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Resumo

A utilizacdo de biodigestores tem se destacado como uma solugdo econdmica e eficiente na gestdo de residuos
orgénicos e producdo de energia sustentavel, alinhando-se as metas de sustentabilidade dos ODS 7 e ODS 13 da
Agenda 2030. O presente estudo avaliou a producdo de biogés a partir da digestdo anaerobica de uma mistura de
residuos alimentares ¢ capim-elefante (Cenchrus purpureus). Para isso, analisaram-se trés tratamentos distintos
(T1, T2 e T3) pelo periodo de 21 dias. No caso do T1, caracterizado por um teor de sddio reduzido e isolamento
térmico, uma melhor producdo de biogas foi observada, com variagdo da temperatura interna dentro do intervalo
esperado e pH relativamente neutro. Em termos numéricos, alcangou-se uma concentra¢gdo maxima de CHs
correspondente a 733,14 ppm. Enquanto isso, T2 registrou uma queda brusca na produgdo de CO, e CH4 por volta
do 13° dia, associada a instabilidade térmica provocada pelo ndo-isolamento do protétipo trabalhado. Por sua vez,
T3 exibiu uma produgdo insuficiente de biogas ao longo dos primeiros 10 dias de operacdo. Apos este periodo, as
medig¢des foram interrompidas devido a problemas no equipamento, provavelmente relacionados ao elevado teor
de sodio do substrato aplicado. Observou-se o desenvolvimento de espécies fungicas na parte superficial de todas
as amostras, ao longo de todo o periodo de estudo. Os resultados indicam que o isolamento térmico e a composi¢do
do substrato desempenham func¢des importantes na manutengdo de condigdes adequadas para o processo
fermentativo, influenciando diretamente o rendimento da operagdo. O uso de microcontroladores mostrou-se
eficiente para o monitoramento da biodigestao, fornecendo respostas assertivas e consistentes.
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Abstract

The use of biodigesters is an economical and efficient solution for organic waste management and sustainable
energy production, in alignment with the sustainability goals of SDG 7 and SDG 13 from the 2030 Agenda. This
study evaluated the production of biogas from the anaerobic digestion of a mixture made of food waste and
elephant grass (Cenchrus purpureus). Three treatments (T1, T2, and T3) were analyzed for 21 days. In the case of
T1, which has thermal insulation and reduced sodium content, better biogas production could be observed, with
internal temperature variation within the expected range and a relatively neutral pH. In numerical terms, a
maximum CH4 concentration of 733.14 ppm was achieved. Meanwhile, T2 recorded a sharp drop in CO; and CH4
production around the 13° day, associated with the thermal instability caused by the non-insulation of the prototype.
On the other hand, T3 showed insufficient biogas production over the first 10 days of operation. After this period,
measurements had to be interrupted due to equipment problems, probably related to the high sodium content of
the substrate applied. Fungal species were observed on the surface of all the samples throughout the study period.
The results indicate that thermal insulation and substrate composition play important roles in maintaining suitable
conditions for the fermentation process, directly influencing the performance of the operation. The use of
microcontrollers proved to be efficient for monitoring biodigestion, providing assertive and consistent responses.

Keywords: emerging technologies; renewable energy; fermentative processes; microcontrollers.
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Monitoramento da produgdo de biogas em prototipo inteligente submetido a condigdes operacionais adversas

Resumen

El uso de biodigestores se ha destacado como una solucion econdémica y eficiente en la gestion de residuos
organicos y en la produccion de energia sostenible, alineandose con los objetivos de sostenibilidad de los ODS 7
y ODS 13 de la Agenda 2030. El presente estudio evalu6 la produccion de biogas a partir de la digestion anaerdbica
de una mezcla de residuos alimentarios y pasto elefante (Cenchrus purpureus). Para ello, se analizaron tres
tratamientos distintos (T1, T2 y T3) durante un periodo de 21 dias. En el caso de T1, caracterizado por un contenido
reducido de sodio y aislamiento térmico, se observé una mejor produccién de biogés, con variacion de la
temperatura interna dentro del intervalo esperado y un pH relativamente neutro. En términos numéricos, se alcanzd
una concentraciéon maxima de CHa correspondiente a 733,14 ppm. Mientras tanto, T2 registré una caida brusca en
la producciéon de CO- y CHa alrededor del dia 13, asociada a la inestabilidad térmica provocada por la falta de
aislamiento del prototipo trabajado. Por su parte, T3 mostr6é una produccién insuficiente de biogas durante los
primeros 10 dias de operacion. Después de este periodo, las mediciones fueron interrumpidas debido a problemas
en el equipo, probablemente relacionados con el elevado contenido de sodio del sustrato aplicado. Se observo el
desarrollo de especies fungicas en la parte superficial de todas las muestras a lo largo de todo el periodo de estudio.
Los resultados indican que el aislamiento térmico y la composicion del sustrato desempefan funciones importantes
en el mantenimiento de condiciones adecuadas para el proceso fermentativo, influyendo directamente en el
rendimiento de la operacion. El uso de microcontroladores demostrd ser eficiente para el monitoreo de la
biodigestion, proporcionando respuestas precisas y consistentes.

Palabras clave: tecnologias emergentes; energia renovable; procesos fermentativos; microcontroladores.
1 Introducao

O crescimento acelerado da populagdo mundial, aliado ao progresso econdmico e a
intensificagdo da urbanizacdo, tem provocado alteragdes profundas no panorama mundial nas
ultimas décadas. Essas transformagdes manifestam-se, entre outros aspectos, no expressivo
aumento da geracdo de residuos organicos e na crescente demanda por energia (Gueri ef al.,
2021; Marques, 2012). Esse cenario impde desafios ambientais significativos, exigindo
solugdes que integrem tecnologia e sustentabilidade para atender as demandas da sociedade
contemporanea, preservando o equilibrio ecologico e a saude publica (Gueri et al., 2021).

Uma alternativa de grande relevancia econdmica ¢ a utilizacao de biodigestores. Esses
sistemas empregam o processo de digestdo anaerdbica para reduzir a carga organica presente
nesses materiais, gerando como subprodutos o biogas, fonte de energia limpa e renovavel, e a
matéria organica estabilizada, amplamente utilizada como fertilizante agricola (Kretzer et al.,
2016; Soares; Proencga, 2024).

O pH e a temperatura sdo parametros-chave no processo de biodigestdo, impactando
diretamente no metabolismo microbiano. Como consequéncia, o monitoramento do processo
mostra-se essencial, visto que pequenas oscilagdes podem afetar significativamente a eficiéncia
da operacao, comprometendo a qualidade e a quantidade do biogas produzido (Gueri et al.,
2021; Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).

A aplicagdo da inteligéncia artificial (IA) permite o acompanhamento continuo de

variaveis importantes, além de prever comportamentos do sistema e ajustar parametros de
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maneira dindmica. Seu uso otimiza o desempenho do processo ¢ a qualidade do biogas, além
de contribuir para a redugdo de custos e riscos operacionais envolvidos (Wang et al., 2023).
Nesse sentido, procurando mitigar os impactos ambientais mencionados, além de
contribuir para as metas de sustentabilidade da ONU, estabelecidas pelos ODS 7 (Energia
Limpa e Acessivel) e ODS 13 (Ag¢do Contra a Mudanga Global do Clima) da Agenda 2030, o
presente estudo visou monitorar a produ¢do de biogas em um prototipo de bancada inteligente
submetido a condigdes operacionais adversas, incluindo exposi¢do a variagdes da temperatura

externa € uso de substrato com elevado teor de sodio.

2 Fundamentac¢io tedrica

O biogas ¢ uma fonte energética renovavel empregada na geragdo de energia térmica e
elétrica, além de atuar como combustivel alternativo. Sua utilizagdo representa uma solugao
promissora na producdo de energia limpa e conserva¢ao dos recursos naturais disponiveis
(Sharma et al, 2023; Lanser; Proenca, 2024). Ele pode ser naturalmente encontrado em
pantanos, aterros sanitarios, sedimentos aquaticos, esterqueiras e intestinos de animais
ruminantes (Araujo, 2017). Residuos so6lidos organicos, como restos agricolas e de alimentos
domésticos, possuem excelente aplicabilidade como substrato para sua produgdo
(Morales-Polo; Cledera-Castro; Soria, 2019).

A producdo de biogis ¢ resultado da digestdo anaerdbica, processo metabolico
complexo relacionado a decomposi¢do da matéria organica pela agdo de microrganismos
especificos (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019). Essa transformagdo envolve quatro etapas
principais: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. A hidrolise promove a quebra
de macromoléculas, como carboidratos, lipideos e proteinas, em componentes de menor
complexidade estrutural. Na acidogénese, os produtos resultantes dessa etapa sdo
metabolizados pelos microrganismos em compostos organicos simples, como alcoois, aldeidos,
cetonas, acidos graxos volateis de cadeia curta, hidrogénio (H>), diéxido de carbono (CO>) e
amonia (NH3). Esse processo contribui para o crescimento de novas comunidades microbianas,
dado que a fermentacdo ¢ conduzida por um grupo diversificado de bactérias (Fongaro, 2016).
Na acetogénese, os produtos da etapa anterior sdo oxidados em acido acético (CHs:COOH), H»
e COy. Alcancando a metanogénese, os intermediarios da acetogénese sao transformados em
metano (CHa4) e outros gases pela acdo de arqueias metanogénicas (Fongaro, 2016; Kunz;
Steinmetz; Amaral, 2019).

A composi¢do aproximada do biogas encontra-se descrita na Tabela 1. Em sua maior

parte, o biogas ¢ composto por aproximadamente 50 a 75 % de CHs e 25 240 % de CO; (Género
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et al., 2013). O metano encontra-se estreitamente relacionado ao poder calorifico do biogas,
caracterizando-se como o componente de maior interesse da mistura (Cremonez et al., 2013).
Outros compostos também podem estar presentes em menores quantidades, além de vapor de agua
(Género et al., 2013; Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019). A eficiéncia da conversao da energia contida
no biogés em eletricidade € de aproximadamente 25 %. Quando convertida em energia térmica, chega

a 65 % (Género et al., 2013).

Tabela 1: Composi¢io aproximada do biogas

Composto Quimico | Férmula Quimica Composicao (%)

Metano CH4 50,00 — 75,00

Diéxido de carbono CO, 25,00 — 40,00
Hidrogénio H, 1,00 - 3,00
Nitrogénio N, 0,50 - 2,50
Oxigénio 0, 0,10 - 1,00
Sulfeto de hidrogénio H>S 0,10 - 0,50
Amonia NH; 0,10 - 0,50
Mondxido de carbono CO 0,00 - 0,10

Agua H,O Variavel

Fonte: Adaptado de Género ef al. (2013).

O processo de digestdo anaerdbia ¢ fortemente influenciado por varidveis como
temperatura, pH e composi¢do do substrato (Fongaro, 2016; Wang et al., 2023). Esses fatores
devem ser mantidos em niveis especificos para cada etapa da biodigestdo, garantindo a
viabilidade dos microrganismos. Na hidrolise e acidogénese, a temperatura ideal varia entre 25
e 35 °C. Na metanogénese, a faixa 6tima ¢ de 32 a 42 °C. O pH deve ser conservado em faixas
mais acidas nas etapas iniciais do processo e proximo a neutralidade durante a metanogénese
(Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019; Cremonez et al., 2013). Desvios nesses parametros podem
comprometer o equilibrio microbiano, reduzindo a producao de biogés e gerando subprodutos
indesejaveis. Essas e outras condi¢des operacionais importantes encontram-se detalhadas na

Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas operacionais das etapas de digestdo anaerobica

PARAMETRO Hidrolise/Acidogénese Metanogénese
Temperatura (°C) 25-35 32-42
pH 52-63 6,8-17,5
Relacdo C:N 10 - 45 20 - 30
Concentracdo de matéria seca (%) <40 <30

Fonte: Adaptado de Kunz, Steinmetz & Amaral (2019) e Cremonez et al. (2013).

Nos tltimos anos, a incorporacdo de tecnologias emergentes vem se intensificando em
diversos setores, especialmente no controle e predigdo de processos bioquimicos (Offie ef al., 2023).

Nesse contexto, destaca-se a inteligéncia artificial (IA), ramo da ciéncia da computacao
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dedicado ao desenvolvimento de sistemas que simulam a inteligéncia humana por meio de
algoritmos avancados, capazes de analisar dados, identificar padrdes e tomar decisdes com base
em informagdes complexas (Wang et al., 2023).

A escolha do modelo de IA adequado encontra-se atrelada as necessidades especificas
de cada aplicagdo. Para a digestdo anaerdbica, algoritmos de machine learning (ML) podem
prever a producdo de biogas com base em dados historicos e ajustar automaticamente os
parametros do processo, otimizando o desempenho da operagao (Offie et al., 2023). Entre as
principais abordagens relacionadas estdo as redes neurais artificiais (RNAs), as maquinas de
vetores de suporte (SVM) e os algoritmos baseados em arvores de decisdo, como as Random

Forests (Avinash; Mishra, 2024; Offie et al., 2023).

3 Metodologia

Esta se¢do apresenta os procedimentos experimentais que nortearam a realizagdo do
presente estudo, incluindo o preparo das amostras, a caracterizagdo dos substratos, a
configuracdo do sistema experimental e as andlises quantitativas e qualitativas realizadas ao

longo do processo de digestdo anaerdbica.

3.1 Preparo das amostras

Para a produgdo das amostras, considerou-se a elaboracdo de trés tratamentos distintos:
T1: Blend composto por 0,7 kg de residuos de alimentos (R1), incluindo arroz e macarrdo
cozidos, acrescido de 0,3 kg de capim-elefante (Cenchrus purpureus) triturado. Esse tratamento
foi isolado termicamente, mantendo a temperatura externa controlada; T2: Blend composto por 0,7
kg de residuos alimentares (R2), incluindo arroz e macarrdo cozidos, acrescido de 0,3 kg de
capim-elefante (Cenchrus purpureus) triturado, sem isolamento térmico aplicado; T3: Blend
composto por 0,7 kg de residuos de alimentos (R3), incluindo arroz e sopa industrializada
cozidos, acrescido de 0,3 kg de capim-elefante (Cenchrus purpureus) triturado. Esse tratamento
foi isolado termicamente, mantendo a temperatura externa controlada.

Cada amostra foi adequadamente homogeneizada, garantindo uma distribuicao
uniforme dos materiais utilizados, sendo entdo introduzida no biodigestor desenvolvido. Vale
ressaltar que os compostos organicos aplicados tiveram sua selec¢ao realizada com antecedéncia

de aproximadamente 24 horas.
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3.2 Caracterizagdo do substrato

A composicao centesimal dos residuos utilizados foi estimada com o auxilio da Tabela
Brasileira de Composi¢ao de Alimentos (TBCA). Essa base de dados disponibiliza informagdes
padronizadas em relagdo a composi¢ao de alimentos, sendo um referencial confiavel para a
determinagdo da composicao centesimal dos substratos estudados.

As caracteristicas fisico-quimicas do capim-elefante podem ser significativamente
influenciadas por diversos fatores, incluindo o estdgio de desenvolvimento da planta, as
condicdes climaticas, as praticas de manejo e as caracteristicas do solo (Deresz ef al., 2006).
Nesse sentido, adotou-se uma estimativa fundamentada em valores disponibilizados pela

literatura para a caracterizagdo desta graminea.

3.3 Construgdo do prototipo

O protdtipo empregado no processo de digestdo anaerobica (Figura 1) consistiu em um
reservatorio de vidro com capacidade de 2 litros, hermeticamente vedado e internamente
equipado com um medidor de solo analégico e microcontroladores, vinculados a placa de
prototipagem Arduino Mega 2560. Para o isolamento térmico de T1 e T3, implementou-se

ainda um reservatério de poliestireno expandido.

~ Figura 1: Prototipo de bancada

Fonte: Os autores (2023).
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3.4 Obtengdo das informagdes digitais

A coleta dos dados digitais foi realizada diariamente, pelo periodo de 21 dias. Para isso,
utilizaram-se codigos processados pelo software Arduino IDE, conforme metodologia
explorada por Amaral e Proenca (2023). As informagdes auferidas incluem a temperatura

interna do reator (°C) e as concentragoes de CO> e CHa (ppm).

3.5 Obtengao das informagdes analogicas

A coleta das informacgdes analdgicas foi realizada diariamente, pelo periodo de 21 dias.
Para isso, utilizou-se de um medidor de solo da marca Nobrand. O equipamento, composto por
dois eletrodos, informou o potencial hidrogenidnico (pH) do substrato equivalente a cerca de 5

centimetros de profundidade.

3.6 Crescimento fingico

O crescimento fungico foi monitorado por meio de observagdes visuais realizadas ao
longo de todo o periodo de operacdo. Alteragdes relevantes, como variagdes na coloracio,
textura ou extensdo das colonias, foram documentadas por meio de anotagdes e registros
fotograficos. Tais observagdes serviram como complemento qualitativo as demais andlises

realizadas, permitindo uma avaliacdo mais abrangente do processo estudado.

3.7 Analise de dados

Para uma andlise detalhada das respostas alcancadas, os dados processados pelos
sensores digitais e analdgicos foram exportados e organizados na planilha eletronica Microsoft
Excel 365. Por meio dessa ferramenta, aplicou-se a modelagem matematica necessaria para a
adequada apresentacao dos resultados, facilitando a identifica¢do de tendéncias e padrdes, além

de permitir a comparacao das informac¢des com achados disponiveis na literatura.

4 Resultados e discussao

Os resultados obtidos no presente estudo sdo apresentados em detalhe nas subsecgdes
seguintes. Um resumo sobre as condigdes analisadas em cada tratamento pode ser verificado na
Tabela 3. Tais informagdes incluem caracteristicas do sistema, comportamento do pH, presenca

de crescimento fingico e niveis de producao de CO> e CHa.
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Tabela 3: Resumo comparativo do desempenho e comportamento dos tratamentos avaliados
PROTOTIPO T1 T2 T3
Isolamento térmico Sim Nao Sim

Suficiente (até 13° dia)
Insuficiente (13 —21° dia)
. . Suficiente (até 13° dia) .
Producéo de CH4 Suficiente Insuficiente (13 — 21° dia) Insuficiente

Levemente acido

Producio de CO; Suficiente Insuficiente

H Neutro . (0 —12°dia) Levemente acido

P Acido moderado (até 10° dia)
(13 —21°dia)
Condensacio Alta Meédia Média (até 10° dia)
Morfologh artedondads Coloragdo branca
i .
Coloragio branca (3%_ 9 dia) Morfologia a:‘rre?dondada

Morfologia (3 -5°dia)

Crescimento fingico

amredondada Coloragdo cinza-escura Coloragao cinza-escura
(5-21°dia) Morfologia filamentosa Morfologia filamentosa
(11—21°dia) (6_100dia)

Fonte: Os autores (2024).

4.1 Caracterizagao dos substratos

A Tabela 4 demonstra as composi¢des centesimais aproximadas dos substratos em
estudo. O capim-elefante apresenta, de maneira geral, um teor de umidade por volta de 75 %.
O percentual remanescente corresponde a matéria seca (MS), caracterizada em sua maior parte
por compostos estruturais como celulose, hemicelulose e lignina (Deresz et al., 2006; Silva et
al., 2016). De acordo com Kunz, Steinmetz ¢ Amaral (2019), materiais com contetido
significativo de lignocelulose e lignina sdo hidrolisados de forma mais lenta e, em muitos casos,
de maneira incompleta. No presente estudo, ¢ possivel observar que os teores de fibras totais
relacionados aos substratos preparados sdo relativamente superiores aos verificados para os
residuos de alimentos, evidenciando a influéncia da adi¢do desta graminea. Morales-Polo,
Cledera-Castro e Soria (2019) relataram que, na digestdo anaerobica de residuos horticolas,
duas fases distintas foram observadas durante a hidrélise, sendo uma caracteristica recorrente

em processos que envolvem materiais com graus de biodegradabilidade distintos.

Tabela 4: Composicdo centesimal aproximada dos substratos

COMPONENTE | RESIDUO ALIMENTAR | o\ prnr v o SUBSTRATO
R1 R2 R3 TI | T2 | T3

Umidade (g/100g) | 67,42 | 67,42 [ 69,43 75,00 69,69 | 69,69 | 71,10
Cinzas (g/100g) 063 | 0,63 | 3,6 1,75 097 | 0,97 | 2,74
Proteinas (g/100g) 345 | 345 | 335 2,00 3,02 | 3,02 | 2,95
Fibras Totais (2/100g) | 2,45 | 245 | 0,92 16,25 6,59 | 6,59 | 5,52
Lipideos (/100g) 1,50 1,50 | 2,11 0,50 120 | 120 | 1,63
Carboidratos (g/100g) | 24,43 | 24,43 | 19,73 4,50 18,45 | 18,45 | 15,16
Sédio (2/100g) 0,12 | 0,12 1,31 ; 0,08 | 0,08 | 092

Fonte: Os autores (2024).
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Todos os tratamentos analisados revelaram altos niveis de umidade, evidenciando uma
presenca significativa de 4gua em sua composi¢ao. No caso do T3, a utilizagdo de um residuo
de consisténcia mais liquida resultou em um teor de umidade superior, correspondente a 71,10
g/100 g. Deve-se observar que, como T1 e T2 sdo provenientes da mesma matriz, expressam a
mesma propor¢ao de nutrientes para os componentes avaliados.

Em relacdo aos carboidratos, T1 e T2 apresentaram valores mais elevados em comparagao
ao T3. Este ultimo, por sua vez, destacou-se por um teor de sodio significativamente superior,
apresentando 0,92 g/100 g. Segundo Li ez al. (2019), a inibi¢do da digestao anaerdbica pode ser
comprometida em concentragdes de sodio entre 3,5 e 5,5 g/L.. Niveis acima de 8 g/L resultam

em uma significativa queda na produgao de CHa.

4.2 Concentragao de CO;

O Gréfico 1 ilustra a variacao da concentragdo de CO> ao longo do tempo. Os dados
coletados demostram que, ap6s um crescimento exponencial, no quinto dia de operagdo T1
alcangou uma producdo de CO; igual a 702,22 ppm, mantendo-se em intervalos préximos nos
dias subsequentes. Testes preliminares apontaram que concentragdes em torno de 700,00 ppm

sdo recorrentes para a composicao de substrato estudada (Lanser; Proencga, 2024).

Grifico 1: Producdo de CO,

Concentracao de CO, (pp

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tempo (dias)

——1]1 ——T2 —h—13

Fonte: Os autores (2024).

A curva referente ao T2 evidencia um desenvolvimento acelerado do processo
fermentativo, com a obten¢do de uma concentracdo de CO; igual a 847,85 ppm ainda no
segundo dia. Esse comportamento pode ser atribuido as variagdes da temperatura externa, visto
que o protdtipo esteve intencionalmente exposto ao ambiente. Segundo Kunz, Steinmetz e
Amaral (2019), a temperatura externa exerce uma influéncia significativa sobre a taxa de
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reacdes bioquimicas envolvidas na geracdo de biogas. Nesse sentido, a medida que a
temperatura aumenta, o equilibrio quimico é deslocado de NH4" para NHs. O composto NH3,
conhecido também como amonia livre, ¢ tOXico para as arqueias metanogénicas, dado que se
difunde facilmente por meio de suas membranas celulares (Kunz; Steinmetz, Amaral, 2019). Assim,
embora a aceleracdo inicial do processo tenha sido estimulada pela exposi¢do a temperaturas
mais altas, ela pode ter contribuido para um ambiente desfavoravel ao longo do tempo. Isso
ficou evidente entre os dias 13 e 14, quando uma queda abrupta na concentracao de CO; pdde
ser observada. Nesse estagio, a producdo do gas partiu de 648,35 ppm para praticamente zero.
Adicionalmente, ¢ importante considerar que outros fatores podem ter influenciado nos
resultados reportados.

Enquanto isso, T3 apresentou produgdo insuficiente do gés avaliado, alcangando um
valor maximo de 61,84 ppm. O alto teor de sodio verificado nesse substrato possivelmente
elevou a pressdo osmotica do meio, levando a desidratacdo das células microbianas,
prejudicando sua atividade e, consequentemente, a produgdo de biogds. Além disso, a alta
concentracao de sodio encontra-se intimamente relacionada a inibi¢ao de enzimas fundamentais
relacionadas ao processo (Li et al., 2019; Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019). Vale ressaltar que
as analises efetuadas nesse tratamento necessitaram ser totalmente descontinuadas apds o
décimo dia, devido ao desempenho inadequado dos sensores envolvidos, ocasionado pela

projecao de particulas e impurezas do substrato nestes equipamentos.

4.3 Concentragao de CHy

O Gréfico 2 demonstra a variacao da concentracao de CHs ao longo do periodo analisado.

Grafico 2: Producdo de CHq4
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Fonte: Os autores (2024).
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Nesse caso, T1 alcangou estabilizagdo na produg¢dao do composto ainda no quarto dia,
atingindo 733,14 ppm. Estudos realizados por Morales-Polo, Cledera-Castro e Soria (2019) e
Tian et al. (2025) apresentaram curvas de padrao semelhante, com a estabilizacdo da matéria
organica ocorrendo por volta do décimo dia. Os substratos utilizados nos respectivos trabalhos
foram residuos horticolas e um blend de palha seca e esterco bovino. Conforme evidenciado
por Kunz, Steinmetz ¢ Amaral (2019), a velocidade da degradagdo encontra-se associada a
duracdo da etapa de hidrdlise, que varia de acordo com as caracteristicas do substrato
trabalhado. Para carboidratos, essa etapa ocorre em poucas horas, enquanto para proteinas e
lipidios um periodo mais prolongado pode ser necessario. Compreendendo que T1, T2 e T3
apresentaram niveis de carboidratos consideraveis, considera-se que essa seja a principal
variavel envolvida na rapida estabilizagao observada.

Em relacdo ao decaimento da producdo de CHs em T2 e T3, as mesmas conclusdes
apontadas para a produ¢do de CO> podem ser assumidas. Vale ressaltar que, em ambos os
tratamentos, uma concentracgao residual do composto foi observada apods a desestabilizacdo do
processo fermentativo. Esse fenomeno pode estar associado a diversos fatores, incluindo a
atividade de microrganismos produtores de metano em niveis reduzidos. A subita reducao na
produgdo de biogas é um problema frequente na operagdo de biodigestores, sendo amplamente
associado a presenga de agentes inibidores, bem como a sobrecarga ou subcarga no sistema

(Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).

44 pH

A variacao do pH ao longo do tempo ¢ apresentada no Grafico 3. Na fase inicial do
processo, mais especificamente entre os dias 0 e 3, todos os tratamentos demonstraram uma
leve redu¢do no pardmetro relatado. Esse ¢ um comportamento recorrente em processos
anaerobicos, podendo ser atribuido a formacdo de 4&cidos organicos durante as etapas de

hidrdlise e acidogénese (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).
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Grifico 3: Variagdo do pH
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Fonte: Os autores (2024).

Nos dias subsequentes, o pH de T1 manteve-se relativamente neutro, apresentando
valores proximos de 7,0. Enquanto isso, T3 apresentou pH estavel, com valores por volta de
6,5. De acordo com Cremonez et al. (2013), o pH 6timo para o processo de biodigestdo
encontra-se entre 6,8 ¢ 7,5. Essa escala ¢ condizente com as condigdes toleradas pelas arqueas
metanogénicas (Branddo, 2014). Desta forma, ainda que T3 tenha alcangado determinada
estabilidade em relagdo ao pH do substrato, a queda para niveis inferiores a 6,6 provavelmente
prejudicou o metabolismo dos microrganismos (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019). Esse efeito
pode ser claramente confirmado pela curva de evolugdo dos gases, demonstrada pelos Graficos
1 ¢ 2. Considerando a alta concentracao de sédio verificada nesse tratamento, o fendmeno em
questao pode estar diretamente vinculado ao aumento da pressao osmotica no reator, visto que
as arqueas metanogénicas mostram-se particularmente sensiveis a alteragdes no equilibrio
16nico (Li ef al., 2019; Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).

A curva de pH relacionada ao T2, por outro lado, apresentou queda continua ao longo
do periodo avaliado, alcancando valores abaixo de 5 ap6s o décimo quarto dia. Nesse caso, €
muito provavel que flutuagdes térmicas tenham interferido na eficiéncia do processo, dado que
esse tratamento permaneceu isento de isolamento térmico, ou seja, sujeito as variagdes da
temperatura externa. Essa condi¢do impactou negativamente no rendimento da operagao,
impossibilitando a obtencdo de concentracdes adequadas para os componentes de interesse do
biogas. Os resultados obtidos evidenciam a importancia do controle de temperatura em

processos fermentativos (Wang ef al., 2019).
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4.5 Temperatura

As temperaturas internas dos protétipos avaliados encontram-se descritas no Grafico 4.
Ao longo do estudo, a temperatura interna de T1 demonstrou flutuagdes entre 26,17 ¢ 38,38 °C.
Enquanto isso, T2 apresentou um intervalo de 26,66 a 40,82 °C. No caso do T3, as medi¢des
foram conduzidas somente até o dia 2, em decorréncia do comprometimento do equipamento.

Os valores registrados para T1 encontram-se de acordo com a literatura, que apresenta
uma faixa de 25 a 35 °C para as etapas de hidrolise, acidogénese e acetogénese, e entre 32 e
42 °C para a metanogénese (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019). Para T2, ainda que valores
adequados para a atividade metanogénica tenham sido alcancgados, a instabilidade térmica

enfrentada pelo prototipo possivelmente prejudicou o desempenho geral da operagao.

Grifico 4: Temperatura interna (°C) dos tratamentos
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Fonte: Os autores (2024).

Em sua forma bruta, o biogas contém vapor de d4gua em sua composi¢do (Género et al.,
2013; Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019). Devido a natureza exotérmica das reagdes envolvidas,
em condi¢des em que a temperatura de biodigestao excede a alcancada externamente, o vapor de
agua tende a se condensar nas paredes internas do equipamento. Esse fendmeno foi amplamente

observado em todos os tratamentos estudados (Figuras 2 e 3).
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Figura 2: T1 no dia 0

Fonte: Os autores (2023).

Figura 3: T1 no dia 21

Fonte: Os autores (2023).

No caso de T2, registrou-se ainda o acimulo de liquido no fundo do reator por volta do
décimo sexto dia. Diversas técnicas encontram-se disponiveis para a remocao de agua do
biogas. Quando ndo removido, seu conteido pode se acumular nas tubulagdes, resultando em

problemas como corrosdo e entupimento (Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).
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4.6 Crescimento fingico

Além das andlises quantitativas, realizaram-se algumas verificagdes qualitativas ao
longo do processo, possibilitadas pela transparéncia do material do protétipo trabalhado. Uma
das observacdes mais relevantes corresponde ao crescimento fungico. Em todos os tratamentos
houve o crescimento de unidades formadoras de colonia (UFCs) de coloragdo e caracteristicas
morfoldgicas especificas.

Uma quantidade expressiva de colonias fungicas de coloracdo branca e morfologia
arredondada (Figura 4) foi verificada na parte superficial de T1 entre os dias 5 e 21. No caso de
T2, verificou-se a presenca de microrganismos com caracteristicas semelhantes a partir do dia
3 (Figura 5), com reducdo significativa no dia 9. A partir do dia 11 o crescimento de outra
espécie pode ser verificado, apresentando coloragdo cinza-escura e estruturas elevadas. Em T3
o substrato apresentou expressivas alteragdes ainda nos primeiros dias (Figura 6). Assim,
observou-se a formacao do fungo branco por volta do dia 3, com dréastica reducao por volta do

dia 5. Na sequéncia, o desenvolvimento de estruturas acinzentadas semelhantes as do T2 foi evidenciado.

Figura 4: Fungos em T1
——

Fonte: Os autores (2023).
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igura S: Fungos em T2

Fonte: Os autores (2024).
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Em estudos recentes, Tian et al. (2025) relataram que a presenca de fungos em sistemas
de digestao anaerobica contribuiu para a degradagdo dos substratos, especialmente de residuos
lignocelulodsicos, ao passo que a cooperagdo sinérgica entre bactérias e fungos elevou a taxa de
producao de biogés. No entanto, a funcao exata desses microrganismos ainda precise ser mais
bem compreendida, o que destaca a importancia de estudos complementares para a correta

identificacdo das espécies envolvidas.

5 Consideracoes finais

Os resultados alcangados demonstram que a utilizagdo de microcontroladores mostra-se
eficiente no monitoramento do processo de digestdo anaerdbica, apresentando respostas
confidveis para diferentes condi¢cdoes de operagdo. Nesse contexto, a implementagdo da
inteligéncia artificial possibilitou o acompanhamento da evolucdo da biodigestio em tempo
real, representando uma alternativa de baixo custo para implementacdo em propriedades com
disponibilidade limitada de recursos financeiros.

Adicionalmente, os achados indicam que a presenca de sddio no substrato, quando em
concentragdes elevadas, pode limitar a producdo de biogés, enquanto o desenvolvimento de
determinadas espécies fungicas pode favorecer a produ¢do de CHa. Estudos mais abrangentes
mostram-se importantes para a completa compreensao das correlagdes apontadas, considerando
um planejamento experimental capaz de avaliar a influéncia de niveis distintos do nutriente nas
amostras, bem como compreender o impacto de diferentes microrganismos no rendimento do

Pprocesso.
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