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RESUMO

No contexto energético atual, a busca por fontes de energia renovavel e limpa estad em
constante crescimento. Assim, 0 metano surge como uma das alternativas de energia
renovavel, assumindo um papel ecologico de grande importancia, sendo um dos
principais motivos a sua capacidade de gerar apenas gas carb6nico e dgua durante seu
processo de combustdo completa. Dessa forma, o presente trabalho teve o objetivo de
avaliar a producdo de metano a partir da mistura entre o soro do leite e residuos caprinos.
No presente estudo, o metano foi obtido através da fermentacao anaerdbia de soro de leite
e residuos caprinos, diminuindo os impactos gerados no meio ambiente pelo despejo
incorreto desses materiais, com isso aderindo & ideia de sustentabilidade e de baixo custo.
Como fonte de nutrientes, foram utilizados soro de leite e residuos caprinos. Para a
producdo bioldgica de metano, foram utilizados reatores em batelada,nos quais, condicdes
operacionais foram adotadas, como temperatura de 35°C e pH inicial de 7,0, sendo
adotado os valores de: 5g/L de DQO sem agitacdo e composicdo de SL»s/RCss para o
reator 1 (R1), 5g/L de DQO com agitacdo de 120rpm e composicdo de SL2s/RCys para o
reator 2 (R2), 10g/L de DQO sem agitacdo e composicdo de SLso/RCso para o reator 3
(R3) e 10g/L de DQO com agitacdo de 120rpm e composicdo de SLso/RCso para o reator
4 (R4). Além disso, em cada reator foram utilizadas composi¢fes massicas diferentes dos
residuos, seguindo o modelo pré-estabelecido. Com a realizacdo das analises emduplicata,
foi utilizado um total de 4 reatores no experimento. Equipamentos como cromatografo
gasoso (GC) e incubadora shaker e softwares como o Origin e MINITAB foram utilizados
para obtencdo dos resultados, sendo esses ajustados com modelo de regressao nao-linear,
representado pela funcdo sigmoidal de Gompertz. Através dos resultados obtidos,
verificou-se que em termos de producédo especifica de Metano, o reator 3 (R3) obteve um
melhor resultado em relagdo aos demais utilizados, tendo este uma produgdo acumulada
de 1221,24mL de CH4 (metano). Dessa forma, esses numeros provam que existe uma

saida para o problema do grande acumulo de residuos e seu descarte incorreto.

Palavras-Chave: Metano, residuos agroindustriais, energia renovavel.



ABSTRACT

In the current energy context, the search for renewable and clean energy sources is constantly
growing. Thus, methane emerges as one of the alternative renewable energies, assuming an
ecologically significant role, with one of the main reasons being its ability to generate only
carbon dioxide and water during its complete combustion process. Therefore, the present
study aimed to evaluate methane production from the mixture of whey and goat waste. In this
study, methane was obtained through the anaerobic fermentation of whey and goat waste,
reducing the environmental impacts caused by the improper disposal of these materials and
adhering to the idea of sustainability and low cost. Whey and goat waste were used as nutrient
sources. Batch reactors were used for the biological production of methane, in which
operational conditions such as a temperature of 35°C and an initial pH of 7.0 were adopted.
The following values were used: 5g/L of COD (Chemical Oxygen Demand) without agitation
and a composition of SL2s/RCvs for reactor 1 (R1), 5g/L of COD with agitation at 120rpm and
a composition of SL»s/RCzs for reactor 2 (R2), 10g/L of COD without agitation and a
composition of SLso/RCsq for reactor 3 (R3), and 10g/L of COD with agitation at 120rpm and
a composition of SLso/RCsg for reactor 4 (R4). Additionally, different mass compositions of
the waste were used in each reactor, following a pre-established model. Duplicate analyses
were performed using a total of 4 reactors in the experiment. Equipment such as a gas
chromatograph (GC) and a shaker incubator, as well as software such as Origin and
MINITAB, were used to obtain the results, which were adjusted with a non-linear regression
model represented by the Gompertz sigmoidal function. Based on the results obtained, it was
found that in terms of specific methane production, reactor 3 (R3) achieved the best result
compared to the others used, with an accumulated production of 1221.24 mL of CH4
(methane). Thus, these numbers prove that there is a solution to the problem of the large
accumulation of waste and its improper disposal.

Keywords: Methane, agroindustrial waste, renewable energy.
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1 INTRODUCAO

A busca por fontes de energia para suprir as necessidades energéticas globais aumenta
cada vez mais com o crescimento populacional, sendo um dos objetivos principais, diante desse
cenario, a substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes de energia renovaveis. Além disso,
a preservacao ambiental € um dos fatores que influenciam diretamente nessa busca, tendo em
vista que os efeitos de combustiveis produzidos por fontes ndo-renovaveis causam um maior
impacto ambiental. Neste sentido o estudo do uso da biomassa como fonte de energia limpa e
renovavel tem sido desenvolvido e aprimorado. (HAN et al. 2015).

A biomassa esta entre as fontes de producdo de energia com maior potencial de
desenvolvimento, sendo considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da
matriz energeética. A partir da sua utilizacdo, sera proporcionada a diminuicdo da dependéncia
dos combustiveis fésseis (NETO et al.,, 2010). O Brasil dispde de condi¢des climaticas
favoraveis para explorar a imensa energia oriunda das biomassas, proporcionando, com isso, a
reducdo de uma significativa parcela de importagdo de derivados do petréleo (NETO et al.,
2010).

O reaproveitamento de residuos como matéria-prima para a producdo de biogas
apresenta-se como uma alternativa energética renovavel interessante. Esta acdo possibilita a
criacdo de fontes de suprimentos descentralizadas e em pequena escala por setores ou industrias
que busquem desenvolvimento sustentavel e que apostem em novas tecnologias para o
atendimento de suas demandas de energia (BOHN et al., 2014).

A producdo de biogas no Brasil é uma atividade ainda em crescimento, mas que
apresenta grande potencial de desenvolvimento, principalmente pela grande quantidade de
residuos organicos gerados em diversos setores da economia. Segundo dados do Sistema
Nacional de Informacg6es sobre Saneamento (SNIS), em 2019 foram gerados 60,6 milhdes de
toneladas de residuos so6lidos no pais, dos quais apenas 14,2% foram tratados de forma
adequada, ou seja, receberam algum tipo de tratamento ambientalmente correto. Essa situacédo
representa uma grande oportunidade para a producao de biogéas a partir desses residuos.

Outra fonte importante de biomassa para a producdo de biogas no Brasil sdo 0s
residuos agroindustriais, como restos de culturas, palhas, bagagos, entre outros. Esses residuos
sdo abundantes no pais, sobretudo nas regides agricolas, e podem ser utilizados na producao
de biogas, contribuindo para a geracéo de energia limpa e redugdo de emissdes de gases de
efeito estufa.

Dessa forma, este trabalho avaliou a producdo de metano pela co-digestdo
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anaerdbia em reatores anaerobios em batelada a partir de residuos agroindustriais, sendo
esses residuos formados por extrato do soro do leite e dejetos caprinos, estando a
utilizacdo dos reatores anaerdbios diretamente ligada ao fato dos mesmos apresentarem

alta eficiéncia para a producédo de metano e tempos de detencéo curtos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral
e Avaliar a producdo de metano utilizando Soro de leite e dejetos caprinos em reatores

anaerobios em batelada.

2.2 Especificos
e Avaliar a influéncia da demanda quimica de oxigénio (DQO) atraves do
planejamento experimental escolhido;

e Avaliar a influéncia da agitacdo na mistura inéculo-substrato através do
planejamento 22, visando a condi¢do mais eficiente dentro desses parametros.
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3 REVISAOBIBLIOGRAFICA

3.1 Energia a partir dos residuos e biomassa

No cenario energético atual, o termo biomassa compreende os derivados de
organismos vivos utilizados como combustiveis ou na producdo dos mesmos, ja sob o
aspecto ecologico refere-se a quantidade total de matéria viva presente em um ecossistema
ou populagdo animal ou vegetal. Para a geracdo de energia, a definicdo de biomassa ndo se
contabiliza os tradicionaiscombustiveis fosseis, mesmo estes sendo derivados da vida animal
(petréleo e gas natural) ou vegetal (carvdo mineral) e que necessitam de milhdes de anos
para acontecerem as Vvarias transformacdes que o obtém como resultado. Sendo assim a
biomassa pode ser considerada umrecurso natural renovavel, ao contrario dos combustiveis
fésseis (URBANIEC, 2015)

3.2 Residuos oriundos da agroindustria

Atualmente, as atividades agricolas e agroindustriais produzem uma grande parcela de
subprodutos que constituem diversas ameacas ao meio ambiente (JEGUIRIM et al, 2019).
Além disso, a producdo agricola tem sido fortemente criticada ndo so pela alta producéo de
subprodutos agricolas, mas também pela alta demanda por fertilizantes inorgéanicos,
combustiveis, emissfes de gases de efeito estufa, que aumentam a economia linear no sistema
de producdo (ACEVEDO et al., 2020). No caso da pecuaria, seus numeros tém crescido junto
com a populacdo humana devido a demanda por proteina de origem animal (KERNEBEEK et
al., 2016). Consequentemente, uma grande quantidade de residuos agropecuarios é produzida
todos os anos em todo o mundo. Apenas uma parte deles é aproveitada, sendo o restante
inutilizado e transformado em potenciais poluentes com altos custos de descarte. A principal
limitacdo para os produtores de residuos € a falta de conhecimento em tratamentos
alternativos (DOWINING et al., 2017).

As especies de producdo leiteira (bovinos, ovinos e caprinos) tém um problema
acrescido como a grande quantidade de residuos gerados pela industria de laticinios.
Atualmente, uma grande parcela dos efluentes de laticinios, incluindo cerca de 50% do soro
de queijo produzido no mundo, é descartada no meio ambiente sem qualquer tratamento
(ASUNIS et al., 2020).



3.3 Producéo bioldgica de biogas

O biogas é gerado por meio do processo de digestdo anaerdbia, seu ciclo possui
um sistema integrado entre o processo fisioldgico do metabolismo microbiano e o
energético (MAO et al., 2015). Qualquer tipo de biomassa pode ser empregue como
substrato para a producdo dabioenergia, desde que contenham carboidratos, proteinas,
gorduras, celulose e hemiceluloses em sua composicdo (GRANDO et al., 2017). Os
microrganismos responsaveis pela degradacdoda matéria organica e a producdo do
biogas possuem alta sensibilidade a variagdes nascondi¢Oes operacionais aplicadas, ou
seja, a instabilidade do sistema resulta em reducdo da producdo de biogas (MAO et al.,
2015).

A remocdo de matéria organica pode ser quantificada através da DQO, assim
como o potencial de producdo de metano (METCALF et al., 2016). O biogas consiste em
uma misturagasosa composta majoritariamente de metano e dioxido de carbono gerados a
partir de aguas residuais, estrume, culturas e residuos sélidos na fermentacdo anaerdbia
com grande aplicabilidade energética(BARDUCO, 2016). O uso de efluentes
agroindustriais € um atrativo para o0 mercado brasileiro no que diz respeito a codigestdo
anaerdbia, uma vez que o aumento do setor agricolagera grandes volumes de subprodutos
com alto risco ambiental (GAIDA et al., 2017; PAZUCHet al., 2017).
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3.4 Processo Fermentativo — Digestdo anaerdbia

O processo fermentativo bioldgico da DA (digestdo anaerdbia) de residuos
organicos édestaque para a geracdo de metano, pois a sua aplicacdo ndo € tdo agressiva
em relacdo aos demais métodos, sendo ressaltada a utilizacdo de matérias-primas
renovaveis. A digestdo anaerdbia ocorre com a atuacdo de microrganismos que convertem
compostos organicos complexos em subprodutos de cadeias mais simples como: metano,
gas carbbnico, &gua, gas sulfidrico e aménia (SILVA, 2009). As principais etapas do
processo de digestdo anaerdbia sdo:hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. A

Figura 1 esquematiza as etapas do processo.

Hidrdlise

Esta primeira etapa consiste na degradacdo das moléculas mais complexas em
substancias mais simples, tendo essas substancias um peso molecular menor, essa
conversdo éfeita através de exoenzimas que sdo excretadas por bactérias fermentativas
hidroliticas, facilitando a assimilacdo das substancias produzidas pelas bactérias
fermentativas (BENGTSSON, 2008). Nessa etapa sdo produzidos compostos como:

aminoéacidos, aglcares e acidos graxos.

Acidogénese

Nesta fase bactérias 4acidogénicas fermentativas absorvem o0s produtos
gerados na hidrélise e estes sdo excretados como substancias organicas ainda mais
simples como 4&cidos graxos volateis (AGV), alcoois, férmico, propiénico, butirico e
latico, além do etanol (BENGTSSON, 2008). Nesta etapa também sdo produzidos
compostos como gas carbonico, hidrogénio, aménia e sulfeto de hidrogénio, além de

novas células bacterianas.

Acetogénese

Nesta etapa os produtos gerados na fase acidogénica em substrato apropriado séo
metabolizados por bactérias acetogénicas para as bactérias metanogénicas. Alguns dos
produtos gerados pelas bactérias acetogénicas sdo: hidrogénio, o diéxido de carbono e o

acetato.

Metanogénese

15
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Esta é a etapa final do processo, a qual a degradacdo anaerdbia de compostos
organicosem metano e diéxido de carbono ocorre através das arqueas metanogénicas. As
bactérias metanogénicas por possuirem afinidade por substrato e magnitude de producéo

de metano, sdodivididas em:

Metanogénicas acetoclasticas: formam metano a partir de metanol ou do &cido
acético. S8o consideradas 0s microrganismos predominantes na digestdo anaerobia,

responsaveis por cercade 60 a 70 % de toda a producéo de metano.

- Metanogénicas hidrogenotroficas: sdo capazes de produzir metano a partir de

hidrogénio e dioxido de carbono.

Figura 1 Esquema ilustrativo da digestdo anaerdbia

Orgéanicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas e Lipideos)

Bactérias fermentativas
(hidrolise)

v
Orgéanicos Simples
(Agucares, Aminoacidos e Peptideos)

Bactérias fermentativas
(acidogénese)

v
Acidos Organicos
(Propionato, Butirato, Acetato etc.)

Bactérias fermentativas
(acetogénese)

h 4

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

H2 + CO2 > Acetato
Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio

Arqueas Metanogénicas
(Metanogenese)

— > CH4 + CO2 € —
Metanogénica Metanogénica

hidrogenotrofica Bactérias produtoras de Sulfato acetoclastica
(sulfetogenese)

H2S + CO2

Fonte: Adaptado de Foresti et al. 1999
3.5 Fatores que interferem na producédo de Metano

A fermentacdo requer cuidados com algumas variaveis do processo, como parametros
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nutricionais, ambientais e de processamento, tendo em vista a otimizacdo do processo. A

seguir sdo descritos alguns dos parametros mais importantes do processo.

Substrato — S8o adotados alguns critérios para o substrato para que a producdo do
Metano a partir do processo fermentativo seja considerada sustentavel, assim, devem
apresentar grande quantidade de carboidratos disponivel, ser produzido a partir de recursos
renovaveis, possuir concentracdo suficiente para que a fermentacgéo e a recuperacdo da energia
sejam energicamente favoraveis e que, no caso de algum tratamento prévio ser necessario,
este seja de baixo custo (LAMAISON, 2009).

Temperatura — A temperatura estd diretamente associada com a solubilidade do
Metano na fase aquosa e com a atividade microbiana. Segundo a lei de Henry, temperaturas
elevadas reduzem a solubilidade de gases na fase aquosa, e assim, sua interacdo com
microrganismos presentes no processo, desfavorecendo o consumo do gas para a geracao de
outros produtos do processo fermentativo. A maioria dos microrganismos metanogénicos tem
uma faixa de temperatura 6tima para a producdo de metano, que varia de 30°C a 55°C
(LAZARO, 2014).

Wang et al. (2016) relatou que haveria um aumento da capacidade dos microrganismos
produtores de Metano com o aumento da temperatura em uma faixa adequada, no entanto
temperaturas a niveis muito elevados poderiam causar a diminuicdo da atividade das
produtoras de Metano. Segundo METCALF (1979), a separacdo do biogas da fase liquida
durante a operacdo do sistema pode ser facilitada com o0 aumento da temperatura.

pH - O controle do pH é muito importante no processos, pois influencia diretamente a
acao dos microrganismos metanogénicos. Para as atividades bacterianas a melhor faixa de pH
esta entre 6 e 7, sendo no pH 7 um melhor rendimento em relacdo a producéo de Metano
(JUNQUEIRA, 2014).
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4 METODOLOGIA
4.1 Materiais

O soro de leite (SL), obtido através do processo de fabricacdo de queijo, e 0s residuos
de caprino (RC) foram fornecidos pelo Instituto Federal de Alagoas Campus Satuba. A
escolha desses insumos se baseou na localizagdo geogréfica, ja que, ambos se localizam na
mesma regido. O inoculo utilizado foi o lodo proveniente de um reator anaerébio de fluxo
ascendente de manta de lodo (UASB) da ETE que trata esgotos domésticos da cidade Maceio-
AL, o qual estava sendo mantido sob temperatura de 19 °C.

Na Tabela 1 a seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas fisico-quimicas dos

substratos e do in6culo utilizados nas montagens dos reatores.

Tabela 1: Caracterizagdo do indculo e substratos utilizados

Inoculo
Parametros SL RC (Lodo de
ETE)
DQO total (g/L) 99,0 25,0 23,76*
Carboidratos totais (g/L) 71,52 5,6 -
Solidos totais (g/L) 59,2 16,2 30
Solidos volateis totais (g/L) 52,9 11,1 24
Sélidos totais fixos (g/L) 6,3 51 20,7
pH 5,34 7,13 6,38

SL- Soro de Leite; RC - Residuos de Caprino; *Demanda quimica de oxigénio (DQO) estimada com base nos
solidos suspensos volateis.
Fonte: Autor (2023).

Pode-se verificar através da tabela 1 que inoculo de lodo de ETE utilizado no
experimento apresenta carboidratos em sua composicdo, contribuindo como fonte de energia
para o crescimento dos microrganismos produtores de Metano além dos carboidratos

presentes no substrato.

Além disso, o alto valor de DQO é observado, indicando o poder de degradacéo

ambiental que 0 mesmo pode causar no meio ambiente caso seja descartado de forma
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incorreta.

Ao associar essas caracteristicas da DQO e dos carboidratos, além dos so6lidos
suspensos volateis, que indicam o crescimento dos microrganismos presentes, percebe- se que
a utilizacdo do mesmo € de grande importancia ndo s6 por minimizar os impactos da poluicao
ambiental, mas também por serem utilizados no processo de digestdo anaerdbia para a

geragdo de energia renovavel.

4.2 Analises Fisico-Quimicas

As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Saneamento
Ambiental (LSA) do Centro de Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de Alagoas
(UFAL), Campus A.C. Simdes, localizado na cidade de Macei6 - AL.

Na Tabela 2 a seguir, se encontram os tipos de analise e as metodologias empregadas:

Tabela 2- Analises previstas para o controle operacional dos reatores.

Analise Metodologia
pH APHA: Standard Methods for
DQO Examinationof Water and
Wastewater (1998).

Solidos (solidos totais — ST, sélidos suspensos

totais — SST, s6lidos suspensos volateis — SSV)

Metano Medidor MilliGascounter (Ritter)
Cromatografia gasosa (GC Shimadzu
2010-Plus)

Acidos Organicos Volateis e Alcodis Cromatografia gasosa (GC Shimadzu
2010-Plus)
Carboidratos Duboiset al.(1956)

Fonte: Silva (2014).

4.3 Planejamento Experimental
Foi adotado o planejamento experimental fatorial 22, atraves da variacdo da DQO
do meio (5 e 10 g/L) e agitacdo (0 e 120 rpm), sendo os valores adotados, baseados nos

experimentos de BATISTA (2014). Conforme descrito na Tabela 3 a seguir.

Além disso, foram fixadas as composi¢des volumétricas do soro do leite (SL) e



dos residuos caprinos (RC), baseados nos experimentos de BATISTA (2014) e IMENI
(2019). Como mostrado na tabela 4.

Foram analisados os pardmetros cinéticos do modelo de Gompertz Modificado
(potencial méaximo de produgdo de metano, taxa maxima de producdo de metano e
duracdo da fase lag) e avaliados os rendimentos e as taxas de producdo volumétricas de

metano e as eficiéncias de remocao de matéria organica (DQO) e de carboidratos.

Tabela 3:Resumo das condicdes experimentais.

DQO apiicada (9/L) - Agitacdo (rom) | gentificaco do Reator

5,0 0 R1
5,0 120 R2
10,0 0 R3
10,0 120 R4

Fonte: Autor (2023).

Tabela 4:Composicéo da mistura entre SL e RC.

SL(%) RC(%) Identificacédo do Reator
25,0 75,0 R 1 (SL2s/RCys)
25,0 75,0 R 2 (SL2s/RCys)
50,0 50,0 R 3 (SLso/RCs0)
50,0 50,0 R 4 (SLso/RCs0)

Fonte: Autor (2023).
4.4 Ensaios em batelada

Os experimentos foram realizados em reatores de capacidade 100 mL para a etapa
do experimento, sendo o volume reacional a metade da capacidade volumétrica total de
cada reator, como mostrado na Figura 2. O pH inicial dos sistemas reacionais foi ajustado
para valores proximos de 7. Apés o condicionamento do meio, um fluxo de nitrogénio foi
aplicado no sistema para que o mesmo se mantenha inerte impedindo a presenca de
oxigénio no reator, garantido o bom desenvolvimento do processo anaerdbio. Os frascos
foram vedados com uma rolha de borrachabutilica e operados em condigdes mesofilicas
(35 = 1 °C) em camara incubadora refrigeradora, modelo MA380. Os ensaios foram feitos

em duplicata visando maior veracidade nos resultados.

Figura 2- Montagem dos reatores.
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Fonte: Autor, 2023
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4.5 Método analitico

Os componentes do biogds coletados no headspace dos reatores em batelada,
consequentemente do CHa4, foram determinados através da utilizacdo de um cromatografo
gasoso ilustrado na figura 3, possuindo 0 mesmo um detector de condutividade térmica (QIU
et al. 2016) e uma coluna (Supelco Carboxen 1010 Plot) com 30 m de comprimento e

didmetro interno de 0,53 mm.

Seguem algumas condic¢des operacionais para a realizagdo da cromatografia
gasosa:

e Gaés de arraste: Argbnio sob fluxo de 21,9 cm. st

e Temperaturas do forno: 30 °C
e Temperatura da coluna: 200 °C

e Temperatura do detector: 230 °C

Figura 3— Cromatografo gasoso utilizado durante o experimento

RN (RRARL| | ! -

Fonte: Autor (2023).
Para a quantificacdo dos gases formados nos reatores, faz-se necessaria injecdo de

amostras gasosas coletadas no headspace dos reatores utilizando-se uma seringa de vidro para
realizacdo do processo, na coluna cromatografica.
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As temperaturas da porta de injecéo, forno e detector foram fixadas em 80, 60 e 100
°C, respectivamente. O Argoénio foi utilizado como o gés de transporte a uma taxa de fluxo de
30 mL / min (MAINTINGUER et al. 2011). Em cada intervalo, o volume total de producéo de
biogas foi medido por um método de deslocamento de émbolo usando uma seringa de vidro
de 100 pL.

Os reatores foram operados até a estabilizacdo da producédo de CH4 (variacdo maxima
de 5% do volume acumulado de gas). O gas CH4 foi analisado 3-5 vezes por semana. O pH
inicial foi ajustado entre 7,0 e 7,1. Ap0s ajuste do pH, para garantir o ambiente anaerdbio
dentro dos reatores durante o periodo operacional, purgou-se gas nitrogénio puro por cerca de
2 minutos.

Os efeitos sinérgicos ou antagdnicos do soro de leite (SL) e dos residuos de caprino
(RC) na mistura foram analisados pelo planejamento aplicado, tendo como varidveis resposta
(dependentes) o rendimento volumétrico de metano por carga aplicada (MY pgoapl - Equacéo

1) e a taxa de producédo volumétrica de CH4 por carga aplicada (MPRpqoapi — Equagéo 2).

mL—CH, \ _ mL de CH, acumulado [M(t)] 1
MYDQOapl D - . . ( )
9—DQO0gp; grama de DQO aplicada na partida
mL—CH, _ mL de CHy, / dia (Ry)
MPRpgoap D = . , (2)
9—DQOgp;- d grama de DQO aplicada na partida

M(t) e Rm s@o pardmetros estimados pelo ajuste dos dados experimentais ao modelo de
Gompertz Modificado (Equacdo 3) aliado ao software OriginPro® 8. Para ensaios em
bateladas este € um dos modelos mais utilizados para descrever a producdo de metano
(HOLLAS et al., 2021; OJEDIRAN et al., 2021; GONZALEZ et al, 2017)

M(t) = Pexp {—epx [% A-t)+ 1] } 3
Sendo:
M(t) = producdo acumulada de metano (mL);
P = potencial m&ximo de produgdo de metano (mL);
Rm = taxa maxima de producdo de metano (mL/h);
A = intervalo de tempo (fase lag) necessario para o inicio da producao exponencial de CH4
(h);
t = tempo (h);
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e = constante adimensional de Euler = Exp(1) = 2,718.

A equagdo modificada de Gompertz é baseada na consideracdo de que a taxa de
producdo de biogas pelas arqueias metanogénicas corresponde a sua taxa de crescimento
especifica em um reator batelada. A funcdo sigmoide é crescente em todo intervalo de
variacdo de tempo, ndo possui pontos extremos — m&ximos e minimos, mas possui o ponto de

inflexdo.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Producéo de Metano e paréametros cinéticos

A Figura 4 representa 0s dados experimentais de producdo acumulada de metano em
relacdo ao tempo para as oito condi¢bes operacionais do planejamento 22, bem como a curva
dos dados ajustados com o modelo de Gompertz Modificado. Além disso, na Tabela 4 sao
apresentados os valores finais de producdo volumétrica de metano e o tempo final para cada

condigéo adotada nos reatores.

Figura 4— Producdes cumulativas de metano ajustadas ao modelo de Gompertz Modificado
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Fonte: Autor (2023).
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Tabela 5: Produg6es volumétricas finais de CH4 para os reatores

Reator R1 R2 R3 R4
Tempo max (h) 2295 2246 2822 2822
Producéo 1209,96 +

Acumulada vax de 449,44 +5,27 253,43 + 5,86 1221,24 + 6,65

CHa (ML) 029

Fonte: Autor (2023)

A partir da anélise da Figura 4 e da Tabela 5, as condi¢fes R3 e R4 apresentaram
comportamentos de producdo acumulada de metano em funcdo do tempo muito semelhantes,
assim em cerca de 118 dias (2822 horas) de operacao a quantidade de CH4 produzida para 0s
mesmos foi de 1221,24 + 6,65 e 1209,96 + 5,29 mL-metano, respectivamente. Neste mesmo
periodo, os demais reatores ja haviam atingido o ponto méaximo de producéo de metano.

Com auxilio do software OriginPro® 8, os dados experimentais foram ajustados com o
modelo de Gompertz Modificado, assim na Tabela 6 estdo indicados os parametros cinéticos
obtidos para 0 mesmo, podendo-se observar que o modelo ajustou-se bem aos dados
experimentais, com o R? variando de 0,9945 - 0,9987.

Tabela 6: Parametros cinéticos do Modelo de Gompertz Modificado

Parametro R1 R2 R3 R4

Pm (mL) 519,56 +12,85 312,37 +8,27 143156 +19,48 142481 +17,73
Rm (mL/h) 0,38 £0,01 0,16 +0,00 0,79 +0,01 0,79 +0,01

A (h) 663,83+18,05 257,68 +16,37 821,19 + 10,64 804,15 + 9,87
R? 0,9945 0,9949 0,9984 0,9987

P - Potencial maximo de producdo de CH4; Ry - Taxa méxima de producdo de CHa; A (h) - Duragéo da fase lag;
R? - Coeficiente de regressio.
Fonte: Autor (2023)

Os maiores valores de potencial maximo de producdo (Pm) foram observados nas
condi¢es R3 (1431,56 + 19,48 mL-CH4) e R4 (1424,81 + 17,73 mL-CHgs). Esses valores
representaram cerca de 4,55 vezes o valor alcancado pelo reator que apresentou o menor
potencial maximo de producéo de metano (R2).

No reator com DQO 5¢g/L e sem agitacdo (R1) houve um aumento do Pm em relacéo
ao reator com DQO 5g/L e agitacdo constante de 120rpm (R2). O mesmo comportamento foi
observado para os reatores com DQO 10g/L sem agitacdo (R3) e DQO 10g/L e agitagdo
constante de 120rpm (R4). Esse efeito se deu provavelmente devido a agitagdo elevada, o que
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pode ter acarretado na danificacdo dos microorganismos responsaveis pela producdo do
biogas.
Na Tabela 7 sdo fornecidos os resultados obtidos da analise de variancia (ANOVA)

dos efeitos da agitacao (B) e DQO aplicada (A) no potencial maximo de producdo de CHa.

Tabela 7: ANOVA para os efeitos A e B e sobre o potencial maximo de producédo de CH4

Rz =0,9987 SQ GL MQ Valor - F Valor - p
A 781434 1 781434 2583,85 0
B 4870 1 4870 16,10 0,003052
AB 25698 1 25698 84,97 0,000007
Error 2722 9 302

Fonte: Autor (2023)

De acordo com a Tabela 7 ¢ possivel verificar que os valores obtidos na ANOVA para
os efeitos A e B sobre Pm sdo estatisticamente significativos (95%) uma vez que todos os
valores de p foram inferiores a 0,05. Além disso, o valor de R2 0,9987 confirma o bom ajuste
para os dados.

Na figura 5 esta ilustrado o grafico de pareto dos efeitos A e B sobre o potencial
méaximo de producdo de CHa.

Figura 5 — Grafico de pareto dos efeitos A e B

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(MYDQOapl; ot = 0,05)

A DQO Aplicada
B Agitacio

] 10 20 30 40
Efeito Padronizado

Fonte: Autor (2023).
A partir da Figura 4 é possivel verificar que as variaveis, bem como as interacdes entre

as mesmas, sao significativas para o potencial maximo de produgdo de metano conforme ja
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observado através da Tabela 7. Além disso, € possivel verificar que os efeitos da concentracdo
de DQO aplicada (A) apresentam maior influéncia para Pm, sendo a interagdo A o maior
deles. Para a interacdo B verifica-se um efeito negativo para o potencial maximo de producéo
de CH4 assim quanto maior o valor de B, menor sera o valor de Rm, j& a variavel B tem um
efeito contrario sobre Pm. Lo0go, 0 efeito da agitacdo (B) mostrou-se pouco significativo em
relacdo aos demais efeitos.

A Figura 6 apresenta o grafico de valores preditos e observados para o potencial

méaximo de producdo de metano.

Figura 6- Gréfico de valores preditos X valores observados para o potencial maximo de produgéo de metano

Observed vs. Predicted Values
2**(2-0) design; M5 Residual=108 5538
oW MY DQO {mLig)

Valores Preditos

25¢ 300 350 400 450 500 550 600 650 OO 750 BOO BSO
Valores Observados

Fonte: Autor (2023).

A partir do gréfico, foi possivel observar que os valores dos modelos se aproximam dos reais

para o potencial maximo de producdo de metano.
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5.2 Rendimento de CHa4

Na Tabela 7 séo apresentados os resultados de rendimento de CHa, volumétricas, em

relacdo a DQO e biomassa aplicada.

Tabela 8: Pardmetros indicadores de desempenho para as condicfes avaliadas

Parametros Unidades R1 R2 R3 R4
MYDQoapl  mL-CH4/g-DQOA, 589,80 345,80 779,3 759,97

MY bgoapi - Rendimentos volumétrico por carga
Fonte: Autor (2023)

O reator R3 apresentou o maior rendimento volumétrico em relacdo a DQO aplicada
(779,30 mL-CHa4/g-DQOap1), sendo este valor 2,25 vezes maior que o rendimento do reator
que apresentou o menor rendimento (R2) em relacdo as demais condicdes adotadas.
Olugbemide et al. (2012) avaliaram codigestdo anaerobia de folhas de milho (ML) com capim
elefante (EG) e investigaram os efeitos sinérgicos e antagnicos dos substratos na producao
de biogas. Concluiram que os digestores tiveram efeitos sinérgicos na producdo de biogas
com uma producdo na faixa de 610 a 870 mL /g DQO. Imeni et al. (2019), avaliaram o
potencial de producdo de biogés, a partir da codigestdo estrume animal e soro de queijo (vaca,
cabra e ovelha) e relataram valores de rendimentos de producdo de metano na faixa de 500 a

650 mL /g DQO, sendo o valor maximo relatados no presente estudo superior a estes.
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6 CONCLUSAO

Por meio do planejamento 22, observou-se que 0 modelo quadratico se mostrou mais
representativo que o modelo linear, isso em comparacio ao R?, porém ambos foram
estatisticamente significativos (p < 0,05). Verificou-se também que houve uma interacdo
sinérgica entre SL e RC, contribuindo para a melhora do rendimento e da taxa de producdo de
metano.

Com a intencdo de melhorar a producdo de metano e torna-la mais estavel a partir da
codigestdo dos substratos envolvidos, o estudo utilizou a melhor proporcéo entre os substratos
juntamente com a variacdo da carga aplicada e agitacdo no sistema que foram adotadas e
aplicadas no trabalho. Para esta etapa o sistema apresentou uma maior remocao de DQO no
reator R3 (DQO 10g/L e sem agitacdo), com eficiéncias de remocdo de 80,35%. Verificou-se
também que, nos reatores que nao estavam sob a influéncia de agitacdo a producéo de metano
foi mais expressiva, trazendo a idéia de que a agitacdo de 120rpm nao era benéfica no sentido
de taxa de producéo e de rendimento do biogas

Apartir do planejamento experimental fatorial foi possivel verificar que os
rendimentos e potencial méximo de producdo de metano, foram diretamente influenciados
pela interacdo com DQO aplicada, e além disso, o fator agitacdo foi pouco significativo para
as variaveis resposta.

Portanto, estes resultados sdo significativos para o processo de producdo metano a
partir da digestdo anaerdbia dos residuos empregados, tendo como justificativa a facilidade de
conducdo e atendimento as estratégias de desenvolvimento sustentavel, da minimizagédo e
tratamento de residuos, numa evidente aproximacdo com as tecnologias sustentaveis.

Como sugestdo para trabalhos futuros, é indicado estudar os efeitos da composi¢do
das diferentes fontes de nutrientes e também avaliar os demais pardmetros que contribuem

diretamente na producéo de biogas.
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APENDICE | - DADOS DE PRODUCAO VOLUMETRICA DE CH4 AO LONGO DO TEMPO E GRAFICOS DE PRODUCAO
ACUMULADA DE DE CH4 PARA OS REATORES.

R1 R2 R3 R4
Tempo CH4 Ac Tempo CH4 Ac Tempo CH4 Ac Tempo CH4 Ac
(h) (mL) (h) (mL) (h) (mL) (h) (mL)

0 0,00 + 0 0 0,00 + 0 0 0,00 + 0 0 0,00 + 0
17 0,83 * 0,01 24 0,97 + 0,01 24 1,12 + 0,02 25 1,17 + 0,02
41 1,69 + 0,00 42 2,43 + 0,00 42 2,49 + 0,06 43 3,29 + 0,05
64 2,76 * 0,01 65 4,80 + 0,04 64 4,48 + 0,34 65 6,09 + 0,05
95 4,36 + 0,02 92 8,81 + 0,05 94 6,87 + 0,34 92 9,07 + 0,13
122 6,03 * 0,01 123 12,84 + 0,03 125 9,54 + 0,44 124 12,16 + 0,16
167 7,93 + 0,04 166 16,10 + 0,14 169 12,41 + 0,36 170 15,42 + 0,34
191 9,90 + 0,00 190 18,90 + 0,17 193 15,54 + 0,36 194 18,08 + 0,52

263 14,42 + 3,70 260 22,80 + 0,23 265 19,86 + 0,33 267 21,67 + 0,31
287 16,80 + 3,67 284 26,70 + 0,14 289 23,76 + 0,59 291 24,99 + 0,74
314 19,23 + 3,82 305 31,83 + 0,38 315 27,59 + 0,82 311 28,42 + 0,56
334 21,95 + 3,61 332 35,71 + 0,30 338 31,35 + 0,88 339 31,98 + 0,76
356 25,32 + 3,82 352 39,59 + 0,25 357 34,97 + 0,95 360 35,74 + 0,60
431 28,55 + 3,77 427 42,70 + 0,25 434 39,32 + 0,87 435 39,60 + 0,66
450 31,04 + 3,69 445 46,00 + 1,20 458 43,81 + 0,84 458 43,60 + 0,58
477 33,98 + 3,81 472 49,68 + 151 480 48,28 + 0,73 481 47,44 + 0,77
525 36,97 + 4,11 523 53,26 = 1,77 530 52,83 + 0,54 528 51,26 + 1,03
602 39,92 + 4,22 596 56,68 + 1,71 608 58,80 + 0,41 602 55,49 + 1,27
621 42,98 + 4,23 615 61,92 + 1,71 628 65,30 + 0,22 623 60,99 + 1,36
698 47,11 + 4,06 692 69,00 + 1,96 702 74,79 + 1,17 697 70,75 + 1,15
768 52,85 + 4,24 762 76,04 + 1,97 769 90,00 + 1,92 767 83,24 + 0,79
812 58,14 + 4,31 812 82,94 + 1,93 814 106,18 + 3,26 812 99,86 + 0,63
860 63,75 * 4,31 858 88,80 + 1,50 859 123,65 + 5,24 857 122,47 + 0,67
932 80,37 + 18,01 930 95,99 + 1,58 932 144,31 + 5,79 929 144,83 + 2,41
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