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RESUMO

A crescente demanda por fontes de energia renovaveis e o desafio do manejo sustentavel de
residuos organicos tornam a digestdo anaerébia uma alternativa promissora, especialmente
em sistemas rurais. Este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia de diferentes tipos
de reatores anaerobios na producdo de biogas a partir de dejetos suinos, com foco na
estabilidade operacional e na qualidade do gas gerado. Para isso, foram utilizados trés tipos
de biorreatores laboratoriais: vidro com agitador, vidro estacionario e tubos de PVC, todos
submetidos a condicGes controladas de temperatura (37 °C) e monitorados ao longo de 120
dias.

As andlises incluiram medi¢des semanais de pH, indice FOS/TAC e composi¢do dos gases
(CHa, CO2, H2S, O2 e CO), utilizando o equipamento Biogas 5000. O indice FOS/TAC foi
adotado como parametro de estabilidade, indicando o equilibrio entre &cidos graxos volateis
e alcalinidade do sistema. Os resultados mostraram que 0s reatores com agitador
apresentaram maior estabilidade, com valores de FOS/TAC abaixo de 0,3 e producdo
consistente de metano, além de baixas concentra¢des de gases indesejados como H-S e CO.
Ja os reatores sem agitacdo e os de PVC apresentaram oscilagdes nos indices, com picos
acima de 0,6.

O reator com agitador foi o mais eficiente e estavel, favorecendo a homogeneizacao do
substrato e a atuacdo dos microrganismos metanogénicos. O uso do indice FOS/TAC como
ferramenta de monitoramento mostrou-se essencial para otimizar a producdo de biogas. Os
resultados obtidos contribuem para o aprimoramento de tecnologias de biodigestédo, em
producdo de pequena escala, promovendo praticas sustentaveis e no reaproveitamento de
residuos organicos.

Palavras —chave: Biorreatores; Digestdo anaerdbia; Energia renovavel,

Reatores estacionarios;
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1. INTRODUCAO

Com a crescente demanda por fontes de energias renovaveis e a necessidade de solucbes
sustentaveis para o tratamento de residuos organicos, o desenvolvimento de tecnologias para a
producdo de biogés tem se mostrado promissor. O biogas € um combustivel gasoso que é
produzido através da digestdo anaerdbia de matéria orgéanica, este processo ndo requer a
presenca de oxigénio, o qual é realizado por microrganismos que desintegram diversos tipos de
residuos, como dejetos de animais, residuos agricolas, lodo de esgoto e residuos sélidos
urbanos. O principal produto energético do biogas é o metano (CH4), que pode representar até
70% da composi¢do do gés, seguido pelo didxido de carbono (CO2) e tracos de outros gases

como sulfeto de hidrogénio (H2S)

O aproveitamento do biogas proveniente dos dejetos apresenta beneficios significativos
tanto ambientais quanto econdmicos. A captura e utilizacdo do metano reduzem a emissao de
gases de efeito estufa, mitigando o impacto climéatico associado a atividade (KUNZ et al.,
2019). Além disso, a energia gerada pode ser empregada para atender as demandas energeéticas
da prépria propriedade, diminuindo a dependéncia de fontes fdsseis e otimizando a

autossuficiéncia do sistema produtivo.

Outro ponto relevante € que o processo de biodigestao desses residuos, quando realizado
de forma controlada, gera uma digestdo rico em nutrientes que pode ser utilizado como
biofertilizante, promovendo a ciclagem de nutrientes e reduzindo custos com adubacdo. Para
que esses beneficios sejam plenamente alcancados, é essencial o uso de sistemas adequados de
digestdo anaerdbia, capazes de fornecer as condi¢des ideais para a atividade microbioldgica e

maximizar a eficiéncia na producdo de biogas.

Estudos recentes demostram que a digestdo de diferentes substratos pode aumentar
significativamente a producdo de metano e melhorar a qualidade do biogas. A combinagdo de
residuos alimentares com o lodo de esgoto tem mostrado resultados promissores em termos de
produtividades e estabilidade do processo (TEIXEIRA, 2019). Além disso, 0 uso de aditivos e
técnicas de pré-tratamentos da biomassa séo estratégias que vem sendo exploradas para otimizar

a digestdo anaerobia e ampliar a viabilidade econdmica dos projetos.

A digestdo anaerdbia e realizada em sistemas de biorreatores ou biodigestores, que sao

projetados para fornecer condigdes ao metabolismo microbiano. Esses sistemas variam em



escala, complexidade e eficiéncia, sendo 0s mais comuns o0s reatores de mistura
completa, os de fluxo pistdo e os modelos adaptados as condicdes locais. A escolha do tipo de
biorreator depende de fatores como o tipo de substrato disponivel, a carga organica, o tempo de
retencdo hidraulica e os objetivos energéticos do projeto. A eficiéncia do processo de digestdo
esta relacionada ao controle de pardmetros, como temperatura, pH, agitacdo e nutrientes, que
influenciam a atividade das bactérias metanogénicas (MAKIYAMA, 2022)

A eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia também pode ser monitorada por
indicadores de estabilidade, sendo o indice FOS/TAC um dos mais utilizados. Esse indice
representa a relacéo entre os acidos graxos volateis (FOS), produzidos durante a fermentacéo,
e a capacidade tampéo total (TAC) do meio, que depende principalmente do carbono inorganico
presente no sistema (LIU et al., 2025).

Valores elevados de FOS/TAC indicam acumulo de &cidos e risco de acidificacao,
enquanto valores muito baixos podem sinalizar insuficiéncia de substrato para a atividade
microbiana metanogénica. A relacdo entre FOS/TAC e pH é fundamental, pois quedas
acentuadas de pH associadas a altos valores de FOS/TAC comprometem o metabolismo das
bactérias metanogénicas e reduzem a producdo de biogas. O monitoramento desses parametros

é, portanto, essencial para a operacao eficiente e segura dos biorreatores (LIU et al., 2025).

Além da construcdo dos biorreatores, a medicdo precisa do biogas produzido é um
aspecto fundamental para: o controle do processo, a seguranca das instalacGes e a avaliacao do
potencial energético. A medicdo pode ser realizada por diferentes métodos, como medidores
volumétricos, massicos e ultrassdnicos (SOUSA, 2020).

A conversdo dos dados para condi¢cdes normalizadas de temperatura e pressdo permite
maior comparabilidade entre sistemas e previsibilidade no planejamento energéetico. A
confiabilidade dos dados obtidos ¢é essencial para evitar perdas financeiras, prevenir riscos como

vazamentos e explosdes, e atender as exigéncias legais e ambientais (SOUSA, 2023).

Dessa forma, a produgdo de biogés representa uma tecnologia estratégica para a
transicdo energética e a economia circular. Ao incluir conhecimentos de microbiologia e a
engenharia, essa pratica oferece solucdes eficazes para o reaproveitamento de residuos e a
geragdo de energia limpa. Este trabalho prop6e uma analise técnica e pratica da producédo de

biogas a partir de dejetos suinos, considerando ndo apenas a estrutura e operacdo dos



biorreatores, mas também os indicadores de estabilidade do processo e a composicao do
gés gerado. Ao relacionar diretamente as medic6es de FOS/TAC estudo busca contribuir com
informacdes relevantes para o aprimoramento de sistemas de biodigestdo, promovendo praticas

mais eficientes, acessiveis e alinhadas aos principios da sustentabilidade ambiental e energética.

2. OBJETIVO

2.1. Geral
Determinar o reator de laborat6rio mais eficiente para a producdo de biogas, avaliando

sua eficiéncia operacional e aplicacdes praticas.

2.2. Especifico

e Compreender os principios da producgdo de biogés e 0s mecanismos operacionais
de biorreatores anaerdbicos.

e Medir e comparar a producdo de biogas partir de dejetos suinos em diferentes
tipos de reatores.

e Determinar o tipo de reator mais eficiente com base em métricas de desempenho,

como taxa de producdo de gas e estabilidade operacional.

3. REVISAO DE LITERATURA

Para que um biodigestor funcione de maneira eficiente, € necessario mais do que apenas
inserir os residuos e aguardar a producdo de biogas. O desempenho do sistema depende do
controle de um conjunto de fatores fisicos, quimicos e operacionais que afetam diretamente a
atividade microbioldgica responsavel pela digestdo anaerobia. O monitoramento continuo
desses parametros € fundamental para garantir a estabilidade do processo, evitar perdas
energeticas e prevenir impactos ambientais indesejados (HOFFMANN, 2019).

Entre os fatores de maior relevancia estda a temperatura. Os microrganismos
responsaveis pela digestdo anaerobia, conhecidos como mesofilos, apresentam melhor
desempenho em temperaturas moderadas, geralmente entre 35 °C e 40 °C. Essa faixa, chamada

mesofilica, é a mais utilizada em biodigestores rurais, pois demanda menor gasto energético



com aquecimento (PUCRS, 2016; MAESTROVIRTUALE, 2024). A manutengéo da
temperatura estavel é essencial para preservar a eficiéncia da producdo de metano,
especialmente em sistemas de lagoa coberta, uma vez que variacdes bruscas podem
desestabilizar a comunidade microbiana e reduzir a geracao de biogas (HOFFMANN, 2019).

Outro parametro crucial € o pH. Para o adequado metabolismo microbiano, o ambiente
deve permanecer entre 6,5 e 7,5. Valores fora dessa faixa comprometem a producdo de metano,
principalmente devido ao acumulo de acidos volateis causado por sobrecarga de matéria
orgénica. De acordo com Hoffmann (2019), a reducdo do pH € um dos primeiros sinais de
sobrecarga e pode ser corrigida com a adi¢éo de agentes alcalinos ou pela dilui¢do do substrato.
Assim, manter o pH equilibrado é essencial para assegurar a estabilidade do processo.

A carga organica quantidade de substrato adicionada diariamente também requer
atencdo. O excesso pode provocar acidificacdo, enquanto a subalimentagdo resulta em baixa
producdo de biogas. Nesse sentido, recomenda-se ajustar a carga conforme a capacidade do
biodigestor e o tempo de retencdo hidraulica (UFOB, 2022). Hoffmann (2019) destaca que a
sobrecarga € uma das principais causas de instabilidade em biodigestores de lagoa coberta,
reforcando a necessidade de monitoramento continuo.

Nesse contexto, o indice FOS/TAC tem se consolidado como um importante parametro
de controle operacional, pois representa a relacdo entre os acidos graxos volateis (FOS) e a
capacidade tampao do sistema (TAC). Valores elevados do indice indicam acumulo de acidos e
risco de acidificacdo, enquanto valores reduzidos sugerem subalimentacdo e limitacdo de
substrato (MATA-ALVAREZ, 2003; GERARDI, 2003; HOFFMANN, 2019).

Dessa forma, sua andalise permite ajustes rapidos na taxa de carregamento organico e
auxilia na prevencao de falhas operacionais. A Tabela 1 apresenta as principais faixas de
referéncia do indice FOS/TAC e suas respectivas interpretacfes quanto as condi¢fes do
biodigestor.

Tabela 1:Avaliacdo dos indices de FOS/TAC de acordo com a experiencia empirica



INDICE FOS/TAC CONDICAO

>0,6 Entrada altamente excessiva de biomassa
0,5-0,6 Entrada excessiva de biomassa
0,4-0,5 Planta com excesso de biomassa
0,3-0,4 Producdo de biogas no maximo
0,2-0,3 Entrada de biomassa baixa

<0,2 Entrada de biomassa muito baixa

Fonte: Adaptado RIEGER e WEILAND, 2006.

O tempo de retencédo hidraulica (TRH) é outro parametro fundamental, pois define o periodo em
que o substrato permanece no interior do reator. TRHs muito curtos resultam em digestdo incompleta,
enquanto tempos excessivamente longos reduzem a produtividade. Para sistemas de lagoa coberta,
Hoffmann (2019) recomenda valores entre 30 e 40 dias, o que favorece a digestdo adequada dos dejetos
suinos e a producdo estavel de metano.

Por fim, a mistura e circulagcdo do substrato contribuem para evitar a formacao de crostas, zonas
mortas e acimulo de s6lidos. Embora biodigestores de lagoa coberta ndo possuam, em geral, sistemas
de agitacdo mecanica, a disposicdo estratégica dos pontos de entrada e saida pode favorecer a
circulacdo natural, aumentando o contato entre microrganismos e substrato e acelerando o processo
(PUCRS, 2016; HOFFMANN, 2019). Em sintese, 0 sucesso de um biodigestor esta diretamente ligado
a integracdo desses fatores. Manter a temperatura estavel, o pH equilibrado, a carga organica
controlada, o acompanhamento do indice FOS/TAC, o TRH adequado e a circulacdo interna eficiente
constitui a base para uma producdo otimizada de biogas, garantindo ao mesmo tempo estabilidade

operacional, seguranca ambiental e viabilidade econémica.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Local de estudo

As amostras de dejetos suinos foram coletadas em uma suinocultura localizada em uma regido
proxima do Instituto Federal Goiano- Campus Rio Verde-GO. O processo de coleta ocorreu em um ponto
estratégico feito na saida dos biodigestores que estdo em funcionamento. Apoés a coleta, as amostras foram
devidamente encaminhadas para o Laboratério de Bioenergia, Eficiéncia energética e Sustentabilidade do IF
Goiano - Rio Verde, onde foram submetidas as andlises especificas para avaliacdo de suas caracteristicas e
potencial de producéo de biogas. Foi incluida uma analise comparativa entre as condi¢des dos biorreatores e
seu potencial na producédo do biogas.

Figura 1: Lagoa de estabilizagio

Fonte: Autora, 2025

Figura 2: Biodigestor de manta



Fonte: Autora, 2025

4.2 Tipos de reatores de laborato6rio usados

Foram utilizados trés tipos de biorreatores: (i) de vidro com agitagdo, (ii) de vidro
estaciondario (sem agitacdo), e (iii) de PVC estacionario, sendo no total onze biorreatores, o
primeiro a ser montado foi confeccionado em frascos de vidro de 1,5 L com um agitador
instalado na tampa em formato de rolha poli acetal (Figura 3) Nesta tampa esta introduzida uma
valvula de escape para o biogas gerado, além de um tubo PVC instalado para facilitar a

alimentacéo dos microrganismos dentro do reator.

O segundo reator foi feito usando potes de vidro (sem agitador) com capacidade para 3
litros, embora tenha sido utilizado apenas 1 litro. Para garantir que ndo houvesse entrada de
oxigénio, o pote foi fechado com uma tampa de rosca plastica adaptada. Nessa tampa, foi
acoplado um tubo de poliamida (6x1 mm), responsavel por conduzir o biogads gerado,
facilitando a medicdo e o acompanhamento ao longo dos dias. O terceiro biorreator foi
construido com tubo de PVC, fechado também com tampas do mesmo material. Assim como
0s outros, possuia o tubo de poliamida (6x1 mm) para saida e medi¢do do biogas. Porém,
diferente dos anteriores, esse ndo foi vedado com fita veda rosca, o que tornava necessario abrir
0 reator semanalmente para fazer a alimentacdo dos microrganismos, utilizando amido como
fonte de alimentacdo dos microrganismos para gerar energia.



Para ajudar no controle da temperatura, tanto o segundo quanto o terceiro biorreator
foram colocados dentro de uma caixa d’agua (Figura 4), com o nivel da &gua cobrindo
aproximadamente até a metade dos frascos, com objetivo de se evitar variacdes bruscas de
temperaturas, criando um ambiente estavel e favordvel para o desenvolvimento dos

microrganismos e a producdo de biogas.

Os reatores com agitador foram identificados como M1 a M5, enquanto os reatores sem
agitador V1 a V3 e o PVC foram representados por P1 a P3. Além, de comparar 0s parametros
de pH e FOS/TAC.

Figura 3:Reatores adicionados dentro do banho-maria
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Fonte: Autora, 2025.

4.3 Ensaios de Laboratoério

Para dar inicio ao experimento, foram montados cinco biorreatores idénticos, que foram
mantidos em banho maria e aquecidos a uma temperatura constante de 37°C durante todo o
experimento, com objetivo de manter constante as condicGes térmicas ideais para o

desenvolvimento microbiano. Os experimentos foram conduzidos pelo periodo de 120 dias (de



dezembro/2024 a marc¢o/2025) o intuito de se avaliar o desenvolvimento das bactérias,
a digestibilidade do efluente e a producéo de biogés.

Semanalmente, eram retiradas aliquotas de 100 ml cada reator, seguida da reposicao de
100ml de efluente bruto, garantindo que os microrganismos se mantivessem ativos e bem
alimentados. As aliquotas retiradas eram utilizadas para determinacdo de pH e da relacdo
FOS/TAC considerado um indicador de estabilidade em digestores anaerobios. Apos retirar 100
ml da amostra do biorreator, era retirada 10 ml da amostra e era transferida para um tubo de
ensaio. Esse tubo era entdo colocado na centrifuga, que trabalhava por 20 minutos a uma rotacéo
de 1500 RPM. Esse processo permitia a separacéo dos sélidos do liquido, sendo este Gltimo

utilizado na etapa seguinte.

O substrato utilizado nos experimentos foi composto por dejetos suinos, diluidos com
agua deionizada na proporc¢ao 1:1. Ap0s a preparacao, os reatores foram vedados com fita veda
rosca, e o tubo foi selado temporariamente com fita crepe. Esse cuidado permitiu que, no
momento da medicdo do biogas, o tubo pudesse ser retirado e substituido rapidamente, sem

comprometer as condi¢cdes do ambiente interno, as quais que precisavam se manter anaerdbica.

Figura 4: Reatores de vidro em ambiente com condig8es controladas

Fonte: Autora,2025



As analises fisico-quimicas passaram a ser realizadas semanalmente, sempre seguindo
um mesmo cuidado e padrdo. Entre os parametros analisados estavam o pH e o FOSTAC,

utilizados para monitorar a estabilidade do processo.

O liquido obtido passou por um sistema de filtragdo a vacuo, garantindo que estivesse
livre de impurezas para a realizagdo do ensaio de FOS/TAC Esse teste era feito por meio do
método de titulacdo, permitindo quantificar a presenca de fosforo na amostra de forma precisa.

corresponde ao volume de acido sulfarico 0,05 mol/L consumido até o pH 5,0.

A continuidade da titulacdo até o pH 4,4 permite calcular o FOS, que representa 0s
acidos graxos volateis, a partir do volume total de &cido consumido. As formulas utilizadas
seguem as defini¢cbes empiricas propostas por Rieger e Weiland (2016) e FNR (2010). As
determinacbes das concentracBes dos &cidos graxos volateis e da alcalinidade total estdo
detalhadas nas equacdes (1) e (2) respectivamente.

Equacéo:
TAC=VolacidoconsumidoTACX250 Eq. (1)

Para determinar o FOS foi necessario continuar a titulagdo com o &cido sulfurico até

chegar ao ph 4.4, para obter o valor do FOS com a seguinte equacao:
Equacéo:
FOS=(VolacidoconsumidoFOSX1,66-0,15) X500 Eq. (2

Para determinar o valor da razdo foi feita a sequinte divisdo:

Acidos Graxos Volateis
Alcalinidade Total

FOS/TAC =

Com frequéncia semanal também foi realizado a avaliagdo da qualidade do biogas,
utilizando o aparelho BIOGAS 5000, que permitia avaliar a composicdo do biogés,
identificando os teores de metano (CHa4), dioxido de carbono (CO-), oxigénio (O2), gas sulfato

de hidrogénio (H-S) e mondxido de carbono (CO).



O principio de funcionamento do Biogas 5000 baseia-se na succ¢ao de amostras gasosas
por meio de uma bomba interna, que direciona o gas para sensores especificos localizados no
interior do equipamento. Para a quantificacdo de metano e dioxido de carbono, utiliza-se a
tecnologia de absorcdo infravermelha ndo dispersiva NDIR. (Envco Global, 2024,
Envirotenics,2024).

A determinacdo da concentracdo de oxigénio ocorre por meio de sensores
eletroquimicos, que produzem uma corrente elétrica proporcional a quantidade de oxigénio
presente na amostra. Da mesma forma, gases como sulfeto de hidrogénio e monoxido de
carbono sdo analisados por sensores eletroquimicos de alta sensibilidade, capazes de detectar
concentra¢fes na ordem de partes por milhdo (ppm), o que é essencial para a prevencdo de

danos a infraestrutura, ja que o H>S apresenta alto potencial corrosivo (Scantec Industries

NV,2024; MGS,2024)

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

No més de fevereiro observou-se o crescimento de algas nos biorreatores equipados
com sistemas de agitagéo (1, 2, 3 e 4), comprometendo a integridade dos dados. Em razéo dessa
contaminacdo, foi necessario o descarte desses quatro reatores devido a presenca de algas,

permanecendo apenas o biorreator 5 para continuidade dos testes.

O monitoramento da relacdo média de FOS/TAC em reatores € uma préatica importante
para garantir que o processo de digestdo anaerodbica esteja funcionando corretamente. Segundo
Rieger e Weiland (2006), uma relacéo alta de FOS/TAC indica a acumulac&o de &cidos volateis.
Isso pode causar instabilidade no sistema e até mesmo acidificacdo do ambiente, o que afeta a
producdo de biogas. Por outro lado, uma relacdo baixa de FOS/TAC sugere um equilibrio entre

a producdo e o uso de acidos organicos, 0 que ajuda a manter o reator estavel.

Também é necessario analisar parametros para fim de comparagdo o pH e FOS/TAC
gue sdo essenciais para a estabilidade dos biodigestores anaerobios, especialmente quando se
trabalha com residuos ricos em matéria orgénica, como no tratamento de dejetos suinos.
(VIEIRA, 2022)

O pH indica a condicao geral e reflete diretamente o equilibrio entre &cidos e bases. Os
microrganismos anaerobios tém zona ideal de atividade entre 6,8 e 7,8, e desvios significativos

para abaixo ou acima desta faixa comprometem o processo. O pH baixo indica o aumento de



acidos volateis, podendo ser identificado devido um indice alto de FOS/TAC, o pH alto pode

indicar a baixa producdo de &cidos ou excesso de alcalinidade. (SILVA,2021)

Tabela 2:Relacéo entre PH x FOSTAC

FOS/TAC Interpretacio Tendéncia do
pH
>0,6 Alta acidificacdo, sobrecarga severa l pH<6,8
0,5-0,6 Alta carga organica, risco de 1 pH
acidificacao
0,4-05 Sistema sobrecarregado, mas ainda 6,8-7,0
estavel
0,3-04 Equilibrio ideal para méxima 70-74
producéo de biogas
0,2-0,3 Baixa carga organica, estabilidade do 7,2-7,6
processo
<0,2 Subalimentacéo, risco de reducdo na TpH>74
producéo

Fonte: Autora, 2025

Quando o pH do reator apresenta uma rapida diminuicdo e a razdo FOS/TAC (&cidos

graxos volateis/alcalinidade total) exibe valores elevados, pode-se associar a um aumento da

acidez no sistema. Isso acontece em funcdo do acimulo de acidos voléteis, que ndo estdo sendo

consumidos adequadamente pelos microrganismos responsaveis pela producdo de metano



(RIEGER; WEILAND, 2006). Se essa situacdo nao for solucionada poderd comprometer o
equilibrio dos microrganismos e reduzir a producédo de biogas (VON SPERLING, 2014).

Por outro lado, mesmo que o pH permaneca dentro da faixa considerada normal
para o processo entre 6,8 e 7,6 um aumento no FOS/TAC também pode ser considerado um
sinal de alerta. Segundo a (FNR ,2010) esse aumento indica que a quantidade de matéria
organica pode estar excessiva, e € importante fazer ajustes preventivos antes que o ambiente se

torne mais acido.

Neste trabalho, acompanhamos a varia¢do das médias do indice FOS/TAC em diferentes
reatores submetidos: alguns com vidro estacionario com agitador, vidro estacionario sem

agitador e um modelo utilizando material PVC estacionario.

A primeira etapa da anlise foi focada nos reatores com agitador, monitorando entre os
dias 30 de janeiro e 27 de mar¢o. Os resultados médios observados durante esse periodo estdo
apresentados na Figura 5.

Figura 5: Monitoramento diario da média FOS/TAC
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Fonte:Autora2025

Nas primeiras semanas de monitoramento (entre 30 de janeiro e 20 de fevereiro),

houve variagdes significativas nos indices de FOS/TAC, especialmente no monitoramento M5,



que alcangou o valor mais elevado, proximo de 1,7, no dia 20 de fevereiro. Esse valor indica
uma sobrecarga acentuada de biomassa e risco elevado de acidificagdo, de acordo com a
classificacdo proposta por Rieger e Weiland (2006), onde indices superiores a 0,6 séo
considerados criticos.

Os monitoramentos M3 e M4 também apresentaram picos consideraveis durante o
mesmo periodo, sugerindo que os reatores estavam sujeitos a uma alta carga organica ou a
possiveis falhas no controle operacional, como excesso de alimentacdo os quais poderiam
comprometer a atividade metanogénica.

Os picos de FOS/TAC observados em M3, M4 e, especialmente, M5 indicam a
necessidade de maior controle sobre a taxa de alimentacdo e a composicdo do substrato.
Estratégias como a reducdo gradual da carga organica, ajuste da frequéncia de alimentacéo ou
adicéo de agentes tamponastes, como o bicarbonato, podem mitigar o risco de acidificagéo.

A partir da semana de 27 de fevereiro, nota-se uma redugdo acentuada dos valores de
FOS/TAC em todos 0s monitoramentos, estabilizando-se abaixo de 0,4, valor que indica uma
condicdo ideal para a producdo maxima de biogas. A queda rapida do indice ocorreu pois,
diminuiu a quantidade de reatores passando a ser somente um ao invés de cinco, devido a
presenca de algas que se desenvolveram devido a presenca de luz, calor e umidade.

E importante destacar que o monitoramento M4 permaneceu com valores proximos de
zero ao longo de praticamente todo o periodo avaliado, indicando um equilibrio estavel ou
possivel subalimentacédo do reator.

Com o objetivo de avaliar a estabilidade do processo anaerébio, foi realizada uma
analise comparativa entre os valores de pH e o indice FOS/TAC total nos reatores e pontos de
monitoramento. A relacdo entre esses dois parametros permite verificar possiveis desequilibrios
no sistema, como acidificacdo ou sobrecarga de biomassa. Os resultados obtidos sao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Correlacdo entre pH e FOS/TAC total em reatores com agitador

Identificacéo Média Minimo Maximo

pH1 8,40 8,20 8,70

pH2 8,60 8,40 8,80




pH3 8,80 8,70 8,90
pH4 8,80 8,50 9,10
pH5 8,60 8,70 9,10
M1 0,271 0,035 0,558
M2 0,247 0,127 0,405
M3 0,288 0,146 0,667
M4 0,221 0,113 0,458
M5 0,209 0,087 0,458

Fonte: Autora, 2025

O objetivo dessa analise foi verificar se havia relacdo direta entre esses dois parametros,
que sdo fundamentais para indicar a estabilidade do processo anaerobio. De forma geral,
observa-se que os valores de pH se mantiveram dentro de uma faixa alcalina, com médias
variando entre 8,4 e 8,8, minimos entre 8,2 e 8,7, e maximos chegando a 9,1. Essa faixa €
considerada adequada para o funcionamento dos microrganismos envolvidos no processo,

indicando que ndo houve acidificacdo do sistema.

Quanto aos valores de FOS/TAC (representados pelas taxas de reacdo F1 a F5), 0s
resultados permaneceram baixos, com médias entre 0,209 e 0,288, e valores minimos variando
de 0,035 a 0,146. Isso sugere que o reator estava operando de forma estavel, sem acumulo

excessivo de acidos volateis.

Além disso, os reatores PH2 a PH5 apresentaram valores de FOS/TAC bastante
proximos entre si, com variagfes discretas entre 0s minimos e maximos, reforcando que o

processo estava controlado e sem sinais de sobrecarga ou instabilidade operacional.

A segunda etapa foi realizada o monitoramento da media dos valores de FOS/TAC nos
trés reatores sem agitador analisados o longo do tempo (Figura 6).



Figura 6: Monitoramento diario da média FOS/TAC vidro estacionario sem agitador
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Fonte: Autora, 2025

O grafico em questdo ilustra como os valores médios do indice FOS/TAC variaram em
trés locais especificos durante o acompanhamento feito de janeiro a margo. Para avaliar esse
indice é necessario para entender se a digestdo anaerobica esta funcionando de forma constante,
pois ele mostra a relacdo entre a quantidade de acidos graxos volateis criados no sistema e a
capacidade de neutralizar.

No gréfico, € possivel notar que a maioria dos pontos se manteve entre 0,2 e 0,5, durante
boa parte do tempo o que aponta para um funcionamento estavel e eficaz (WEILAND, 2003).

No entanto, a Média V2 se comporta de forma diferente, principalmente no fim de
marco, com um aumento no seu indice, chegando perto de 0,9. Esse aumento indica
instabilidades, com producdo excessiva de &cidos e pouca conversdo em metano. De acordo
com Mata-Alvarez (2007), valores de FOS/TAC de 0,6 sdo preocupantes e podem indicar
excesso de mateéria organica, dificuldade de adaptacdo da biomassa ou problemas na mistura

dentro do reator.

A tabela a seguir apresenta essa relacdo nos trés pontos monitorados (V1, V2 e V3),
permitindo avaliar se ha correlagdo entre a acidificacdo do meio e o acimulo de &cidos volateis.
Essa analise ajuda a identificar potenciais riscos operacionais, como sobrecarga de matéria

organica ou perda do controle do pH.



Tabela 4: Correlacdo entre pH e FOS/TAC total em reatores vidro estacionario sem

agitador
Identificacdo Media Minimo Maximo
pH1 8,3 79 8,8
pH2 8,39 7,8 8,9
pH3 8,39 8,0 8,9
V1 0,311 0,156 0,793
V2 0,359 0,114 1,136
V3 0,377 0,203 0,660

Fonte: Autora, 2025

A anélise do gréfico ndo evidencia uma correlacdo direta entre a diminui¢cdo do pH e o
aumento dos valores de FOS/TAC. Observa-se que, embora em alguns pontos especificos essa
tendéncia tenha ocorrido, de forma geral os dados permaneceram concentrados em uma faixa
média de pH préxima a 8,3 e 8,4, indicando relativa estabilidade do sistema. Isso indica que,
mesmo diante a variacdo pontuais, o ambiente manteve-se adequado para a atividade
microbiana.

Nos pontos onde o pH estd entre 8,4 e 8,8, os dados mostram que os valores de
FOS/TAC permanecem predominantemente baixos, indicando condi¢des favoraveis para o
metabolismo dos microrganismos metanogénicos. Essa faixa representa uma situacdo ideal

para a conversao de acidos em metano, mantendo o equilibrio do sistema.

Ja nas faixas onde o pH é inferior a 8,0, surgem varios pontos com FOS/TAC elevado,
alguns ultrapassando 1,0. Esse padréo é mais evidente no ponto V2, o que pode indicar uma
maior instabilidade desse local a variagGes na carga organica ou na eficiéncia da converséo
bioldgica. Situagdes como essas geralmente indicam risco de acidificacdo e consequente queda

no desempenho do reator, exigindo acOes corretivas.



Além disso, a concentracdo de pontos em torno de valores médios de FOS/TAC (entre
0,2 e 0,5) mostra que o sistema se manteve estavel na maior parte do tempo, com flutuacGes
pontuais. Essas variacbes sdo esperadas em processos biolégicos, mas precisam ser

acompanhadas diariamente para evitar desequilibrios mais graves.

A figura a seguir apresenta a variacéo dos valores médios do indice FOS/TAC em trés
pontos de monitoramento ao longo do periodo de 30 de janeiro a 27 de margo.

Figura 7: Monitoramento diario da média FOS/TAC PVC
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Fonte: Autora, 2025

Durante as primeiras semanas de monitoramento, observa-se que 0s trés pontos
apresentaram valores relativamente estaveis, com pequenas oscilacdes, foi. No entanto, a partir
da segunda semana de marco, os dados indicam um aumento nos valores de FOS/TAC
especialmente no ponto P1, que passa de 1,2 no final do periodo. Esse comportamento pode ter
sofrido uma sobrecarga organica ou com a limitagdo na conversdo dos acidos volateis em
metano, o que compromete a eficiéncia do sistema, o0 que pode ser associado a sistemas sem
indculo, onde a populacao de bactéria metanogénicas é limitada (Angelidaki et al., 2009). Desta
forma, 0 aumento do FOS/TAC em P1 sugere a necessidade de revisar a taxa de alimentacéo e

a composi¢do do substrato.



No entanto, a auséncia de inoculo, como discutido anteriormente, implica uma
microbiota menos robusta, com menor capacidade de tamponamento e maior suscetibilidade a
perturbacdes, o que pode limitar a resiliéncia do sistema a mudancgas na carga organica ou

condi¢des ambientais (Appels et al., 2008).

No gréfico, apesar das variacdes observadas, os valores de FOS/TAC se manterem por
um bom tempo na faixa entre 0,3 e 0,6, 0 que indica um funcionamento razoavelmente estavel.
Ainda assim, o aumento final nos trés pontos é um sinal de alerta, sugerindo que ajustes

operacionais podem ser necessarios para evitar acidificacao.

Na tabela a seguir mostra a relacdo entre o pH e o indice FOS/TAC total em trés reatores
experimentais, todos construidos com tubos de PVC, utilizados como alternativa de baixo custo

e facil implementacéo para a producéo de biogas.

Tabela 5: Correlacdo entre pH e FOS/TAC total em reatores do PVC

Identificacdo Meédia Minimo Maximo
pH1 8,2 7,6 8,6

pH2 8,2 77 8,8

pH3 8,4 7,7 8,9

V1 0,554 0,313 1,401
V2 0,485 1,070 0,165
V3 0,455 0,130 1,073

Fonte: Autora, 2025

A distribuicdo dos dados mostra que, na maioria dos casos, 0s reatores mantiveram o

pH entre 8,0 e 8,5, intervalo considerado ideal para o crescimento dos microrganismos



metanogénicos e para a producdo eficiente de biogas. Dentro dessa faixa, os valores de
FOS/TAC se mantiveram abaixo de 1,0, o que indica boa estabilidade do sistema e converséo

satisfatoria de acidos graxos volateis em metano.

Por outro lado, observam-se alguns pontos em que o FOS/TAC ultrapassa 1,0, em
valores de pH entre 7,5 e 8,0, sinalizando a sobrecarga organica e representando o risco de

acidificacdo, indicando instabilidade.

O uso de tubos de PVVC como estrutura dos biorreatores demonstrou algumas vantagens
no experimento, permitindo a manutencao dos parametros dentro das faixas desejadas em boa
parte da sua execu¢do. Além disso, sua aplicacdo pratica se destaca pelo baixo custo, facilidade
de montagem e boa vedacdo, tornando essa alternativa acessivel tanto em ambientes
experimentais quanto em unidades de pequena escala rural. No entanto, é importante ressaltar
que o PVC possui baixa capacidade de isolamento térmicos, necessitando de controle adicional

na manutencdo da temperatura ideal.

A comparagdo entre diferentes biorreatores anaerobios é fundamental para compreender
como fatores como agitacdo e tipo de material (como o PVC) influenciam a eficiéncia do
processo de digestdo anaerdbia e, consequentemente, a producdo de biogas. O grafico a seguir
apresenta a média das razdes FOS/TAC ao longo dos meses de janeiro, fevereiro e marco,
considerando trés tipos de reatores: com agitador, sem agitador e construido em tubo de PVC.
Este pardmetro € utilizado para avaliar o equilibrio entre acidos volateis (FOS) e alcalinidade
(TAC), o que permite verificar o estado de estabilidade do processo digestivo.

Figura 8:Comparagdo mensal da eficiéncia dos reatores
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A analise dos dados apresentados no grafico demonstra uma diferenca clara no
comportamento dos reatores ao longo dos trés meses observados. Os reatores em PVC
apresentaram os maiores valores médios de FOS/TAC em todos 0s meses, alcangando um pico
em margo. Isso sugere que esse tipo de reator pode ter maior capacidade de se acumular acidos
volateis, devido a auséncia de isolamento térmico ou & menor homogeneizacdo do material em

estudo (dejetos suinos), fatores que podem comprometer a estabilidade do sistema.

J& os reatores sem agitador mostraram um aumento nos valores de FOS/TAC, sugerindo
possivel acimulo de matéria organica mal distribuida ou digestdo parcial. Por outro lado, os
reatores com agitador mantiveram os menores valores médios ao longo do periodo, indicando
maior estabilidade operacional e eficiéncia na decomposicdo da matéria organica, com uma
relacdo FOS/TAC abaixo de 0,30 uma faixa considerada ideal para digestdo estavel segundo
(Rieger e Weiland 2006)

Em conjunto, esses dados reforcam a importdncia da agitacdo no processo de
biodigestdo, e levantam questionamentos sobre a viabilidade de reatores construidos com
materiais alternativos como o PVC, em ambientes de baixa temperatura ou sem controle térmico
adequado. A comparagdo permite observar como os sistemas se adaptam ao longo do tempo,

sendo 0 més de margo 0 mais critico para os reatores em PVC.



Nesse contexto, a producdo de biogés a partir de dejetos suinos surge como uma
alternativa sustentavel, unindo o tratamento de residuos organicos a geracdo de energia
renovavel. O processo ocorre por meio da digestao anaerdbia, que transforma a matéria organica
em uma mistura gasosa composta principalmente por metano (CH.) e didxido de carbono (CO.),
além de pequenas quantidades de sulfeto de hidrogénio (H2S), monoxido de carbono (CO) e
oxigénio (Oz).

O metano (CHa4) € o principal componente energético do biogds, responsavel pelo seu
poder calorifico. Quanto maior sua concentragdo, maior o potencial de aproveitamento como
fonte de energia térmica ou elétrica. Ja o didxido de carbono (CO-), embora ndo seja inflamavel,
representa uma parcela significativa do biogéas e influencia diretamente na sua qualidade. Em
biodigestores bem operados, o CHa4 pode atingir concentragdes entre 50% e 70%, enquanto o
CO:s: varia entre 30% e 50%.

O sulfeto de hidrogénio (H2S), embora presente em menor quantidade, ¢ altamente
toxico e corrosivo. Sua origem estd na decomposicdo de compostos presentes nos dejetos. A
presenca de H-S exige cuidados especiais, como sistemas de purificacdo do biogas, para evitar
danos aos equipamentos e riscos a saide humana.

O monodxido de carbono (CO), por sua vez, pode surgir em pequenas quantidades
durante o processo, em condi¢des de fermentacio desequilibradas. E um gés incolor e inodoro,
extremamente perigoso, que compete com o oxigénio na ligacdo com a hemoglobina, podendo
causar intoxicagdes graves.

O oxigénio (O2) normalmente ndo ¢ desejado no processo de digestdo anaerdbia, pois
sua presenca pode comprometer a atividade dos microrganismos responsaveis pela producao de
biogas. Nesse sentido, compreender a composicdo e o comportamento dos diferentes gases
envolvidos torna-se fundamental para otimizar o processo, garantir seguranca operacional e
promover o uso eficiente de uma fonte energética limpa e renovavel.

Para avaliar essas variagdes, foram monitorados mensalmente os principais constituintes
do biogas gerado em biorreatores com agitador. Os resultados, obtidos por meio do
equipamento Biogas 5000, estdo apresentados na Tabela 6, que evidencia o registro mensal da
concentracdo de metano (CHa.), dioxido de carbono (CO.), oxigénio (O2), sulfeto de hidrogénio
(H2S) e monoéxido de carbono (CO).

Tabela 6: Registro mensal dos gases monitorados



MES CHy CO2 Oz H2S CO
dez/14 2,9 4,53 15,6 2,9 0,3
jan./25 2,3 4,74 17,09 5,1 16
fev./25 18 5,44 17,76 44 34
mar/25 23 5,07 17,12 0 3,33

Fonte: Autora, 2025

Nota-se que 0 metano apresentou variagdes entre 1,8% e 2,9%, com tendéncia de queda
nos meses seguintes a dezembro. Essa reducdo pode indicar instabilidade no processo de
digestdo anaerdbia ou interferéncia de fatores ambientais (Angelidaki et al., 2003).

O dioxido de carbono manteve-se relativamente estavel, apresentando apenas um leve
aumento em fevereiro (5,44%), o que é esperado em sistemas com menor producao de metano.
Ja o oxigénio registrou valores elevados para um ambiente anaerobio, ultrapassando 17% nos
trés primeiros meses de 2025.

Esse comportamento pode estar relacionado a presenca de algas, que introduzem
oxigénio no meio durante seu metabolismo fotossintético (Rastogi et al., 2015), ou indicar

possiveis falhas de vedacao no reator que permitem a entrada de ar no sistema.

O sulfeto de hidrogénio, gas téxico e corrosivo, teve pico em janeiro (5,1%) e
desapareceu completamente em margo, o que pode estar relacionado & variacdo do pH ou a
composigdo dos substratos. O mondxido de carbono apresentou crescimento continuo,
atingindo 3,33% em marco, indicando possivel desequilibrio na fermentacdo ou presenca de

processos indesejados.

Diferentemente dos sistemas com agitagdo, 0s reatores estacionarios sem agitador

tendem a apresentar maior heterogeneidade interna, o que pode comprometer a eficiéncia da



digestdo anaerdbia e a estabilidade do processo. Nesse contexto, o acompanhamento da
composic¢do dos gases gerados é fundamental para identificar variacfes que afetam diretamente
a producao de biogas e a adaptacdo microbiana.

A tabela apresenta o registro mensal dos principais gases monitorados em reatores sem
agitador, permitindo avaliar o desempenho dos sistemas estaticos e comparar seu

comportamento ao longo do tempo.

Tabela 7: Registro mensal dos gases monitorados sem agitador

MES CH. CO: 0: H:S co
dez/24 5,9 16,57 4,77 20,55 14,4
jan./25 4,7 9,20 13,95 514,58 0,5
fev./25 15 5,30 13,30 4,66 0,66
mar/25 1,4 4,21 17,90 14,75 0,33

Fonte: Autora, 2025

Em dezembro de 2024, observou-se uma concentracdo de CH. de 5,9% e CO- de
16,57%, indicando uma producdo inicial boa. No entanto, em janeiro de 2025, houve uma
queda no metano (4,7%) e um aumento extremo de H-S para 514,58 ppm, o que pode estar
relacionado a estratificacdo do substrato e a liberacdo de compostos sulfurados, como apontado
por Makiyama (2022) no estudo sobre biodigestéo de residuos organicos para obtengédo de CHa..
Nos demais meses os niveis de CHa continuaram a cair, chegando a 1,4% em marco,
enquanto o oxigénio atingiu 17,90%, valor elevado para um ambiente anaerébio. Segundo
Bonfim et al. (2018), a presenca excessiva de O pode indicar falhas de vedacao ou entrada de
ar, comprometendo a atividade dos microrganismos anaerébios.
O monoxido de carbono apresentou queda acentuada apds dezembro, quando atingiu
14,4%, ocorrendo uma instabilidade no processo fermentativo. J& 0 H.S, apds o pico em



janeiro, reduziu para 14,75 ppm em margo, o que pode indicar variagdes na composicdo dos
dejetos ou adaptacdo microbiana.

Esses dados reforcam a importancia de sistemas com agitacdo adequada para garantir a
eficiéncia da digestdo anaerodbia e a qualidade do biogas. Estudos como o de Zukovski et al.
(2023) destacam que a otimizacdo dos parametros, como a mistura e a sua temperatura, €
essencial para melhorar a producdo de metano e reduzir gases toxicos.

A tabela a seguir apresenta os resultados da analise dos gases gerados nos tubos de PVC
utilizados como reatores. Observa-se variagdes acentuadas na concentracdo dos principais
gases, 0 que evidencia o impacto da auséncia de agitacdo na estabilidade do processo de

digestdo anaerobia.

Tabela 8 Registro mensal dos gases monitorados do PVC

MES CH. CO: 0: H:S CO
dez/24 9,6 16,42 11,6 Acima 9,6
da medicao
jan./25 18,7 123,5 1,64 1,237 6,7
fev./25 19,2 39,95 521 335,55 38
mar/25 94 24,88 7,11 194,44 1,22

Fonte: Autora, 2025

A analise dos dados coletados entre dezembro de 2024 e marco de 2025 revela o quanto
o funcionamento de um biorreator sem agitador pode influenciar diretamente na qualidade e
estabilidade do biogas produzido. De inicio 0s nUmeros parecem com gas do metano atingindo

seu pico em fevereiro, com 19,27%, e o dioxido de carbono aparece com altos valores em



janeiro, o que mostra uma atividade intensa do sistema. No entanto, uma analise mais detalhada
dos valores extremos ressalta potenciais pontos de atengéo.

O oxigénio, por exemplo, cai drasticamente em janeiro, atingindo 1,64%, e depois volta
a subir. Essa oscilagdo mostra que o ambiente dentro do biodigestor ndo esta sendo mantido de
forma constante, o que é necessario para 0s microrganismos trabalharem com capacidade.

O gas sulfeto de hidrogénio chama atencdo pelos seus valores absurdamente elevados
em janeiro, superando mil ppm. J& 0 mondxido de carbono, embora tenha comegado alto em
dezembro, tem quedas aos poucos, o0 que pode indicar alguma estabilizacéo.

O fato é que, sem agitacdo, o material dentro do biorreator tende a se separar em
camadas. Isso reduz o contato entre 0s microrganismos e os nutrientes, o que afeta diretamente
a producdo de metano e favorece a liberacao de gases indesejados. Essa falta de mistura também
dificulta o controle da temperatura e pH, aumentando as chances de oscilagdes bruscas na
composic¢do do biogas.

A anélise comparativa dos gases gerados durante o processo de digestdo anaerobia é
fundamental para avaliar a eficiéncia dos reatores na conversao da matéria organica em biogas.
A varia¢do na produgdo de gases como metano (CHa4), diéxido de carbono (CO2) e sulfeto de
hidrogénio (H2S) pode indicar o desempenho microbiologico e a estabilidade do sistema ao
longo do tempo.

O gréfico abaixo apresenta a producdo mensal dos principais gases, permitindo
visualizar tendéncias, flutuacGes e possiveis correlacdes com as condi¢bes operacionais dos

reatores.

Figura 9: Comparacéo dos gases mensal
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O reator com agitador apresentou os resultados mais estaveis. Esses dados indicam que
a presenca de agitacdo mecanica contribuiu de forma significativa para a homogeneizagédo do
material (dejetos suinos) e a estabilidade do processo, favorecendo a producgdo de biogas de

melhor qualidade.

No reator sem agitador houve queda na producao de metano e um aumento significativo
nos niveis de H.S, especialmente no més de janeiro, quando houve um pico evidente. Esse
aumento pode estar relacionado a menor eficiéncia na decomposic¢do da matéria organica, ja
que a falta de movimentacdo favorece o acimulo de sedimentos e pode levar a formacédo de
compostos de sulferidecos apesar disso, os niveis de oxigénio e CO permaneceram baixos,

dentro dos padrdes esperados.

Ja o reator construido com tubo de PVC apresentou os resultados mais instaveis em
relacdo a relacdo FOS/TAC, porém a maior taxa de geracdo de metano. associados a maiores
niveis de H2S, principalmente em janeiro, onde ultrapassaram 1.000 ppm.

Além disso, foram detectadas pequenas quantidades de oxigénio em alguns momentos,
0 que nao ¢ ideal, j& que a presenca de O: em um sistema anaerdbio pode comprometer o
processo digestivo e reduzir a eficiéncia na producdo de biogas. Essa melhor eficiéncia na
geracdo de metano em fungdo da deplecdo de oxigénio, pode ter associacdo ao fato destes
reatores de PVC ndo permitiram a passagem de luz, impedindo a produgdo de oxigénio no

interior do reator.



O biorreator com agitador demonstrou ser a op¢do mais eficiente e estavel, favorecendo
a homogeneidade do substrato e permitiu uma digestdo mais completa e controlada. Por outro
lado, os biorreatores sem agitador e de PVC apresentaram sinais de desequilibrio em
determinados periodos, reforcando a importancia de variaveis como mistura e controle térmico

no desempenho de biodigestores.

6. CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho, é possivel observar uma forte relacdo entre os valores do
indice FOS/TAC e a composicao dos gases gerados nos diferentes tipos de reatores anaerdbios.
Essa comparacéo é essencial para avaliar a eficiéncia operacional dos sistemas e compreender
como o equilibrio ou o desequilibrio bioguimico interfere diretamente na producdo e na
qualidade do biogas.

Nos reatores com agitador, os valores de FOS/TAC permaneceram, na maior parte do
tempo, abaixo de 0,3 faixa considerada ideal para a maxima producédo de biogas. Esses mesmos
reatores apresentaram os resultados mais satisfatérios na composicdo dos gases; 0 metano
(CHa4) se manteve estavel e o sulfeto de hidrogénio (H:S), altamente indesejado, teve baixas
concentracoes.

A agitacdo favorece ndo apenas a homogeneizacdo do substrato (dejetos suinos), mas
também cria um ambiente propicio para a atuacdo eficiente dos microrganismos
metanogénicos, refletindo-se em maior estabilidade e melhor conversdo de acidos graxos
volateis em metano.

Por outro lado, os reatores sem agitador construidos com tubos de PVC apresentaram
oscilagdes no indice FOS/TAC. Picos acima de 0,6 coincidiram com momentos de queda na
concentracdo de metano e aumento de gases como H.S e CO, indicando instabilidade no
processo. Embora a produgéo de biogés ainda ocorra nesses sistemas, sua qualidade pode ser
comprometida quando o equilibrio quimico ndo é mantido.

O uso do FOS/TAC como ferramenta de monitoramento se mostrou extremamente (til
para avaliar a estabilidade operacional dos reatores. Em momentos de aumento do indice,
mesmo com pH relativamente estavel, teve variacdo na composic¢ao dos gases, sugerindo que

a acidificacdo pode se iniciar de forma silenciosa, afetando a eficiéncia da conversao biologica.



Dessa forma, conclui-se que o controle integrado do FOS/TAC e da composicdo dos
gases é fundamental para determinar o tipo de reator mais eficiente para a produgao de biogas.
A combinacdo dessas metricas permite intervencBes preventivas e maior controle sobre o
processo de digestdo anaerobia, sendo especialmente relevante em sistemas de menor escala ou
com estruturas alternativas, como os reatores em PVC.

Os resultados obtidos contribuem diretamente para a compreensdo dos mecanismos
operacionais dos biorreatores e fornecem subsidios para a aplicacao pratica de tecnologias mais

eficientes no aproveitamento energético de residuos organicos.
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