizar o processo de geracdo de
metano por meio da digestdo anaerobia da vinhaca, a partir da variacdo do pH e da
concentracdo de DQO da vinhaga. O planejamento experimental (DCCR), permitiu
a combinacdo das variaveis em faixas de concentracdo de DQO que variaram de
2,49 g/La17,71 g/L e de pH entre 4,22 e 9,78. Onze experimentos combinaram
as variaveis e foram executados a fim de serem coletados periodicamente o0s
volumes de metano produzido e tempo decorrido, sendo cada experimento
executado ao longo de uma semana. Os dados de produgdo de metano foram
ajustados ao Modelo de Gompertz modificado, obtendo-se, valores de concentracéo
de DQO e pH para cada parametro: producdo maxima de metano (P), taxa maxima
de producéo de metano (Rm) e fase lag () para cada experimento. Como resultado,
determinou-se que a otimizacdo do processo de biodigestdo anaerdbia se da em
concentracdo de DQO intermediaria, em torno de 10 g/L e em pH neutro, por ser
a combinacdo das variaveis responsaveis por maior producdo maxima de metano
(P) e maior taxa maxima de producao (Rm).

1. INTRODUCAO

A vinhaca é um subproduto do tratamento da cana-de-agucar que, ao ser descartada, pode
causar mau odor e poluicdo de aguas e solos. Devido a grande dimensdo da industria de cana-
de-acucar no Brasil e a elevada quantidade de vinhaca gerada no processo, entende-se ser
relevante o estudo de sua reutilizacdo, provocando beneficios a propria industria como a
geracdo de energia (Rebelato et al., 2013).

Deste modo, a biodigestdo anaerdbia da vinhaca, que possibilita a producéo de biogas,
pode ser um meio alternativo de utilizacdo desse subproduto contribuindo para a
sustentabilidade e ampliando a utilizacdo de fontes renovaveis para a geracdo de energia. O
biogas produzido nos biodigestores pode ser utilizado como fonte de energia priméria para
fornecer energia mecanica em turbinas e motores, os quais acoplados a geradores elétricos sdo
capazes de produzir energia elétrica (Silveira, 2015).

A digestdo anaerdbia, € o processo pelo qual a matéria organica é degradada na auséncia
de gas oxigénio e dela sdo gerados gas metano, gas carbénico e sulfito de hidrogénio, além de
pequenas quantidades de nitrogénio e hidrogénio (Pinto, 1999).
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Tendo-se conhecimento do procedimento de digestdo anaerdbia, sabe-se da existéncia de
variaveis que podem influenciar na quantidade de gas produzido. Nesse contexto, ha o
surgimento da necessidade de compreender a influéncia dessas variaveis no procedimento
aplicado a vinhaga. O estudo realizado neste trabalho tem como objetivo, identificar a
interferéncia da variacdo de concentracdo de matéria organica (DQO) e pH da vinhaga a fim de
encontrar uma combinacdo desses dois fatores que apresente melhores resultados referentes a
producdo de metano.

2. METODOLOGIA

2.1 Planejamento Experimental

O planejamento experimental utilizado neste trabalho foi o Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR). Este método caracteriza-se por definir casos experimentais que
representam bem todo o conjunto de combinagdes experimentais possiveis. Nele, houve a
delimitacdo de pontos de uma faixa de concentracdes (varidvel x;) e outra faixa de pHs
(variavel x,) que foram testadas. A combinacéo de variaveis do planejamento experimental esta
demonstrada na Tabela 1 (secdo Resultados).

2.2 Procedimento Experimental

Para cada caso experimental testado, foram utilizados 500mL de efluente com
concentracdo de DQO e pH definidos (Tabela 2) e 50mL de lodo anaerdbio. A concentracao
foi modificada por meio de diluicdo e o ajuste de pH foi realizado com a adi¢do de acido
sulfurico (reducdo) ou hidroxido de sodio (aumento).

Esse preparado foi depositado em um frasco de 1L (biodigestor), cujo headspace foi
conectado por meio de uma mangueira de borracha a um frasco Duran® preenchido com uma
solucéo de hidroxido de sodio com concentragdo de 15g/L. Esta solugdo de NaOH foi utilizada
para precipitar o gas carbdnico presente no biogas, e entdo a pressdo de gas metano foi
responsavel por deslocar o liquido do frasco intermediario até uma proveta de 500mL, que foi
conectada a esse frasco por meio de uma mangueira. Todos os frascos e mangueiras foram
devidamente vedados a fim de se evitar vazamento de gas e o aparato foi exposto a uma
temperatura constante de 30°C.

A partir do inicio da reacdo, medidas periddicas de tempo e volume de liquido presente
na proveta graduada foram tomadas, a fim de obter-se pontos que demonstrassem o perfil da
producdo de metano durante aproximadamente uma semana.

2.3 Modelo de Gompertz Modificado e Regressdo Multipla

Os dados coletados para cada experimento foram representados em uma curva de
producdo de metano em fungdo do tempo. Essa curva foi ajustada ao modelo de Gompertz
modificado (Khanal et al., 2003). Com o auxilio do Solver presente no software Microsoft
Excel® identificou-se os parametros fase lag (1), taxa maxima de producéo (Rm) e producéo
méaxima de metano (P). A equacdo de Gompertz modificado esta apresentada a seguir.
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Rm.e
H =Pexp {—exp[T A—-1t)+ 1]} (1)

Com os parametros definidos para cada ensaio, realizou-se uma regressao multipla dos
dados a fim de entender-se a influéncia da combinacao das variaveis x; (concentracdo de DQO)
e x, (pH). Foi considerado no ajuste um modelo de segunda ordem, com interacdo entre 0s
fatores (Equacéo 2).

y= Bot+ Bix1+ Boxy + ,3119512 + ,3229522 + Br2x1x; (2

Para cada valor B; calculado pelo método, foi definido um p-valor. Se o p-valor é bem
pequeno, menor que o nivel de significancia 0,05, conclui-se que o valor B; tem significancia
estatistica. Caso contrario, o termo que acompanha o coeficiente S; pode ser eliminado.

Finalmente, com a funcdo definida para cada parametro, foi possivel plotar graficos de
superficie de resposta para avaliar o comportamento da producdo de metano em fungdo da
variacao da concentracdo de DQO e do pH.

3. RESULTADOS

Todos os experimentos foram executados e, apds 0 ajuste desses dados ao modelo de
Gompertz modificado, encontrou-se os parametros fase lag (A), producdo maxima de metano
(P) e taxa maxima de producdo (Rm). A Tabela 1 apresenta todos coeficientes obtidos em cada
ensaio realizado.

Tabela 1 — Produgéo méaxima (P), fase lag (1) e taxa méaxima de producgdo (Rm) obtidos

NUmero do x; (Concentracéo mL

experimento em g/L) *2 (PH) P (mL) @ Rm (T)
1 (-1) 4,70 (-1) 5,0 391,45 0,00 6,39
2 (-1) 4,70 +1) 9,0 440,77 0,62 4,98
3 (+1) 15,50 (-1) 5,0 10,00 1,99 21,22
4 (+1) 15,50 (+1) 9,0 1201,00 18,59 4,29
5 (0) 10,10 (0) 7,0 1259,05 0,70 11,79
6 (0) 10,10 (0) 7,0 902,44 2,94 10,15
7 (0) 10,10 (0) 7,0 929,78 2,10 10,55
8 (-1,41) 2,49 (0) 7,0 323,09 0,00 6,15
9 (+1,41) 17,71 0) 7,0 628,30 9,02 4,01
10 (0) 10,10 (-1,41) 42 10,00 1,12 5,70
11 (0) 10,10 (+1,41) 9,8 314,03 10,15 4,25
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3.1 Producdo Maxima de Metano (P)

Por meio da regressdo mdaltipla, foram obtidos os coeficientes S; e seus p-valores
respectivos. Foram desconsiderados do modelo os coeficientes com p-valor superior a 0,05. A
Equacéo 3 apresenta 0 modelo obtido.

y, = 1030,42 — 229,41x:2 + 208,71x, — 386,25%,2 + 285,57 X4 Xz (3)

A andlise de variancia (ANOVA) demonstrou que 0 modelo ndo apresenta falta de ajuste,
ja que o p-valor da falta de ajuste (0,4354) é maior que a significancia estatistica de 0,05. Além
disso, o coeficiente de determinacéo, R? foi igual a 83,47%, demonstrando um bom ajuste dos
dados.

A curva de superficie de resposta dessa funcdo pode ser visualizada na Figura 1-a.

Figura 1 - Superficie de resposta da funcdo da produgdo maxima de metano (P), fase
lag (1) e taxa maxima de producédo de metano (Rm)

Pode-se determinar que as coordenadas que apresentam a maior producdo maxima de
metano sdo as concentracdes de DQO em torno e 11 “‘Z’ e pH 7,5, valores intermediarios da
escala testada. Quanto ao pH, ja se entendia por meio da teoria mostrada por Pinto (1999) que
a biodigestdo é otimizada quando o meio racional era submetido a pHs entre 6 e 8, atendendo
as expectativas prévias. Ja a concentracao de DQO intermediaria é mais eficiente, pois é capaz
de fornecer quantidade suficiente de carbono sem que haja um aumento significativo na
producdo de &cidos organicos ndo sobrecarregando as atividades das arqueas metanogénicas
(Chernicharo, 1997).

3.2 Fase Lag ()

Por meio da regressdo linear multipla, foram obtidos os seguintes coeficientes e seus p-
valores aos respectivos termos da Equacdo 4.

V2, = 4,29 + 4,09%x; + 3,75x; + 4x1 X 4
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A ANOVA demonstrou a ndo existéncia de erros referentes a falta de ajuste no modelo,
ja que o p-valor da falta de ajuste (0,1703) € maior que a significancia estatistica de 0,05. Além
disso, o coeficiente de determinacdo, R? foi igual a 89,53% evidenciando um bom ajuste dos
dados. A curva de superficie de resposta dessa fungédo pode ser visualizada na Figura 1-b.

Com a andlise do Figura 1-b conclui-se que os experimentos que foram submetidos a
valores menores de pH, independentemente da concentracdo de DQO, obtiveram menor fase
lag (). Os pHs menores irdo proporcionar uma melhor condigdo para producdo inicial de
metano devido a facilidade de adaptacdo das bactérias acidogénicas, responsaveis pelo inicio
do processo de biodigestdo, em meio acido. Nesse cenario, a diminuicdo de pH, embora
favoreca a atividade das acidogénicas, prejudica a atividade das arqueas metanogénicas, que
possuem melhor rendimento em pHs neutros.

Os maiores valores de fase lag (1) foram dados em pontos com altos pHs. Esse fato deve-
se a dificuldade de adaptacdo das bactérias acidogénicas a meios basicos, evidenciando um
relativo atraso do inicio da producdo de metano em relacdo aos experimentos que foram
submetidos a meios mais acidos.

3.3 Taxa Méaxima de Producédo de Metano (Rm)

Por meio da regressdo linear multipla, foram obtidos os seguintes coeficientes e seus p-
valores aos respectivos termos da Equacéo 5.

y; = 10,83 — 1,26 x1 — 3,15x:2 — 3,21 x,2 (5)

A ANOVA demonstrou a ndo existéncia de falta de ajuste no modelo, ja que o p-valor da
falta de ajuste (0,1988) é maior que a significancia estatistica de 0,05. Além disso, o coeficiente
de determinacédo, R? foi igual a 85,42 % evidenciando um bom ajuste dos dados. A curva de
superficie de resposta dessa funcao pode ser visualizada na Figura 1-c.

Os valores de concentracdo de DQO e pH que promovem maior taxa maxima de producéo
de metano (Rm) foram aproximadamente intermediarios na escala dos valores testados pelas
combinacgdes dos experimentos. O pH 7 permite uma boa atuacdo das arqueas metanogénicas
(Dohényos e Zabranska, 2001). E a concentracdo de DQO intermediaria também se mostrou
mais eficiente, pois é capaz de fornecer boa quantidade de carbono, presente na matéria
organica, para a producdo de metano, e evita a producdo acelerada de acidos orgéanicos no
sistema, que pode prejudicar a etapa da metanogénese.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo possibilitou uma analise mais detalhada da influéncia da concentracdo
de DQO e do pH na biodigestdo da vinhaga da cana-de-acucar. Identificou-se, em geral, que 0s
experimentos de valores centrais (0)(0) da escala apresentada pelo DCCR foram os que
apresentaram melhores resultados para a produgdo méaxima (P) e a taxa maxima de producao

(Rm), ou seja, solugbes com pH em torno de 7 e concentragdo em torno de 10% foram os que
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promoveram maior producdo méxima de metano (P), em torno de 1000 mL, maior taxa
maxima de producdo (Rm), em torno de 10mL/h e fase lag (A) proximo de 2h. Ja para a fase
lag (1), observou-se um melhor resultado, em torno de Oh, em solugdes que continham pHs
menores, experimentos com pH 5 ou 4,2. Porém, em alguns desses experimentos a producéao
foi encerrada ap6s produzir pouco volume de metano, cerca de 10 mL, havendo a possivel
morte das arqueas metanogénicas que estdo mais adaptadas a pHs neutros.

Conclui-se entdo que para as condi¢des adotadas, a biodigestdo da vinhaga da cana-de-
acucar é otimizada quando submetida a condi¢Ges intermediarias de diluicdo da matéria

organica e pH, obtendo concentragcdo em torno de 10% e pH em torno de 7, favorecendo a
atuacdo controlada das bactérias acidogénicas e das arqueas metanogénicas.
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