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D.O.1.:

Resumo: A digestio anaerdbia em biodigestores caseiros representa uma tecnologia sustentavel
para geracdo de biogas e biofertilizantes, porém ¢ frequentemente comprometida pela
acidificagdo do meio digestor. Este artigo apresenta uma andlise integrada da caracterizagdo
fisico-quimica de substratos e sua capacidade tampao frente a perturbagdes de pH. A
metodologia incluiu andlise de s6lidos e ensaios de capacidade tampao com acompanhamento
das variacdes de pH ao longo do tempo em quatro categorias de substrato: arroz, feijao e frango
(AFF); arroz, cenoura e ervilha (ACE); arroz branco cozido (ARR); e cascas de abacaxi (CAB).
Os resultados demonstraram teores expressivos de sélidos volateis em todos os substratos, com
destaque para a amostra AFF (37,50% de SV), seguida pelas amostras ARR (34,73%), CAB
(33,08%) e ACE (21,15%). A relagdo SV/ST variou de 0,88 a 0,98, indicando elevada
biodegradabilidade. Destaca-se na amostra ARR o teor mais elevado de so6lidos fixos (4,93%)
em comparacao as demais amostras (0,81 a 0,93%), sugerindo possivel contribui¢ao inorganica
para a capacidade tampao do sistema. Nos ensaios de capacidade tampdo da amostra ARR,
observou-se variabilidade entre réplicas: enquanto uma apresentou recuperagdo de +0,21
unidades de pH frente a acidificacdo, a outra mostrou recuperacao de apenas +0,05 unidades de
pH, indicando que a capacidade tampao ndo apresenta correlacdo direta com o teor de solidos
volateis. Conclui-se que a caracterizagdo conjunta de parametros fisicos e quimicos ¢ essencial
para o dimensionamento adequado de sistemas de controle de pH em biodigestores, sendo a

variabilidade intrasubstrato um fator critico a ser considerado.

Palavras—chave: Biodigestor; Controle de pH; Capacidade Tampao; Solidos Volateis; Solidos

Fixos; Acidificacdo; Digestdo Anaerdbia.
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Abstract: Anaerobic digestion in household biodigesters represents a sustainable technology
for the generation of biogas and biofertilizers; however, it is often compromised by the
acidification of the digestion medium. This article presents an integrated analysis of the
physicochemical characterization of substrates and their buffering capacity against pH
disturbances. The methodology included solids analysis and buffering capacity assays with
monitoring of pH variations over time in four substrate categories: rice, beans, and chicken
(AFF); rice, carrots, and peas (ACE); cooked white rice (ARR); and pineapple peels (CAB).
The results demonstrated significant levels of volatile solids in all substrates, with emphasis on
the AFF sample (37.50% VS), followed by ARR (34.73%), CAB (33.08%), and ACE
(21.15%). The VS/TS ratio ranged from 0.88 to 0.98, indicating high biodegradability. The
ARR sample showed the highest fixed solids content (4.93%) compared to the other samples
(0.81 to 0.93%), suggesting a possible inorganic contribution to the system’s buffering
capacity. In the buffering capacity assays of the ARR sample, variability between replicates
was observed: while one replicate showed a recovery of +0.21 pH units under acidification
conditions, the other showed a recovery of only +0.05 pH units, indicating that buffering
capacity does not present a direct correlation with volatile solids content. It is concluded that
the combined characterization of physical and chemical parameters is essential for the proper
design of pH control systems in biodigesters, with intrasubstrate variability being a critical

factor to be considered.

Keywords: Biodigester;, pH Control; Buffering Capacity, Volatile Solids, Fixed Solids;

Acidification; Anaerobic Digestion.

1.INTRODUCAO

A digestdo anaerdbia configura-se como uma tecnologia estratégica para a gestdo de
residuos organicos e produgdo de energia renovavel, alinhando-se aos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), particularmente ao ODS-7, que trata da garantia de
acesso a fontes de energias sustentdveis para todos (ONU, 2025). Segundo a Associacao
Brasileira de Biogads e Biometano (ABiogas, 2023), o Brasil possui um potencial anual de
producdo de biogas superior a 120 bilhdes de Nm?, proveniente principalmente de residuos
agroindustriais, saneamento e residuos sélidos urbanos. Apesar deste potencial promissor, a

implementagdo em pequena e média escala ainda enfrenta desafios técnicos significativos, entre
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os quais se destaca a instabilidade operacional decorrente de variagdes de pH (Mao et al., 2015;

Shahabuddin et al., 2018).

A acidificacdo, caracterizada pelo acumulo de acidos graxos volateis e queda abrupta
do pH, representa uma das principais causas de falha em biodigestores, sendo responsavel por
aproximadamente 40% das interrup¢des ndo planejadas em sistemas de pequena escala
(EMBRAPA, 2022). Este fendmeno ¢ particularmente critico no contexto nacional, onde a
diversidade de substratos e condigdes climaticas varidveis podem amplificar os desequilibrios
microbianos. A compreensao dos mecanismos de tamponamento natural dos substratos torna-
se, portanto, fundamental para o desenvolvimento de estratégias de controle eficazes e

economicamente viaveis.

A analise de sélidos (totais, volateis e fixos) fornece informagdes cruciais sobre a carga
organica disponivel e o potencial de geracdo de acidos, enquanto ensaios controlados com
adicao de acidos e bases permitem quantificar a capacidade tampao do sistema. Resultados
experimentais indicam que substratos comuns na realidade brasileira possuem elevado teor de
solidos volateis, conferindo alto potencial metanogénico, mas também demonstram
susceptibilidade a acidificagdo caso nao haja capacidade tampao adequada (SANTOS et al.,
2024). Particularmente, a fracdo de solidos fixos, frequentemente negligenciada, pode
desempenhar papel relevante na regulacdo do pH por meio da liberacao de espécies minerais

com propriedades tamponantes.

Este trabalho tem como objetivo realizar a caracterizagdo fisico-quimica de substratos e
avaliar a relagdo entre os solidos fixos e o comportamento do sistema frente a perturbagdes
controladas de pH, em meio acido. A elucidag¢do e o monitoramento rigoroso desses indicadores
sdo cruciais para o dimensionamento preditivo e a gestdo otimizada de reatores de digestdao
anaerobia, contribuindo para o aprimoramento da robustez operacional e da viabilidade técnica

desta tecnologia no contexto da agricultura familiar e do tratamento descentralizado de residuos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Principios da digestao anaerdbia e importancia do pH

A digestdo anaerobia consiste em um processo bioldgico no qual microrganismos
degradam matéria organica em condi¢des anaerdbias, produzindo biogas, composto
principalmente por metano e dioxido de carbono, além de digestato rico em nutrientes (MAO

etal., 2015).
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O pH ¢ uma varidvel critica que rege o equilibrio microbiano nas quatro etapas
sequenciais da digestdo anaerobia: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.
Enquanto as bactérias acidogénicas operam eficientemente em pH mais baixo (5,2-6,3), as
arqueias metanogénicas sao altamente sensiveis, exigindo uma faixa estreita de pH neutro (6,8-
7,8) para sua atividade 6tima (Shahabuddin et al., 2018). Esta diferenga de tolerancia fisiologica
cria uma vulnerabilidade inerente ao processo: se a taxa de produgdo de acidos volateis pelas
bactérias acidogénicas excede a capacidade de consumo pelas metanogénicas, ocorre acumulo

desses acidos, levando a queda do pH e inibicdo da metanogénese.

A acidificacdo, ou "souring", ocorre quando a taxa de producdo de 4cidos volateis
excede a capacidade tampao do sistema, levando a uma queda brusca de pH, inibicdo da
metanogénese, reducdo na produgdo de biogas e, potencialmente, a falha completa do reator. A
recuperacdo de um sistema acidificado ¢ dificil e frequentemente demanda intervengdes

externas.

2.2 Sistema de tamponamento e estabilidade

O sistema tampdo bicarbonato (HCOs/CO:) constitui o principal mecanismo de
regulacdo do pH em sistemas de digestdo anaerdbia, atuando como elemento estabilizador
frente a perturbacdes acido-base. Este equilibrio quimico fundamenta-se na capacidade de
neutralizacdo de ions Hs;O" mediante reacdo com bicarbonato, conforme descrito por

Shahabuddin et al. (2018):
CO2+ H20 = H.COs = H" + HCOs~ (1)

A capacidade tampao do sistema ¢ quantificada pela alcalinidade total, parametro que
representa a capacidade do meio em neutralizar acidos fortes até um ponto de equivaléncia
especifico. De acordo com Miiller e colaboradores (2019), sistemas com elevada alcalinidade
(> 2.000 mg L' CaCOs) apresentam maior estabilidade frente as perturbacdes de pH, o que

mantém a operagao do sistema mesmo sob condi¢gdes de elevada producdo de acidos volateis.

A relagdo entre acidos volateis totais e alcalinidade (VFA/ALK) constitui-se como
indicador critico de estabilidade, sendo valores inferiores a 0,3 considerados adequados para
operacao segura de biodigestores (zona de estabilidade), valores entre 0,3 e 0,8 indicam estado
de alerta com risco moderado de acidificacdo, enquanto valores superiores a 0,8 indicam risco

iminente de acidificagdo (zona critica) (Park et al., 2020).
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2.3 Papel dos solidos fixos na capacidade tampao

Embora a literatura tradicional enfatize o papel da alcalinidade na forma de
bicarbonatos, a fracdo inorganica dos substratos - representada pelos sélidos fixos - pode
contribuir significativamente para a capacidade tampdo do sistema. Os sodlidos fixos sdo
constituidos por minerais como carbonatos de calcio e magnésio, fosfatos, silicatos e outros sais
que, ao serem solubilizados ou sofrerem reagdes de dissolu¢do, podem liberar espécies

alcalinizantes para o meio.

Chen e colaboradores (2023) demonstraram que substratos com maior teor de cinzas
(fracdo mineral — solidos fixos) apresentaram maior resiliéncia a acidificacdo em reatores
batelada, sugerindo que a liberagdo gradual de minerais durante a hidrélise atua como
mecanismo complementar de tamponamento. Este efeito € particularmente relevante em
substratos de origem vegetal, que podem conter quantidades significativas de oxalato de calcio,
fitatos e outros compostos que, ao serem metabolizados, liberam ions com capacidade

neutralizante.

A caracterizacdo dos sélidos fixos torna-se, portanto, ndo apenas um pardmetro de
quantificagdo da fragdao inorganica, mas um indicador potencial da capacidade intrinseca do
substrato em resistir a variacoes de pH. Esta relacdo entre composi¢do mineral e estabilidade

quimica fundamenta a abordagem integrada proposta neste trabalho.
3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao dos substratos

Foram selecionados quatro tipos de substratos representativos de residuos comuns no

contexto doméstico e de agricultura familiar, Tabela 1.

Tabela 1 - Amostras Analisadas.

Amostra Composiciao do Substrato Categoria
AFF Arroz, Feijao e Frango Residuo completo alimentar
ACE Arroz, Cenoura e Ervilha Mistura de arroz com residuos vegetais
ARR Arroz Carboidrato
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CAB Cascas de Abacaxi Residuos fruticolas

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026

As amostras foram submetidas a trituragdo mecanica, na propor¢ao 1:1 de substrato e

agua destilada, para uniformizacdo da granulometria e homogeneizacao das amostras (Moia et

al., 2024; Torres ¢ Luna, 2023).

3.2 Analise de Sélidos

A caracterizagdo dos teores de solidos foi realizada conforme método gravimétrico

descrito no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017),
Figuras 1 e 2.

Figura 1 — Fluxograma para a determinag@o de Solidos Totais (ST)
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.
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Figura 2 - Fluxograma para determinacgdo de Solidos Fixos (SF) e Solidos Volateis (SV)
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

As Equacgdes 2 a 4 foram utilizadas para a determinacdo dos valores de solidos. Os

resultados foram expressos como média das duplicatas para cada amostra.

P, — P, i
%ST — ( 2 cadlnho) % 100 (2)

(Pcadinho+amostra - Pcadinho)

P, — Peg
% SF = ( 4 cadmho) % 100 (3)

(Pcadinho+amostra - Pcadinho)

% SV = ST — SF

4)

3.3 Ensaio de capacidade tampao

O ensaio de capacidade tampao foi realizado exclusivamente com a amostra ARR, em

duplicata, para avaliar o comportamento do substrato frente a perturbacdes acidas e alcalinas.

O protocolo experimental foi adaptado de Miiller e colaboradores (2019). Para tal, foi
preparada uma suspensdo de 10,00 g amostra ARR triturada e 250,00 mL de agua deionizada.
A dosagem do reagente neutralizante (HC1 ou NaOH 0,1 M) utilizada foi de 0,100 mL min™,

com medi¢des do pH por minuto, em temperatura ambiente e agitagdo manual. O pHmetro

272



. REVISTA ACADEMICA - ENSINO DE CIENCIAS E TECNOLOGIAS
f IFSP — CAMPUS CUBATAO — CATEGORIA: ARTIGO NUMERO 18
— JAN/JUN DE 2026

utilizado foi da marca MS Tecnopon, modelo LUCA-210, e eletrodo de pH combinado com
controle de temperatura, previamente calibrado (sensibilidade 96 %). A dosagem do reagente

neutralizante ocorreu a cada 5 minutos a fim de garantir a estabilizacao do sistema.

Para cada réplica, foram realizados ensaios independentes com HCl ¢ com NaOH,
totalizando 4 curvas de resposta temporal. A capacidade tampao foi avaliada através dos

seguintes parametros:
* pH inicial: sem adi¢ao de reagente neutralizante
* ApH 1? dose: variacdo imediatamente apos a primeira dosagem
* ApH 2? dose: varia¢ao imediatamente apos a segunda dosagem

* Recuperagdo: variagao do pH apds o periodo de 10 minutos
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacio de solidos

A caracterizacdo fisico-quimica dos substratos foi realizada através da analise de
Solidos Totais (ST), Solidos Fixos (SF) e Solidos Volateis (SV), cujos valores médios estao
apresentados na Tabela 2. Os resultados representam a média de analises em duplicata para
cada tipo de substrato, conforme protocolo estabelecido no Standard Methods (APHA, 2017).
Os resultados indicam expressivos teores de solidos volateis (SV) em todas as amostras

estudadas, indicando elevado potencial para geragao de biogéas.

Tabela 2 - Teores médios de sdlidos das amostras analisadas

Amostra ST (%) SF (%) SV (%) SV/ST (%)
AFF 39,10 0,84 38,26 97,85
AFF 37,57 0,83 36,74 97,79

Média = DP 3834+ 1,07 084001 37,50+ 1,07 97,82 £ 0,04
ACE 24,14 0,36 23,28 96,45
ACE 19,78 0,76 19,01 96,14

Média +DP  21,96+3,08 081+0,07 21,15+ 3,02 96,30 £ 0,22
ARR 38,99 4,53 34,46 88,39
ARR 40,31 5,32 34,99 86,81
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Média + DP 39,65+0,93 4,93+0,56 34,73 £ 0,37 87,60 £ 1,12
CAB 34,81 0,92 33,89 97,36
CAB 33,20 0,94 32,27 97,17

Média + DP 34,01 +£1,14 0,93 +0,01 33,08 £ 1,15 97,27 £ 0,13

AFF: arroz, feijao e frango; ACE: arroz, cenoura e ervilha; ARR: arroz; CAB: casca de abacaxi

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

A relacao Solidos Volateis/Solidos Totais (SV/ST) mostrou-se elevada em todas as

amostras, com valores de 97,82 + 0,04% para AFF, 96,30 + 0,22% para ACE ¢ 97,27 £ 0,13%

para CAB, indicando excelente biodegradabilidade e predominancia de matéria organica.

A amostra AFF apresentou o maior teor de soélidos volateis (37,50 = 1,07%),

evidenciando o elevado conteudo organico de residuos alimentares completos. Esse resultado é

consistente com a natureza proteica e lipidica dos componentes de origem animal (frango) e

leguminosa (feijao), que contribuem para o aumento da fragdo organica volatil.

A amostra ACE apresentou o menor teor de sélidos volateis (21,15 +3,02%) e de solidos

totais (21,96 + 3,08%), indicando maior teor de umidade e menor concentragao de matéria seca.

Apesar do menor potencial absoluto de producdo de biogés por massa de substrato, essa amostra

mantém relevancia para aplicagdes praticas devido a sua elevada relagdo SV/ST (96,30 +

0,22%), que indica excelente biodegradabilidade da fracdo seca.

A amostra CAB também mostrou teor significativo de SV (33,08%), confirmando o

potencial de residuos fruticolas para biodigestdo, embora com valores ligeiramente inferiores

aos encontrados por Santos e colaboradores (2024) para residuos de abacaxi in natura,

possivelmente devido a diferencas na maturacao ou variedade da fruta.

A amostra ARR (Arroz puro) apresentou teor de SV de 34,73%, valor intermediario

entre as demais amostras, porém o maior teor de ST (39,65%). Embora esta amostra apresente

relacdo SV/ST ligeiramente inferior (0,88) devido a maior fracdo inorganica, mantém alto

potencial metanogénico, com mais de um ter¢o de sua composi¢do representada por matéria

organica volatil. Destaca-se ainda, o teor expressivamente mais elevado de solidos fixos

(4,93%), com fragdo mineral seis vezes superior em comparacao as demais amostras, que

variaram entre 0,81% e 0,93% - valores tipicos para residuos alimentares predominantemente

organicos. Os sélidos fixos representam a fragdo inorganica ou mineral do substrato, composta

por elementos como célcio, magnésio, potassio, silicio, fosforo e outros minerais que ndo sao

volatilizados a 550°C. No caso especifico do arroz, estes solidos fixos podem ser atribuidos a
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presenca de silica (comum em cascas e graos), fitatos (compostos de armazenamento de fosforo)

e carbonatos provenientes do solo ou da agua de irrigacao.

A presenca mais significativa de material inorganico na amostra ARR pode contribuir
para a capacidade tampao do sistema de duas formas principais: minerais como carbonatos de
calcio e magnésio atuam como agentes tamponantes diretos, neutralizando acidos volateis
produzidos durante as etapas iniciais da digestdo. A dissolug¢do gradual destes minerais libera

ions carbonato e bicarbonato para o meio, conforme as equagoes 5 ¢ 6:
CaCOs + H* — Ca* + HCOs~ (5)
MgCOs + H" — Mg* + HCOs~ (6)

Além do mais, certos minerais podem atuar como nutrientes essenciais para as arqueias
metanogeénicas, favorecendo o consumo dos 4cidos volateis e indiretamente contribuindo para
a estabilidade do pH. O cobalto, niquel, molibdénio e ferro, embora presentes em quantidades-
traco, sdo cofatores enzimaticos cruciais para as metaloenzimas envolvidas na metanogénese

(MULLER et al., 2019).
4.2 Capacidade Tampao — Amostra ARR

Para avaliar a capacidade tampao da amostra ARR, foram realizados ensaios em
duplicata com perturbacdes acidas (HC1 0,1 M) e alcalinas (NaOH 0,1 M). As Figuras 3 e 4
apresentam as respostas temporais das duas réplicas, ARR-1 e ARR-2, as perturbacdes

quimicas.

Figura 3 - Resposta temporal da réplica ARR-1; (a) a acidificacdo com HC1 0,1 M e (b) a
alcalinizagdo com NaOH 0,1 M.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Figura 4 - Resposta temporal da réplica ARR-2; (a) a acidificacdo com HC1 0,1 M e (b) a
alcalinizagdo com NaOH 0,1 M.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Em todos os ensaios, as dosagens foram realizadas nos tempos 0,5 min (1* dosagem) e
5 min (2* dosagem), utilizando 0,50 mL do reagente neutralizante (HC1 ou NaOH 0,1 M) contra
a suspensdao da amostra ARR triturada em 250,00 mL de dgua destilada. A avaliacdo da

capacidade tampao ¢ crucial para prever a estabilidade do sistema frente a desvios de pH.

Na réplica ARR-1, o pH inicial da suspensdo foi aproximadamente 10,78 e apos
submetida a acidificagdo, Figura 3(a), observa-se uma queda inicial de pH de aproximadamente
0,40 unidades apos a primeira dosagem, seguida de uma recuperacao lenta do equilibrio do
sistema, aumentando aproximadamente 0,1 unidade nos minutos subsequentes. A segunda
dosagem provocou queda adicional de 0,68 unidades, totalizando uma variagao acumulada de
1,08 unidades, com recuperagdo também gradual do equilibrio do sistema. Apos o periodo de 5
minutos da segunda dose, o sistema apresentou recuperagdo de +0,21 unidades, indicando a
presenca e atuacao do sistema tampao. O pH apresentado pela mistura ARR-1 apds acidificagao

foi de aproximadamente 10,15.
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Na réplica ARR-1 submetida a alcalinizacao, Figura 3(b), observou-se aumento inicial
de pH de +0,38 unidades ap6s a primeira dosagem, com incremento adicional de +0,16 apds a
segunda dosagem. ApoOs o periodo de repouso, observa uma estabilidade no pH em

aproximadamente 11,37.

Um comportamento distinto foi observado na réplica ARR-2 submetida a acidificagao,
Figura 4(a), com pH inicial para a suspensdo em torno de 9,68. A queda inicial de pH foi
ligeiramente menor (-0,31 unidades) com uma recuperagao lenta do equilibrio até a estabilidade,
porém a segunda dosagem provocou queda adicional de -0,42 unidades, resultando em variagao
acumulada de 0,73 unidades. O aspecto mais relevante foi a recuperacdo rapida do equilibrio
do sistema, logo no primeiro minuto apos a adicao da segunda dose, praticamente nula (+0,05
unidades), indicando que o sistema ndo conseguiu reverter o processo de acidificacdo, sugerindo

esgotamento ou auséncia de espécies tamponantes efetivas.

Na réplica ARR-2 submetida a alcalinizagdo, Figura 4(b), o comportamento foi similar
ao daréplica ARR-1, com aumento inicial de +0,33 unidades, segunda variagdo de +0,18 e uma

estabilidade em torno de 10,18.

A recuperacao parcial do pH evidencia a presenga do sistema tampao bicarbonato nas
amostras, conforme descrito por Shahabuddin et al. (2018). No entanto, a gestdo eficaz desse
equilibrio € crucial, visto que desvios acentuados do pH 6timo (6,8-7,8) podem levar a inibicao

das bactérias metanogénicas, resultando no colapso do processo.
4.3 Analise comparativa da Capacidade Tampao

A avaliacdo da capacidade tampao das réplicas € crucial para prever a estabilidade do
sistema frente a desvios de pH e dimensionar estratégias de controle. A Tabela 3 apresenta a
analise comparativa detalhada da resposta do sistema as perturbagdes acidas (HCI) e alcalinas
(NaOH), sumarizando os choques iniciais (ApH 1* dose), a variacao secundaria (ApH 2* dose)

€ a recuperagao espontanea ap6s o periodo de repouso.

Conforme observado na Tabela 3, as réplicas ARR-1 e ARR-2, ambas compostas por
arroz, apresentaram respostas distintas frente a acidificacdo. A réplica ARR-1 apresentou
recuperacdo espontanea de +0,21 apos a adicdo de HCl, indicando atuacdo efetiva do sistema
tampdo (SHAHABUDDIN et al., 2018; PEREIRA et al., 2013; MULLER et al., 2019). Em
contraste, a réplica ARR-2 apresentou recuperagdo mais limitada (+0,05), sugerindo maior

sensibilidade a perturbacao acida.
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Tabela 3 - Analise comparativa da capacidade tampao da Amostra ARR

Amostra Reagente ApH 1% dose ApH 2% dose Recuperacao

ARR-1 HCI -0,40 -0,68 +0,21
ARR-2 HCI -0,31 -0,42 +0,05
Média = DP HCI 0,36 + 0,06 0,55+0,18  +0,13+0,11
ARR-1 NaOH +0,38 +0,16 +0,20
ARR-2 NaOH +0,33 +0,18 +0,20
Média+=DP  NaOH +0,36 = 0,04 +0,17£0,01  +0,20 £ 0,00

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026.

Apesar dessa diferenca na resposta inicial, ambas as amostras apresentaram recuperagao
do pH apo6s o periodo de repouso, indicando a presenca de capacidade tamponante no sistema.
Essa variacao pode estar associada a natureza heterogénea do arroz, cuja composicao pode
apresentar diferencas nas proporgdes de carboidratos, proteinas, compostos minerais € outros
constituintes capazes de influenciar o equilibrio acido-base do meio. No entanto, a confirmagao
desse comportamento requer a realizagdo de ensaios adicionais, com maior nimero de
repeticoes experimentais, a fim de avaliar a reprodutibilidade dos resultados e compreender

com maior precisao os fatores que influenciam a resposta do sistema a acidificagao.
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Os resultados apresentados possuem implicagdes praticas significativas para a operagao
eficiente de biodigestores. Para substratos com caracteristicas similares a réplica ARR-2, que
demonstrou vulnerabilidade a acidificagdo, torna-se essencial o monitoramento rigoroso de pH
e a dosagem preventiva de agentes tamponantes. Neste contexto, a pratica de co-digestao com
materiais de maior estabilidade emerge como estratégia viavel para mitigar riscos de
acidificagdo, permitindo balancear a carga organica com a capacidade tampao do sistema. A
identificacdo de perfis distintos de resposta quimica, como demonstrado experimentalmente,

possibilita o desenvolvimento de estratégias de controle operacional personalizadas.

A quantificacdo da capacidade tampao através de ensaios similares aos realizados neste
trabalho fornece pardmetros fundamentais para o dimensionamento adequado de sistemas de
dosagem de corretores de pH. Esta abordagem permite otimizar custos operacionais através do
ajuste preciso das dosagens necessarias, evitando tanto o subdimensionamento (que levaria a
colapsos por acidificagdo) quanto o sobredimensionamento (que implica em custos

desnecessarios).

A caracterizag¢do prévia da capacidade tampao de substratos especificos, considerando
sua variabilidade intrinseca, constitui, portanto, ferramenta valiosa para o planejamento e

operacao sustentavel de sistemas de digestdo anaerobia.
5. CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou a importancia da caracteriza¢do integrada de pardmetros
fisicos e quimicos para a avaliacdo da estabilidade de substratos de biodigestdo frente a
perturbagdes de pH. A metodologia proposta, combinando anélise de so6lidos e ensaios de
capacidade tampao com monitoramento temporal, demonstrou potencial para ser uma

ferramenta robusta na analise preditiva da estabilidade de reatores.

Os principais achados revelam elevado potencial metanogénico em todos os substratos
analisados, com teores de solidos volateis variando de 21,15 + 3,02% (ACE) a 37,50 = 1,07%
(AFF). A amostra CAB apresentou teor intermediario de SV (33,08 = 1,15%), enquanto a
amostra ARR registrou 34,73 + 0,37% de SV e maior fracdo de sélidos fixos (4,93 + 0,56%),

sugerindo possivel contribui¢do inorgéanica para o tamponamento do sistema.

O estudo identificou uma variabilidade na capacidade tampdo entre réplicas de um
mesmo substrato (ARR): enquanto uma réplica apresentou recuperacdo de +0,21 frente a

acidificacdo, a outra mostrou recuperacdo de apenas +0,05. Esta diferenga sugere uma
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influéncia da natureza heterogénea do arroz que pode afetar o equilibrio acido-base do meio
dependendo das propor¢des de seus constituintes. Contudo, por se tratar de um ensaio
preliminar, requer a realizagdo de ensaios adicionais para avaliar a reprodutibilidade dos

resultados.

Em termos de aplicacdo, os perfis de resposta das curvas de capacidade tampao
identificados fornecem parametros concretos para o dimensionamento e operacdo eficiente de
biodigestores. A necessidade de controle e monitoramento rigoroso do pH ¢ reafirmada, ¢ a
caracterizacdo prévia da capacidade tampao dos substratos, considerando sua variabilidade
intrinseca, deve ser estudada no planejamento e a sustentabilidade dos sistemas de digestdo

anaerobia.
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