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SILVA, D.F. Aplicação da Fermentação em Estado Sólido com Aspergillus niger ATCC 1004 

em Casca de Mandioca para Produção de Biogás. Itapetinga, BA: UESB 2021, 63p. (Mestrado 

em Engenharia e Ciência de Alimentos, Área de Concentração em Ciência de Alimentos). 

 

RESUMO 

 

Agricultura é um dos setores que produz maior quantidade de resíduos agroindustriais. Vários 

estudos são voltados para as formas de reaproveitamento e diminuição do impacto causado pela 

disposição incorreta destes resíduos no meio ambiente. Grandes quantidades de resíduos sólidos 

e líquidos são geradas pelas indústrias de mandioca em toda escala. O objetivo desse estudo foi 

avaliar a influência da fermentação em estado sólido, utilizando o fungo Aspergillus niger 

ATCC 1004, em casca de mandioca, como pré-tratamento biológico na produção e composição 

do biogás em biodigestores em escala laboratorial. Foi utilizada a biomassa residual de 

mandioca fermentada e sem fermentar como substrato para geração de biogás. O resíduo da 

mandioca e dejetos de bovinos foram tratados em biodigestores de bancada em escada 

laboratorial utilizando esterco como controle positivo. O biogás produzido foi medido e 

armazenado em bolsas plásticas para análises de volume, teor de metano, gás carbônico, amônia 

e ácido sulfídrico. O delineamento foi o inteiramente casualizado e as médias foram 

comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, os dados foram avaliados pelo 

programa do Sisvar. Análise de espectroscopia do infravermelho médio com transformada de 

Forrier com reflectância total atenuada (FTIR-atr) mostrou que a fermentação foi eficiente pois, 

foi possível por meio dos seus espectros verificar a redução da lignina e o aumento dos 

carboidratos solúveis. E a difratometria por raios –X (DRX) identificou que as amostras 

estudadas apresentaram características amorfas. O tratamento que utilizou a fermentação em 

estado sólido apresentou maior produção e índices de metano mais altos e com maior redução 

de sólidos voláteis em comparação com não fermentado e ambos os tratamentos produziram 

um gás com concentrações mínimas de amônia e gás sulfídrico produziram mais que o controle. 

Verificou-se que os reatores que utilizaram a casca fermentada apresentaram melhores 

resultados de remoção da matéria orgânica na forma de DQO em relação ao controle. Os 

resultados obtidos evidenciaram que a fermentação em estado sólido é capaz de melhorar o 

rendimento e pode influenciar positivamente na produz de biogás e no teor de metano gerados 

por meio da biodigestão anaeróbica. 

Palavra-Chave: Fermentação em Estado Sólido, Resíduos, Compostos Lignocelulósicos.  
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ABSTRACT 

 

Agriculture is one of the sectors that produces the largest amount of agro-industrial waste. 

Several studies are focused on ways to reuse and reduce the impact caused by the incorrect 

disposal of these residues in the environment. Large amounts of solid and liquid waste are 

generated by the cassava industries on every scale. The objective of this study was to evaluate 

the influence of fermentation in solid state, using the fungus Aspergillus niger ATCC 1004, in 

cassava peel, as a biological pre-treatment for the production and composition of biogas in 

biodigesters on a laboratory scale. For this purpose, the physical-chemical and biochemical 

characterization of residues of cassava peel was initially carried out. The residual biomass of 

fermented and unfermented cassava was used as a substrate for the generation of biogas. 

Cassava residue and bovine manure were treated in bench-top biodigesters on a laboratory 

ladder. The biogas produced was measured and stored in plastic bags for analysis of volume, 

methane content, carbon dioxide, ammonia and hydrogen sulphide. The design was completely 

randomized and the means were compared using the Tukey test at 5% probability, the data were 

evaluated using the Sisvar program. The fungus was able to break down the lignocellulosic 

compounds, the FT-IR analysis of the fermented sample identified that there was 

biotransformation of the absorption compounds in the infrared with Fourier transform (FTIR) 

was able to verify the behavior of the samples through of spectral analysis showing that the 

fermentation was efficient making the breakdown of the lignocellulosic compounds and the X-

ray diffraction (DRX) identified that the studied samples presented amorphous characteristics. 

higher and with greater reduction of volatile solids compared to unfermented and both 

treatments produced a gas with minimal concentrations of ammonia and hydrogen sulphide. It 

was found that the reactors that used the fermented bark showed better results in removing 

organic matter in the form of COD. The results obtained showed that solid state fermentation 

is able to improve yield and can positively influence the production of biogas and methane 

content generated by anaerobic digestion. 

Keyword: Solid State Fermentation, Residues, Lignocellulosic Compounds. 

  



15 
 

1. INTRODUÇÃO  

 Agricultura é um dos setores que produz maior quantidade de resíduos agroindustriais. 

Aproximadamente 1,3 bilhões de toneladas de biomassa provenientes de alimentos são 

desperdiçados a cada ano durante as etapas de produção, manuseio, armazenamento, 

processamento, distribuição e consumo (DAHIYA et al., 2018). Os resíduos produzidos por 

esse setor contêm macromoléculas com quantidades significantes de carboidratos, proteínas, 

pectinas e cinzas, dependendo da característica do produto, espécie, condições de colheita, 

manipulação e conservação (KENNY et al., 2013). 

 A mandioca (Manihot esculenta) é uma fonte importante de amido no Brasil e possui 

uma cadeia produtiva que gera elevadas quantidades de resíduos, como exemplo, a casca da 

mandioca, obtida no decorrer do processamento desse alimento. Os resíduos de mandioca são 

divididos em casca, entrecasca e pontas, sendo considerada uma biomassa rica em 

macromoléculas que podem ser facilmente reaproveitados e convertidos em produtos de valor 

agregados, inclusive para produção de insumos como biogás e biofertilizantes, através da 

digestão anaeróbica (DINI et al., 2014). 

 A casca da mandioca é formada por uma estrutura complexa, o que dificulta a 

biotransformação dos seus principais componentes, celulose, hemicelulose e lignina, em 

açucares fermentescível.  Por consequência disso, torna-se necessário empregar métodos de 

pré-tratamentos para diminuir a recalcitrância do material e melhorar, consequentemente, a 

eficiência e sacarificação dos polissacarídeos (MENON e RAO, 2012).  

A finalidade desses tratamentos prévios é aumentar a taxa de hidrólise enzimática e 

conseguir rendimentos mais altos de açúcares fermentáveis, além de acelerar a produção de 

biomoléculas a partir desses substratos. Para obter estes resultados, alterações físicas, químicas, 

físico-química e biológicas são promovidas através dos processos de pré-tratamento no resíduo 

(MALAKAR et al., 2020).  

 A Fermentação em estado sólido (FES) pode ser usada como pré-tratamento biológico, 

sendo um processo fermentativo onde o crescimento do microrganismo e a formação do produto 

ocorre na superfície da matriz sólida, na ausência ou quase ausência de água livre (GARCIA et 

al., 2019).  

Diversos agentes microbiológicos, incluindo fungos, têm sido utilizados para quebrar a 

lignina da biomassa.  Durante a biodigestão, as bactérias e arqueas na biocenose do biogás não 

são eficazes na desintegração da camada de lignina, deixando intacta a porção considerável dos 

açúcares mais facilmente conversíveis. Rendimentos insatisfatórios de biogás, falhas no 
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processo causadas por fibras não digeridas e perdas financeiras deixam substratos ricos em 

lignocelulose sem atrativos para os operadores das usinas de biogás. As abordagens de pré-

tratamento para desintegrar as estruturas recalcitrantes e melhorar a acessibilidade dos 

microrganismos celulolíticos permitem uma produção mais eficiente de biogás a partir de 

resíduos ricos em lignoceluloses (KALLIOINEN et al., 2013; MONLAU et al., 2013; ZHENG 

et al., 2014; PATINVOH et al.,2017).  

 A biodigestão anaeróbica (DA) é amplamente usada em todo o mundo para diminuir as 

cargas poluentes de vários tipos de resíduos orgânicos, estes incluem resíduos sólidos 

municipais ou industriais, efluentes agroalimentares e dejetos de animais. É um processo de 

fermentação pelo qual a matéria orgânica é gradualmente transformada em gases pela ação de 

microrganismos, na ausência de oxigênio. Os processos que ocorrem dentro do reator são 

divididos em quatro fases sendo elas: hidrólises, acidogênese, acetogênese, metanogênese e os 

produtos finais são o biogás e biofertilizantes (MIN et al., 2013; PENG et al., 2013). O biogás 

é majoritariamente composto de metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2), podendo conter 

quantidades variáveis de contaminantes como por exemplo de ácido sulfídrico (H2S) e amônia 

(NH3) (GHOSH et al., 2018).  

 Devido à disponibilidade de grande volume de resíduos gerados no processamento da 

mandioca, é interessante realizar estudos sob o ponto de vista da obtenção de biogás e 

biofertilizante, fazendo o reaproveitamento da casca da mandioca que na maioria das vezes é 

descartada de forma incorreta, e assim contribuir positivamente com o meio ambiente. Esse 

biogás pode ser aproveitado como gás de cozinha, produção de eletricidade ou energia mecânica 

em motores, combustível para veículos, usinas termoelétricas, caldeiras e para injeção de 

biometano em rede de gás. Além do biogás, o biofertilizante subproduto sólido da digestão, é 

rico em nutrientes, sendo excelente para ser incorporado no solo como adubo orgânico 

(KAPOOR et al., 2020). 
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2. REVISÃO BIBLIOGRAFICA   

2.1 Mandioca 

 

 A mandioca pertence à classe das dicotiledôneas, ordem Euphobiales, família 

Euphorbiaceae, gênero Maninhot e espécie Manihot esculenta subsp esculenta. É uma espécie 

de grande importância econômica, presente por toda América. Possui uma boa adaptação em 

diferentes ambientes, podendo ser cultivada em áreas com baixa fertilidade e problemas do 

solo, como: alta fixação de fósforo, erosão, baixa base permutável e alto teor de alumínio, bem 

como tolera um grande intervalo sem chuvas. É conhecida popularmente como aipim, 

macaxeira cassava manioc, yuca, tapioca, sagu, mandioca doce, entre diversas outras 

nomenclaturas que variam de acordo com cada região. A raiz tem origem Ameríndia e 

brasileira, tendo sido levada para a África e Ásia pelos colonizadores portugueses e Espanhóis 

(MORGAN e CHOCT, 2016; WANAPAT e KANG, 2015; MARTINEZ e FEIDEN, 2017). 

 As raízes de mandioca são ricas em carboidratos, proteínas, vitaminas, minerais e 

carotenoides, desempenhando um importante papel na cultura e dieta alimentar dos brasileiros, 

devido a sua procedência e pelo seu alto valor energético (SOUZA et al., 2011). Essas raízes 

são classificadas em duas espécies, que são frequentemente usadas na alimentação humana. A 

primeira é chamada como mandioca doce ou de mesa (Manihot utilissima), sendo consumida 

de preferência na forma “in natura” para fritura ou cozida. A segunda espécie, nomeada como 

mandioca brava ou amarga (Manihot esculenta), possui alto teor de ácido cianídrico 

extremamente tóxico ao homem e aos animais sendo basicamente empregada na indústria para 

produção de farinha (OLIVEIRA, 2008; REIFSCHNEIDER et al.,2015). 

 Atualmente, essa planta é a sexta cultura alimentar mais importante do mundo, 

sustentando milhões de pessoas na África tropical e subtropical, na Ásia e na América Latina 

(TAPPIBAN et al., 2019). No Brasil, é a quarta cultura mais produzida, com 21,08 milhões de 

toneladas (CONAB, 2018). A área total plantada no Brasil em 2019 foi de 1.389.331 ha, tendo 

sido colhida uma área de 1.253.842 ha, com uma produção de 18.990.014 toneladas (IBGE, 

2020). A produção encontra-se distribuída na região norte com 37%, no Nordeste com 24%, no 

Sul com 22%, Sudeste com 11% e no Centro Oeste com 6%. No estado da Bahia a mandioca é 

utilizada para o consumo humano, fabricação de farinha, polvilho azedo ou goma, havendo 

várias aplicações na culinária brasileira, como o pão-de-queijo e tapioca (SEAB, 2017-2018).  
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2.2 Aproveitamento dos Resíduos da Mandioca 

 

 A mandiocultura é uma atividade que proporciona uma grande formação de resíduos. 

No processamento de 100 kg de mandioca, cerca de 6 kg de casca de mandioca são formados 

como resíduos (EKUNDAYO, 1980). Segundo Vilhalva et al. (2011) os resíduos 

agroindustriais precisam ser tratados para que não se tornem contaminantes ambientais. 

 Esses resíduos possuem uma grande quantidade de moléculas que podem ser 

convertidas em produtos de valor agregado, uma vez que são constituídos por: celulose (25%), 

hemicelulose (7%), proteína bruta (5%), amido residual (60%), fibras (20%) e lignina (3%) 

(MOSHI et al., 2015). A literatura cita que ocorre um desperdício da casca da mandioca e 

ressalta que esse resíduo é rico em macromoleculas que podem ser facilmente reaproveitadas e 

convertidas em produtos de valor agregados para produção de energia, bioetanol, biogás, 

biofertilizantes entre outros (TSCHOEKE et al., 2017).  

 Segundo Camacho e Cabello (2012), há alternativas para a transformação dos resíduos 

da mandioca em fonte de energia, com a capacidade de ajudar no enfrentamento do problema 

da crise energética mundial. Também, a utilização de resíduos agrícolas para produção de 

biogás pode apresentar um efeito positivo na diminuição da emissão de gás do efeito estufa, 

contribuindo significativamente para desenvolvimento sustentável em áreas rurais, além de 

garantir uma nova oportunidade de renda aos agricultores (CAVINATO et al., 2010). 

 Zhang et al. (2011), fizeram a elaboração de um consórcio microbiano de alta 

degradação de celulose e aplicação deste consórcio no pré-tratamento de resíduos de mandioca 

com o intuito de aumentar a produção de metano. Os resultados, experimentais mostraram que 

a produção máxima de metano (259,46 mL g SV-1) de resíduos de mandioca foi obtida por 12 

h de pré-tratamento pelo consórcio microbiano, 96,63% superior ao controle (131,95 ml g SV-

1).  

 A análise de composição demonstrou que a M. glaziovii é uma matéria-prima adequada 

para a produção de bioetanol e biogás. A fermentação alcançou uma concentração de etanol de 

até 85 g L-1 com uma eficiência de fermentação de 89%. A energia dos combustíveis bioetanol 

e metano da mistura de cascas de farinha variaram de 5 a 13 e 11 a 14 MJ kg SV1, 

respectivamente. A coprodução de bioetanol e biogás, na qual as cascas foram adicionadas ao 

resíduo de fermentação antes da digestão anaeróbica, implicou em um rendimento energético 

máximo de combustível entre 15 e 23 MJ kg SV1 (MOSHI et al., 2014). 

 Cheng et al. (2015), analisaram os efeitos do pré-tratamento com aquecimento por 

micro-ondas (MHAP) e Pré-tratamento com aquecimento a vapor (SHAP), sobre as alterações 
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microestruturais dos resíduos de mandioca. A produção de hidrogênio dos resíduos de 

mandioca com o MHAP foi superior ao do SHAP, demonstrando que o rendimento subsequente 

de metano em comparação com a energia total a eficiência de conversão aumentou para 24,7%. 

 Andrade et al. (2016), aferiram o processo de codigestão anaeróbica de dejeto de vacas 

leiteiras, aves poedeiras, suínos e ovinos com manipueira em codigestor anaeróbio semi-

contínuo. Utilizou-se na fase inicial do experimento dejetos frescos de vacas leiteiras, ovelhas, 

frango de corte e suínos sendo os digestores alimentados diariamente com manipueira a uma 

concentração média de 5,5 % de sólidos totais (ST), com pH de 4,87, concentração total de 

amônia de 175 mg L-1 de manipueira (10%, peso) e bicarbonato de sódio (NaHCO3) (0,5%, 

peso/peso). As produções médias de biogás acumuladas semanalmente foram de 0,00676, 

0,1167, 0,01515 e 0,01856 m3, para substratos formados por dejetos de vacas leiteiras, ovinos, 

aves e suínos, respectivamente. A produção de biogás para os respectivos substratos foram 

0,122, 0,275, 0,535 e 0,843 m3 kg-1 de (SV). As maiores produções de biogás foram obtidas 

na codigestão anaeróbia de dejetos de suínos com 10 % volume de manipueira. 

 

2.3 Fermentação em Estado Sólido (FES) 

 

  A fermentação em estado sólido (FES) pode ser definida como um procedimento 

fermentativo executado em uma matriz sólida ou semi-sólida, cuja característica é a ausência 

ou quase ausência de água livre (COSTA et al., 2018). 

 Mesmo que a FES tenha sido desenvolvida para a manufatura de produtos tradicionais, 

como alimentos e bebidas fermentadas, sua aplicação, atualmente, tem se estendido às 

indústrias farmacêuticas e bioquímicas, destacando-se alguns produtos e processos como 

enzimas, ácidos orgânicos, etanol, biogás, antibióticos, enriquecimento proteico de alimentos 

fermentados, pré-digestão de rações animais e variações dos tradicionais alimentos 

fermentados. De uma forma geral, a aplicação comercial dos processos de FES podem ser 

divididos em dois tipos: 1) aplicações sócio-econômicas como aproveitamento de resíduos 

agroindustriais; 2) aplicações lucrativas, economicamente, como produção de enzimas e 

enriquecimento proteico (PALMA, 2003).   

 Contudo, apesar do material se encontrar no estado sólido, o substrato deve apresentar 

umidade suficiente para o desenvolvimento microbiano e formação do produto de interesse. 

Numerosos produtos de origem microbiana podem ser conseguidos através da FES. As enzimas 

retratam bastante esses produtos, entre elas estão as amilases, proteases, xilanases, celulases e 

pectinases (SILVA e ANDRADE., 2016).  
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A matriz sólida empregada na FES pode ser separada em duas categorias de acordo com 

a natureza da fase sólida utilizada: matriz sólida natural (como fonte de nutrientes) ou suporte 

inerte (impregnado de nutrientes que permite o desenvolvimento de microrganismos) (ROCHA, 

2010).  

 Diversos tipos de microrganismos como bactérias, leveduras e fungos filamentosos são 

capazes de crescer em substratos sólidos. Entretanto, são os fungos filamentosos os mais 

adaptáveis a esse tipo de processo, pois possuem habilidades para crescerem com pouca água e 

muitos sólidos presentes, além de sua forma de crescimento, por meio de hifas, favorecer a 

colonização do meio (BÜCKA et al., 2015).  

 Umas das principais características da FES é a utilização de substratos com baixa 

atividade de água, em que as condições de crescimento se assemelham ao habitat natural dos 

fungos, o que possibilita o crescimento deste no substrato sólido e a produção de grandes 

quantidades de enzimas (RODRÍGUEZ-LEÓN ET AL., 2018). Os resíduos formados nos 

processos agroindustriais podem ser empregados como substrato para o crescimento celular 

neste sistema. A matéria orgânica existente neste material é utilizada como fonte de energia 

para o crescimento e o carbono para a síntese de biomassa celular e dos produtos do 

metabolismo microbiano (BÜCKA et al., 2015).  

 Segundo Rocha (2010), na FES as enzimas são produzidas pelos fungos diretamente 

sobre substratos insolúveis em água, como cereais ou derivados de cereais, na presença de 

quantidades variáveis de água livre. A Figura 1 ilustra o crescimento de um fungo filamentoso 

em meio sólido. 

Na FES, a água está associada a dois fatores: o primeiro, a umidade, tem a ver com a 

porcentagem de água na massa total do meio; o segundo, a atividade de água (Aw), de 

compreensão um pouco mais complicada, é um parâmetro termodinâmico relacionado ao 

potencial químico da água, ou seja, à quantidade de moléculas de água disponíveis nas 

vizinhanças imediatas das partículas do substrato (SUBRAMANIYAM e VIMALA, 2012). 
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Figura 1-Crescimento de fungos utilizando substratos sólidos. 

 

Fonte: Adaptado de Hölker e Lanz (2005). 

 

 De acordo com Rocha, Medeiros e Silva (2010) todos os processos de fermentação em 

estado sólido, requerem das seguintes etapas: seleção cuidadosa da matéria-prima ou substrato, 

escolha de um micro-organismo específico, controle dos parâmetros da fermentação 

propriamente dita, separação em alguns casos e a purificação dos produtos. 

 A FES é um método que apresenta vantagens do ponto de vista econômico e ambiental 

pois, necessita de uma menor quantidade de energia, maior rendimento de produto, menor 

produção de águas residuais associado a redução dos riscos de contaminação bacteriana, 

agregação de valor a produtos oriundos da fermentação de resíduos agroindustriais, uso de 

reatores pequenos ou biorreatores de bandejas, que ocupam menos espaço e redução nos gastos 

energéticos (ALJAMMAS e ALKHALAF, 2018). 

 

2.3.1 Microrganismos Utilizados na FES 

 

 Diversos tipos de microrganismos como bactérias, leveduras e fungos filamentosos 

podem crescer em substratos sólidos. No entanto, são os fungos filamentosos os mais adaptáveis 

a esse tipo de processo, porque estes podem crescer dentro ou sobre a superfície do substrato, 

em baixa Aw de modo semelhante ao seu crescimento em habitat natural (PIROTA, 2016).  

 Os fungos filamentosos possuem hifas penetrativas e aéreas que formam o micélio. As 

hifas penetrativas são fundamentais no processo fermentativo, pois estas permitem a 

colonização entre as partículas sólidas e a obtenção dos nutrientes necessários para as atividades 
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metabólicas (GOMES, 2018). Entre os gêneros de fungos mais empregados na FES para 

produção de enzimas pode-se citar; Rhizopus, Trichoderma, Penicillium ou Aspergillus (JIANG 

et al., 2013). Dentre estes, o gênero Aspergillus é capaz de produzir diferentes enzimas e outros 

compostos de valor agregado pela FES de resíduos agroindustriais (SINGHANIA et al., 2010). 

 

2.4 Pré – tratamento da Biomassa  

 

 A biomassa lignocelulósica é composta especialmente de três diferentes tipos de 

polímeros: celulose, hemicelulose e lignina. Os resíduos agrícolas apresentam material 

lignocelulósico entre aproximadamente 30-45% de celulose, 10-40% hemicelulose e 5-25% de 

lignina (WADHWA e BAKSHI, 2013; PAUDEL et al., 2017). 

 Pelo fato de apresentar rigidez, impermeabilidade e resistência a ataques aos tecidos 

vegetais, a digestão anaeróbia desses constituintes lignocelulósicos se tornam limitada para 

produção de biogás (COSTA et al, 2014).  

 A celulose é apontada como o principal composto constituinte dos resíduos 

lignocelulósicos. É um polissacarídeo linear de glicose formada por ligações glicosídicas β-1,4. 

Sendo encontradas em diferentes estruturas, denominadas cristalinas e amorfas, em que nas 

cristalinas as moléculas encontram-se bem organizadas, dispostas próximas umas das outras 

em longos seguimentos, enquanto que as regiões amorfas são menos organizadas. Essas duas 

estruturas estão presentes nos resíduos, porem em proporção diferentes o que determina o 

tratamento degradativo a ser utilizado, uma vez que as regiões mais organizadas se tornam mais 

resistentes na penetração de solvente (TAHERZADEH; KARIMI, 2008, ZHENG et al., 2014). 

 A Hemicelulose está presente em sua maior parte nas duas primeiras camadas na parede 

celular funcionando como barreira física que envolve a celulose dificultando o ataque 

enzimático e a digestão anaeróbica. Se classifica como um polissacarídeo heterogêneo amorfo 

com massa molecular menor que a celulose. Possui baixa resistência a hidrólise, sendo mais 

vulnerável a hidrólise térmica e química de seus compostos poliméricos (TAHERZADEH; 

KEIKHOSRO KARIMI, 2008; LIMAYEM; RICKE, 2012; ZHENG et al, 2014). 

 A lignina é uma molécula complexa constituída por heteropolímero amorfo aromático 

e hidrofóbico, integrado por unidades fenilpropânicas (álcool coniferílico e álcool sinapílico 

com grupos funcionais hidroxilo, metoxilo e carbonilo) ligadas em uma matriz tridimensional. 

Ela envolve a celulose e hemicelulose sendo responsável pela integridade, rigidez estrutural, 

impermeabilidade e resistência ao ataque enzimático. É o composto mais recalcitrante da parede 

celular vegetal, dessa forma sua maior proporção resulta em maior resistência da biomassa 
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frente a degradação química e biológica. A conversão da biomassa lignocelulósica em matéria 

fermentável é dificultada principalmente pela presença da lignina que funciona como barreira 

física a quebra tanto microbiana quanto enzimática (DOLLHOFER et al., 2015). 

 Devido a isso, a formação de biogás através da biomassa lignocelulósica   necessita da 

aplicação de métodos de pré-tratamentos para que as fibras de celulose se tornem acessíveis 

para o processo de digestão anaeróbia (RABELO, 2010). Desse modo, os métodos de pré-

tratamento têm entre seus objetivos, quebrar a lignina e tornar os açúcares acessíveis aos 

agentes de hidrólise, buscando por maiores rendimentos (CHATURVEDI e VERMA, 2013).  

 Existem diferentes tipos de pré-tratamentos que são utilizados para alterar a composição 

química e estrutura física de materiais lignocelulósicos, rompendo a ligação entre 

polissacarídeos e lignina e consequentemente deixando a celulose e hemiceluloses mais 

disponível aos microrganismos hidroliticos (Figura 2), (MUSTAFA et al., 2016). 

 

Figura 2- Efeito do pré-tratamento nos materiais lignocelulósicos. 

 

Fonte: Adaptado de Sharma et al. (2019). 

  

 Os pré-tratamentos físicos podem ser a moagem, explosão a vapor, pré-tratamento com 

água quente líquida (hidrotermólise), extrusão e irradiação (ultrassom e microondas). O pré-

tratamento físico visa aumentar a área de superfície diminuindo o tamanho das cadeias 

poliméricas da biomassa e não faz uso de produtos químicos ou micro-organismos durante os 

processos de pré-tratamento (ZHENG et al., 2014). 
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 No pré-tratamento químico usam-se produtos químicos, como ácidos, bases fortes e 

soluções iônicas, para modificar as características químicas da biomassa lignocelulósica 

removendo ou deslocando hemiceluloses e lignina, fazendo com que ocorra quebra da estrutura 

da rede de lignina e hemicelulose (WAGNER et al., 2018). 

 É muito aplicada a combinação de métodos físicos ou químicos. Nestes métodos as 

principais desvantagens são o alto consumo de energia e/ou possíveis reduções de qualidade 

dos resíduos da digestão, dificultando assim o uso subsequente como biofertilizante 

acompanhado de custos crescentes para a sua eliminação (WAGNER et al., 2018). 

 O pré- tratamento biológico consiste na despolimerização da biomassa lignocelulósica 

por enzimas produzidas por microrganismos, principalmente fungos, deixando os açucares mais 

disponíveis para as etapas de hidrólise e fermentação. Sendo um dos procedimentos seguros 

para o meio ambiente, consome menos energia e reagentes químicos (ZHENG et al., 2014).  A 

finalidade desse tratamento prévio é fazer a quebra e remover o selo da lignina e romper a 

estrutura cristalina da celulose e deixando mais suscetível ao ataque enzimático ou microbiano, 

diminuindo a perda de carboidratos para digestão anaeróbia (TAHERZADEH e KARIMI, 

2008; WAGNER et al., 2018).  

 A deslignificação e a decomposição da hemicelulose aumentam a disponibilidade de 

celulose e monômeros resultantes, o que pode incentivar o processo geral de digestão anaeróbia. 

O pré-tratamento biológico eficiente preserva as frações da pentose (hemicelulose), impedindo 

o surgimento de produtos de degradação como acontece nos pré-tratamentos químicos e 

termoquímicos que atrapalha o crescimento de micro-organismos fermentativos, diminuindo as 

demandas de energia e reduzem os custos (WAGNER et al., 2018). 

 

2.5 Biodigestores  

 

 O biodigestor é o reator onde ocorre a biodigestão, formado basicamente por um 

recipiente fechado, um gasômetro ou campânula em que se acumula o gás, uma entrada para o 

armazenamento dos resíduos e uma saída destinada para liberação do digestato. Dentro desse 

sistema vai acontecer o processo bioquímico de fermentação anaeróbica da matéria orgânica, 

como resultado desta fermentação vai resultar na formação de biogás e biofertilizante 

(KARLSSON et al., 2014).  

 Há duas principais formas de fazer a alimentação de um biodigestor, mediante da 

alimentação em batelada ou contínua. No método em batelada o reator é alimentado somente 

uma única vez no início do processo e o material presente dentro daquele sistema só é 
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substituído ao final da degradação. Já no modo continuo o material é inserido continuamente 

no reator e só será retirado uma quantidade igual à que já está estabilizando pelo fato de ter 

ficado o tempo suficiente dentro do biodigestor para que a biodigestão anaeróbia acontecesse 

(KOTHARI et al., 2014). 

 Entre os diversos modelos de biodigestores existentes, cada um deles apresenta suas 

vantagens e paralelamente suas desvantagens da mesma forma que características próprias de 

operação. A determinação do modelo que será instalado deve ser feita de acordo com as 

exigências do local de instalação, do tipo de resíduo que será usado e da relação custo versus 

benefício apresentado, no entanto todos eles terão aos mesmos produtos finais (AIRES, 2014). 

 

2.6 Digestão Anaeróbia 

 

 A digestão anaeróbica (DA) é um processo microbiológico complexo levado a cabo por 

um consórcio de microrganismos que gradualmente converte a matéria orgânica na ausência de 

oxigênio.  A degradação da matéria-prima ocorre gerando entre outros sub-produtos, uma 

mistura de gases, principalmente, o metano (CH4) e o dióxido de carbono (CO2) (ANJUM et 

al., 2018).  Essa tecnologia é comprovadamente eficaz no manejo de resíduos orgânicos sólidos 

e líquidos (ACHINAS et al., 2017). 

 A biodigestão anaeróbica é vista como uma possibilidade para o tratamento e reciclagem 

energética dos nutrientes contidos nos dejetos animais e resíduos vegetais, diminuindo o 

potencial poluidor e os riscos sanitários, além de proporcionar a geração do biogás e de 

biofertilizante (RODRIGUES et al., 2014). De acordo com Cremonez (2019), o estudo dessa 

técnica aumentou através das preocupações com a crise energética, como o agravamento do 

efeito estufa e com os problemas ambientais. 

 Umas das maneiras de conseguir um maior rendimento e melhoria no processo e 

aumentar a produção de biogás, é utilizar-se da co-digestão, que conforme Valenti et al. (2018); 

Zahan et al. (2018), refere-se em fazer a união de dois ou mais substratos durante o processo, 

usando-se instalações iguais, visto que promove o equilíbrio das cargas orgânicas, os tempos 

de retenção hidráulica e os níveis de umidade no biodigestor.  

 Boldrin et al., (2016) salienta que a digestão anaeróbia é uma das técnicas mais eficaz 

para a extração de energia limpa e renovável a partir de biomassa, tanto térmica quanto elétrica, 

além de ser adequado para reciclagem de nitrogênio e fósforo a partir de substrato animal, 

nutrientes que são indispensáveis para agricultura, tornando-se também uma tecnologia de 

redução dos gases de efeito estufa.   
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 No final do processo de DA, sob condições ideais ocorre a produção de biogás sendo 

formado essencialmente de metano (CH4), gás carbônico (CO2) e quantidades variáveis de ácido 

sulfídrico (H2S) e amônia (NH3). Ao final tem-se também, a produção de biofertilizante, um 

subproduto rico em nutrientes e material orgânico humificado.   

O Processo da digestão anaeróbica é separado em quatros estágios (Figura 3) sendo elas:  

hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese (ZHANG et al., 2014). Os microrganismos 

exercem um papel muito importante no processo de DA, sendo realizado por microrganismos 

dos domínios Bactéria e Archeae (WANG et al., 2018).  

Figura 3- Fases da biodigestão anaeróbica 

 

Fonte: Adaptado de Gerardi (2003, p. 52). 

 

2.7.1. Hidrolise 

 É a primeira fase do processo, onde as bactérias anaeróbias facultativas (bactérias 

hidrolíticas) vão fazer a quebra dos compostos complexos e insolúveis em substâncias simples 

e solúveis de menor peso molecular (monômeros), como monossacarídeos, ácidos graxos, 

aminoácidos e outros compostos. A etapa da hidrolise ocorre de uma de maneira lenta, sendo 

um fator limitante para processo de digestão anaeróbia (LEUNG e WANG, 2016). Pois é um 

período mais demorado e depende de alguns parâmetros, especialmente da composição do 

substrato e complexidade estrutural do mesmo, uma vez que se for complexo (como no caso 

dos materiais lignocelulósicos). Os microrganismos envolvidos nesta fase encontrarão maiores 

dificuldades para desfazer o complexo de ligações e alcançar moléculas menores, porque essa 
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transformação é catalisada por exoenzimas excretadas por micro-organismos facultativos ou 

acidogênicos (anaeróbios estritos), (INSAM et al., 2010). 

 

2.7.2 Acidogênese 

 

 A segunda etapa as moléculas menores decorrentes da hidrólise são metabolizadas pelas 

bactérias acidogênicas fermentativas em ácidos graxos voláteis de cadeia curta (AGV), álcoois, 

ácido lático, dióxido de carbono, hidrogênio, amônia e sulfeto de hidrogênio (ZHANG et al., 

2015). 

 

2.7.3 Acetogênese 

 É uma fase reguladora do processo onde as moléculas orgânicas são convertidas em 

acetato, hidrogênio e dióxido de carbono, pelas bactérias acetogênicas, que serão os substratos 

para as bactérias metanogênicas (KOTHARI et al., 2014). 

 

2.7.4 Metanogênese 

 

 É a etapa final do processo da digestão anaeróbica, onde as bactérias metanogênicas 

usam acetato, CO2, H2 provenientes da fase acetogênica para a produção de dioxido de 

carbono e metano (LEUNG e WANG, 2016).  

  

2.8 Biogás  

 

 O biogás é a mistura dos gases produzidos pela digestão anaeróbia de biomassa, sendo 

insolúvel, incolor, de baixa densidade desde que não apresente impurezas em excesso. É 

constituído basicamente por 60 % de metano (CH4) e 40% dióxido de carbono (CO2), com 

mínimas quantidades de ácido sulfídrico (H2S) e amônia (NH3), traços de hidrogênio (H2), 

nitrogênio (N2), monóxido de carbono (CO), e oxigênio (O2), (variações das concentrações), 

(IEA BIOENERGY TASK 37, 2018). O rendimento e a qualidade do biogás produzido durante 

o processo da digestão anaeróbica variam de acordo com a matéria-prima que será usada (GE 

et al, 2014). 

 O biogás é considerado como uma das melhores fontes de energia renovável. O metano 

presente no biogás, quando queimado, disponibiliza energia útil ao homem, seja pelo uso direto 

do calor (aquecimento, geração de vapor, secagem em geral) ou ainda empregado para 

conversão em outra forma de energia, como elétrica, por meio do uso em geradores ou turbinas, 
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ou energia cinética, mediante da utilização do gás em motores ou moto bombas adaptadas 

(WEILAND, 2010; OECHSNER et al.; 2012).  

Segundo Karthikeyan et al. (2018), a tecnologia de digestão anaeróbia está sendo 

empregada para diversos fins, não somente para o tratamento de resíduos orgânicos, mas 

também para o tratamento de águas residuais. Para a instalação de usinas de biogás em grande 

escala, Alemanha e a Suíça são exemplos importantes a serem seguidos na indústria global de 

biogás. Já os Estados Unidos têm cerca de 2.100 atuais plantas operacionais de digestão 

anaeróbia, enquanto a Ásia tem os maiores números de digestores anaeróbicos domésticos de 

pequena escala que são usados em áreas rurais para iluminação e cozinha (VASCO-CORREA 

et al., 2018). 

 

2.9 Fatores que Influenciam na Produção do Biogás 

 

2.9.1 Temperatura 

 

 As bactérias que atuam no processo de DA são muito sensíveis á variação de 

temperatura e seu controle no sistema de produção é um fator determinante para um bom 

desempenho do sistema. As faixas de temperaturas ideais para a taxa de crescimento dos 

microrganismos são: psicrofílico (cerca de 25°C), mesofílico (cerca de 35°C) e termofílico 

(cerca de 55°C) (KWIETNIEWSKA e TYS; 2014). Membere e Sallis (2018) estudaram o efeito 

da temperatura (entre 25- 55ºC) na cinética de produção de biogás em amostras de macroalgas 

laminárias, e os resultados apontaram que a temperatura mesofílica de 35ºC foi a melhor para 

produção acumulativa de biogás. 

 

2.9.2 pH 

 

 A faixa de pH mais favorável para obter a produção máxima de biogás é entre 6,8-8,0, 

sendo ótima entre 7,0 e 7,2 (MATOS, 2016). Enquanto as bactérias presentes nas fases iniciais 

da digestão anaeróbia são responsáveis pela geração dos ácidos, as metanogênicas os 

consomem, tornando o meio neutro. Geralmente, o valor do pH indica que as condições de 

operação do sistema estão controladas e adequadas ao consorcio microbiano que estão dentro 

do biodigestor (BENLIN et al., 2015). 
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2.9.3 Teor de Água 

 

 O teor da água varia de acordo com as diferenças apresentadas pelas matérias-primas 

destinadas à fermentação. Tanto o excesso de água quanto a falta são prejudiciais ao sistema, 

sendo que o teor de água presente no biodigestor deve variar entre 60% e 90% do peso do 

conteúdo total (CASSINI et al., 2014). 

 

2.9.4 Relação C/N 

 Os nutrientes de maior demanda pelos microrganismos são carbono e nitrogênio, pois, 

estão relacionados ao balanço da disponibilidade da matéria orgânica e inorgânica presente no 

substrato (MAYER, 2013). É necessário que o substrato orgânico apresente uma relação C/N 

adequada para o processo de digestão anaeróbia. Deublein e Steinhauser, (2008), propõem que 

a relação C/N esteja na faixa de 20 a 30.  Bajpai et al. (2017), declaram que relação C/N deve 

ser de no mínimo 25 para uma produção de gás ideal. Kondusamy e Kalamdhad (2014), indicam 

uma relação de 25 a 30 para melhor desempenho da digestão anaeróbia. A produção de biogás 

será bem-sucedida se ambos nutrientes estiverem presentes na relação ideal.  
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3. OBJETIVOS 

3.1 Objetivo Geral: 

 Avaliar a influência do pré-tratamento biológico com Aspergillus niger ATCC 1004 em 

casca de mandioca na produção e composição do biogás utilizando biodigestores de laboratório.  

3.2 Objetivos Específicos: 

a. Caracterizar o efeito do pré-tratamento na composição físico-química da casca de mandioca.  

b. Aplicar a FES usando como substrato a casca de mandioca, agindo como pré-tratamento 

biológico. 

c. Avaliar a produção e composição do biogás a partir de casca de mandioca tratada com 

Aspergillus niger ATCC 1004. 

d. Estudar a composição do biogás produzido a partir de casca de mandioca tratada com 

Aspergillus niger ATCC 1004.   

e. Caracterizar os digestato obtido através de análises físico-químicas. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Obtenção e Preparo da Amostra de Substrato 

 

 As cascas da mandioca foram coletadas na feira livre do município de Itapetinga-Ba, 

acondicionadas em sacos plásticos e transportadas para o Laboratório de Forragicultura da 

UESB onde foram processadas e analisadas. As amostras foram lavadas, secas em estufa 

(SOLAB modelo SL-101/27), a 60°C por 72 horas e posteriormente trituradas em moinho de 

facas tipo Wiley, com granulometria de 2 mm.  

 

4.2 Fermentação em Estado Sólido 

 A cepa A. niger ATCC 1004 foi adquirida da Vigilância Sanitária Coleção de 

Microorganismos de Referência (FIOCRUZ, Rio de Janeiro, Brasil) e acondicionada em sílica 

a 5 ± 1°C até o momento do experimento. O microrganismo foi ativado em meio de cultura 

sólido Potato Dextrose Agar (HIMEDIA) a 30°C por 7 dias. Foram inoculados 

107esporos/grama de resíduo preparados como suspensão de esporos em Tween 80 (VETEC) a 

0,01% e padronizado em câmara de Neubauer (Figura 4).  

 

Figura 4- Esquema ilustrado do inoculo de Aspergillus niger, crescimento e procedimentos 

utilizados para obtenção da solução de esporo. 

 

Fonte: Ribeiro (2017). 
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4.2.1 Obtenção do Extrato Bruto Enzimático 

 Foi adicionado ao resíduo fermentado, 50mL de água destilada e a suspensão foi 

agitada em agitador rotatório Solab SL 222, a 30 ºC e 160 rpm, por 30 minutos. O extrato bruto 

enzimático foi obtido por filtração com malha 13 fios / cm2 100% algodão, seguido de 

centrifugação em centrífuga (TECNAL) a 6000 rpm por 10 minutos. O precipitado foi 

descartado e o sobrenadante utilizado como extrato bruto enzimático (Figura 5). 

Figura 5. Esquema ilustrando a fermentação em estado sólido, obtenção do extrato enzimático 

bruto e a dosagem enzimática. 

 

 

Fonte: Ribeiro (2017). 

 

4.3 Determinação da Atividade Enzimática 

 

4.3.1 Determinação da Atividade de Celulase 

A atividade da enzima celulase foi determinada através da dosagem dos açúcares 

redutores produzidos na hidrólise da carboximetilcelulose (CMC) a 1% (p/v), diluído, 

previamente em solução tampão acetato de sódio (100 mM), pH 5,0 utilizando o método do 

ácido dinitrosalicílico (DNS), conforme descrito por Miller, (1959). 

O meio reacional para determinação da atividade de celulase, foi constituído de 0,25 mL 

de uma solução de carboximetilcelulose 1% em tampão acetato (100 mM) a pH 5,0 adicionado 
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a 0,35 mL de extrato bruto enzimático. A mistura foi incubada a 50°C por 15 minutos em banho-

maria (Cientec CT-266). Após esse período, o volume de 0,6 mL de DNS foi adicionado e a 

solução incubada a 100°C por 5min. Após resfriamento, foram adicionados 6 mL de água 

destilada e realizada  leitura da absorbância a 540 nm em espectrofotômetro (BEL Photonics 

SP 2000 UV) através da metodologia adaptada de Ghose, (1987). A unidade de atividade 

enzimática (U) foi definida como a quantidade de enzima capaz de hidrolisar 1 μmol/g/min de 

produto. A atividade espectrofotométrica foi expressa em U/g. 

 

4.3.2 Determinação da Atividade de Amilase 

A atividade da enzima amilase foi determinada através da dosagem dos açúcares 

redutores produzidos na hidrólise do amido solúvel a 1% (p/v), diluído previamente em solução 

tampão acetato de sódio (100 mM), pH 5,0 utilizando o método do DNS, conforme descrito por 

Miller, (1959). 

Para determinação da atividade de amilase, 0,25 mL de uma solução amido solúvel 1% 

em tampão de acetato (100 mM) a pH 5,0 foi adicionado a 0,35 mL de extrato bruto enzimático. 

A mistura foi incubada a 50°C por 15 minutos banho-maria (Cientec CT-266). Após esse 

período, 0,6 mL de ácido 3,5 dinitrosalicílico foi adicionado e a solução incubada a 100°C por 

5min. Após resfriamento, foram adicionados 6 mL de água destilada e realizada a leitura de 

absorbância a 540 nm em espectrofotômetro (BEL Photonics SP 2000 UV) segundo 

metodologia de Ghose, (1987). A unidade de atividade enzimática (U) foi definida como a 

quantidade de enzima capaz de hidrolisar 1 μmol/g/min de produto. A atividade 

espectrofotométrica foi expressa em U/g. 

 

4.3.3 Determinação da Atividade de Invertase 

A atividade da enzima invertase foi determinada através da dosagem dos açúcares 

redutores produzidos na hidrólise da sacarose solúvel a 2% (p/v), diluído previamente em 

solução tampão acetato de sódio (100 mM), pH 5,0 utilizando o método do ácido 

dinitrosalicílico (DNS), conforme descrito por Miller, (1959).   

Para determinação da atividade de invertase, 0,25 mL da solução de sacarose solúvel 

2% em tampão de acetato (100 mM), pH 5,0, foi adicionado a 0,35mL de extrato bruto 

enzimático. A mistura foi incubada a 50 °C por 15 minutos banho-maria (Cientec CT-266). 

Após esse período, 0,6 mL de ácido 3,5 dinitrosalicílico foi adicionado e a solução incubada a 
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100 °C por 5 minutos. Ap ós resfriamento, foram adicionados 6mL de água destilada e realizada 

a leitura de absorbância  a 540 nm em espectrofotômetro (BEL Photonics SP 2000 UV) através 

da metodologia adaptada de Ghose, (1987). A unidade de atividade enzimática (U) foi definida 

como a quantidade de enzima capaz de hidrolisar 1 μmol/g/min de produto. A atividade 

espectrofotométrica foi expressa em U/g. 

 

4.4 Caracterização da Casca de Mandioca 

 

A composição da casca de mandioca incluiu os valores de matéria seca (MS), material 

mineral (MM), proteína bruta (PB), extrato etéreo (EE), fibra em detergente neutro (FDN) e 

fibra em detergente ácido (FDA), seguindo a metodologia descrita por Van Soest et al. (1991) 

e Silva & Queiroz (2002). 

 As medidas de pH foram realizadas seguindo a metodologia descrita por APHA et 

al., (2005), utilizando um potenciômetro de bancada (Quimis, modelo Q 400 A). 

 Os sólidos totais (ST), sólidos voláteis (SV) e os sólidos fixos (SF) foram 

determinados pelo método gravimétrico, seguindo a metodologia descrita por APHA et al., 

(2005). Para a obtenção da concentração de sólidos totais, as amostras foram 

acondicionadas em cadinhos de porcelana e secas em estufa a 105 ºC até peso constante. 

O material resultante nos cadinhos foi utilizado para a quantificação dos sólidos fixos, 

utilizando a técnica de incineração em forno mufla (modelo 315 SE) a 550ºC. Os sólidos 

voláteis foram obtidos por diferença entre os sólidos totais e os sólidos fixos.  

 

4.5 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR). 

 

 Os espectros foram obtidos utilizando o equipamento (Cary 630 FT-IR, Agilent 

Technologies Inc., Santa Clara, CA, USA), equipado com célula de Reflectância Total 

Atenuada (ATR) e detector de sulfato de triglicina deuterado (DTGS), sob a faixa do 

infravermelho médio (MIR), sendo empregado o número de onda de 4000 a 600cm-1. Foram 

obtidos espectros no modo de absorbância com resolução de 4 cm-1, varredura de 64 scans. 

Antes de cada coleta foi realizada uma leitura do espectro de fundo (background), em condições 

padronizadas. As amostras das cascas de mandioca foram colocadas no cristal ATR coberta 

com a tampa para garantir um bom contato da amostra com o cristal e analisadas, gerando o 

espectro. As máximas absorbâncias associadas à sua faixa de número de onda foram utilizadas 

como variáveis de estudos para análise estatística. Após a obtenção dos espectros e identificados 
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os principais picos (máximas absorbâncias) os mesmos foram relacionados aos grupos 

funcionais com dados da literatura.  

 

4.6 Difratometria por Raios-X (DRX). 

A cristalinidade da casca de mandioca sem e com e sem pré- tratamento foi avaliada por 

difração de raios-X (DRX), em equipamento (XRD-6000, Shimadzu, São Paulo, Brasil) com 

radiação Cu.Kα = 0,1518 nm (40 kV, 30 mA). A faixa analisada foi de 2θ = 2° a 50° com passo 

de 0,05° e tempo de integração 2 s. Na forma de pó, as amostras foram devidamente colocadas 

em porta amostras e levadas à câmara de radiação do aparelho (FRENCH, 2014). 

 

4.7 Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

 

 A DQO do afluente e efluente da biodigestão foi determinada pelo método 

Titulométrico do Refluxo Fechado conforme a metodologia descrita no Standard Methods 

(APHA, 1995). 

 

4.8 Digestão Anaeróbia 

 Foram empregados biodigestores construídos com garrafas plásticas de água mineral de 

5 L, em que se acoplou uma válvula de escape na tampa da garrafa. Um esquema da montagem 

experimental é apresentado na figura 6. Para a vedação das laterais do pino utilizou-se material 

de borracha e cola de silicone tanto na parte inferior quanto na parte superior da tampa. Foi 

encaixada uma mangueira de silicone de 20 cm de comprimento e 10 mm de diâmetro na 

válvula para transferência de gás do interior da garrafa para a bolsa coletora (2000 ml da marca 

BIO BAG modelo 13034). Também, foi acoplada uma válvula de segurança na lateral da 

garrafa, conectada a uma mangueira de 5 cm por 4 mm de diâmetro. Este dispositivo também 

serviu como ponto de coleta de amostras de gás. 
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Figura 6. Modelo de biodigestor laboratorial. 

   

Fonte: Autora 

 

Os biodigestores foram mantidos em banho-maria, submersos em água até o nível do 

substrato, dentro de uma bacia de plástico com capacidade de 80 litros (31 cm de altura e 61 

cm de diâmetro). Um aquecedor de aquário com termóstato foi utilizado para manter a 

temperatura da água em 35 °C, a qual foi monitorada com um termômetro. Foi utilizado um 

medidor de gás da marca Model DC modelo 24036 para monitorar o volume do biogás 

produzido diariamente. Esse equipamento contém linha de entrada e saída de gás, sendo que 

na entrada, era acoplada uma bolsa coletora contendo o biogás de cada garrafa e na saída o 

saco amostrador do kit Biogás Alphakit. Os volumes acumulados foram utilizados na 

execução do kit de análise do biogás seguindo as instruções do fabricante. 

 

4.8.1 Obtenção da Microbiota Metanogênica 

 

 Esterco bovino fresco foi utilizado como fonte de microbiota metanogênica, que foi 

cedido pelo setor de bovinocultura da UESB. O material foi coletado e armazenado em sacos 

plásticos até o momento do experimento.  

 

4.8.2 Preparação dos Substratos 

 

 O experimento foi realizado em batelada, sendo os birreatores abastecidos uma única 

vez com os tratamentos avaliados, a saber:  

Controle DA: esterco fresco e água (C);  

Controle da fermentação em estado sólido: esterco fresco, água e casca sem fermentar (CSF); 

1  

2 

3  
4  

5  
6  

7  

8 

9 

1- Bacia plástica  

2- Vasilhame de água mineral 

3- Válvula de segurança  

4- Válvula de saída do gás  

5- Entrada do substrato 

6- Mangueira 10 mm de diâmetro 

7- Válvulas para entrada do biogás  

8- Bolsa coletora  

9- Válvulas para saída do biogás 
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Teste da casca fermentada (FES):  esterco fresco, água e casca após a fermentação em estado 

sólido (CF).  

 As proporções dos substratos utilizados nos tratamentos da digestão foram estimadas de 

acordo com Gomes et al. (2001) e visam estabelecer a quantidade de partes de material rico em 

carbono e nitrogênio a serem utilizados nas misturas para atender a relação C/N de 30/1. A 

equação 1 apresenta o cálculo aplicado nessa determinação. 

 

Equação 1:  

PMRC = (30 X NC) – Cn 

              Cc- (30 X Nc) 

Onde: 

PMRC = partes de material rico em carbono;  

Nn= teor de N do material rico em nitrogênio;  

Cn= teor de carbono (C) do material rico em nitrogênio;  

Cc= teor de carbono do material rico em carbono;  

Nc= teor de N do material rico em C. 

 

 Assim, seguindo a relação, uma proporção de 70 partes de esterco para 30 partes de 

casca de mandioca foi utilizada para atender a relação C/N de 30/1. 

 A partir dos resultados observados na análise de sólidos totais, determinou-se a 

quantidade de esterco, água e cascas de mandioca a ser adicionada, a fim de se obter uma 

concentração de 10% de sólidos totais em todos os biodigestores. As composições adotadas em 

cada caso são apresentas na tabela 1. 

 

Tabela 1- Proporção de substratos utilizados. 

 Tratamentos 

Composição 
C CSF CF 

(Controle DA) (Casca sem fermentar) (Casca  após FES) 

Esterco fresco 2 kg 1,400 kg 1,400 kg 

Água 2 kg 2,427 kg 2,427 kg 

Casca sem fermentar - - 0,173 kg 

Casca após FES - 0,173 kg - 

Total 4 kg 4 kg 4 kg 

FES- Fermentação em estado sólido.  

Fonte: Autora 
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O período total do ensaio foi de 43 dias, compreendidos entre inoculação e parada foram 

divididos em três etapas onde foram realizados os seguintes procedimentos:  

 Do dia 0 ao dia 14: inoculação e colonização: Neste tempo as válvulas e as linhas do 

biodigestor permaneceram fechadas, o medidor de volume do gás ficou conectado na linha do 

tratamento C A e as garrafas foram agitadas suavemente todos os dias.  

 Dia 15: foi medido a concentração de metano em todas as garrafas, sendo essas 

realizadas no ponto da saída de emergência da garrafa. Esse gás foi armazenado nas bolsas para 

poder ser utilizado nas etapas seguintes.  

  Dia 25: carregamento da batelada com os diferentes substratos. Antes o volume de 

biogás de cada garrafa foi medido e a sua composição foi aferida segundo instruções do 

fabricante do kit Biogás Alphakit. Uma amostra do digestato acumulado também foi tomada 

para monitoramento de temperatura e pH. Os substratos foram previamente preparados 

seguindo informação da Tabela 1. Foram tomadas as medidas de temperatura, pH e DQO em 

cada diluição. A água que foi usada nas diluições foi aquecida até 40 °C evitando o choque de 

temperatura na microbiota do biodigestor. Feito isso, as garrafas foram carregadas com os 

substratos e fechadas. 

Ainda no dia 25, após carregar as garrafas, as válvulas de seguranças foram conectadas 

às bolsas de gases contendo biogás produzido previamente. Então as válvulas de cada conjunto 

foram abertas forçando-se o biogás a passar de volta para as garrafas. Desta forma lavou-se o 

headspace em cada garrafa com o próprio biogás acumulado. Em seguida as saídas de 

segurança foram fechadas mantendo-se somente as válvulas de entrada das bolsas abertas. O 

contador de gás foi mantido conectado no biodigestor controle tendo sido redirecionado 

diariamente para as linhas de gás das demais garrafas a fim de medir os volumes gerados e 

armazenados nas respectivas bolsas de coleta.  

 Do dia 26 dias ao dia 43: A medição do biogás ocorreu diariamente. Anotou-se a 

produção em volume de biogás e a concentração de metano, gás carbônico, amônia e ácido 

sulfídrico em cada tratamento. Após isso o biogás foi descartado. 

 

4.8.3 Determinação da Composição do Biogás 

 

 Foram realizadas determinações H2S, NH3, CO2 e CH4, utilizando o Kit Biogás 

Alphakit, composto por tabela colorimétrica para determinação das concentrações dos gases, 

reagentes para realização das análises, seringas amostradoras, frascos para as reações químicas 

e comparação de cor, saco amostrador para coleta das amostras do biogás e conjunto de seringas 
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para medir a concentração de metano através do método volumétrico. As medições foram 

realizadas conforme as instruções do fabricante. 

 Para a análise de amônia e gás sulfídrico, a técnica consistiu em borbulhar o biogás em 

uma solução, envolvendo reagentes específicos, e após um tempo pré-estabelecido de 10 

minutos, realizam-se as medidas. Os valores são encontrados pela comparação da intensidade 

de cor desenvolvida com as cores de uma curva padrão pré-estabelecida, fornecida pelo 

fabricante, na qual obtém-se as concentrações dos respectivos gases. 

A determinação de CO2 e CH4 do Kit biogás Alfakit segue uma adaptação do método de Orsat 

(KUNZ, 2005). As amostras do biogás foram retiradas pelas seringas do kit, onde ocorreu a 

mistura com o reagente específico por agitação em um tempo pré-estabelecido de 2 minutos. 

Utilizou-se então a escala auxiliar no suporte Orsat para medir a porcentagem aproximada de 

gás carbônico e gás metano. 

 

4.9 Análise Estatística 

 

 O experimento foi planejado seguindo Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) 

em esquemas de parcelas subdividas, onde a primeira parcela foi dividida em sub parcelas de 

tratamento 1, 2 e 3 e a segunda parcela foi dividas em períodos de 15 a 43 dias. Os dados foram 

organizados em programas de Excel Office, analisados com auxílio do programa Sistema de 

Análises Estatística (Sisvar 5.6). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO   

5.1 Atividade Enzimática 

 

  A análise da figura 7 permite afirmar que dentre o período avaliado no qual houve maior 

produção de enzimas invertase, celulase e amilase durante a fermentação em estado sólido, 

usando Aspergilus niger ATCC 1004 como microrganismo e casca de mandioca como 

substrato, foi o tempo de 5 dias, e, após esse tempo, as atividades tenderam a diminuir. Também, 

os resultados demonstram que a maior atividade foi de invertase, quando comparada a amilase 

e celulase. Isso pode ser explicado, pois a utilização de açucares mais simples (sacarose) é 

preferencial a de polímeros como celulose e amido. Por isso a atividade de invertase é maior 

neste ponto (BATISTA,2018). 

Figura 7. Atividade das enzimas invertase, celulase e amilase produzidas por A. niger ATCC 

1004, em substrato de casca de mandioca submetida a FES em função do tempo de fermentação. 

 

 

5.2 Composição Físico –Química do Substrato 

 

 A Tabela 2 apresenta os resultados da caracterização da casca de mandioca (CSF e CF) 

em termos de matéria seca, mineral, proteína bruta, extrato etéreo, pH e teor de fibras (Celulose, 

hemicelulose e lignina). 
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Tabela 2-Composição centesimal da casca da mandioca antes e após o pré-tratamento em FES 

com Aspergilus niger ATCC 1004. 

COMPONENTE (%) CSF CF 

Matéria seca 92±0,01 94±0,05 

Matéria Mineral 5,20±0,12 5,60±0,21 

Proteína Bruta 8,93±0,18 16,75±0,02 

Extrato Etéreo 1,02±0,11 1,04±0,08 

Fibra em Detergente Neutro (FDN) 25,75±0,03 16,45±0,40 

Fibra em Detergente Ácido (FDA) 18,00±0,07 9,71±0,53 

Celulose 5,75±0,02 4,47±0,12 

Hemicelulose 7,75±0,01 6,74±0,03 

Lignina 12,63±0,04 5,24±0,01 

pH 5,10±0,52 5,07±0,06 

CSF= Casca sem fermentar; CF= Casca fermentada 

 

Fonte: Autora 

 

Os teores de cinzas encontrados estão em consonância com o que está disposto na 

literatura. Alves (2014), analisando material semelhante, encontrou teor de 5,7%. Nos estudos 

de Carvalho (2005), caracterizando a casca e entrecasca da mandioca, os teores encontrados 

foram iguais a 3% e 4%, respectivamente. De acordo com Cipriano (2015) e Oliveira (2015), 

as cinzas presentes nos resíduos podem variar dependendo da espécie, estágio de maturação, 

propriedades do solo, clima ou até a forma de lavagem do material. A análise das cinzas é 

importante pois fornece informações da quantidade de substâncias inorgânicas ainda presentes 

na biomassa. Já a casca de mandioca fermentada apresentou um maior teor de proteína e isso 

pode estar associado à secreção das enzimas (invertase, celulase e invertase) que auxiliam na 

conversão de fibras em monômeros simples, durante as atividades metabólicas do 

microrganismo (YALEMTESFA et al., 2010).  

Com relação ao teor de lignina, o tratamento CSF apresentou 12,63% enquanto CF 

apresentou 5,24 %. Desta forma observa-se que o pré-tratamento foi crucial para o metabolismo 

da lignina e diminuição de seu teor, modificando assim a estrutura da biomassa (ADEKUNLE 

et al., 2016; GUPTA e VERMA, 2016). Ao comparar estes resultados com outros estudos 

relacionados aos resíduos do processamento da mandioca vemos que em  Moshi et al. (2015) 

foram encontrados teores de 16 % de lignina total, enquanto Adekunle et al, (2016), 11%, sendo 
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estes valores próximos aos da casca de mandioca in natura. A ação do fungo pode ser entendida 

como um processo multienzimático, resultante da ação coordenada de uma série de enzimas 

ligninolíticas intra e extracelulares que desestabilizam as ligações da macromolécula, causando 

assim seu colapso (LEE; MOON, 2003; MANE et al., 2007). 

 No presente estudo foi verificado que a casca de mandioca in natura apresentou 25,75% 

de FDN e 18,00% de FDA enquanto a casca fermentada apresentou 16,45% FDN e 9,71% de 

FDA. Esse fato se deve ao consumo de carboidratos não fibrosos pelo microrganismo durante 

a síntese de proteínas (ARAÚJO et al., 2017). 

 

5.3 Espectroscopia de Absorção na Região do Infravermelho com Transformada de 

Fourier (FTIR) 

 

A caracterização espectral das amostras da casca de mandioca com e sem fermentação 

é apresentada na figura 8.  Foram detectados 15 picos nas amostras CSF e CF. A partir da 

literatura consultada foi possível fazer a distinção das bandas encontradas nos espectros das 

amostras (BARBOSA, 2013).  

Na figura 8 pode -se observar que o aparecimento dos picos 3271 cm-1 é associado ao 

grupo funcional OH, os picos 2925cm-1, 2857cm-1, 1416 cm -1, 999 cm -1, 925 cm -1, 886 cm -1, 

859 cm -1 e 758 cm -1 estão associados a CH, o pico 1748 cm-1 está associado com C=O, 1633 

cm–1 está associada a NH, 1553 cm -1 e 1352 cm -1 C=C, 1230 cm-1 associado a C-O-C e 1150 

cm-1 está associada a C-O. 

Figura 8- Espectros de FTIR das amostras da casca de mandioca obtidas sem fermentação 

(CSF) e após FES (CF). 

 

Fonte: Autora 
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Na amostra do material sem fermentar (CSF) é possível verificar a formação somente 

de um pico situado no número de ondas 1416 cm-1 relacionados a compostos hemicelulose e 

lignina (TOMAS et al, 2015), já na amostra fermentada houve o aparecimento de um novo pico, 

compreendido no número de ondas 1352 cm-1 sugerindo que houve a transformações de 

carboidratos estruturais em carboidratos solúveis não estruturais resultante da quebra de 

celulose e hemicelulose pelo fungo (ROUCHES et al., 2016).  

Houve o aparecimento de um pico característico de N-H, nos comprimentos de ondas 

1630 cm-1, que foram relacionados à proteínas, nos espectros da casca fermentada (CF). 

Segundo Pontes 2009, Silveira e Furlong (2007) os níveis de proteína aumentam com a 

fermentação no estado sólido e isso foi constatado no presente trabalho, a partir das observações 

feitas no espectro. Segundo Leite et al. (2017), a banda mais característica para lignina, água e 

fenóis, que foram encontrados na casca de mandioca, está entre 3600 a 3000 cm-1. No presente 

estudo foram encontradas bandas com mesmas características daquelas encontradas pelo 

referido autor, sendo essa em formato arredondado situada nos números de ondas 3271 cm-1. 

 

5.4 Difratrometria por Raios-X (DRX) 

 

 O DRX é uma técnica empregada para fazer a identificação da cristalinidade dos 

compostos cristalinos, sejam eles orgânicos ou inorgânicos. Este índice é um dos fatores 

importantes para determinar as propriedades mecânicas dos materiais lignocelulósicos.  

 Os halos amorfos presentes nos ângulos entre de 2θ = 15° e 18° são característicos da 

presença de lignina e o halo em 2θ = 20 e 25° pode ser atribuído a celulose contida no resíduo, 

sendo estes compostos característicos de materiais lignocelulósicos existente no resíduo da casa 

de mandioca (ANDRADE-MAHECHA, 2012; MORAES, 2013).  

    Na figura 9b, pode observar-se apenas um halo amorfo entre 2θ = 15° e 22°, que se apresenta 

de forma menos intensa quando comparados a figura 9a antes do processo de fermentação, 

podendo indicar a quebra desses materiais lignocelulosicos durante processo de FES, em 

especial a lignina (MADADI e ABBAS, 2017). Corroborando assim, como os resultados da 

analises físico-química, pode-se afirmar a eficiência do uso do pré-tratamento biológico para 

redução da cristalinidade do material, o que auxilia no processo de biodigestão. 
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Figura 9- Difratometria de raios x (DRX) das amostras da casca de mandioca sem fermentar 

(A) e fermentada (B) 

CSF= Casca sem fermentar; CF= Casca fermentada 

Fonte: Autora 

 

5.6 Produção de Biogás 

 

 Na figura 10 pode observar que, do dia 0 até 25 dias, a produção média diária de biogás 

para os três tratamentos foi muito similar, não apresentando diferença estatística significativa 

(P=0,05). Baixa produção de biogás no início do processo, devido ao período de estabilização 

e adaptação dos microrganismos no sistema. 

Figura 10-Produção volumétrica de biogás; média diária (mL) obtida por DA com dejetos de 

bovinos e casca de mandioca. (C: controle; CF: substrato submetido a FES; CSF: substrato sem 

fermentar). 

 

Fonte: Autora 
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A partir do dia 26 até os 32 dias, o tratamento CF destacou-se claramente na produção 

de biogás, apresentando volumes superiores aos observados no controle (C) e no substrato não 

fermentado (CSF). Verificou-se ainda que, o seu o maior pico de produção foi no 32° dia de 

biodigestão apresentando uma produção de 2579 ml, sendo esse valor mais que o dobro 

daqueles aferidos em C e CSF no período de 31 dias. Esses achados indicam duas coisas, 

primeiro que a hidrolise enzimática foi alcançada mais rapidamente e segundo que houve maior 

eficiência na conversão levando também a um maior volume de produção no dia 32. Ambos 

fatores são resultado de uma aceleração ocorrida na biodisponibilização de substrato para a 

hidrólise observada desde o dia 27 aproximadamente, como consequencia do pré-tratamento 

(WAGNER,2018). 

 Entre 25 e 28 dias, CSF produziu menos biogás do que o controle (C) devido a mudança 

na DA. Provavelmente o esgotamento do material de mais fácil fermentação levou a microbiota 

a agir sobre outros substratos de degradação mais lenta e consequentemente produzindo uma 

menor quantidade de biogás nesses dias.  

 A partir do dia 29 até o dia 31 o tratamento CSF passou a apresentar uma maior produção 

de biogás em relação ao controle (C) mostrando que a codigestão de substratos provenientes da 

casca da mandioca bruta, no decorrer dos dias. Assim foi possível inferir que neste período a 

codigestão, pôde melhorar a produção de biogás.  Este resultado foi provavelmente decorrente 

do efeito sinérgico estabelecido no meio da digestão e da melhoria no balanço de nutrientes 

(VALENTI et al., 2018; ZAHAN et al., 2018).  

 Entre os dias 34 e 43, o volume de biogás aferido nos três tratamentos foi bastante 

reduzido e não difeririam estatisticamente (P = 0,05), havendo um decaimento da produção no 

final do processo. Isto se deve ao fato de que o substrato ao longo do tempo foi consumido pelas 

bactérias metanogênicas. Quando se constatou a paralização na produção de biogás, o ensaio 

foi imediatamente encerrado. Tal fato ocorreu após 43 dias do início da operação.  

Em resumo, a maior produção de biogás foi obtida a partir do substrato previamente 

tratado (CF) o que indica que a fermentação em estado sólido com A. niger ATCC 1004  foi 

eficiente. Foi confirmando que houve degradação na estrutura lignocelulósica do resíduo 

fermentado, de modo que a hidrólise dentro do biodigestor fosse alcançada mais rapidamente e 

com maiores rendimentos, o que está de acordo com a literatura (MADADI e ABBAS, 2017).  
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5.7 Composição do Biogás 

 

5.7.1 Amônia (NH3) e Ácido Sulfídrico (H2S) 

  

 Os resultados das análises de concentração de NH3 e H2S demonstraram que, durante o 

período experimental a produção foi baixa, dentro do esperado, em todos os tratamentos C, CF 

e CSF (tabela 3).                       

Tabela 3-Concentrações de NH3 e H2S detectadas nas amostras de biogás. Os resultados 

representam faixas de detecção definidas no kit da Alfakit. 

  C CF CSF 

Dias NH3 

(ppmv) 

H2S 

(ppmv) 

NH3 

(ppmv) 

H2S 

(ppmv) 

NH3 

(ppmv) 

H2S 

 (ppmv) 

15 0 0 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 0 0 

21 0 0 0 0 0 0 

25 0 0 0 20-30 0 0 

26 15-45 20-30 0 20-30 15-45 0 

27 15-45 20-30 0 0 15-45 20-30 

28 15-45 20-30 0 0 15-45 20-30 

29 0 0 0 0 15-45 0 

30 0 0 0 0 0 0 

31 0 0 15-45 0 15-45 0 

32 0 20-30 15-45 0 15-45 20-30 

33 15-45 20-30 0 0 15-45 20-30 

34 0 20-30 15-45 20-30 15-45 20-30 

35 0 20-30 15-45 40-65 15-45 40-65 

36 0 0 15-45 40-65 0 40-65 

37 0 0 0 40-65 0 40-65 

38 0 0 0 40-65 0 40-65 

39 0 0 0 40-65 0 40-65 

40 0 0 0 40-65 0 0 

41 0 0 0 0 0 40-65 

42 0 0 0 0 0 0 

C = Controle; CF= Casca Fermentada; CSF= Casca sem fermentar 

 

Fonte: Autora 

 

 Durante o experimento foi observada uma baixa produção de NH3 em todos os 

tratamentos.  É possível observar pequenos intervalos de tempo onde surgiram este gás nos tres 

tratamentos. Entre nos dias 31 a 35 foi possível observar um pequeno acréscimo na produção 

de deste gás tanto em CF em CSF. Observando-se o perfil de produção de biogás na figura 10 
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pode-se constatar que este período coincidiu com aquele de queda na produtividade geral do 

biodigestor. Possivelmente os episódios de produção de NH3 estejam relacionados a processos 

metabólicos próprios das bactérias.    

 Os resultados da detecção de H2S reunidos na tabela 3 mostram perfis parecidos para os 

três tratamentos, com dois intervalos de tempo onde foram observados incremento na 

concentração deste gás. De acordo com Schirmer (2015) a presença de gás sulfídrico ocorre, 

muito provavelmente, devido a uma redução na produção de ácidos orgânicos provocada pela 

atividade microbiana durante a fase ácida da digestão anaeróbia, precursora da fase 

metanogênicas.  A quantidade de gás sulfídrico no biogás depende da quantidade de enxofre 

disponível na matéria orgânica.  Nos dois tratamentos com casca de mandioca (CS) e (CSF) 

observou-se a partir do dia 30, um incremento na composição de H2S, fato que pode estar 

relacionado ao cometabolismo de proteínas e outros substratos ricos em enxofre presentes na 

casca de mandioca durante a DA.  

Esses dois parâmetros, NH3 e H2S são considerados pela literatura técnica como 

impurezas, sendo que somente acima de determinadas concentrações interferem negativamente 

na qualidade do biogás.  

 

5.7.2 Produção de Gás Carbônico (CO2) e Metano (CH4)  

 

 Durante o período a produção de CO2 foi maior nos tratamentos C e CSF em comparação 

com CF (figura 11), enquanto, por lógica, a produção de metano apresentou resultados inversos 

a estes.  

Figura 11-Produção média diária de CO2 e CH4 obtida nos tratamentos A (controle), B (casca 

fermentada) e C (casca sem fermentar). C = Controle; CF= Casca Fermentada; CSF= Casca 

sem fermentar. 

 

 

A) 
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Fonte: Autora 

 

Neste contexto podemos verificar que os tratamentos C e CSF apresentaram porcentual 

de metano apropriados somente nos dias 31 e 32 com teores de 60 e 65 % de CH4. O tratamento 

CF conseguiu atingir a maior concentração volumétrica de CH4 mais rapidamente do que os 

demais, indicando melhor rendimento do ponto de vista energético. Nos dias 29 até 33 foram 

obtidos   teores de 72,5, 72,5 e 75 % de CH4 com um aumento de 15 % em comparação aos 

cenários de casca de mandioca não tratadas, confirmando que a fermentação em estado sólido 

empregada como pré- tratamento biológico foi eficiente. O potencial energético do biogás está 

diretamente relacionado a quantidade de metano em sua composição, ou seja, quanto maior a 

porcentagem de metano, maior o valor agregado do biogás.  

Conforme literatura estabelecida na área de biogás, sua composição depende de fatores 

como o tipo e a composição bromatológica do substrato a ser biodegradado, sendo que sua 

B) 

C) 
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concentração pode variar de 40 a 70% de CH4, 30 a 40% de CO2, traços de nitrogênio, 

hidrogênio e gás sulfídrico.  (FREITAS et al., 2019).  

Hepp (2016), em seus estudos diz que a composição média em volume do biogás 

utilizando dejetos de bovinos e suínos pode variar entre 60 a 70 % de metano. Sendo assim, os 

valores encontrados neste trabalho condizem com os valores descritos na literatura. 

 Martin et al. (2010) e Forgács et al. (2012) avaliaram a digestão anaeróbia de casca e 

resíduos de laranja utilizando o pré-tratamento de explosão a vapor em condições mesofilicas 

e termofílicas em reatores semi-continuos e batelada e obtiveram um aumento de 44,3% e 42, 

9% de concentração metano em relação aos tratamentos não tratados.  

 Zhang et al. (2011), estudaram a construção de um consórcio microbiano para alta 

degradação de celulose e aplicaram este consórcio no pré-tratamento de resíduos de mandioca 

com a finalidade de aumentar o rendimento de metano. Os resultados, experimentais mostraram 

que a produção máxima de metano (259,46 mL g SV-1) de resíduos de mandioca foi obtida por 

12 h de pré-tratamento pelo consórcio microbiano, 96,63% superior ao controle (131,95 ml g 

SV-1).  

 

5.8 Teores Sólidos Totais, Voláteis e pH no Processo de Biodigestão Anaeróbica 

 

 A Tabela 4 mostra os resultados de sólidos totais, voláteis (%) e pH antes (afluente) e 

após (efluente) o processo de biodigestão. Os dados indicam que o processo de DA favoreceu 

a redução dos sólidos totais e voláteis em ambos os tratamentos, indicando boa eficiência na 

conversão da matéria orgânica em biogás. 

 

Tabela 4- Teores médios de sólidos (ST), sólidos voláteis (SV) e pH . 

 Tratamentos  

  C CF CSF 

ST( %) /A 10 10 10 

ST( %)/ E 7,25 6,35 8,22 

SV(%) /A 1,67 1,89 1,72 

SV(%)/E 1,35 1,15 1,29 

PH /A 7,0 7,0 7,0 

PH /E 6,8 7,2 7,5 

 
A= Afluente; E = Efluente; C= controle; CF= Casca Fermentada; CSF= Casca Sem Fermentar. 

  

Fonte: Autora 
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 Os valores médios de pH no final da digestão nos três tratamentos variaram de 6,7 a 7,5, 

conforme apresentados na Tabela 4.  Entretanto, nota-se que os afluentes apesar de próximos 

da neutralidade, apresentaram-se levemente alcalinos.  O pH é de importância crucial, pois pode 

afetar a atividades dos microrganismos acidogênicos e metanogênicos, afetando diretamente a 

produção de biogás (JABEEN et al., 2015). O digestato ou efluente final da DA, pode ser 

utilizado como biofertilizante quando apresenta pH básico de aproximadamente 7,5. Desta 

forma pode atuar também como corretivo do pH do solo, além de não propagar mau cheiro e 

não ser poluente (BARROS, 2019). A partir dos resultados encontrados, pôde-se observar que 

o pH em ambos os tratamentos esteve dentro da faixa favorável aos microrganismos 

metanogênicos possibilitando assim, a estabilidade para o funcionamento do sistema 

anaeróbico.  A faixa de do pH ideal para o processo de biodigestão anaeróbica ocorrer de 

forma eficiente é entre 6,0 e 8,0.  (QUADROS et al., 2010; SÁNCHEZ-HERNÁNDEZ et al., 

2013).  

 

5.9 Demanda Química de Oxigênio (DQO) 

 

 Para avaliar a eficácia do processo de digestão, analisou-se a performance dos 

respectivos reatores a partir das amostras de entrada (afluente) e saída (efluente), em relação as 

demandas químicas de oxigênio (DQO). Os resultados estão dispostos na Tabela 5. 

Tabela 5-Dados médios das análises de DQO iniciais (afluente), finais (efluente) e suas 

respectivas taxas de remoção de matéria orgânica. 

 Tratamentos   
 

      

  C CF CSF   

DQO(mg/L) 90446,65 ±0,01 87200,61±0,05 87101,35±0,07  

A    
 

DQO(mg/L) 65290,04 ±0,03 22750,58±0,02 44548,25±0,04  

E     

REMOÇÃO%  27,81±0,07 73,91±0,04 48,85±0,06  
A= Afluente; E = Efluente; C= Agua e Esterco; CF= Casca Fermentada; CSF= Casca Sem Fermentar.  

 

Fonte: Autora 

 Nota-se pela referida tabela que o tratamento CF foi a condição que apresentou menor 

valor final de DQO (22750,58±0,02) e maior taxa de remoção de73,91±0,04. Possível dizer que 

o pre- tratamento foi capaz de auxiliar no processo de redução da carga poluidora, auxiliando o 

processo de biodigestão. Essa etapa ajudou na redução da fração menos biodegradável 
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tornando-a mais acessível aos microrganismos, promovendo, portanto, a sua degradação graças 

a maior facilidade dos microrganismos em degradar e consumir o substrato.  

Em relação aos resultados dos tratamentos C e CSF, observou-se diminuições gradativas 

na concentração do efluente e remoções de 27,81±0,07 e 48,85±0,06 %, respectivamente. 

 Alguns autores relatam que alta carga orgânica pode acarretar diversas consequências 

aos processos de bioconversão, desde resultados favoráveis como o alto rendimento de metano 

a desfavoráveis como a instabilidade do sistema ou até mesmo a falha do processo (D’AQUINO 

et al., 2019; DUAN et al., 2019; ZHANG et al., 2014).   

 .  
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6. CONCLUSÃO  

 Pode-se concluir que a aplicação da fermentação em estado sólido como pré-tratamento 

biológico utilizando o fungo Aspergillus niger ATCC 1004 em casca de mandioca foi eficiente 

pois, houve redução da cristalinidade, degradação da lignina e diminuição dos sólidos totais e 

voláteis indicando boa eficiência do processo de digestão anaeróbia na conversão da matéria 

orgânica em biogás.  Isso promoveu uma produção de gás de forma mais rápida, em maior 

volume, e com maior concentração de metano nos tratamentos do que no controle. A digestão 

da casca de mandioca fermentada aos 31 dias, com adição de esterco bovino apresentou maior 

geração de biogás equivalente a 2579 ml e 75 % de metano em comparação aos outros ensaios 

avaliados.  

 A mistura da casca de mandioca fermentada com o dejeto bovino influenciou 

significantemente na concentração de matéria orgânica dos reatores na forma de DQO 

indicando que esses reatores tendem a diminuir a concentração de substrato inicial e com isso 

gerar diferentes performances de remoção da matéria orgânica. 

 Existe uma disponibilidade de matérias-primas sustentáveis muito grande, cujo 

potencial técnico para a produção de biogás e biometano é enorme e, ao mesmo tempo, 

inexplorado.  O biogás produzido a partir de resíduo de casca de mandioca pode ser aplicado 

em diversas situações, dentre as quais podemos citar: lampiões, aquecimento de fogões, 

combustível para motores de combustão interna, geladeiras, chocadeiras, secadores de grãos ou 

secadores diversos, geração de energias elétrica, térmica e mecânica. A principal intenção é 

utilizar o biogás para substituir os gases de origem mineral, como o GLP (Gás Liquefeito de 

Petróleo), usado como gás de cozinha, GN (Gás Natural), usado em equipamentos domésticos 

e quando purificado, em GNV (Gás Natural Veicular). 
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