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RESUMO

A biomassa lignocelulésica e residuos da agropecuaria ricos em carboidratos, lipideos e
proteinas sdo fontes promissoras para producdo de energia renovavel que vém crescendo
atualmente na area da produgdo de biocombustiveis. O residuo caprino (RC) ¢ uma excelente
matéria-prima para digestdo anaerobia devido ao seu alto teor de nitrogénio total e estabilidade
na fermentag¢do, mas, a sua utilizagdo possui baixo rendimento de producao de biogas. Um
aumento desse rendimento pode ser obtido pela codigestao de esterco animal com co-substratos,
como soro de leite. O objetivo deste estudo € realizar a codigestdao do soro de leite (SL) e
residuos de caprino (RC) para produzir metano. Com isto, foi aplicado em uma primeira etapa
(E1) o planejamento experimental do tipo Simplex Lattice em reatores de bancada (300 mL) em
modo batelada. Diferentes propor¢oes da mistura (SLioo/RCo, SL75/RCas, SLso/RCso,
SL»5/RC7s, SLo/RCi00) foram avaliadas por meio dos ajustes aos modelos lineares e quadraticos.
Na El, os resultados mostraram eficiéncia de remocao de DQO entre 40,07 ¢ 63,73 %, e de
Solidos Volateis Totais (SV) entre 22,87 e 58,99%. A codigestao foi favoravel para producao
de CH4 em relagdo aos residuos de caprino, além disso foram obtidos os valores maximos de
319,89 mL de CH4/gDQOsp1 € 303,34 mL de CH4/gSVap, ambos observados na condi¢do
SL7s/RCas. O modelo quadratico teve o melhor ajuste (R? igual a 0,983 para o rendimento de
metano). Uma segunda etapa (E2), foi realizada com o reator SL75/RC»s, almejando a produgdo
de metano, a partir de um planejamento experimental 2* com objetivo de avaliar o efeito das
variaveis concentragdo inicial de substrato (DQO), agitacdo e porcentagem de indculo no
rendimento de metano. O maior rendimento em relagdo a biomassa aplicada foi alcangado no
reator com concentragdo inicial de DQO de 10g/L, sem agitacdo com 10% de indculo, tendo
resultado em 939,45 mL de CHa/gSVap. Por fim, foi realizada uma terceira etapa (E3)
utilizando-se um reator de SL com as condigdes adotadas no reator Rp5 que apresentou o

melhor desempenho na E2. Os resultados mostraram um rendimento de 648,03 CH4/gSVap.

Palavras-chave: codigestdo, rendimento de metano, planejamento, indculo, DQO, agitagao.
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ABSTRACT

Lignocellulosic biomass and agricultural residues rich in carbohydrates, lipids and proteins are
promising sources for the production of renewable energy that are currently growing in the area
of biofuel production. Goat waste (RC) is an excellent raw material for anaerobic digestion due
to its high total nitrogen content and stability during fermentation, but its use has a low biogas
production yield. An increase in this yield can be achieved by co-digestion of animal manure
with co-substrates such as whey. The objective of this study is to perform the co-digestion of
whey (SL) and goat waste (RC) to produce methane. With this, in a first stage (E1) Simplex
Lattice experimental planning was applied in bench reactors (300 mL) in batch mode. Different
mixture proportions (SL1oo/RCo, SL75/RCas, SLso/RCso, SL2s/RCr7s, SLo/RCio0) were evaluated
through adjustments to linear and quadratic models. In E1, the results showed COD removal
efficiency between 40.07 and 63.73%, and Total Volatile Solids (SV) between 22.87 and
58.99%. Codigestion was favorable for the production of CH4 in relation to goat waste, in
addition, maximum values of 319.89 mL of CH4/gDQOxp1 and 303.34 mL of CH4/gSVap were
obtained, both observed in the SL75/RC»s condition. The quadratic model had the best fit (R2
equal to 0.983 for methane yield). A second stage (E2) was carried out with the SL75/RCys
reactor, aiming to produce methane, based on an experimental design 2* with the objective of
evaluating the effect of the variables initial substrate concentration (COD), agitation and
percentage of inoculum in methane yield. The highest yield in relation to the applied biomass
was achieved in the reactor with an initial COD concentration of 10g/L, without agitation with
10% inoculum, resulting in 939.45 mL of CH4/gSVapi. Finally, a third stage (E3) was carried
out using a 5L reactor with the conditions adopted in the Rp5 reactor, which presented the best

performance in E2. The results showed a yield of 648.03 CH4/gSVapl.

Key words: codigestion, methane yield, planning, inoculum, COD, agitation.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento populacional a demanda por fontes de energia alternativa tem
aumentado cada vez mais, despertando a necessidade de substitui¢do dos combustiveis fosseis
devido ao seu esgotamento por fontes de energia renovaveis que satisfacam as necessidades
energéticas globais, contribuindo com a minimizacdo dos impactos ambientais (Pecar,
Pohleven e Gorsek, 2020).

A digestao anaerobia (DA) pode ser definida como um conjunto de processos em que
microrganismos degradam a matéria organica na auséncia de gas oxigénio, convertendo
compostos organicos complexos em produtos tais como metano, diéxido de carbono e agua,
com varias vantagens de menor consumo de energia, custo operacional € maior producao de
biogas sobre processos fisico-quimicos (Cucina et al., 2021). Devido ao seu grande potencial
de conservagdo de energia, a DA tem sido amplamente adotada para tratar aguas residuais
organicas de alta resisténcia, lodo ativado, residuos alimentares e residuos agricolas (Hassanein,
Kumar e Lansing, 2021). Além disso, a DA ¢ um dos processos de producdo de energia
renovavel mais promissores atualmente, com beneficios para a saide humana, meio ambiente,
economia e energia, e, portanto, tem atraido atencao notavel dentro da comunidade cientifica
(Wang et al., 2021). Vale destacar ainda, que a digestdao anaerdbia permite simultaneamente a
geragao de bioenergia, producao de biofertilizantes e reducao das emissdes de gases do efeito
estufa (GEE) e controle de odor (Neshat et al., 2017). Comparado a outras energias verdes, o
biogas ¢ vantajoso, pois, quando atualizado para biometano, pode ser distribuido por inje¢ao na
rede no gasoduto e/ou armazenado. Ademais, o armazenamento de biometano supera a
sazonalidade da disponibilidade de energia de outras fontes (Pasini et al., 2019).

A pecuaria esta crescendo como resultado da alimentacdo humana, consequentemente,
uma grande quantidade de residuos agropecuarios € produzida todos os anos em todo o mundo.
Apenas uma parte deles ¢ utilizada, sendo o restante inutilizado e transformado em potenciais
poluentes com alto custo de descarte. A principal limitagdo para os produtores de residuos ¢ a
falta de conhecimento em tratamentos alternativos (Rodriguez et al., 2021). E uma dessas
alternativas ¢ usar o esterco animal que ¢ a principal fonte de produ¢do de bioenergia por
digestdo anaerobica (DA). Em todo o mundo, mais de 20.000 usinas de biogds estio em
funcionamento para o tratamento de dejetos animais. (Lin et al., 2022). No entanto, usando
apenas estrume animal como a inica matéria-prima a DA produz um baixo rendimento de CHs4

a partir do substrato influente (Imeni, et al., 2019). Para tornar esta tecnologia mais atraente
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para os agricultores, um aumento no rendimento de CH4 pode ser alcancado por codigestdo de
estrume animal com diferentes tipos de co-substratos. Um dos residuos uteis para esse fim sao
os residuos lacteos de baixo custo e facilmente biodegradaveis, como o soro de leite (Dereli et
al., 2019).

O soro de leite representa basicamente 85-95% do volume de leite e normalmente
contém lactose (4,5-5% p/v), proteinas soluveis (0,6-0,8% p/v), lipidios (0,4-0,5% p/v), acido
latico (0,05% p/v) e sais minerais (8-10% de matéria seca) (Dereli et al., 2019). Embora seja
possivel recuperar muitos produtos alternativos do soro de leite, como soro de leite condensado
ou em po, concentrado protéico de soro de leite, lactose e seus derivados, muitas industrias de
pequeno e meédio porte ndo possuem o suporte técnico ou poder econdmico de aplicar
tecnologias de valorizagdo do produto. Assim, torna-se necessario considerar uma forma
eficiente para o tratamento do soro de leite como uma corrente de dguas residuais.

E possivel na literatura, encontrar trabalhos que investigam a combinagdo de estercos
com residuos ricos em fontes de carbono para a produgdo de biometano por DA. Pan-in e
Sukasem (2017) avaliaram o potencial de geragdo de metano a partir da codigestao anaerdbia
de esterco animal e residuos de milho doce, tendo a codigestdao seca com esterco de cabra e
semente de milho resultado na producido 75 mLCH4/gSVap1 de metano em 30 dias. J& Imeni et
al. (2019) avaliaram o potencial de producdo de biogas, através da codigestao utilizando esterco
de vaca, ovelhas, cabras e soro de leite. Os resultados indicaram que a producao de biogas de
soro do leite em 27 dias variou de 500 a 650 mLbiogas/gDQOap1, tendo o soro de leite de vaca
a maior producdo, entretanto, para a codigestdo, as producdes maximas de biogas variaram de
125 a 211 mL biogas/gDQO.p1. Andrade et al. (2020) avaliaram a produ¢do de biogas, durante
65 dias, utilizando como subtratos para digestdo anaerobia, residuos alimentares e esterco
bovino fresco. A maior producdo acumulada de metano em laboratério foi de 273
mLCH4/gSVap1 no tratamento com relagao residuo alimentar: esterco de 1:2.

Assim, o presente estudo tem como objetivo avaliar o potencial de geragdo de metano a
partir da codigestdo anaerobia de soro de leite e residuos de caprino, bem como avaliar as
diferentes razdes volumétricas da mistura de ambos os residuos e os efeitos da DQOapl,

quantidade de in6culo e agitacdo no rendimento de metano.
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OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a produgdo de metano a partir da codigestdo anaerobia de soro de leite e residuos de

caprino.

2.2 Objetivos especificos
- Caracterizar fisico-quimicamente o soro de leite e os residuos de caprino;
- Avaliar a influéncia da composicdo do substrato no rendimento de metano a partir da

codigestao anaerdbia dos mesmos em reatores em batelada;

Avaliar a eficiéncia de remog¢ao de DQO e so6lidos volateis totais no processo;

Avaliar os efeitos sinérgicos e/ou antagdnicos através do planejamento experimental
Simplex Lattice;

Avaliar os efeitos da DQOap1 (5-10g/L), quantidade de indculo (10 - 20%) e agitagao (0 - 120

rpm) através do planejamento experimental 2* no rendimento de metano.

Avaliar a produ¢ao de metano em escala maior na condi¢do otimizada.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.2 Residuos Agroindustriais

Atualmente, as atividades agricolas e agroindustriais produzem uma grande parcela de
subprodutos que constituem diversas ameacas ao meio ambiente (Mabrouki et al., 2022).
Ademais, a producdo agricola tem sido fortemente criticada ndo so6 pela alta producdo de
subprodutos agricolas, mas também pela alta demanda de combustiveis, fertilizantes
inorganicos e emissoes de gases de efeito estufa, que aumentam a economia linear no sistema
de producao (Acevedo et al., 2020). No caso da pecudria, seus numeros tém crescido junto com
a populagdo humana devido a demanda por proteina de origem animal (Kernebeek et al., 2016).
Em consequéncia disto, uma grande quantidade de residuos agropecudrios ¢ produzida todos os
anos em todo o mundo e apenas uma parte deles ¢ 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 (Downing et
al., 2017).

As espécies de produgao 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, ¢ descartada no meio ambiente sem qualquer tratamento (Asunis

et al., 2020).

3.1.1 Residuos de Caprino

Atualmente, um dos principais desafios enfrentados pela pecuaria, principalmente
caprina, € buscar alternativas para as grandes quantidades de efluentes gerados, sobretudo em
sistemas de producdo em estabulo (Rodriguez el al., 2021). Durante anos, esterco de herbivoro
tem sido usado com restolho de colheita como matéria organica para solos (Holter, 2016).
Embora essa matéria organica possa ser incorporada diretamente ao solo, ndo ¢ recomendada
devido a presenga de coliformes fecais e patdogenos, que podem produzir doengas infecciosas
(Rodriguez el al., 2021). Em vez de fornecer o esterco de cabra diretamente para o solo, a
compostagem ¢ uma tecnologia simples para tratamento de esterco ou de palha usada confec¢ao

de colchdes e de cama. O produto final do processo ndo contém patdgenos (Corato, 2020). Em
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sistemas de alojamento de cama de palha, a palha é geralmente usada para absorver excrementos
e urina, criando assim um residuo solido em vez de liquido. Esses residuos sélidos sdo camas
sujas que se acumulam nos estdbulos e que sdo denominadas camas usadas ou palha usada se
esta for usada como material de cama (Riggio et al., 2017).

As desvantagens da atual utilizagdo dos principais subprodutos da caprinocultura
juntamente com o endurecimento das atuais normas sobre a aplicagdo de chorume no solo ¢ a
falta de conexdo entre pecudria e agricultura, principalmente devido ao uso cada vez mais
difundido de fertilizantes inorganicos (Rodriguez et al., 2021), exigem alternativas viaveis para
o manejo desses subprodutos, como a reciclagem de subprodutos que nao s6 evita os custos de
descarte e os problemas ambientais que eles causam, mas também fornece um padriao de
recuperacgdo para o setor (Feng et al., 2018; Van et al., 2020). Numerosos estudos abordaram
técnicas de tratamento e/ou aproveitamento desses subprodutos, € observa-se que, para reduzir
o teor de matéria organica dos residuos, métodos biotecnoldgicos tém se mostrado uma boa
opgao (Siddique, Khalid e Ibrahim, 2020). Portanto, a digestao anaerobia (DA) apresenta uma

abordagem promissora para os beneficios socioecondmicos e ambientais (Sabater et al., 2019).

3.1.2 Soro de Leite

As industrias de laticinios passaram por um grande crescimento em muitos paises
devido a crescente demanda por leite e produtos lacteos, sendo assim a mesma tem gerado
grandes quantidades de efluentes lacteos com alto poder poluidor. Em todo o mundo, cerca de
4 a 11 milhdes de toneladas de subprodutos lacteos sao liberados no meio ambiente todos os
anos, o que ¢ um sério perigo para a biodiversidade (Sirmacekic et al., 2022). A produgao
mundial de soro de queijo ¢ estimada em cerca de 150 milhdes de toneladas (Coelho et al.,
2023); para fazer 1 kg de queijo sdo gerados 7 a 8 kg de soro de leite (Bella e Rao, 2022).

O soro de queijo ¢ um subproduto da produ¢do de queijo que representa, em volume,
aproximadamente 90% do leite empregado. O mesmo ¢ considerado um recurso de interesse
(rico em proteinas, carboidratos e minerais) ou um efluente concentrado que requer tratamento
(Dereli et al., 2019, Escalante et al., 2018). A caracterizagdo do soro de queijo depende da
qualidade do leite utilizado (cabra, vaca, ovelha e bufala), que pode variar de acordo com araga
do animal, alimentacdo, sanidade e estagio de lactagdo (Imeni et al., 2019).

Tradicionalmente, o soro de queijo era considerado um produto residual e era descartado
pelo método mais barato possivel, por exemplo, alimentagdo para animais, irrigado por

pulverizacdo na terra ou tratado como efluente (Fox et al., 2017). O despejo de soro de leite é



22

proibido devido ao seu potente efeito poluente nos ecossistemas ambientais, uma vez que o0 soro
de queijo tem uma carga organica elevada que varia na faixa de 45 - 65 g/kg para solidos
volateis (SV) e 60 - 94 g/L. para demanda quimica de oxigénio (DQO) (Dareioti ¢ Kornaros,
2015).

Por isso os sistemas de tratamento que envolvem o descarte adequado do soro tém sido

levados mais a sério (Amaral e Silva, 2021).

3.2 Digestdo Anaerobia

A digestdo anaerobia (DA) consiste em uma série de reagdes bioquimicas complexas
realizadas por varios tipos de microrganismos que requerem pouco ou nenhum oxigénio para
sobreviver. Durante esse processo, ¢ produzido um gas composto principalmente de CHs e CO»,
também conhecido como biogés (Greene, 2019). A quantidade de gés produzida varia com a
quantidade de residuos organicos alimentados ao digestor e a temperatura influencia a taxa de
decomposicao e producdo de gas. O processo global de conversio de matéria organica
complexa em CHs e CO> pode ser dividido em quatro etapas: hidrdlise, acidificagao,
acetogénese e metanogénese (Mohammadi, Naqvi e Granstrom, 2019). A Figura 1 detalha a

digestao anaerobia de materiais organicos.
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Figura 1: Diagrama da divisdo de fases do processo de digestdo anaerdbia.
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Fonte: Adaptado de Cremonez et al. (2021).

Quando o digestor anaerdbico funciona adequadamente, a conversdo dos produtos
intermediarios (ou seja, os produtos das trés primeiras etapas) € praticamente completa, de
modo que as concentragdes destes sao baixas a qualquer momento. No processo de hidrolise,
macromoléculas como proteinas, polissacarideos e gorduras que compdem a massa celular dos
microrganismos sdo convertidas em moléculas menores e soliveis em agua: peptideos,
sacarideos e acidos graxos (Khanal et al., 2021). O processo de hidrélise ou solubilizagdo ¢
feito por exoenzimas excretadas por bactérias fermentativas. A hidrolise ¢ um processo
relativamente lento e geralmente limita a taxa do processo de DA global. Os polimeros sdo

transformados em mondmeros soluveis por meio de hidrolise enzimatica (Mishra et al., 2018).
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nCgH,(05 + nH,0 Hidrolise » (CgH1304)n (3.2.1)

A reagdo descrita na Equagao 3.2.1 ¢ catalisada por enzimas microbianas extracelulares
conhecidas como hidrolases. Dependendo do tipo de reagdo que catalisam, essas hidrélases
podem ser esterase, glicosidase ou peptidase. Por exemplo, as lipases hidrolisam as ligacdes
¢éster dos lipidios para produzir acidos graxos e glicerol (Richard et al., 2019). Quando se trata,
especificamente, de celulase como substrato, a principal classe de bactérias anaerdbias que
degradam este polimero inclui Bacterioides succinogenes, Clostridium lochhadii, Clostridium
cellobioporus, Ruminococcus flavefaciens, Ruminococcus albus, Butyrivibrio fibrosolvens,
Clostridium thermocellum, Clostridium stercorarium e Micromonospora bispora (Ordaz-Diaz
e Bailon-Salas, 2020). O esterco de varios animais como vaca, porco, cabra etc. tem sido usado
como in6culo na digestdo anaerdbia de residuos alimentares. Os anaerobios presentes nas fezes
pertencem ao sistema digestivo da espécie. Ja para a hemicelulose no rimen como substrato, as
bactérias predominantes encontradas para degradar as hemiceluloses no rimen sao Bacterioides
ruminicola, B. fibrisolvens, R. flavenfaciens e R. albus (Matthews et al., 2019).

A segunda etapa do processo de DA ¢ a acidogénese ou acidificacdo, conforme
apresentado na reagdo descrita na Equacdo 3.2.2, um processo que resulta na conversdao dos
produtos hidrolisados (mondmeros resultantes da primeira reacdo) em moléculas simples com
baixo peso molecular, como os &cidos graxos volateis (AGV) (por exemplo, acético, propionico
e acido butirico), alcoois, aldeidos e gases como CO>, Ho, NH3 ¢ HoS (Zhou et al., 2018). A
acidificacao ¢ afetada por uma grande variedade de bactérias, a maioria das quais a presenga de
oxidantes como oxigénio ou nitrato ¢ toxica, sendo estritamente anaerobias. Portanto, a
presenca de bactérias que utilizam oxigénio ¢ importante para remover todo o oxigénio que
possa ser introduzido no sistema. As bactérias acidogénicas sdo capazes de metabolizar material

organico até¢ um pH muito baixo em torno de 4 (Richard et al., 2019).

nC¢H,,0¢ Acidificacdo - 3nCH;COOH (3.2.2)

Na terceira etapa, a acetogénese, os produtos da acidificagdo sdo convertidos em acidos
acéticos, hidrogénio (Hz) e gas carbonico (COz) por bactérias acetogénicas (Yitayal, 2015). As
trés primeiras etapas da DA sdo frequentemente agrupadas como fermentacio acida. E

importante notar que na fermentagdo acida, nenhum material organico ¢ removido da fase
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liquida: ele ¢ transformado em uma forma adequada como substrato para o processo
subsequente de metanogénese (Khanal et al., 2021; Richard et al., 2019).

Na etapa final do processo DA, em fungdo do substrato, CHs pode ser gerado em duas
rotas, fermentando os produtos da fermentacdo acida (principalmente acido acético) em CHy e
CO,, como na reagdo contida na Equacdo 3.2.3, os produtos da fermentacdo &cida
(principalmente 4cido acético) sdo convertidos em CO2 e CH4 por metanogénios acetoclasticos.
ou usando CO> como fonte de carbono e hidrogénio como agente redutor por metanogénios
hidrogenotroficos, de acordo com a Equagdo 3.2.4. Ainda podem ocorrer as reagdes indicadas
nas Equagoes 3.2.5, 3.2.6, em que o CO; pode ser hidrolisado em acido carbonico e metano
(Richard et al., 2019). Os géneros metanogénicos mais comumente encontrados nos reatores de
biogas sdo Methanobacterium, Methanothermobacter, Methanobrevibacter, Methanosarcina e

Methanosaeta (Ordaz-Diaz e Bailon-Salas, 2020; Anukam et al., 2019).

CH;COOH - CH,+ CO, (3.2.3)
€O, + 4H, reducao - CH, + 3H,0 (3.24)
CO, + H,0 hidrolise - H;CO4 (3.2.5)
4H, + H,CO5; redugdao —» CH, + 3H,0 (3.2.6)

S6 entdo o material organico sera removido, pois o gas metano produzido sera
amplamente dessorvido da fase liquida. Em cada uma das quatro etapas sequenciais, as reacoes
catabolicas descritas acima se desenvolvem junto com a atividade anabodlica (Li, Chen e Wu,
2019). A energia livre exaurida das reacdes ¢ parcialmente utilizada para a sintese das
populacdes de anaerobios. Portanto, uma grande fracdo da matéria organica digerida ¢
convertida em biogas (Anukam et al., 2019).

O CO:z no biogas ¢ indesejavel. Eles sdo removidos para um 6timo desempenho do
biogads como combustivel. O CO; ¢ removido passando o gas para a dgua de cal que se torna
leitosa devido a formagdo de carbonato de calcio (Yitayal, 2015). O H>S também ¢é outro
indesejavel no biogas devido a presenga de sulfato no substrato. Mas a porcentagem de H>S
presente no biogas varia de acordo com a porcentagem de sulfato (Richard et al., 2019; Yitayal,

2015).
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A Tabela 1, apresenta os principais constituintes do biogds e suas respectivas

caracteristicas.

Tabela 1: Composic¢do e caracteristicas do biogas

Componente Teor (%) Observacoes

CH4 50-175 Elevado poder calorifico
Baixo poder calorifico; modifica
as propriedades antidetonacao

CO2 25-50 quando usado em motores; causa
corrosao na presenga de vapor
d’agua.
Efeito corrosivo em estruturas
HoS 0-0,5 metalicas; Emissdo de SO; e HaS

em combustdo incompleta

Emissao de NOx na combustao;

NH;3 0-0,05 aumenta as propriedades de
antidetonagao.
\CE}por 1-5 Causa corrosao em equipamentos
d’agua
Diminui o poder calorifico;
No 0-5 aumenta as propriedades
antidetonagao.
Age como abrasivo e danifica

Siloxanos 0-50
motores.

Fonte: Adaptado de Deublein e Steinhauser (2008)

O metano ¢ facilmente armazenado na rede de gas natural, reservatorio subterraneo,
tanque comprimido, armazenamento liquefeito, engarrafamento, armazenamento adsorvido
(estrutura metal-organica, outros materiais porosos) e conversdao fisico-quimica (clatrato
hidratado, produtos quimicos) (Budzianowski e Brodacka, 2017).

Desta forma, como ja listadas anteriormente suas vantagens, a digestdo anaerobia (DA)
¢ uma das estratégias mais versateis para o manejo de dejetos. Pois ndo € apenas um caminho
para reduzir a poluicdo ambiental causada pela producdo animal, mas também para gerar

energia como biogas, biofertilizante e condicionador de solo (Zahedi, 2018).
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3.2.1 Estudos sobre a Producdo de metano usando residuos agricolas e/ou

agroindustriais

A produc¢do de metano a partir do soro de queijo também tem sido estudada na ciéncia,
e a producdo de energia a partir desse substrato por meio da fermentagdo anaerdbica vem
sendo estudada desde a década de 1980 (Lo; Liao; Chiu, 1988; Yan; Liao; Lo, 1988).

Fernandez et al. (2015) utilizaram soro de queijo como substrato para producdo de
metano a fim de se avaliar a digestdo anaerdbia do residuo em um reator batelada sequencial
(SBR) a uma temperatura de 55°C. Os autores observaram um rendimento volumétrico de
314,5 mL CH4/gDQOQgp1. Os principais metabolitos acumulados foram 4cido propidnico e
acido acético com concentracdes de 170 e 300 mg/L, respectivamente. A digestdo anaerdbia
termofilica de soro de queijo foi alcangada com sucesso em 8,3 dias.

Antonelli et al. (2016) avaliaram a producao de biogas pelo processo de fermentacao
anaerdbia de soro de queijo utilizando como indculo dguas residudrias de suinocultura. Neste
estudo, os ensaios foram realizados em reator batelada e duas temperaturas foram estudadas:
26°C e 32°C. Os rendimentos de metano produzidos foram 168 — 174 mL CH4/gSVap para
temperatura de 32°C e de 99 — 110 mL CHa4/gSVap para temperatura de 26°C. Além disso,
houve reducao de mais de 40% em so6lidos volateis totais em ambos os tratamentos.

JaJo, Kim e Lee (2016) estudaram a producao continua de metano utilizando um filtro
anaerdbio no tratamento de soro de queijo. O processo de digestao foi realizado a uma
temperatura de 35°C e as concentragdes foram variadas em 4, 8, 12, 16 e 20 g/1. No intervalo
0,8 — 2,4 gDQO/L.d, sem que houvesse controle do pH, o reator comportou-se de forma
estavel, apresentando uma eficiéncia de remocdo de DQO de aproximadamente 80%. O
rendimento de metano permaneceu entre 280 a 340 mL CH4/gDQOap € as taxas de producao
volumétricas especificas de metano permaneceram entre 1 e 1,2 mL CHa4/gDQOgp1.d. Apesar
do contetido de metano decrescer de 65,4% para 43,7%, a producao volumétrica aumentou a
medida que acréscimos na taxa de carregamento organico foram realizados, atingindo o
maximo de 589 mL de CH4/L.d. A remocao do substrato ¢ a cinética de producao de metano
foram descritas com sucesso pelo modelo modificado de Stover-Kincannon.

O tratamento de soro de queijo para recuperagao energética utilizando biorreator com
membrana foi estudado por Ribera-Pi et al. (2020). A temperatura do processo foi de 35°C e
o pH foi mantido em 7 por meio da adicao de NaOH. O soro de queijo utilizado no processo
foi armazenado em temperatura ambiente. A digestdo do soro obteve uma remocao de DQO

média 91% para producdo de 0,2 a 0,9 m* de biogds.kg/DQOrem € contetido de metano de 51
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— 73%. Assim, os autores concluiram que a digestdo anaerdbia do soro de queijo pode ser
realizada com afluente a temperatura ambiente sem a necessidade de tratamento imediato apos
sua geracao e refrigeracao.

Escalante et al. (2018) analisaram a produgdo de metano a partir do soro de queijo
produzido em quatro industrias distintas. O processo foi realizado em reatores em batelada
utilizando estrume de boi como inoculo. A temperatura nos reatores foi mantida em 37°C.
Além disso, a concentracdo de matéria organica variou de 65 a 140 gDQO/L. A remocao de
DQO foi acima de 83% em todos os experimentos € os rendimentos de metano de 510 a 600
mL CH4/gSV.p1 foram alcangados, ademais a taxa méaxima de produgdo volumeétrica especifica
de 17,14 mL CHa4/gSVap1.d foi obtida.

A producdo de metano por meio de digestdo anaerobia foi estudada por Treu et al.
(2019) utilizando soro de queijo como substrato. Foram realizados experimentos em dois
niveis de temperatura (37°C e 54°C) em reatores de mistura perfeita (CSTR) a fim de se
avaliar a influéncia da temperatura. Os dois reatores foram submetidos a diferentes condi¢des
operacionais. A codigestdo do soro de queijo com esterco bovino manteve os niveis de pH
superiores a 7,0 e, portanto, taxas estaveis de produ¢do de metano foram alcangadas sem
acumulo significativo de acidos graxos volateis. A condi¢do forneceu uma acidificacao do
meio, enquanto que a condigdo mesofilica se mostrou mais adequada para a digestao do soro.
Conforme indicado por Treu et al. (2019), apesar da condigao termofilica ter exibido maiores
instabilidades ocasionadas pelo acumulo de &cidos organicos, a temperatura na faixa
termofilica proporcionou producdo volumétrica de metano aproximadamente 2,8 vezes
superior a da temperatura de 37°C.

Cruz-Salomon et al. (2020) investigaram o tratamento de dguas residuarias de soro de
queijo em reator de leito granular expandido (EGSB). No presente estudo o biorreator foi
operado sob condi¢des estaveis (ou seja, pH 7,22 + 0,4 e temperatura de 26,6 + 1,4 °C) por
201 dias. Apos o processo foram alcangadas remocdes de DQO acima de 90%, o rendimento
volumétrico de producdo de metano foi de 334 mL CH4/gDQOqp1 € a taxa de produtividade
volumétrica especifica de 1,64 mL de CH4/gDQOxp1.d.

A Tabela 2 apresenta os trabalhos da literatura que avaliaram a digestdo anaerobia do
soro de queijo. A digestdo do soro de queijo ¢, na maioria das vezes, estudada em temperaturas
na faixa mesofilica e aquém disso, verifica-se que altas concentragdes de matéria organica sao
utilizadas na digestdo anaerobia a partir da andlise da Tabela 2 (Fernandez et al., 2015; Jo;

Kim; Lee, 2016; Jasko et al., 2011; Cruz-Salomon et al., 2020).
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Tabela 2: Produgdo de CH4 a partir da digestao anaerdbia do soro de queijo

Tipo de Concentraciao
Reator Temperatura (/L) MY Autor
o 314,5 mL ,
SBR 55°C 38,2 (DQO) CH4/gDQO4 (Fernandez et al., 2015)
280 - 340
DanF 35°C 4 -20(DQO) mLCH4/gDQO (Jo; Kim; Lee, 2016)
apl
99 — 110 mL
26 OC CH4/gSVap]
SBR 1 o 59,22 (SV) 168 — 174 (Antonelli et al., 2016)
CH4/gSVap
o 65 — 140 510 a 600 mL
Batelada 37°C (DQO) de CHy/gSVa, (Escalante et al., 2018)
o 136,6 a216,3
Batelada 35 °C 0’6(18;516 mL de (Jasko et al., 2011)
CH4/gSVap]
o 334 mL de ,
EGSB 26,6 °C 46,6 (DQO) CH4/gDQOsn: (Cruz-Salomon et al., 2020)

SBR: reator batelada sequencial; DanF: filtro anaerdbio de fluxo descendente; EGSB: reator de leito granular

expandido; MY: rendimento de metano.

Fonte: Autor (2023)

O biogés ¢ produzido principalmente pela decomposi¢ao natural de matéria organica,
isto ¢, por meio de processos biologicos, contendo hidrogénio, metano, diéxido de carbono e
gas nitrogénio como componentes, sendo a maior parte (40 a 60%) composta por metano e a
menor por concentragdes do gas nitrogénio (De Farias Silva et al., 2019).

Os microrganismos responsaveis pela maior produ¢do de metano envolvido no processo
de digestdo anaerdbia (arqueas metanogénicas acetoclasticas), crescem com tempo minimo de
duplicagdo entre 2 e 3 dias. Eles por meio da remogdo do acido acético e da formacao de
bicarbonato ajudam a controlar o valor de pH da digestdo, como mostra a reacdo descrita na

Equacdo 3.2.1.1 (Li, Chen e Wu, 2019).

Producao de metano:

CH,C00~ + H,0 - CH, + HCO™3 G=-31,05kl/mol (3.2.1.1)
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As arqueas metanogénicas hidrogenotréficas sdo coletoras de hidrogénio, regulando a
taxa de producao total de acido, o potencial redox do processo de digestdo anaerdbia e a mistura
de acidos que sdo gerados pelos microrganismos formadores de acido durante o processo. O
tempo minimo de crescimento de duplicacdo ¢ de aproximadamente 6h e elas absorvem energia

para o crescimento a partir da reagdo mostrada na Equagdo 3.2.1.2 (Li, Chen e Wu, 2019).

Produgdo de metano:

AH, + HCO™3 + H* - CH,+3H,0  AG =-135,60 ki/mol (3.2.1.2)

Os mecanismos biologicos para a produgdo de metano em ambientes anaerdbicos sdo
influenciados por diversos fatores, sendo os mais importantes a concentracao do substrato,

agitacao, pH, teor de solidos e temperatura.

3.2.2 Efeito da agitaciao na producao de biogas

Vérios parametros podem influenciar o desempenho da codigestdo anaerdbia e a
conversao de matéria-prima em biogas. A agitagdo em biodigestores, por exemplo, mantém os
solidos em suspensdao ¢ homogeneiza o substrato de entrada com a comunidade microbiana
ativa, evitando zonas mortas e proporcionando maior producao de biogas (Lindmark et al.,
2014). Por outro lado, biodigestores sem agitagdo (ou com um processo de agitacdo
inadequado) podem promover distribuicio ndo uniforme de substratos, enzimas e
microrganismos, culminando na estabilizacao incompleta de residuos, diminui¢do da produgao
de metano e destrui¢dao de patdogenos (Mantovan, Zenatti ¢ Burin, 2021).

Considerando os estudos anteriores sobre mistura/agitacdo aplicada a processos de
biodigestdo anaerdbia, observou-se que ha uma caréncia de estudos experimentais sobre o0s
efeitos da agitacdo sobre o desempenho do processo (Leite et al., 2023). Estudos experimentais
também auxiliam na validacdo de modelos teoricos utilizados para entender o comportamento
de sistemas agitados, principalmente sua hidrodinadmica, fornecendo parametros adequados
para esses modelos.

Um desses poucos trabalhos, foi o desenvolvido por Chen et al. (2011) que estudaram
o efeito da taxa de mistura para digestdo anaerobia de palha de arroz. Trés taxas de mistura de
120, 80 e 40 rpm foram avaliadas. Os resultados mostraram que o desempenho da digestdo

anaerdbia foi influenciado significativamente pelas taxas de mistura, sendo o melhor
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rendimento de biogas (451,6 mL/gSVap1), alcangado com taxa de mistura de 120 rpm, que foi

20% e 107% superior aos das taxas de mistura de 80 e 40 rpm, respectivamente.

3.2.3 O efeito do bicarbonato de sédio (NaHCO3) e do pH na producio de metano.

A acidez e a alcalinidade sdo parametros muito importantes no processo de DA, pois
estdo diretamente relacionadas com as vias metabolicas (ou seja, a sobrevivéncia dos
microrganismos no reator) e sdo determinadas pelo valor do pH. Para cada tipo de reator e
producao de hidrogénio/metano ou outros subprodutos envolvidos no processo anaerobio existe
uma faixa adequada.

Os microrganismos produtores de metano requerem um ambiente parcialmente neutro,
com pH entre 7 e 8,5, o que afeta a solubilidade e a dissociacao de certos compostos, como os
sulfetos. O reator metanogénico, operando em temperatura mesofilica (30 a 40 °C), apresenta
uma faixa 6tima de pH (6,7 a 7,5), a queda do pH devido ao acimulo de acidos organicos pode
ocasionar um desequilibrio. Valores fora desta faixa podem resultar na reducao da producao de
metano (Holliger et al., 2021).

A utilizag¢ao do bicarbonato de s6dio no processo anaerdbio € aplicada com o intuito de
garantir um tamponamento adequado do sistema, pois em relagdo a producao de metano, o meio
reacional precisa se manter neutro. Alguns autores avaliaram a adi¢ao do bicarbonato para uma
melhor estabilidade operacional (Zhang et al., 2018) e ensaios com e sem adi¢ao (Rocha e Silva,
2020).

Zhang et al. (2018) avaliaram o efeito da concentragdo de bicarbonato (HCO3") como
uma opcao de tamponamento na digestao anaerdbia. Observaram mudangas na energia livre de
Gibbs (AG) e nas transferéncias interespécies de elétrons e protons, no processo de oxidacao
do butirato sintrofico. Os resultados mostraram que a taxa de degradagdo do butirato foi
acrescida em 32,07% quando a concentragdo de HCO3™ aumentou de 0 para 0,20mol/L. No
entanto, na concentracao de 0,10 mol/L, a produ¢do de metano e a degradacao do acetato foram
fortemente inibidas. No geral, o HCO3™ diminuiu o AG da metanogénese sintrofica do butirato
enquanto aumenta o AG da metanogénese do acetato, enriqueceu a producdo de M.
harundinacea e M. concilii, e por fim aumentou a taxa de difusdo de protons entre os consorcios
sintroficos.

Do6ll e Foresti (2010) estudaram a influéncia do bicarbonato de s6dio (NaHCO3) no
desempenho do reator anaerobio batelada sequencial com biomassa imobilizada tratando

vinhaga a 55 e 35°C. Chegaram a conclusdo que em relagdo ao carregamento organico € a
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quantidade de bicarbonato adicionado ao sistema, o reator operado a 35°C mostrou maior
estabilidade operacional no tratamento anaerdbio da vinhaga, enquanto que o reator operado a
55°C, mostrou uma dependéncia do bicarbonato. Alcangcaram como melhores condi¢des no
reator termofilico (0,6 g de HCO37/gDQO e COV de 4,50 e 5,24 g/Ld), e o reator mesofilico
(0,2 g de HCO3/gDQO até a COV de 35,94 g/Ld).

Rocha e Silva (2020) investigaram a producao de biogés a partir da codigestao do capim-
elefante e vinhaga e lodo de esgoto domésticos, como indculo. Foi avaliada a producao de
metano sem e com adic¢ao de bicarbonato de sodio, para diferentes concentracdes (0; 0,05; 0,11
e 0,25 gHCO37/gDQO) obtendo-se um maior rendimento de 836,18 mLCH4/gSVap na
concentracao de 0,05, verificando assim que a produ¢ao de metano nao aumentou a medida que
a concentragdo de bicarbonato aumentava. Observou-se também que mesmo sem a adigao de

bicarbonato nao foi empecilho para a devida producao.

3.2.4 Efeito do indoculo na DA

Na digestdo anaerdbia, o indculo ¢ a fonte de microrganismos que iniciam O processo
de degradacdo do substrato. Resultados de estudos sobre DA destacam que a comunidade
microbiana, inicialmente presente no inoculo, ¢ um fator relevante na produgdo de biogas a
partir de substratos distintos (Sicchier et al., 2022). Desta forma, resultados satisfatorios na
partida e operagdo de reatores anaerobios demandam um inoculo que apresente equilibrio na
comunidade microbiana.

As arqueias metanogénicas sdo responsaveis pela producdo de metano, esses
microrganismos ja foram classificados como bactérias. A principal diferenca ¢ a auséncia de
compostos presentes nas bactérias, como o peptidoglicano e a presenga de membranas lipidicas.
Esses microrganismos sdo estritamente anaerdbios por ndo suportarem a presenga de oxigénio,
além disso, sdo consideradas a espécie limitante da produg¢do de metano, uma vez que a
velocidade de crescimento da comunidade acidogénica ¢ muito maior que a da comunidade
metanogénica. Os microrganismos metanogénicos sdo habitualmente encontrados em
ambientes sem a disposi¢do de oxigénio e abundantes em matéria organica, como pantanos,
brejos, lagoas, fluviais e sedimentos marinhos (Lovato, Albanez e Fontes Lima et al, 2015).

Constantemente, ¢ comum o emprego de lodos provenientes de estacdes de tratamento
de aguas residuais, do processo de digestdo de plantas anaerdbias, assim como de restos

bioldgicos e esterco animal (Ohemeng-Ntiamoah e Datta 2019). A razdo de substrato e in6culo
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(S/T) é um fator de grande relevancia visto que, dependendo da quantidade, pode ser toxica ou
impedir a indugdo enzimatica caso ndo seja adequadamente proporcional (Sicchier et al., 2022).

Quanto maior o teor de matéria solida a ser digerida, maior ¢ a complexidade da
interacdo entre os substratos e o indculo. Nesse sentido, € crucial evitar o acumulo de acidos
graxos volateis, de modo que a quantidade de indculo seja adequada para superar a acidificagao
inicial (Lavagnolo, et al 2018). Assim, a relagdo entre o substrato e o indculo ¢ um fator
importante em sistemas que possuem um elevado conteudo de solidos (Owamah et al., 2021).
Além disso, destaca-se ainda, que a propor¢ado entre indculo e substrato afeta apenas a cinética
da reacdo (onde a fase de laténcia de inicio do processo € menor para maiores proporcdes de
in6culo) e ndo o rendimento de biometano, que depende especificamente da concentragdo de
solidos volateis (Sicchier et al., 2022).

A adi¢do adequada de in6culo ajuda a superar a inibigao dos digestores e reduzir o tempo
para o inicio da metanogénese ativa (Owamah et al., 2021). Feng et al. (2013), estudaram a
influéncia de diferentes razdes para substrato/inoculo a partir da digestdo de residuos da
produgdo de vinagre. O maior rendimento de metano de 242,69 mL CH4/gSVap1 € uma taxa de
produgdo volumétrica especifica de 4,04 mL CHa4/gSVap1.d foi obtido a um razdo S/I de 1,
enquanto o menor rendimento de metano de 182,94 mL CH4/gSVap1 foi obtido a uma razdo de
S/1 de 6. Além disso, relataram que embora razdes substrato/inéculo mais altas possam ser
toxicas, razoes S/I mais baixas podem impedir a indugdo da enzima essencial para a digestao
anaerdbia. Moreno-Andrade e Buitron (2003), relataram um aumento no teor de metano do
biogas com relacao indculo/substrato variando de 1 a 4. Lavagnolo et al. (2018), relataram uma
influéncia significativa da relagdo substrato/inoculo na fase lag do processo de digestdo

anaerébia de residuos solidos urbanos como substrato.

3.2.5 Codigestao como alternativa para potencializar a digestao anaerdbia.

Atualmente, muitas plantas DA utilizam sistemas de monodigestdo, ou seja, usando uma
unica matéria-prima como substrato. No entanto, existem desvantagens substanciais da
monodigestdo, como instabilidade do digestor, disponibilidade limitada durante todo o ano de
algumas matérias-primas, presen¢a de metais pesados e baixo rendimento de biogas/metano
(Zahan et al., 2018). Por exemplo, fluxos de residuos organicos prontamente biodegradaveis
(por exemplo, alguns residuos de alimentos) resultam em acimulo répido de altas
concentragdes de acidos graxos volateis (AGV) em digestores que inibem metanogénios (Karki

et al., 2021). Por outro lado, residuos altamente proteicos (por exemplo, residuos de
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matadouros) e dguas residuais ricas em sulfato podem resultar na geragdo de compostos toxicos,
como amonia (NH3) e sulfeto de hidrogénio (H»S), respectivamente (Zhou et al., 2018). Esses
problemas podem ser resolvidos até certo ponto ajustando o pH, controlando o tempo de
retencdo, alimentacdo intermitente, adog¢do de microaerag¢dao ¢ uso de um sistema DA de dois
estagios (Karki et al., 2021). Além disso, a adi¢do de culturas microbianas e biochar as vezes
pode melhorar o desempenho adicionando diversidade microbiana ausente, mantendo alta a
concentracdo biomassa e reduzindo efeitos inibitérios. No entanto, essas modificagdes
acarretam complexidade operacional e custos adicionais (Zhou et al., 2018).

A codigestdo € uma estratégia que visa potencializar a monodigestdo anaerobia por meio
da melhoria do equilibrio de macro e micronutrientes, da diversificacdo das comunidades
microbianas, da redu¢do da concentragdo de compostos toxicos, da capacidade de
tamponamento aumentada e da melhoria na taxa de digestdo (Zhang et al., 2021). Dessa forma,
quando dois ou mais substratos sdo associadamente tratados, maior sera o desempenho do
processo e consequentemente, melhor serd a producdo de biogéas (Pochwatka et al., 2020).

E fundamental analisar as principais caracteristicas do cossubstrato, como a
disponibilidade, biodegrabilidade, custo de transporte, composi¢do quimica. Além disso,
também devem ser definidas as melhores condigdes operacionais, como a melhor proporg¢ao de
mistura dos substratos para viabilizar uma maior sinergia entre os residuos e a diluicdo de
compostos inibitdrios e promover a estabilidade do sistema e facilitar a biodegradacao dos
componentes (Volpi, Fuess e Moraes, 2021).

Os efeitos sinérgicos e antagdnicos comumente estdo presentes na mistura dos
substratos, cada um desempenhando um papel importante na codigestdo. Os efeitos sinérgicos
proporcionam um ajuste dos parametros como o pH, a umidade, a capacidade tampao do
sistema, nutrientes ou enzimas que um substrato por si s6 pode faltar, enquanto os efeitos
antagonicos podem ocorrer a medida que o processo € exposto a um desequilibrio na relagao
C/N, excesso/deficiéncia nas proporgdes de oligoelementos, toxicidade de amodnia e elevadas
concentracdes de AGV (Zhou et al., 2021).

Com base nos estudos de Kainthola, Kalamdand e Goud (2019) relatam que, em partes,
substratos ricos em carboidratos apresentam baixa relagdo carbono/nitrogénio (C/N). Nessas
situagdes, os autores, indicam a cofermentagdo para tentar atenuar esse fator, e assim gerar o
aumento da biodigestibilidade dos materiais. O carbono organico que por sua vez ¢ direcionado
a geracdo de metano e/ou hidrogénio, o nitrogénio ¢ o principal nutriente que os
microrganismos necessitam para a sintese de proteinas, ou seja, ambos devem estar presentes

em concentracdes adequadas. Levando em consideragdo que os valores variam de acordo com
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o tipo e concentracdo do substrato, comunidade microbiana presente e condi¢cdes operacionais
(Cremonez et al., 2021).

O esterco animal possui alta capacidade tampdo, rica comunidade microbiana e
nutrientes essenciais e oligoelementos necessarios para o crescimento da microbiota
metanogénica benéfica para a digestdo anaerdbia (Qin et al., 2022). No entanto, como a celulose
e a hemicelulose do esterco animal possuem composi¢cdo quimica complexa, sdo dificeis de
hidrolisar, resultando em baixa produgdo de biogas (Orlando e Borja, 2020). Na digestao
anaerobia, o esterco bovino e o lodo de tratamento de 4guas residuais sdo principalmente
substratos usados devido a sua abundancia e alto teor de agua, enquanto o esterco de ovelha ¢
raramente usado (Zhang et al., 2022). Na DA, o esterco de vaca ¢ mais usual em relacdo ao
esterco de ovelha, uma vez que o teor de lignina deste € mais resistente a hisdrdlise, mesmo que
como substrato, produza mais metano (Li et al., 2020). As bactérias hidroliticas e fermentativas
e os metanogénios sao abundantes no esterco de ovelhas, desempenham um papel importante
na digestdo anaerdbia e t€ém uma influéncia substancial na geragao de biogés. No entanto, em
comparagao com o esterco de gado, o esterco caprino ¢ uma excelente matéria-prima para
digestao anaerdbia devido ao seu alto teor de nitrogénio total e estabilidade na fermentagao,
porém esta disponivel em quantidades muito menores e tem menor teor de agua (Achinas et al.,
2018).

Estudos recentes que utilizam os residuos de caprino e suas variagdes, por ser uma
biomassa lignoceluldsica promissora em processos fermentativos, investigam sua associagao a
um segundo substrato com o intuito de potencializar a produgdo de biogas (Rodriguez et al.,
2021). Andrade et al. (2020) avaliaram o processo de codigestdo anaerdbia de diferentes
propor¢des de residuos alimentares e esterco bovino fresco e constaram que a maior produgao
acumulada de biogas em laboratorio foi de no tratamento com relagdo residuo alimentar e
esterco de 1:2.

Quadros et al. (2010) estudaram a decomposi¢ao anaerobia de residuos de caprinos e
ovinos, monitorando os pardmetros microbioldgicos, parasitarios e bioquimicos do afluente e
efluente, sendo avaliado a composicdo e a produ¢do do biogds, além da utilizagdo do
biofertilizante em capim-elefante. Os resultados indicaram uma produg@o de biogas de 0,061
m?/kg de esterco, sendo o mesmo composto por 58% e 34% de metano e gas carbdnico,
respectivamente. O biofertilizante (pH 7,5) foi uma boa fonte de nutrientes, sobretudo de
nitrogénio e potassio, aumentando a produgdo de forragem sem alteracdes significativas na

composi¢do bromatologica, digestibilidade "in vitro" da matéria seca e teor de minerais. De
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acordo com Zhang et al. (2013), os estercos de caprino possuem alto teor de nitrogénio total e
estabilidade na codigestdo, tornando-os uma matéria-prima excepcional para o processo.

Liu et al. (2015) avaliaram a codigestio de estrume de ovelha e estrume de frango com
palha de trigo, visando identificar novos materiais aditivos e aumentar a produ¢do de biogas.
Assim, os autores puderam analisar a influéncia da variedade de proporg¢des de esterco/palha.
Os resultados indicaram que a codigestao tem mais beneficios do que a monodigestao, tendo
alcancado um incremento de aproximadamente em 52% de metano na codigestao.

A codigestao de sorgo ensilado, estrume de vaca liquido e soro de queijo foi aplicada
a fim de se avaliar o efeito do tempo de retenga@o hidraulica (TRH) na produg¢ado de hidrogénio
e metano usando um processo anaerdbio de dois estagios por Dareioti e Kornaros (2015).
Neste estudo, foram utilizados dois reatores CSTR a uma temperatura fixa de 37°C. A
propor¢ao volumétrica de mistura de cada substrato foi de 55% de sorgo, 40% de soro de
queijo e 5% de estrume. Os resultados indicaram um rendimento méximo de CH4 de 326,42
mL CHa4/gSVap em relacdo a biomassa aplicada, ja em relagdo a carga aplicada os valores
variaram de 216,50 a 223,09 mL CH4/gDQOugp.

Zhong, Stevens e Hansen (2015) investigaram os efeitos do pH, temperatura e tempo
de retencao hidraulica e taxa de carga organica na producao de hidrogénio a partir de residuos
de processamento de laticinios, composto de 40-50% v/v de soro de queijo, em reatores piloto
de leito induzido semicontinuos de 60 L. O rendimento maximo de H» foi 160,7 mL de
H2/gDQOrem observado em 60°C e pH 4,8-5,5, e para o metano foi 178,1 mL de
CH4/gDQOem. Além disso, a operacao em dois estagios proporcionou uma remogao global de
DQO em condigdes ideais de 88,2%.

Kothari et al. (2017) estudaram o emprego de agua residudria de laticinios para
producao sequencial de H> e CH4 utilizando cepas bacterianas de Enterobacter aerogens e
bactérias metanogénicas de esterco de vaca. O processo foi conduzido em reatores em batelada
a uma temperatura de 35°C e foram avaliadas as concentragdes 25, 50, 75 ¢ 100% do residuo
empregado. Os resultados mostraram um melhor desempenho para a concentragdo de 75%
tanto em rela¢do ao rendimento de hidrogénio (105 mL H2/gDQOap1) quanto para em relacdo
ao rendimento de metano (190 mL CH4/gDQO.p1). Além disso, foi realizada uma avaliacdo
técnico-econdmica do lucro obtido sobre a recuperagdo energética obtida. A produgdo CHy
possibilitou retorno de 0,336 $ por m?® de fermentado de agua residuaria de laticinio, enquanto
que a produgao de Ha resultou em lucro de 0,22 § por m* de agua residuaria de laticinio.

Hallaji, Kuroshkarim e Moussavi (2019) estudaram a codigestdo de soro de queijo,

lodo ativado e residuos de frutas para produ¢do de metano em condi¢des mesofilicas. A
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codigestdo dos materiais apresentou melhores resultados em relacdo e monodigestao dos
materiais e além disso, ao avaliarem a atividade da protease e da celulase, como principais
enzimas que hidrolisam a matéria organica na digestdo anaerdbica, foi indicado que a
codigestdo de residuos de lodo ativado com residuos mistos de frutas e soro de queijo
aumentaram a atividade dessas enzimas em 22 e 9%, respectivamente. Ao fim da digestdo, a
quantidade de produgdo cumulativa de metano aumentou significativamente em 31% no reator
com 85% de lodo residual ativado e 15% de residuos mistos de frutas e soro de queijo, em
comparacao com o reator com 100% de lodo residual ativado. Além disso, a demanda quimica
de oxigénio (DQO) e os solidos volateis (VS) no lodo digerido foram melhorados,
respectivamente, em 9 e 7% quando foram utilizados residuos mistos de frutas e soro de
queijo. O reator composto por 85% de lodo e 15% da mistura residuo de frutas e soro de queijo
alcangou um rendimento de 384,1 mL de CH4/gSVap1, 31% a mais do que o rendimento do
reator que continha somente lodo. Além disso, os autores indicaram que a relagdo
carbono/nitrogénio (C/N) na mistura de residuos de lodo ativado, residuos de frutas e soro de
queijo melhorou consideravelmente, levando a uma melhor atividade dos organismos
anaerobios durante a digestao.

Sousa et al. (2019) investigaram a producao de metano em um reator de biofilme em
batelada com sequenciamento anaerébio (AnSBBR) por meio da codigestao de vinhaga de
cana-de-acucar e soro de queijo. A avaliacdo baseou-se na influéncia da estratégia alimentar,
interacao entre tempo de ciclo e concentragdo do afluente, carga organica volumétrica aplicada
e temperatura sobre a estabilidade e desempenho do sistema. Os resultados indicaram que as
estratégias de alimentacdo, batelada e batelada alimentada, ndo obtiveram resultados muito
distintos. Além disso, em relacdo a concentragao afluente e ao tempo de ciclo, as variagdes
foram de: 5000, 3750 e 2500 mg DQO/L ¢ 8, 6 ¢ 4 horas. Ainda, os resultados mostraram que
a maior concentracdo juntamente com maior tempo de ciclo proporcionaram o melhor
desempenho em relagdo aos demais experimentos, apresentando uma eficiéncia de remogao
de DQO de 91% e rendimento de metano de cerca de 390 mL CH4/gDQOap1.

Kassongo, Shahsavari e Ball (2020) avaliaram o potencial bioenergético do tratamento
combinado de bagaco de uva e soro de queijo. A digestdo da matéria-prima na proporg¢ao 3/1
GM/CW (p/p) foi conduzida em condi¢des sem agitacdo a 45 °C. Os rendimentos cumulativos
de biogés e metano foram 601 mL biogas/gSVap € 363 mL CH4/gSVapi, respectivamente, além
disso foi obtida uma taxa maxima de produtividade volumétrica especifica de metano de 5 mL

CHa/gSVapd.
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Li et al. (2020), estudaram o desempenho da codigestdo anaerdbia de esterco bovino
(CM) e esterco ovino (SM) em digestores batelada e continuo a 37 °C e avaliaram os efeitos
sinérgicos da codigestdo de CM e SM em varias proporc¢des de s6lidos volateis (SV) (1:0, 0:1,
3:1, 1:1, 1:3), sendo constatado que a codigestao de CM e SM melhorou a hidrolise do processo
de digestao.

Kaur e Kommalapati (2021), estudaram a codigestao de esterco de cabra (EC) e palha
de algodao (PA). O processo foi otimizado e avaliado utilizando equacdes matematicas. A
fracdo liquida do digerido foi analisada para nitrato e fosfato. As codigestoes com 10 e 20%
de palha de algodao com as razdes carbono e nitrogénio de 17,7 e 19,8 obtiveram os maiores
valores de rendimento volumétrico de metano, que foram estatisticamente semelhantes nos
valores de 261,4+4,8 € 262,6 + 4,2 mL CH4/gSVap, respectivamente. O maior indice de efeito
sinérgico de 15,6 +4,7% foi observado em EC/PA; 30:70. A concentragdo de nitrato e fosfato
foi menor na fragdo liquida do digestato do que nas matérias-primas, indicando que esses

nutrientes permanecem na fracao solida.

3.3 Planejamento Experimental

O planejamento de experimentos ¢ um procedimento eficiente para planejar
combinagdes de valores de fatores em experimentos de modo que os dados obtidos possam ser
analisados para produzir conclusdes validas e objetivas (Hibbert, 2016).

Para realizagdo de um planejamento, deve-se inicialmente ser feita a selecdo das
variaveis mais importantes para o sistema. Em seguida, ¢ necessario a realiza¢ao da avaliagdo
das suas influéncias sobre a resposta desejada, juntamente com as possiveis interagdes. Por fim,
faz-se a constru¢do de modelos empiricos que descrevam o comportamento do processo
estudado com base nos dados obtidos (Squeo et al., 2021).

No experimento de mistura, a quantidade total de mistura se mantém constante, o que
varia sdo as componentes, logo qualquer variagdo que ocorra nos componentes, espera-se uma
variacao proporcional na resposta. As proporgoes dos diversos componentes de uma mistura
ndo sdo independentes, e obedecem a Equa¢do 3.3.1, sendo q o nimero de componentes da
mistura (ou fatores). A representacdo grafica desta equacdo para trés componentes (q = 3) €
apresentada na Figura 2.

1 x;=1,0 (3.3.1)

i=1
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Figura 2: Representacdo da rede simplex para trés componentes
X2

1

X1

X3 X1+Xz2+Xa=1
Fonte: Cornell, 1990
A superficie resposta e os pontos experimentais para os respectivos modelos

matematicos sao ilustrados na Figura 3, os pontos para os modelos linear (3 pontos), modelo

quadratico (6 pontos), modelo cubico simples (7 pontos).

Figura 3: Pontos para obtencéo dos modelos testados: (a) linear; (b) quadratico; (c) cubico simples;

(a) (b)

&
{ X:=1) M (XE) (=) ) (1%}

Fonte: Cornell, 1990

Assim, representa-se o0 modelo polinomial por uma tUnica Equacdo matricial (3.3.2): na
qual y” e b sdo as matrizes contendo respectivamente os valores previstos pelo modelo paray e
as estimativas dos parametros. X representa a matriz de composi¢ao das misturas.

y" = Xb (3.3.2)

Assim sendo, os parametros b’s sdo calculados resolvendo-se apenas uma Equagdo
matricial (3.3.3), podendo ser facilmente comprovado escrevendo as matrizes por extenso de

acordo com:

XtXb = Xty (3.3.3)
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Isolando-se a matriz b tem-se de forma direta os valores da estimativa dos parametros.
Se ampliarmos as matrizes X e y adequadamente, tem-se a solucdo geral para o ajuste de um
modelo por minimos quadrados, independentemente do numero de observagdes ou do numero
de parametros necessarios para caracterizar o modelo.

Dentre as técnicas de planejamento experimentais, este estudo utilizou o Simplex Lattice
(Cornell, 1990) na primeira etapa (E1) a fim de avaliar os efeitos sinérgicos e antagdnicos do
soro de leite (SL) e residuos de caprino (RC) e o planejamento fatorial completo (Lucke, 1980)

foi aplicado na segunda etapa (E2).
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4. METODOLOGIA

4.1 Materiais

O soro de leite, obtido do processo de fabricacdo de queijo, e os residuos de caprino
foram fornecidos pelo Instituto Federal de Alagoas (IFAL) - Campus Satuba. O indculo
utilizado foi o lodo proveniente de um reator anaerdbio de fluxo ascendente de manta de lodo
(UASB) que trata esgotos domésticos do municipio de Maceid, o qual era mantido sob

temperatura de 5 °C.

4.2 Planejamento experimental

O presente estudo foi dividido em trés etapas. Para primeira e segunda etapa (E1 e E2)
foram utilizados reatores do tipo schott de capacidade de 300 mL.

Na E1, foi adotado o planejamento Simplex Lattice com base nos estudos de Tena et al.
(2020) e Lee, Wee e Cho (2014), sendo utilizado 2 componentes e considerando um ajuste com
um polindmio de grau 4. Sendo assim, a quantidade de pontos necessarios para o experimento
foi de 5, utilizando-se fragdes volumétricas variando de 0 a 1, com espagcamento de 0,25 para

cada componente da mistura, conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Fragdes volumétrica dos reatores

L Rsl Rs2 Rs3 Rsd Rs5
do Reator
x1 1 0.75 0,50 025 0
X2 0 0.25 0,50 0,75 1

Sendo x1 a fragdo de soro de leite e x2 a fragdo de residuo de caprino.

Fonte: Autor (2023)

Ainda para esta etapa a concentracdo inicial da alimentagdo foi fixada em 5 gDQO/L
com base no trabalho de Fernandes e Oliveira (2006), variando-se apenas os volumes de cada
material, considerando um volume total de substrato igual a 90% do volume til e os 10%
restante correspondendo o volume do indculo, apds isso foi adicionado NaHCO3; como agente
tamponante na propor¢ao de 1g de NaHCOs para cada grama de DQO conforme indicado por

Valenga et al. (2021) e logo apds o pH foi ajustado para 7 com o auxilio de HCI 0,1 M. Para esta



42

etapa os reatores foram submetidos a uma agitacdo fixa de 120 rpm.
J& na segunda etapa foi adotado o planejamento experimental fatorial 23, por meio da
variagdo do percentual da quantidade de indculo utilizado (10 - 20% - efeito A), agita¢ao (0 -

120 rpm - efeito B) e DQO aplicada no meio (5-10 g/L - efeito C), conforme Tabela 4.

Tabela 4: Resumo das condi¢des experimentais da Etapa 2

Identificacdo Quantidade de Agitacao DQO:y (g/L) -

do Reator  Inoculo (%)—-A (rpm)-B C
Rpl 10 0 5,0
Rp2 20 0 5,0
Rp3 10 120 5,0
Rp4 20 120 5,0
Rp5 10 0 10,0
Rp6 20 0 10,0
Rp7 10 120 10,0
Rp8 20 120 10,0

Fonte: Autor (2023).

Por fim, na E3 foi realizado o experimento em batelada utilizando um reator de 5 L com
a condi¢ao com melhor desempenho encontrada com o auxilio do software Statistica 10.0 em
relagcdo ao planejamento experimental da E2.

Para todas as etapas foram analisados os parametros cinéticos do modelo de Gompertz
Modificado (potencial maximo de produ¢ao de metano, taxa maxima de producao de metano e
duracdo da fase lag) e avaliados os rendimentos, taxas de producdo volumétricas especificas de

metano, eficiéncias de remocao de matéria organica (DQO), de biomassa (SV) e o pH.

4.3 Preparo dos residuos de caprino

Os procedimentos de caracterizagdo dos residuos de caprino iniciaram-se com a
desidratacdo do material, desta forma os residuos foram colocados em estufa, a uma
temperatura de 80° C. Acompanhando-se a variagdo de massa em uma balanca analitica, notou-

se que ap6s 30 horas a mesma ndo possuia variacdo, desta forma triturou-se a massa seca em
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um liquidificador. A trituragdo foi realizada para facilitar a assimilacdo destas pelos

microrganismos.

4.4 Ensaios em batelada

Os experimentos da E1 e E2 foram realizados em reatores do tipo schott de capacidade
de 300 mL, ja para a E3 foi utilizado um reator tipo schott de 5L, sendo o volume reacional (Vg)
de todas as etapas representado pela metade da capacidade volumétrica total de cada reator. O
pH inicial dos sistemas reacionais foi ajustado para valores proximos de 7. Apds o
condicionamento do meio, um fluxo de nitrogénio foi aplicado no sistema por 3 minutos para
que o mesmo fosse mantido inerte e ndo houvesse presenga de oxigénio no reator, garantido o
bom desenvolvimento do processo anaerobio. Os frascos foram vedados com uma rolha de
borracha butilica e operados em condigdes mesofilicas (35 = 1 °C) em camara incubadora
refrigeradora, modelo MA380. Os reatores foram operados até a estabilizagdo da producdo de
CH4. O gas CH4 foi analisado 3-5 vezes por semana. As analises de DQO e so6lidos foram
realizadas no inicio e ao final das bateladas. A montagem dos reatores para etapas 1 e 2 estéd

ilustrada na Figura 4.

Figura 4: Montagem dos Reatores da E1 e E2

Fonte: Autor (2023).



44

4.5 Analises

As andlises fisico-quimicas foram realizadas periodicamente 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 Maceid - AL. Apds o preparo
das biomassas, algumas analises laboratoriais foram realizadas para o controle operacional dos

reatores € as metodologias adotadas para cada parametro analisado, se encontram na Tabela 5.

Tabela 5: Analises previstas para o controle operacional dos reatores

Analise Metodologia
pH
DQO APHA: Standard Methods for

Examination of Water and

Sélidos (solidos totais — ST, Wastewater (1998).

solidos volateis totais — SV,
solidos totais fixos — STF)

Medidor MilliGascounter (Ritter)
Cromatografia gasosa HS20

Fonte: Autor (2023).

Metano

A determinagao do pH foi feita eletronicamente com a utilizacdo de pHmetro da marca
Tecnal modelo mPA 210. A medicao eletrométrica do pH foi determinada a partir da atividade
ionica do hidrogénio, utilizando o eletrodo padrao de hidrogénio, composto por uma haste de
platina sobre a qual o gas hidrogénio flui a uma pressao de 101 kPa.

Para as analises de DQO foram adicionados 1,5 mL da solugdo de digestdo (dicromato
de potassio e sulfato de mercurio) aos tubos de DQO, com o auxilio de um dispenser, ap0s isso,
foram adicionados aos tubos 3,5 mL da solu¢do de acido sulfurico e sulfato de prata, também
com o auxilio do dispenser, na sequéncia, adicionou-se 2,0 mL da amostra diluida e em seguida
preparou-se o branco com 2,0 mL de dgua destilada. Os tubos foram perfeitamente fechados
com tampa apropriada e agitou-se o contetido. Apds isso, os mesmos foram colocados no
digestor a 150°C por 2 horas. Por fim, ap6s o resfriamento dos tubos, foi feita a leitura a 620
nm em um espectofotometro da Hach - DR.2000.

O procedimento de determinacdo dos ST, SV e STF, foi iniciado com a determinagdo

das massas das capsulas de porcelana utilizadas na andlise. Assim, ligou-se a mufla (Loja Net
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Lab, modelo SEMI IND) e ajustou-se a temperatura da mesma em aproximadamente 550°C;
na sequéncia, as capsulas foram colocadas na mufla para calcinar na temperatura de 550°C, por
um periodo de 1 hora. Apos isso, as capsulas foram levadas para uma estufa a 105°C por
aproximadamente 30 min. Em seguida, as mesmas foram transferidas para um dessecador até
que temperatura ambiente fosse atingida; logo apds, pesou-se todas as capsulas em uma balanga
analitica (Uni bloc, modelo ATX224) e anotou-se os valores (peso inicial - PO).

Em seguida, as amostras foram preparadas, sendo que, inicialmente as amostras foram
agitadas para que todos os solidos contidos fossem ressuspensos e imediatamente foram
recolhidos 50 mL de cada amostra com o auxilio de uma proveta. Os volumes foram
transferidos para capsula de porcelana ja preparada e identificada. Em seguida, lavou-se cada
proveta com agua destilada a fim de remover todos os sélidos que pudessem ter ficado aderidos
as mesmas e despejou-se os conteudos nas capsulas contendo a amostra. Na sequéncia, as
capsulas foram coladas na estufa, cuja temperatura foi de aproximadamente 105 °C, por um
periodo de 24 horas. Ao término desse periodo, as capsulas foram transferidas para um
dessecador, deixando-as até que a temperatura ambiente fosse atingida. Apds a temperatura
ambiente ser atingida, foi feita a pesagem de cada capsula em balanga analitica e anotou-se o
valor (peso 1 — P1). Apds a determinacao de P1, as cépsulas foram levadas para a mufla a 550
°C por 2 horas. Ao fim desse periodo, recolheu-se as capsulas para a estufa a 105°C por 30 min
e transferiu-se as mesmas para um dessecador, deixando-as até que as mesmas atingissem a
temperatura ambiente. Na sequéncia as capsulas foram pesadas em balanga analitica e anotou-
se os valores (peso 2 — P2). Por fim, os valores de ST, SV e STF foram determinados através

das Equagoes (4.5.1,4.5.2 ¢ 4.5.3):

mg\ _ (P1-P0).10°
sT(72) = o (4.5.1)
mg\ _ (P1-P2).10%
sv (2) = o (4.5.2)
mg\ _ (P2—P0).10%
STF (%2) = o (4.5.3)

Sendo,

V.= volume da amostra em mL;

PO = peso da capsula em grama;

P1 = peso da capsula mais amostra apds secagem em estufa a 103 - 105 °C em gramas;

P2 = peso da capsula mais amostra apos calcina¢do na Mufla a 550°C em gramas.
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A composi¢cdo dos componentes do biogds coletados no headspace dos reatores em
batelada, com o auxilio de uma seringa, foram determinados em cromatografo gasoso modelo
HS20, equipamento esse que possui um detector de condutividade térmica (TCD) e uma coluna
(Supelco Carboxen 1010 Plot) com 30 m de comprimento e didmetro interno de 0,53 mm. Gas
argonio foi utilizado como gas de arraste com fluxo de 21,9 cm/s e além disso, as temperaturas
do forno, coluna e detector foram respectivamente 30, 200 e 230 °C.

A concentracdo de metano nas amostras foi obtida comparando as areas de pico em
conformidade com o método aplicado por Maintinguer et al. (2008). Através da analise do
cromatograma observou-se quais os outros gases que foram produzidos (Hz, HoS, CO»)

Os efeitos sinérgicos ou antagonicos do soro de leite (SL) e dos residuos de caprino
(RC) na mistura foram analisados pelo planejamento Simplex Lattice aplicado a mistura de dois
componentes ¢ quarto grau (SLioo/RCo, SL75/RCas, SLso/RCso, SL25/RC7s, SLo/RCio0), tendo
como variaveis resposta (dependentes) o rendimento volumétrico de metano por carga aplicada
(MYbqoapt - Equacdo 4.5.4) e a taxa de produgdo volumétrica especifica de CH4 por carga

aplicada (MYPRbpqoapl — Equagdo 4.5.5).

mL—CH, \ _ mL de CHy acumulado [M(t)]
MYpgoapt | == = . , (4.5.4)
g—DQO0gyp; grama de DQO aplicada na partida
mL—CH, mL de CH, / dia (Ry)
MYPR = 4.5.5
DQOap! 9—DQOgp; . d grama de DQO aplicada na partida ( )

M(t) e Riy sdo parametros estimados pelo ajuste dos dados experimentais ao modelo de
Gompertz Modificado (Equacao 4.5.6) aliado ao software OriginPro® 8. Para ensaios em
bateladas este ¢ um dos modelos mais utilizados para descrever a produgao de metano (Hollas

et al., 2021; Ojediran et al., 2021; Gonzalez, Reyes e Romero, 2017)

M(t) =P exp {—exp [% A1—-t)+ 1] } (4.5.6)
Sendo:
M(t) = produgdo acumulada de metano (mL);
P = potencial maximo de producdo de metano (mL);
R = taxa méxima de produg@o de metano (mL/h);
A = intervalo de tempo (fase lag) necessario para o inicio da producdo 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 ¢ baseada na consideragdo de que a taxa de
produgdo de biogés pelas arqueias metanogénicas corresponde a sua taxa de crescimento
especifica em um reator batelada.

Os resultados do experimento Simplex Lattice foram analisados no sofiware MINITAB
Release 20.3, por meio do ajuste aos modelos de regressao linear e quadratico (Equacdes 4.5.7
e 4.5.8) avaliados com um nivel de significancia de 5% (valores-p < 0,05) pela anélise de
variancia (ANOVA) e com teste F de falta de ajuste para verificar a adequacao dos modelos

aos dados (valores-p > 0,05)

y = b1x1 + bzxz (457)

y = b1x1 + bzxz + b12x1x2 (458)

Sendo:
y = Variaveis respostas: MY pqoapt € MYPRDQOapi;
x1 € X2 = Fracdo (%) do soro de leite (SL) e residuos de caprino (RC) = xsL € Xrc;
bi, bz e b2 = Coeficientes do modelo = bst, bes € bsL*rc;
Além dos ja citados, rendimento (MYpqosp) € taxa de producdo especifica
(MYPRpqoapl) volumétricos de CH4 por carga aplicada, também serdo utilizados para avaliar a

estabilidade e desempenho do sistema, os seguintes parametros (i-v)):

1.as eficiéncias de remog¢do de matéria organica em termos de DQO (Epqo - Equacao 4.5.9) e de

remocao de biomassa (ESV - Equacdo 4.5.10):

EDQO (%) _ (DQOin;'chaOli;iZSlofinal) £ 100 (459)
SVTinicial =S ina
Eqyr (%) = (~- eIl 100 (4.5.10)

il.o rendimento (MMYpqoapi — Equacdo 4.5.11 e a taxa de produ¢do (MMPRpqoapi - Equagdo

4.5.12) molares por carga aplicada:
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mmol—CHy \ _ mmol de CH, acumulado
MMYpqoapt \ = = : , (4.5.11)
9—DQ0gp grama de DQO aplicada na partida
mmol—CH. mmol de CH4 acumulado /dia (R
MMPRpg0ap1 s ) = s acumulado/dia (Rm) (4.5.12)
9—DQO0gp.d grama de DQO aplicada na partida

iii.os rendimentos molares (MMYsvapi - Equacdo 4.5.13) e volumétricos (MYsvapl - Equacao

4.5.14) por biomassa aplicada:

mmol—CH mmol de CH, acumulado
MMgyrapi =) = - , (4.5.13)
9—SVTapi grama de SVT aplicado na partida
mL—CH mL de CHy, acumulado
MYsyrapi ) = — , (4.5.14)
9—=SVTapi grama de SVT aplicado na partida

iv.as taxas de producdo molar (MHPRsvap - Equacdo 4.5.15) e volumétrica especificas

(MYPRsvap1 - Equacdo 4.5.16) por biomassa aplicada:

mmol—CH, mmol de CHy acumulado /dia (R
MMPRgyrq,: +) = s acumulado/dia (Rm) (4.5.15)
g—SVTapl.d grama de SVT aplicado na partida
mL—CH, mL de CH, acumulado/dia (R
MYPRgyray: + ) = s acumulado/dia (Rm) (4.5.16)
g—SVTapl.d grama de SVT aplicado na partida
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5.1 Caracterizacio dos substratos e inoculo
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Na Tabela 6 a seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas fisico-quimicas dos

substratos e do inoculo utilizados nas montagens dos reatores.

Tabela 6: Caracterizagdo dos substrato ¢ indculo utilizados

Parametros SL RC Inéculo
DQO total (g/L) 72,52 31,31 23,76%*
Solidos totais (g/L) 59,21 29,62 30
Solidos volateis totais (g/L) 52,90 22,20 24
Solidos totais fixos (g/L) 6,31 7,61 20,7
pH 5,34 7,92 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)

Treu et al. (2019) e Jo, Kim e Lee (2016) relataram valores de 77 e 70 g/L para DQO

do soro de leite, respectivamente. Além disso, de acordo com Dareioti € Kornaros (2015), a

DQO do soro de leite pode variar entre 60 - 94 g/L.. Assim, esses valores estdo de acordo com

os valores apresentados na Tabela 6. Bella e Rao (2022), relataram um valor de 32,4 g/L para

demanda quimica de oxigénio de residuos de caprino utulizados para digestdo anaerobia, esse

valor esta proximo ao valor encontrado nesse estudo.

Antonelli et al. (2016) caracterizaram o soro de leite e relataram valores proximos aos

encontrados na Tabela 6 para solidos totais, fixos e volateis. J& Dareioti e Kornaros (2015)

relataram valores de 33,15 e 22,5 g/L para soélidos totais e solidos volateis totais,

respectivamente, para caracterizagao de residuos de caprino, sendo esses valores proximos aos

valores encontrados no presente estudo.
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5.2 Etapa 1: Influéncia da Composicao do Substrato na Produc¢io de Metano

5.2.1 Caracterizacao e eficiéncias de remociao de DQO e sélidos volateis totais para

os reatores da Etapa 1.

A Tabela 7 esta apresentada a caracterizagdo inicial e final das misturas de soro de queijo

e residuos de caprino investigadas, além das eficiéncias de remog¢ao em termos de DQO e SV.

Tabela 7: Caracteristicas iniciais e finais e eficiéncias de remogao nos reatores avaliados na Etapa 1, para diferentes razdes
entre soro de leite:residuo caprino

Rs1 Rs2 Rs3 Rs4 Rs5

[P e (1:0) (0,75:0,25)  (0,50:0,50)  (0,25:0,75) (0:1)

DQOuniciat (/L) 5,37 £0,04 529+0,14  557+0,01 524+0,09 5,43+0,10
DQOgna (g/L) 2,66 £0,06 2,28+0,04 2,02+0,01 2,68+001  3,25+0,09

Epqo (%) 50,32 £ 56,79 £0,33 63,73 +0,10 48,79+ 1,25 40,07 £0,62
0,61

SVinicial (g/L) 7,05+0,25 5,57+0,02 5,21+0,09 4,10+0,32 2,94 + 0,00

SVfinal (g/L) 4,83 +0,01 2,84+0,14 2,13+0,08 2,46 +0,10 2,27+ 0,04

Esv (%) 31,37 + 48,96 £0,02 58,99 +0,00 39,82+0,04 22,87+0,01
0,02
PHiinal 7,13+£0,04 7,28 £0,02 7,42+0,01 7,62+0,10 7,98 £ 0,03

DQOnicial, DQOfinal € Epgo - Concentracdo de DQO inicial e final e eficiéncia de remog¢ao; SVinicial, SViina € Esv -
Concentragdo de sélidos volateis totais inicial e final e eficiéncia de remogao; + - desvio padréo.

Fonte: Autor (2023).

Os ensaios foram conduzidos em DQO inicial constante (aproximadamente 5 gDQO/L),
havendo variacdo entre 5,24 g/L (Rs4) e 5,57 g/L (Rs3). Apds a digestdo, as concentragdes
(DQOfinal) oscilaram entre 2,02 gDQO/L (Rs3) e 2,68 gDQO/L (Rs4). A eficiéncia de remog¢ao
de matéria organica em termos de DQO apresentou valor minimo de 40,07 % (Rs5) e maximo
de 63,73 % (Rs3). Kassongo, Shahsavari e Ball (2020) relataram uma eficiéncia de remog¢ao de
DQO de 61,60% utilizando bagaco de uva e soro de queijo como substratos para producio de
metano por codigestdo anaerobia. J4 Maragkaki et al. (2018) reportaram eficiéncias de remogao

de DQO entre 52,7 e 83,6% para codigestdo anaerdbia de lodo de esgotos com residuos
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agroindustrais. Pérez et al. (2021) relataram valores entre 24,3 - 62,7%, para remog¢ao de DQO
utilizando microalgas e soro de queijo codigeridos para produ¢do de metano. Assim, € possivel
verificar que os valores reportados na Tabela 7 estdo de acordo com os valores encontrados na
literatura.

Em relagdo ao teor de solidos volateis totais nas misturas iniciais houve varia¢ao entre
2,94 g/L (Rs5) e 7,05 g/L (Rs1) e na final entre 2,13 g/L (Rs3) e 4,83 g/L (Rsl). A remogao de
SV, conforme apresentado na Tabela 7, ficou entre 22,87 % (Rs5) e 58,99 % (Rs3). Batista et
al. (2022) estudaram a codigestdo de soro de queijo com residuos agroindustriais, tendo
alcancado valores para eficiéncias de remocao de solidos volateis totais entre 26,08 € 61,19%,
assim, os valores reportados no presente estudo para eficiéncia de remocao de sélidos volateis
totais estdo dentro do intervalo reportado pelos autores.

Nas condi¢des experimentais analisadas, houve um pequeno aumento do pH em relacao
ao pH inicial estabelecido (7,0) com valores entre 7,13 (Rs1) e 7,98 (Rs5). Foi observado que
o pH final sofreu aumento a medida em que a quantidade de residuos de caprino era maior no
reator, sendo o mesmo comportamento relatado por Bella e Rao (2022) que estudaram a
codigestao anaerdbia de soro de leite com esterco bovino, lodo de esgoto, lodo anaerébio. Esta
faixa de pH favoreceu a presenca dos microrganismos metanogénicos, contribuindo para
producao de metano nos reatores (Pérez et al., 2021; Bella e Rao, 2022). De acordo com Vilvert
et al. (2019), um pH inadequado restringe o crescimento microbiano, sendo recomendados
valores entre 6,0 e 8,0, enquanto valores entre 6,5 ¢ 7,2 compdem a faixa para digestdo
anaerobia otima. Desta forma para o presente estudo os valores de pH mostraram que as fases
de acetogénese e metanogénese estdo em equilibrio, sem acumulo de acidos da fase

acidogénica.

5.2.2 Producio de metano e parametros cinéticos

Os dados experimentais de produ¢do acumulada de metano em relagdo ao tempo para
as cinco condigdes operacionais estdo dispostos na Figura 5, bem como a curva de ajuste dos
dados ao modelo de Gompertz Modificado. Além disso, na Tabela 8 sdao apresentados os valores
finais de produ¢do volumétrica de metano e o tempo final para cada condi¢do adotada nos
reatores.

De acordo com a Figura 5, observa-se que a adi¢do de soro de leite em qualquer
propor¢ao melhorou a produ¢do acumulada de metano em comparagdo com a monodigestao

dos residuos de caprino. Em cerca de 94 dias de operacdo, os reatores com as condi¢des com



52

maiores porcentagens de soro de leite resultaram em 294,75+3,93 mL-metano (Rsl) e
253,81+£18,84 mL-metano (Rs2). Neste mesmo periodo, os demais reatores ja haviam atingido
o ponto méaximo de producdo de metano, apresentando resultados inferiores, sendo produzidos
192,13+7,08 mL-metano em Rs3, 102,61 + 12,34 mL-metano e 41,52 + 2,60 mL-metano em

Rs5 no tempo maximo de produgdo para estes reatores.

Figura 5: Produgdes cumulativas de metano ajustadas ao modelo de Gompertz Modificado em fung@o da proporgao de soro
de leite (SL) e residuos de caprino (RC) no substrato na Etapa 1

3009 m Rsl ——
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E 2504 4 Rs3 2 o o0 0seeee
= v Rs4 LY .
@) ¢ Rs5 v "y
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£
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Fonte: Autor (2023).

Tabela 8: Produgdes volumétricas finais de CHa para as condig¢des operacionais estudadas na Etapa 1

Reator Rs1 Rs2 Rs3 Rs4 Rs5
(1:0) (0,75:0,25) (0,50:0,50) (0,25:0,75) (0:1)
Tempo final (d) 94,29 94,25 78,25 74,21 74,29
41,52+
Viinat CHs (mL) 294,7543,93 253,81+18,84 192,13+£7,08 102,61£12,34 760

Fonte: Autor (2023)

Para todos os reatores o modelo de Gompertz Modificado ajustou-se muito bem aos
dados experimentais, com o R? variando de 0,9933 - 0,9977. Na Tabela 9 estdo apresentados os

parametros cinéticos obtidos com o modelo de regressdo. Os dois maiores valores de potencial
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maximo de produg¢do (P) foram proéximos, observados nas condigdes Rs1 (338,48 + 4,70 mL-
CHa4) e Rs2 (308,08 + 8,33 mL-CHy4) e representaram mais que sete vezes o valor do potencial
maximo de producao de CHsalcangado pela monodigestao dos residuos de caprino (Rs5 - 43,83

+ 0,69 mL CHy).

Tabela 9: Parametros cinéticos do Modelo de Gompertz Modificado para as condi¢oes da Etapa 1

Parimetro Rsl1 Rs2 Rs3 Rs4 Rs5
(1:0) (0,75:025)  (0.50:0,50)  (0,25:0,75)  (0:1)
P (mL CHy) 33};‘3 £ 308,08+833 222474441 116,17+ 207 430’863;

R (mL CHy/d) 4,72+0,07 4,00+0,10 3,89+ 0,08 2,09+0,04 0,80=+0,02
A(d) 11,07+0,7 10,75 £0,41 8,97 +0,47 5,20+ 0,44 0,59 £0,48
R’ 0,9977 0,9933 0,9961 0,9962 0,9955

P - Potencial maximo de produ¢do de CHy; Ry, - Taxa maxima de produgdo de CHa; A (d) - Duragéo da fase
lag; R? - Coeficiente de regressio.

Fonte: Autor (2023)

As taxas maximas de produ¢ao (Rm) também foram maiores e similares para os reatores
Rsl a Rs2, com valor superior de 4,72 mL-CH4/d em Rsl (SLioo/RCo). Em relagdao a
monodigestao dos residuos de caprino, cuja taxa de producao foi inferior as demais condigdes
adotadas, notou-se que a medida que a quantidade de soro de leite foi adicionada no reator, as
taxas maximas de producao aumentaram por um fator de 2,61 (Rs4), 4,86 (Rs3) e 5,00 (Rs2).

Quanto a duracao da fase lag, o reator Rs5 iniciou a producao exponencial de CH4 mais
rapidamente em comparagdo com os outros reatores, cerca de 0,59 d. O reator Rs1, por sua vez,
com a maior duragdo da fase lag (11,07 d), também apresentou estabilidade na producao diaria,
assim como os demais reatores, com fases lag de 10,75 d (Rs2), 8,97 d (Rs3) e 5,20 d (Rs4) que
conseguiram manter a producdo de CHy estavel. Além disso, foi possivel identificar que a fase
lag foi aumentada a medida em que fracdo de soro de leite foi aumentada no reator, mesmo
comportamento relatado por Bella e Rao (2022) que reportaram um valor de 4,21 dias para
reatores com 40% de soro de leite e 60% de esterco bovino. Desta forma o valor encontrado no
presente estudo foi superior aos valores encontrados pelos autores. O aumento do tempo da fase
lag pode estar relacionado a complexidade na degradagdo das proteinas do soro e a falta de
comunidades microbianas iniciadoras (Bella e Rao, 2022). Comunidades microbianas

iniciadoras sdo microrganismos previamente identificados e caracterizados, apresentando
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potencial tecnoldgico e de seguranca microbioldgica e toxicologica. Assim, para a industria de
laticinios, consistem em espécies de microrganismos que iniciam o processo fermentativo de
produtos lacteos (Liicke, 2000; Dickson, Riggio e Macpherson, 2005).

Desta forma a falta de microrganismos iniciadores para degradagdo do soro de leite,
juntamente com a capacidade de tamponamento reduzida, uma vez que os valores do pH
sofreram aumento a medida que a fra¢do de residuo de caprino aumentou na mistura, pode ter

levado a uma menor producao de metano.

5.2.3 Rendimento e taxa de produtividade volumétrica especifica de CH4

Na Tabela 10 sdao apresentados os resultados de rendimento e taxa de produtividade

volumétrica especifica de CHa, em relacdo a DQO e biomassa aplicada (SV).

Tabela 10: Parametros indicadores de desempenho para as condigdes avaliadas na Etapa 1

Parametros Unidades Rsl Rs2 Rs3 Rs4 RsS
(1:0) (0,75:0,25) (0,50:0,50) (0,25:0,75) (0:1)
MMYbpQoapl ~ mL CH#/gDQO., 365,89 319,89 229,72 130,69 50,90
MMY svapi mL CHy/gSVa 278,84 303,34 245,81 166,31 94,06
MY PRpQoapi CH, /gr]gléoapl. g 388 3,39 2,94 1,76 0,69
MYPRsvapt ~ mL CH4/gSVapd - 2,96 3,22 3,14 2,24 1,27

MY bQoapl, MY svapi - Rendimentos volumétrico por carga e biomassa aplicada, MYPRpqoapl, MYPRsvapi- Taxas
de produtividade volumétrica especifica por carga e biomassa aplicada

Fonte: Autor (2023)

Em relacdo aos reatores de monodigestdo (Rsl e Rs5), o reator Rsl (SLio0/RCo)
mostrou-se mais eficiente em relacdo ao reator Rs5 (SLo/RCio0). JA4 para codigestdo dos
residuos, os valores do rendimento volumétrico de metano por carga aplicada aumentou
significativamente, Rs4 (130,69 mL CHa4/gDQOgp1), Rs3 (229,72 mL CH4/gDQO.p1) € Rs2
(319,89 mL CH4/gDQOap1) @ medida que a fragdo de soro de leite foi aumentada na mistura. A
monodigestdo dos residuos de caprino resultou em 50,90 mL CH4/gDQOsp1. Logo, a presenca
do soro de leite foi favoravel para o sistema. Vale salientar, que em Rs1-SLi0o/RCo e Rs2-
SL75/RCzs, os rendimentos molares de CHs por carga e biomassa aplicada mostraram-se

ligeiramente proximos.
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Ainda em relagdo a Tabela 10, para o rendimento volumétrico de CHs por biomassa
aplicada, os reatores Rs1 e Rs2 apresentaram os melhores resultados em relagdo a produgao de
CH4. A condigdo experimental Rs2 resultou na melhor produgdo de 303,34 mLCH4/gSVapl,
superior a monodigestdo do residuo de caprino que apresentou valor de 94,06 mLCH4/gSVapi
em relacdo a biomassa aplicada de sélidos. Bella e Rao (2022) avaliaram a produgao de metano
a partir da codigestdo de esterco bovino com soro de leite, variando-se o percententual
volumétrico de 0 a 100% com intervalos de 10%, obtendo-se 11 condi¢des experimentais. Os
ensaios revelaram que o esterco bovino resultou na maior producao de biogas (342,22
mLCH4/gSVap1) na fragdo de 60% de soro de leite. Lianhua et al. (2020) avaliaram o
desempenho da comunidade microbiana na codigestdo do hibrido da espécie Pennisetum e o
esterco suino. Os autores estudaram as propor¢des de mistura (capim:esterco) [50:50 e 75:25],
e obtiveram os rendimentos especifico e volumétrico de biogas de 383,86 a 574,28 mL/gSV e
0,87 a 2,36 m*/(m’d), respectivamente. Observa-se um comportamento similar ao presente
estudo, visto que o maior rendimento para codigestao foi dado na fragdo 75% de soro de leite e
25% residuos de caprino, uma vez que, o esterco estava em menor quantidade, no entanto os
resultados do presente estudo foram inferiores aos relatados por Bella e Rao (2022) e Lianhua
et al. (2020), provavelmente devido a diferenca de composi¢do e interagao entre os residuos
utilizados para a produgdo de metano

Para monodigestdo do soro de leite (Rsl), o valor do rendimento em relacdo a
quantidade de solidos foi de 278,84 mL CH4/gSVap1. Esses valores estdo proximos aos relatados
por Rodriguez et al. (2021) que alcangaram um rendimento de 274+10 mL CH4/gSVap1 para
monodigestao de soro de leite. O valor do rendimento de metano para soro de leite (100%) foi
ligeiramente superior aos obtidos por Jasko et al. (2011), que relataram rendimentos de metano
de 136,6 2a216,3 mL CH4/gSVp1 para a digestdo anaerdbia de soro de queijo de cabra e Gameiro
et al. (2020) que relataram valores de producdo de metano de 116,9 mL CH4/gSVap.

Orangun, Kaur e Kommalapati (2021) estudaram a codigestdo de esterco caprino com
residuos alimentares para melhorar o rendimento de biometano dos residuos de caprino. Os
experimentos foram conduzidos a 36 = 1 °C com uma propor¢@o de indculo para substrato de
2,0. Os autores relataram rendimentos de 169,7 mL CH4/gSVap para monodigestdo dos
residuos de caprino. Sendo esses valores superiores aos relatados no presente estudo. Ja Imeni
et al. (2019) avaliaram o potencial de producdo de metano utilizando esterco (vaca, cabra e
ovelha) e soro de leite e concluiram que a quantidade de biogas produzida foi de 500 a 650 mL

CH4/gDQOap1-
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Em relagdo a taxa de produtividade volumétrica especifica de metano, os valores obtidos
nos reatores apresentaram um comportamento similar aos do rendimento, tendo os reatores Rs2
e Rs3 apresentado a maior taxa de produtividade volumétrica especifica de metano. Jo, Kim e
Lee (2016) utilizaram soro de queijo para producdo de metano. A digestdo transcorreu a 35°C
e as taxas de produtividade volumétricas especificas de metano permaneceram entre 1 e 1,2 mL

CHa4/gDQOgp1.d, sendo esses valores inferiores aos encontrados nesse estudo.

5.2.4 Analise estatistica

Com o objetivo de avaliar a distribui¢do normal dos dados foi realizado o Teste de
Shapiro-Wilk para MY DQOgp1 € MY SVgp1. A Figura 6 apresenta o Grafico de probabilidade
de distribui¢ao normal dos dados de MY DQOgp1 () € MY SV (b). Esse tipo de distribuigdo

¢ muito importante, por ser frequentemente usada para modelar fendmenos naturais.

Figura 6: Grafico de probabilidade de distribui¢do normal dos dados de MY DQOapl (a) e MY SVapl(b)
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Para o Teste a hipdtese nula ¢ que os dados estdo normalmente distribuidos. Assim, se
o valor de p for inferior a 0,05, a hipotese nula ¢ rejeitada e ha evidéncias de que os dados
testados ndo sdo normalmente distribuidos. Por outro lado, se o valor de p for maior que 0,05,
a hipdtese nula ndo pode ser rejeitada, sendo entdo os dados normalmente distribuidos (Hanusz,
Tarasinska e Zielinski, 2016). Assim, a partir da Figura 6 ¢ possivel verificar que os dados
possuem uma distribuicdo normal segundo o Teste de Shapiro-Wilk, uma vez que os dados
estdo distribuidos proximos da linha reta, tendo valores de p superiores a 0,05.

Na Tabela 11 sdo mostrados os resultados da analise de varidncia (ANOVA) dos
modelos lineares e quadraticos para as variaveis respostas (rendimentos por carga e biomassa

aplicada).

Tabela 11: ANOVA para os modelos lineares e quadraticos para os rendimentos volumétricos por carga e biomassa aplicada
(continua)

Valor Valor
Resposta  Modelo R? Fonte SQ GL MQ

-F -p
Regressao 134215 1 134215 336,8 0
Erro de
3188 8 399
Residuos

Linear 0,9768 Falta de
_ 1640 3 547 1,77 0,27
ajuste
Erro puro 1548 5 310

Total 137404 9

MY bqoapt
Regressao 135050 2 67525 200,8 0
Erro de
2354 7 336
Residuos

Quadratico 0,9829 Falta de
806 2 403 1,3 0,351

ajuste
Erropuro 1548 5 310

Total 137404 9

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 11: ANOVA para os modelos lineares e quadraticos para os rendimentos volumétricos por carga e biomassa aplicada

Resposta  Modelo R? Fonte SQ GL MQ V_a;?r V_ai:’l'

Regressao 51329,3 1 51329 45,84 0

Erro de

Residuos 8957,5 8 1119,7
Linear 0,8514 Falta de

ajuste

Erro puro 704

3
5
Total  60286,8 9
2
7

8253,5 2751,2 19,54 0,003

140,8

MY svapl ~
Regressao 57961,8 28981 87,25 0
Erro de
Residuos 2325 332,1
ati 14
Quadratico 0,9614  Faltade 0o\ 1 5 g105 576 0,05
ajuste

Erro puro 704 5 140,8
Total 60286,8 9
Fonte: Autor (2023)

Para andlise de variancia se utiliza o teste F a fim de determinar se o modelo se ajusta
bem aos dados, e se € significativo, e preditivo. Para saber se o modelo ¢ bem ajustado, a média
quadratica devido a falta de ajuste (MQfaj) dividida pela média quadratica do erro puro (MQep)
precisa ser menor que o F critico, assim o F calculado deve ser menor que o F tabelado. J& para
saber se um modelo ¢ significativo, a divisdo entre a média quadratica da regressao (MQR) e a
média quadratica dos residuos (MQr) tem que ser um niimero maior que o F critico.

Em relacdo ao rendimento volumétrico de metano por carga aplicada (MYpqoapl), a
partir da Tabela 11 ¢ possivel verificar que o valor de F para a regressao (MQregressio/ M Qresiduo)
referente ao modelo quadratico (F-caly,7) € 200,83, ja para o modelo linear (F-cal;g) ¢ 336,77.
Sabendo que os valores tabelados de F, no nivel de 95% de confianga, sdo 4,74 (F-tab, ;) para
os modelos quadraticos e 5,32 (F-tab; g) para os modelos lineares, podemos constatar que ambos
modelos apresentaram uma significancia plausivel a partir do primeiro teste F de regressao. O
mesmo comportamento pode ser observado para o rendimento volumétrico por biomassa
aplicada (MYsvapl). J& analisando o F da falta de ajuste ¢ possivel verificar que o F calculado
(F-cals s para 0 modelo linear e F-calz s para o modelo quadrico) ¢ menor que o F tabelado para
ambos os modelos em relagdo ao rendimento por carga aplicada, assim, o modelo de regressao
apresenta um bom ajuste dos dados. J& para o rendimento volumétrico por biomassa aplicada,
o modelo linear ndo apresentou um bom ajuste para os dados uma vez que o valor de F-cals 5

(19,54) é maior que o F-tabs 5 (5,41).
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A partir dos valores da soma dos erros quadrados encontrados na Tabela 11, tanto o
modelo de regressdo quadratico, quanto o linear foram estatisticamente significativos, com p <
0,05, apresentando R? (0,9768 e 0,8514) e (0,9829 e 0,9614), respectivamente. Assim, a partir
da comparacao dos valores de R? e dos testes F, foi possivel constatar que o modelo de regressao
quadréatico ajustou-se melhor aos dados em relagdo ao modelo de regressao linear.

Na Tabela 12 estao apresentados os termos de interacao bifasica entre os componentes,
sendo possivel verificar que as misturas apresentam efeitos sinérgicos (bsixrc > 0), com
coeficientes 87,40 e 246,3. Com isso, os dois componentes, soro de leite e os residuos de

caprino, interagiram sinergicamente entre si, contribuindo para a melhora do rendimento da

producao de metano.

Tabela 12: Coeficientes de regressao, erros padréo e significados estatisticos obtidos pelo modelo quadratico

Resposta Coeficiente Estimativa Erro  Valor-
padrio p

SL 372,3 12,2

MY bQoapl RC 44,7 12,2
SL*RC 87,4 243 0,022

SL 288,2 12,1

MY svapi RC 85,6 12,1
SL*RC 2463 447 0,003

Fonte: Autor (2023)

A partir dos dados ajustados dos modelos quadraticos foram escritas as Equagdes 5.2.4.1
e 5.2.4.2, a partir das quais foi possivel prever as respostas de rendimento de producao de
metano em relagao a DQO aplicada e a quantidade de sélidos iniciais, respectivamente, para

quaisquer proporg¢des de SL e RC dentro da faixa experimental.

MYDQOapl = 147,16x5L + 15,95xRC + 39,76x5LxRC ) RZ = 0,9829 (5241)
MYSVapl = 288,2x5L + 85,6xRC + 246,3x5LxRC ) RZ = 0,9614’ (5242)

Olugbemide et al. (2012) avaliaram codigestao anaerdbia de folhas de milho (FM) com
capim elefante (CE) e investigaram os efeitos sinérgicos e antagonicos dos substratos na
produgdo de biogas. Estabeleceram seis tratamentos nas propor¢des FM/CE (A-100/0, B-90/10,
C-80/20, D-70/30, E-60/40). Concluiram que os digestores B e E tiveram efeitos sinérgicos na
producdo de biogas com 870 mLCH4 e 610 mLCHa4, respectivamente. Em contrapartida, os

digestores C e D tiveram efeitos negativos na producao de biogas 460 mL CH4 e 400 mL CHa.
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Na Tabela 13 sdao apresentados os resultados da andlise de varidancia (ANOVA) dos
modelos lineares e quadraticos para as variaveis respostas (rendimentos por carga e biomassa

aplicada).

Tabela 13: ANOVA para os modelos lineares e quadraticos para as taxas de produtividade volumétrica especificas por carga
¢ biomassa aplicada

Resposta  Modelo R? Fonte SQ GL MQ V_al;r V_ai:’r

Regressao 12,8762 1 12,8762 131,31 0

Erro de
Recidu, 07845 80,0081
Linear 09426 Faltade 5030 3 1945 484 0,061
ajuste
Erro puro  0,2008 50,0402
MYPR Total 13,6607 9
PQOz! Regressio 13,3894 2 6,6947 172,73 0
Erro de
Resiues 02713 70,0388
Quadratico 0.9801  Faltade ) 705 5 00350 088 0471
ajuste
Erro puro 0,2008 50,0402
Total 13,6607 9
Regressdo 3,80165 1 3,80165 17,94 0,003
Errode ) (o106 8 021187
Residuos
Lincar  0,6916 Faltade ) Jhe03 3 (53608 31.13 0,001
ajuste
Erro puro 0,08613 5 0,01723
MYPR Total 549661 9
Svarl Regressdo 53531 2 2,67655 130,56 0
Errode 14351 70,0205
Residuos
Quadrético 0,9739  F ;ﬁiée 0.05738 2 002869 1,67 0279

Erro puro 0,08613 5 0,01723

Total 5,49661 9
Fonte: Autor (2023)

Em relagdo a produtividade volumétrica especificas de metano por carga aplicada
(MYPRpqoaspl), a partir da Tabela 13 ¢ possivel verificar que o valor de F para a regressao
(MQregressio/MQresiduo) referente ao modelo quadratico (F-caly7) € 172,73, ja para o modelo
linear (F-cal; g) ¢ 131,31. Sabendo que os valores tabelados de F, no nivel de 95% de confianga,

sdo 4,74 (F-taby7) para os modelos quadraticos e 5,32 (F-tab;g) para os modelos lineares,
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podemos constatar que ambos modelos apresentaram uma significancia plausivel a partir do
primeiro teste F de regressao, uma vez que o valor de F calculado ¢ maior que o valor de F
tabelado. Para a taxa de produtividade volumétrica especifica em relacdo a carga aplicada,
analisando o F da falta de ajuste, ¢ possivel verificar que o F calculado (F-cals s para o modelo
linear e F-caly s para o modelo quadrico) € menor que o F tabelado para ambos os modelos em
relacdo a taxa de produtividade volumétrica especifica por carga aplicada, assim, o modelo de
regressdo apresenta um bom ajuste para os dados. Ja para a taxa de produtividade volumétrica
especifica em relagdo a biomassa aplicada modelo linear ndo apresentou um bom ajuste para os
dados uma vez que o valor de F-calz 5 (31,13) € maior que o F-tabs5(5,41).

Além disso, a partir dos valores de R? encontrados na Tabela 13 o modelo quadratico
foi estatisticamente significativo (p < 0,05), uma vez que apresentam R? (0,9801 e 0,9739).
Assim, a partir dos valores de R? e dos testes F, foi possivel constatar que o modelo quadratico
ajustou-se melhor aos dados em relagao ao modelo linear.

Na Tabela 14 estao apresentados os termos de interagao bifasica entre os componentes,
sendo possivel verificar que as misturas apresentam efeitos sinérgicos (bsi*rc > 0), com
coeficientes 2,17 e 3,77. Com isso, os dois componentes, soro de leite e os residuos de caprino,
interagiram sinergicamente entre si, contribuindo para a melhora da taxa de produtividade

volumétrica especifica de metano.

Tabela 14: Coeficientes de regressao, erros padréo e significados estatisticos obtidos pelo modelo quadratico

Resposta  Coeficiente Estimativa ) L

padrio p
SL 3,86 0,13
MYPRpqoapl RC 0,66 0,13
SL*RC 2,17 0,6 0,008
SL 2,97 0,1
MYPRsvapi RC 1,22 0,1
SL*RC 3,77 0,43 0

Fonte: Autor (2023)

A partir dos dados ajustados dos modelos quadraticos podemos escrever as Equacgdes
5.2.4.3 e 5.2.4.4, a partir das quais foi possivel prever as respostas de taxa de produtividade
volumétrica especifica de metano em relacdo a DQO aplicada e a quantidade de solidos volateis
totais iniciais, respectivamente, para quaisquer propor¢oes de SL e RC dentro da faixa
experimental.

MYPRpgoapt = 3,86xg, + 0,66xpc + 2,17x5,Xpc R? =0,9801 (5.2.4.3)

MYPRgyap = 2,97xs, + 1,22xp¢ + 3,77 X5, Xgc R?=10,9739 (5.2.4.4)
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5.3 Etapa 2: Influéncia da DQO Aplicada, Agitacao e Quantidade de In6culo na
Producao de Metano

5.3.1 Caracterizaciao e eficiéncias de remociao de DQO e sélidos volateis totais para

os reatores da Etapa 2.

Na Tabela 15 sdo apresentadas as caracteristicas iniciais e finais dos reatores em termos
de concentracdo de DQO, solidos volateis e pH, além dos valores das eficiéncias de remogao

da concentracao dos mesmos.

Tabela 15: Caracteristicas iniciais ¢ finais e eficiéncias de remogao nos reatores avaliados na Etapa 2.

Parametro Rpl Rp2 Rp3 Rp4 RpS Rp6 Rp7 Rp8
DQOinicia 5,08 5,05 5,69 4,88 10,62 9,55 10,39 9,84
(g/L) +0,10  +0,10 +0,25 +0,16 +0,18 +0,14 +0,16  +0,02
DQOfinal 2,23 2,97 2,14 1,31 2,08 2,99 2,69 2,48
(g/L) +0,04  £0,12 +0,08 +0,29 +0,12 +0,10 +0,10  +0,27

Epgo (%) 56,01 41,01 56,10 77,06 80,35 68,64 74,05 74,74
+0,08  +£1,27 +0,21 +4,16 +1,54 0,61 £1,43 2,72

SVinicial 4,91 9,03 5,73 9,01 7,92 9,14 8,55 9,58
(g/L) +0,10  +0,31 +0,02 +0,05 +0,05 +0,14 +0,09 0,02
SVfinal 3,13 3,57 2,53 5,50 3,84 6,73 3,79 6,34
(g/L) 0,11  +0,03 +0,08 +0,22 +0,10 +£0,24 0,14 0,19

Esv (%) 36,23 60,47 55,82 38,99 51,52 26,47 55,67 33,82
+3,71  +£1,70 +1,10 +2,02 +0,96 £1,44 1,14 2,16

PHiinal 7,62 7,18 7,54 7,06 7,26 7,23 7,14 7,32
+0,11  +0,05 +0,13 +0,14 +0,13 0,04 0,02 +0,19

DQOinicial, DQOsinai € Epgo - Concentragdo de DQO inicial e final e eficiéncia de remogao; SVinicial, S Viinal € Esv
- Concentragdo de so6lidos volateis totais inicial e final e eficiéncia de remogao; + - desvio padrao.

Fonte: Autor (2023)

Através do planejamento experimental, os reatores de 1 a 4 da Etapa 2, iniciaram o
experimento com DQO de 5g/L, havendo variagao entre 5,05 g/L (Rp2) e 5,69 g/L (Rp3). Para
os reatores de 5 a 8, as concentragdes de DQO variaram entre 9,55 g/L (Rp6) e 10,62 g/L (Rp5).
Ap0s a digestdo, as concentragdes (DQOrina1) dos reatores citados oscilaram entre 1,31 gDQO/L
(Rp4) € 2,99 gDQO/L (Rp6). A eficiéncia de remocao de matéria organica em termos de DQO
apresentou valor minimo de 41,01 % (Rp2) e méximo de 80,35 % (Rp5). Imeni et al. (2019)
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avaliaram as melhores relagdes de codigestdo de soro de queijo (vaca, cabra e ovelha) e esterco
de gado para garantir a produg¢do de biogés e a estabilidade do processo, apds o processo de
digestdo os mesmos relataram valores de remog¢ao de DQO entre 20 e 65%. Ja Charalambous e
Vyrides (2021) investigaram uma nova abordagem para aumento da produciao de CHs4 total em
conjunto com a acidificagdo tamponante usando ferro de valéncia zero (pd e sucata em
concentragdes de 25, 50 e 100 g/L) em lodo granular anaerébio em condigdes de batelada
mesofila, e relataram valores entre 44 e 80% para remogdao de DQO no processo citado.
Maragkaki et al. (2018) estudaram a codigestao de lodo de esgoto, subprodutos agroindustriais
e restos de alimentos. O efeito de subprodutos agroindustriais e residuos de alimentos na
producao de biogas foi investigado usando um 1L e trés reatores de 3L em escala de laboratério
sob condi¢des mesofilicas, sendo relatadas remogoes de DQO variando de 52,7 a 83,6%. Assim,
as eficiéncias de remog¢ao de DQO encontradas no presente estudo foram proximas aos valores
disponiveis na literatura.

O teor de so6lidos volateis totais nas misturas inicialmente variaram de 4,91 g/L (Rpl) e
9,58 g/LL (Rp8) e ao fim do experimento entre 2,53 g/L. (Rp3) e 6,73 g/L (Rp6). A remocao de
SV, conforme apresentado na Tabela 15, variou entre 26,47 % (Rp6) e 60,47 % (Rp2). Batista
et al. (2023) avaliaram a producao de metano a partir da digestdo anaerobia em reatores em
batelada utilizando soro de queijo como substrato sob condigdes termofilicas, sendo descrito
valores entre 26,08 e 61,19% para remocdo de so6lidos. Ja Pérez et al. (2021) avaliaram a
producao de metano a partir da monodigestao de hidrolisado termoquimico de microalgas e da
codigestao com soro de queijo em reatores anaerobios em batelada e descreveram valores de
39 a 96% para remogao de solidos totais para o estudo.

O pH dos reatores (Tabela 15) aumentou ligeiramente em relacdo ao pH inicial
estabelecido (7,0) com valores entre 7,06 (Rp4) e 7,62 (Rpl). Os reatores Rpl e Rp3
apresentaram o maior crescimento em relagdo ao pH. Conforme ja mencionado, essa faixa de
pH contribui para produ¢ao de metano nos reatores, uma vez que favorece a presenca de

microrganismos metanogénicos (Pérez et al., 2021).

5.3.2 Producio de metano e parametros cinéticos

Na Figura 7 estdo apresentados os dados experimentais de produg¢do acumulada de

metano em relagdo ao tempo para as oito condi¢des operacionais do planejamento 2°, bem como

a curva dos dados ajustados com o modelo de Gompertz Modificado. Além disso, na Tabela 16
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sdo apresentados os valores finais de produ¢do volumétrica de metano e o tempo final para cada

condi¢do adotada nos reatores.

Figura 7: Produgdes cumulativas de metano ajustadas ao modelo de Gompertz Modificado para Etapa 2
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Fonte: Autor (2023)

Tabela 16: Produgdes volumétricas finais de CH4 para os reatores da Etapa 2
Reator Rpl Rp2 Rp3 Rp4 RpS Rp6 Rp7 Rp8
Te“('dp;’ﬁ“a‘ 95,63 103,67 93,58 99,50 117,58 91,58 117,58 91,67
Vinal CHy 449,44+ 760,47+ 253,43+ 781,27+ 1209,96+ 691,87+ 1221,24+ 770,05+
(mL) 5,27 3,77 5,86 6,69 5,29 12,37 6,65 12,29
Fonte: Autor (2023)

A partir da andlise da Figura 7 e da Tabela 16, as condi¢cdes Rp5 e Rp7 apresentaram
comportamentos de produg¢dao acumulada de metano em fungdo do tempo muito semelhantes,
assim em cerca de 118 dias de operagdo a quantidade de CH4 produzida para os 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 maximo de produ¢do de metano.

Com auxilio do software OriginPro® 8, os dados experimentais foram ajustados com o
modelo de Gompertz Modificado. Na Tabela 17 estdo indicados os parametros cinéticos obtidos
para o mesmo, podendo-se observar que o modelo ajustou-se bem aos dados experimentais,

com o R? variando de 0,9868 - 0,9987.
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Tabela 17: Parametros cinéticos do Modelo de Gompertz Modificado para as condi¢des da Etapa 2

Parametro Rpl Rp2 Rp3 Rp4 RpS Rp6 Rp7 Rp8

Pwm (mL) 519,17 1109,43 312,20 1090,27 1431,20 925,04 1320,30 1026,43
+12,85 +49,34 +£827 +£7525 +19,48 +43,49 +17,73 +57,40

Rn(mL/d) 9,22 12,07 3,88 16,19 19,07 12,80 18,88 15,33
+0,29 +0,21 +0,08 +0,62 +0,27 =+0,37 +0,24  +0,57

A (d) 27,66 31,26 10,74 40,50 34,23 24,84 33,29 28,59
+0,75 =+0,67 +0,68 +1,03 0,44 +0,86 +0,41 +1,01

R’ 0,9945 0,9954 0,9949 0,9868 0,9984 0,9919 0,9987 0,9885

P - Potencial maximo de produgdo de CHas; Ry, - Taxa maxima de produgao de CHy; A (d) - Duragéo
da fase lag; R? - Coeficiente de regressio.

Fonte: Autor (2023)

O maior valor de potencial maximo de producao (Pm) foi observado na condigao Rp5
(1431,20+ 19,48 mL-CHs4). Esse valor representa cerca de 4,58 vezes o valor alcangado pelo
reator que apresentou o menor potencial maximo de producao de metano (312,204 8,27 mL
CH4 na condigao Rp3).

Para os reatores com DQO 5g/L e sem agitacao (Rpl e Rp2), o aumento da porcentagem
de indculo de 10 para 20% aumentou P, por um fator de 2,14. O mesmo comportamento foi
observado para os reatores com DQO 5g/L com agitagdao 120 rpm (Rp3 e Rp4) uma vez que o
potencial maximo de produgao de CH4 foi aumentando por um fator de 3,49 com o aumento da
porcentagem de inoculo do meio. Ja para os reatores com DQO 10g/L e sem agitacdo (RpS5 e
Rp6), 0 aumento da porcentagem de inoculo de 10 para 20% diminuiu o potencial maximo por
um fator de 0,65. O mesmo comportamento foi observado pelos reatores com DQO 10g/L com
agitacdo de 120 rpm (Rp7 e Rp8), uma vez que o aumento na porcentagem de indculo reduziu
P por um fator de 0,77. Esse efeito negativo se deu provavelmente devido a maior quantidade
de matéria organica disponivel para ser degradada, diminuindo a capacidade assimilagdo dos
nutrientes pelos microrganismos, uma vez que a eficiéncia de remog¢ao de DQO no reator Rs6
foi inferior a remog¢ao de DQO para o reator Rs5.

Para os reatores com 10% de in6culo e sem agitacdo (Rpl e Rp5) o aumento da DQO
de 5 para 10g/L, aumentou o potencial maximo de producdo por um fator de 2,76. Ainda para
os reatores com 10% de indculo e com agitacdo de 120 rpm (Rp3 e Rp7), o aumento no valor
da DQO acarretou no aumento de P, por um fator de 4,22. J4 para os reatores com 20% de

inoculo e sem agitacdo (Rp2 e Rp6) um aumento da DQO resultou em uma leve diminui¢do do
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potencial maximo de produ¢do de metano, sendo o mesmo comportamento observado para os
reatores com 20% de inoculo e 120 rpm (Rp4 e Rp8). Esse comportamento pode estar associado
a maior quantidade de agtcares disponiveis em Rp5 e a assimilagdo dos mesmos pelos
microrganismos, uma vez que a remo¢ao de DQO foi maior em comparagdo com Rpl.

A Figura 8 apresenta o grafico de probabilidade de distribui¢do normal dos dados do

potencial maximo de producdo de CH4 (Pm) utilizando-se o Teste de Shapiro-Wilk.

Figura 8: Grafico de probabilidade de distribui¢do normal dos dados de Pm
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Fonte: Autor (2023)

A partir da Figura 8 ¢ possivel verificar que os dados possuem uma distribui¢ao normal
segundo o Teste de Shapiro-Wilk, uma vez que o valor de p ¢ superior a 0,05.

Na Tabela 18 sao fornecidos os resultados obtidos da andlise de variancia (ANOVA)
dos efeitos da quantidade de indculo (A), agitacdo (B) e DQO aplicada (C) no potencial maximo
de producao de CHs (Pm).

Tabela 18: ANOVA para os efeitos A, B e C sobre o potencial maximo de producdo de CHs

(continua)

2=10,9990 GL SQ QM Valor-F Valor-p
Regressao 6 2020617 336769 1538,17 0
A 1 80743 80743 368,79 0
B 1 13880 13880 63,4 0
C 1 698814 698814 3191,78 0
AB 1 40020 40020 182,79 0
AC 1 1175430 1175430 5368,67 0
BC 1 11730 11730 53,58 0

Residuo 9 1970 219

Fonte: Autor (2023)



Tabela 18: ANOVA para os efeitos A, B e C sobre o potencial méaximo de producdo de CHs

R2=0,9990 GL SQ QM Valor-F Valor-p
Falta de ajuste 1 150 150 0,66 0,44
Erro Puro 8 1821 228
Total 15 2022587

Fonte: Autor (2023)

De acordo com a Tabela 18 ¢é possivel verificar que os valores obtidos na ANOVA para
os efeitos A, B e C sobre Py, s@o estatisticamente significativos (95% de confianga) uma vez
que todos os valores de p foram inferiores a 0,05. Além disso, € possivel verificar que o valor
de F para a regressdo (MQregressao/MQresiduo) referente ao modelo (F-calgo) ¢ 1538,17.
Sabendo que o valor tabelado de F, no nivel de 95% de confianga, ¢ 3,37 (F-tabesyo) para o
modelo de regressdo, podemos constatar que o mesmo ¢ significativo e preditivo a partir do
primeiro teste F, uma vez que F-calgy ¢ muito maior que F-tabeo. J4 analisando o F da falta de
ajuste ¢ possivel verificar que o F calculado (F-cali g = 0,66) para o modelo ¢ menor que o F
tabelado (F-tabi g=5,32), assim, o modelo de regressao se ajusta bem aos dados.

Na Figura 9 esta ilustrado o grafico de pareto dos efeitos A, B e C sobre o potencial

maximo de produgdo de CHa.

Figura 9: Grafico de pareto dos efeitos A, B e C no potencial maximo de produgido de CHs

AC | E
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-71.86%

p=.03
Fonte: Autor (2023)

A partir da Figura 9 € possivel verificar que as varidveis, bem como as interagdes entre
as mesmas, sdo significativas para o potencial maximo de produ¢do de metano conforme ja

observado através da Tabela 18. Além disso, ¢ possivel verificar que os efeitos do percentual
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da quantidade de inéculo (A) e da concentracdo de DQO aplicada (C) apresentam maior
influéncia para Pn, sendo a interagdo AC o maior deles. Para a interagdo entre AC verifica-se
um efeito negativo para o potencial maximo de produ¢do de CHs. Assim quanto maior o valor
de AC, menor sera o valor de P Ja a variavel C tem um efeito contrario sobre Py,. Além disso,
o efeito da agitagdo (B) mostrou-se pouco significativo em relagdo aos demais efeitos.

As Figuras 10, 11 e 12 representam a superficie de resposta (a) e o grafico de contorno

(b) para o P, em fungdo da quantidade de indculo (A), agitacdo (B) e da DQO aplicada (C).

Figura 10: Superficie de resposta (a) e grafico de contorno(b) para Pm em fungdo da quantidade de inoculo (A) e da DQO
aplicada (C).
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Fonte: Autor (2023)

Figura 11: Superficie de resposta (a) e grafico de contorno(b) para Pm em fungdo da quantidade de indculo (A) e da agitagéo
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 12: Superficie de resposta (a) e grafico de contorno(b) para Pmem fungdo da agitacdo (B) e da DQO aplicada (C).
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Fonte: Autor (2023)

Através da analise da superficie de resposta e do grafico de contorno para a Figura 10 é
possivel verificar que o potencial maximo de produ¢do pode ser maximizado em regides com
valores de percentual de in6culo aproximadamente maiores que 10 % e DQO proxima a 10 g/L.
Ja em relagdo aos efeitos da quantidade de inoculo (A) e da agitagdo (B) (Figura 11), nota-se o
efeito de B tem influéncia pouco significativa na maximiza¢do de Pm, sendo o mesmo
alcangado em regides com quantidade de indculo acima de 16%. Ademais, analisando a
superficie de resposta para o potencial méximo de produgdo de metano em fung¢do da agitagdo
(B) e da DQO aplicada (C) (Figura 12), € possivel verificar que os valores maximos de Rm sao
alcangados em regides com valores de DQO aplicada acima de 9 g/L. sem interferéncia da
agitacdo no processo.

Na Tabela 19 estao apresentados os coeficientes de regressdo para as variaveis A, B e
C, uma vez que os efeitos das mesmas foram significativos para o potencial maximo de

produgdo de metano.

Tabela 19: Coeficientes de regressao, erros padréo e significados estatisticos obtidos para o modelo

(continua)
Resposta  Coeficiente Estimativa  Erro padrao Valor-p
Termo

Independente -2051,990 41,1408 0
" A 166,830 2,5016 0
B -4,350 0,2739 0
C 398,020 5,0033 0

AB 0,170 0,01257 0,000001
AC -21,680 0,30171 0

Fonte: Autor (2023)



Tabela 19: Coeficientes de regressao, erros padrao e significados estatisticos obtidos para o modelo

Resposta  Coeficiente Estimativa  Erro padrio Valor-p

P BC 0,180 0,02514 0,000094

Fonte: Autor (2023)

Assim, podemos escrever a seguinte Equagdo (5.3.2.1):

P, = —2051,990 + 166,8304 — 4,350B + 398,020C + 0,170AB — 21,680AC

+0,180BC

R> = 0,9990 (5.3.2.1)
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As taxas maximas de produgdo (Rm) também foram maiores para as condi¢des de Rp5

e Rp7, com valores de 18,88 + 0,24 mL CHa/d. Ademais, o comportamento dos efeitos das

variaveis A, B e C sobre Ry, foi muito semelhante ao apresentado para o pardmetro Pp,.

Quanto a duracao da fase lag, o reator Rp3 iniciou a producao exponencial de CH4 mais

rapidamente em comparagdo com os outros reatores, em 10,73 d. O reator Rp4, por sua vez,

com a maior duracao da fase lag (40,50 d), também apresentou estabilidade na produgao diéria,

assim como os demais reatores conforme descrito na Tabela 19.

A Figura 13 apresenta o grafico de probabilidade de distribui¢ao normal dos dados do

tempo de fase lag (A) utilizando-se o Teste de Shapiro-Wilk..

Figura 13: Grafico de probabilidade de distribui¢cio normal dos dados de A
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Fonte: Autor (2023)

A partir da Figura 13 € possivel verificar que os dados possuem uma distribui¢ao normal

segundo o Teste de Shapiro-Wilk, uma vez que o valor de p € superior a 0,05.
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Na Tabela 20 sdo fornecidos os resultados obtidos da andlise de varidncia (ANOVA)

para os efeitos A, B e C sobre o tempo da fase lag.

Tabela 20: ANOVA para os efeitos A, B e C sobre o tempo da fase lag

R2=0,8854 GL SQ QM Valor-F Valor-p
Modelo 6 955,84 159,307 11,6 0,001

A 1 92,79 92785 675 0,029
B 1 502 5917 043 0,528
C 1 2008 29,079 212 018
AB 1 23801 238008 1732 0,002
AC 1 56252 56252 4095 0
BC 1 2754 2753 2 0,191
Residuo 9 123,64 13738
Falta de 1 11519 115187 10897 0
ajuste
Erro Puro 8 8,46 1,057
Total 15 107949

Fonte: Autor (2023)

De acordo com a Tabela 20 ¢ possivel verificar que os valores da ANOVA para todos
os efeitos (A, B e C) bem como a intera¢do entre eles sobre A (d) sdo significativos (95% de
confianga) uma vez que os valores de p foram inferiores a 0,05. O valor da soma dos quadrados
(R?) foi menos representativo em relacdo ao potencial maximo de producao de metano.
Ademais, ¢ possivel verificar que o valor de F para a regressao (MQregressao/MQresiduo)
referente ao modelo (F-calgo) ¢ 11,60. Sabendo que o valor tabelado de F, no nivel de 95% de
confianga, ¢ 3,37 (F-tabso) para o modelo de regressao, podemos constatar que o mesmo ¢
significativo a partir do primeiro teste F, uma vez que o valor de F-calg o € maior que o valor F-
tabso. J4 analisando o F da falta de ajuste ¢ possivel verificar que o F calculado (F-calig =
108,97) para o modelo ¢ muito maior que o F tabelado (F-tabig = 5,32), assim, o modelo de
regressao nao se ajusta bem aos dados.

A Figura 14 mostra o grafico de pareto dos efeitos A, B e C sobre o tempo da fase lag

do processo.
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Figura 14: Grafico de pareto dos efeitos A, B e C sobre o tempo da fase lag
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De acordo com a Figura 14 € possivel verificar que os efeitos das variaveis A, B, C e

das interagdes entre as mesmas apresentam influéncia para A, sendo a interagdo AC a mais

significativa. Para o efeito da agitag¢do e da interacdo entre AC, verifica-se um efeito negativo

para o tempo de fase lag quando a mesma passa do menor nivel para o maior nivel. Ja as

variaveis A, C e a interacdo das mesmas com a agitagdo (B) tem um efeito contrario sobre A.

As Figuras 15, 16 e 17 representam a superficie de resposta (a) e o grafico de contorno

(b) para o A em relagdo a quantidade de indculo (A), agita¢do (B) e da DQO aplicada (C).

Figura 15: Superficie de resposta (a) e grafico de contorno(b) para Aem funcdo da quantidade de indculo (A) e da DQO
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 16: Superficie de resposta (a) e grafico de contorno(b) para Aem fun¢do da quantidade de indculo (A) e da agitagdo

(B).
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Fonte: Autor (2023)
Figura 17: Superficie de resposta (a) ¢ grafico de contorno(b) para Aem fungdo da agitagdo (B) e da DQO aplicada (C).
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Fonte: Autor (2023)

Através da analise da superficie de resposta e do grafico de contorno para a Figura 15 ¢
possivel verificar que o tempo da fase lag pode ser minimizado em regides com valores de
percentual de indculo aproximadamente proximos de 10% e DQO 5g/L. Ja em relagdo aos
efeitos da quantidade de indculo (A) e da agitagdo (B) (Figura 16), nota-se que minimizagdo de
A ocorre em regides em que a quantidade de indculo é 10% e com agitacdo de 120 rpm.
Ademais, analisando a superficie de resposta para o o tempo da fase lag em fungdo da agitagao
(B) e da DQO aplicada (C) (Figura 17), € possivel verificar que os valores minimos de A s@o

alcancados em regides com valores de DQO aplicada de 5g/L. com agitagdo de 120 rpm.
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Na Tabela 21 estdo apresentados os coeficientes de regressdo para as variaveis A, B e

C, uma vez que os efeitos das mesmas foram significativos para o tempo da fase lag.

Tabela 21: Coeficientes de regressao, erros padréo e significados estatisticos obtidos para o0 modelo

Resposta Coeficiente Estimativa frro Valor-p
padrao
Termo Independente -19,633 2,803 0,000112
A 3,268 0,170 0
B -0,269 0,018 0,000001
A C 7,130 0,340 0
AB 0,013 0,000 0
AC -0,474 0,020 0
BC 0,009 0,001 0,000925

Fonte: Autor (2023)

Assim, podemos escrever a seguinte Equacao (5.3.2.1):
A= —19,633 + 3,2684 — 0,269B + 7,130C + 0,0134AB — 0,474AC + 0,009BC
2=0,8854 (5.3.2.2)

A Figura 18 apresenta o grafico de valores preditos e observados: (a) para o potencial

maximo de produgdo de metano e (b) para o tempo da fase lag.
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Figura 18: Grafico de valores preditos X valores observados: (a) para o potencial maximo de produgio de metano e (b) para
o tempo da fase lag.
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Fonte: Autor (2023)

A partir do grafico, foi possivel observar que os valores dos modelos se aproximam dos
valores reais para o potencial maximo de produg¢do de metano (a). No entanto, houve uma maior
dispersdo em relacdo aos valores reais para o tempo da fase lag (b), provavelmente devido a

falta de ajuste.
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5.3.3 Rendimento e taxa de produtividade volumétrica especifica de CHy

Na Tabela 22 s3o apresentados os resultados de rendimento volumétrico de CHs, em

relacdo a carga (DQOgp1) € biomassa aplicada (SVapi).

Tabela 22: Pardmetros indicadores de desempenho para as condigdes avaliadas na Etapa 2

Parametros Unidades Rpl Rp2 Rp3 Rp4 Rp5 Rp6 Rp7 Rp8

mL
1003,9 345,8 915,8 759,3 477,7 768, 521,
MY bQoapl CH4+/gDQO 589,80 P 0 6 9 3 82 25

apl

340,5 577,8 939,4 504,2 768, 521,
1 6 5 6 27 25

mL

MY svapl CH4/gSVapi

609,47 561,73

MY p@oapl, MY svapi - Rendimentos volumétrico por carga e biomassa aplicada

Fonte: Autor (2023)

A condi¢do experimental Rp2 apresentou o maior rendimento volumétrico em relagdo
a DQO aplicada (1003,92 mL CH4/gDQOsp1), sendo este valor 2,9 vezes maior que o
rendimento do reator que apresentou o menor rendimento (Rp3) em relacio as demais
condi¢des adotadas (345,80 mL CHa4/gDQOzp1). Imeni et al. (2019) avaliaram o potencial de
producao de biogas, a partir da codigestao estrume animal e soro de queijo (vaca, cabra e
ovelha) e relataram valores de rendimentos de produ¢dao de metano na faixa de 500 a 650 mL
CH4/gDQO, sendo o valor méximo relatados no presente estudo superior a estes.

Considerando o rendimento em termos de solidos volateis totais, o reator RpS5
apresentou o melhor resultado de rendimento alcangando um valor de 939,45 mL CHa4/gSV api
e o reator Rp3 obteve o menor rendimento para o planejamento (340,51 mL CH4/gSVapi1). Szaja
e Montusiewicz (2019), examinaram a influéncia da aplicagdo de residuo de cervejaria na
eficiéncia da producao de biogas, bem como sua cinética na codigestao de soro de queijo acido
e lodo de esgoto em reatores anaerdbios sob condigdes mesodfilas (35 °C). O maior rendimento
de metano foi encontrado no sistema de trés componentes, tendo alcangado um valor de 540
mL CHa4/gSVap1. Escalante et al. (2018) estudaram a produ¢ao de metano a partir de soro de
queijo utilizando esterco bovino como indculo e relataram rendimentos variando de 510 a 600
mL-CHa4/gSVap1. Desta forma, podemos observar que os valores de rendimento, em relagio aos
solidos volateis, reportados na Tabela 22 para os reatores Rpl, Rp2, Rp4, Rp6 e Rp8 foram

proximos aos valores encontrados na literatura. Além disso, os reatores Rp5 e Rp7 obtiveram
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maior rendimento provavelmente devido a algum efeito de mistura ou auséncia de metabolitos
que resultam na diminui¢do da produ¢do de metano.

Em relagdo aos rendimentos por carga aplicada (MYpqoapl), para os reatores com DQO
5g/L e sem agitagdo (Rpl e Rp2), o aumento da porcentagem de indculo de 10 para 20%
aumentou o rendimento por um fator de 1,70. O mesmo comportamento foi observado para os
reatores com DQO 5g/L com agitagdo 120 rpm (Rp3 e Rp4) uma vez que o rendimento foi
aumentando por um fator de 2,65 com o aumento da porcentagem de indculo do meio. J4 para
os reatores com DQO 10g/L e sem agitacdo (Rp5S e Rp6), o aumento da porcentagem de in6culo
de 10 para 20% diminuiu o rendimento por DQO aplicada por um fator de 0,63, sendo o mesmo
comportamento observado pelos reatores com DQO 10g/L. com agitacao de 120 rpm (Rp7 e
Rp8).

Ainda em relagdo a MY pqoapl, para os reatores com 10% de indculo e sem agitagcao (Rpl
e Rp5) o aumento da DQO de 5 para 10g/L, aumentou o rendimento por um fator de 1,29. Para
os reatores com 10% de indculo e com agitacao de 120 rpm (Rp3 e Rp7), houve um aumento
do rendimento por carga aplicada por um fator de 2,22, ao aumentar a concentracao da DQO de
5 para 10g/L. Ja para os reatores com 20% de inoculo e sem agitacao (Rp2 e Rp6) um aumento
da DQO resultou em uma leve diminui¢ao do rendimento, sendo o mesmo comportamento
observado para os reatores com 20% de indculo e 120 rpm (Rp4 e RpS8).

A Figura 19 apresenta o grafico de probabilidade de distribuicao normal dos dados de

MYDQOsp utilizando-se o Teste de Shapiro-Wilk.

Figura 19: Grafico de probabilidade de distribui¢do normal dos dados de MYDQoapl
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78

A partir da Figura 19 € possivel verificar que os dados possuem uma distribui¢ao normal
segundo o Teste de Shapiro-Wilk, uma vez que o valor de p € superior a 0,05.

Na Tabela 23 sdo fornecidos os resultados obtidos da analise de variancia (ANOVA)
dos efeitos da quantidade de inoculo (A), agitagdo (B) e DQO aplicada (C) nos rendimentos por
carga aplicada (MY pQoapl).

Tabela 23: ANOVA para os efeitos A, B e C sobre rendimento por carga aplicada (MY pQoapt)

R2=0,9926 GL SQ QM Valor F Valor-p

Modelo 6 716854 119476 2021 0
A 1 51744 51744 87,53 0
B 1 19476 19476 32,94 0
C 1 26928 26928 45,55 0
AB | 9028 9028 1527 0,004
AC 1 572620 572620 968,6 0
BC 1 37057 37057 62,68 0

Residuo 9 5321 591

F:jlltlzt‘ge 1 3712 3712 18,46 0,003

Erro Puro 8 1609 201
Total 15 722175

Fonte: Autor (2023)

De acordo com a Tabela 23 ¢ possivel verificar que os valores obtidos na ANOVA para
os efeitos A, B e C sobre MY pqoapl s20 estatisticamente significativos (95%) uma vez que todos
os valores de p foram inferiores a 0,05. Também ¢ possivel verificar a partir da Tabela 23 que
o valor de F para a regressao (MQregressao/MQresiduo) referente ao modelo (F-calso) ¢ 202,1.
Sabendo que o valor tabelado de F, no nivel de 95% de confianga, ¢ 3,37 (F-tabeo) para o
modelo de regressdo, podemos constatar que o mesmo ¢ significativo e preditivo a partir do
primeiro teste F, uma vez que o valor de F-calsy ¢ muito maior que o valor F-tabso. Ja
analisando o F da falta de ajuste ¢ possivel verificar que o F calculado (F-cal; s = 18,46) para o
modelo ¢ superior ao valor do F tabelado (F-tab; g = 5,32), assim, o modelo de regressao ndo se

ajusta tdo bem aos dados. No entanto, o valor de R? 0,9926, evidencia um bom ajuste para os
dados.
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A Figura 20 apresenta o grafico de pareto dos efeitos A, B e C sobre o rendimento por

carga aplicada (MY pqoapl)-

Figura 20: Grafico de pareto dos efeitos A, B ¢ C no MY pQoapl
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Fonte: Autor (2023)

A partir da Figura 20 € possivel verificar que as variaveis, bem como as interagdes entre
as mesmas, sdo significativas para MYpqoapl. Além disso, é possivel verificar que os efeitos do
percentual da quantidade de indculo (A) e da concentragdo de DQO aplicada (C) apresentam
maior influéncia para o rendimento em relagdo a carga aplicada, sendo a interagdo AC o maior
deles. Para a interacdo entre AC, C e B verifica-se um efeito negativo para o rendimento de
CHy, assim o rendimento por DQO aplicada sofre um efeito negativo quando AC, C e B sai do
menor nivel para o maior nivel, ja os fatores A, BC e AB tém um efeito contrario sobre o
mesmo.

As Figuras 21, 22 e 23 representam a superficie de resposta (a) e o grafico de contorno
(b) para 0 MYpqoapl em fungdo da quantidade de indculo (A), agitagdo (B) e da DQO aplicada
(©).
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Figura 21: Superficie de resposta (a) e grafico de contorno(b) para MY pqoapl em fungdo da quantidade de indculo (A) e da
DQO aplicada (C)
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Fonte: Autor (2023)

Figura 22:Superficie de resposta (a) e grafico de contorno(b) para MY pqoapl em fungdo da quantidade de inéculo (A) e da
agitacdo (B)
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Fonte: Autor (2023)

Figura 23: Superficie de resposta (a) e grafico de contorno(b) para MY bqoapt em fungéo da agitagdo (B) e da DQO aplicada
©
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Através da analise da superficie de resposta e do grafico de contorno a partir da Figura
21 ¢é possivel verificar que rendimento de producao de metano em relacdo a carga aplicada pode
ser maximizado em regides com valores de percentual de indculo maiores que 18 % ¢ DQO
ligeiramente inferior a 6 g/L. J4 em relagdo aos efeitos da quantidade de indculo (A) e da
agitacdo (B) (Figura 22), nota-se que 0 MY pqoapi maximo pode ser alcangado em regides com
quantidade de inoculo superiores a 17% para agitacdes proximas de zero, uma vez que sua
influéncia mostrou-se pouco significativa. Ademais, analisando a superficie de resposta para o
rendimento de producao de metano em funcao da agitacao (B) e da DQO aplicada (C) (Figura
23), ¢ possivel verificar que os valores maximos de MY pgoap! s30 alcancados em regides com
valores de DQO proximas a 5g/L e agitacdo proxima a zero.

Na Tabela 24 estdo descritos os valores dos coeficientes de regressao para as variaveis
A, B e C, uma vez que os efeitos das mesmas foram significativos para os rendimentos

volumétricos por carga aplicada.

Tabela 24: Coeficientes de regressao, erros padrdo e significados estatisticos obtidos para MY pqoapl, em fungdo de A, B e C.

Erro

Resposta Coeficiente Estimativa ~ Valor-p
padrao

Termo Independente  -826,792 38,6728 0

A 120,130 2,35157 0

B -4,175 0,25755 0

MY bqoapl C 191,355 4,70315 0
AB 0,079 0,01182 0,000153

AC -15,134 0,28361 0
BC 0,321 0,02363 0,000001

Fonte: Autor (2023)

Assim, podemos escrever a seguinte Equacao (5.3.3.1):

MYpgoapr = —826,792 + 120,134 — 4,175B + 191,355C + 0,079AB

—15,134AC + 0,321BC
2=0,9926 (5.3.1)

Em relacdo aos rendimentos por biomassa aplicada (MYsvapl), para os reatores com
DQO 5g/L e sem agitacdao (Rpl e Rp2), o aumento da porcentagem de indculo de 10 para 20%
diminuiu o rendimento volumétrico de producdo de metano por um fator de 0,92. Ja para os
reatores com DQO 5g/L com agitacdo 120 rpm (Rp3 e Rp4), o rendimento foi aumentado por
um fator de 1,69 com o aumento da porcentagem de indculo do meio. Para os reatores com

DQO 10g/L e sem agita¢ao (Rp5 e Rp6), o aumento da porcentagem de indculo de 10 para 20%
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diminuiu o rendimento por DQO aplicada por um fator de 0,54, sendo 0 mesmo comportamento
observado pelos reatores com DQO 10g/L com agitacao de 120 rpm (Rp7 e RpS8). Ainda em
relacdo a MY svapi, para os reatores com 10% de inoculo e sem agitacdo (Rpl e Rp5) o aumento
da DQO de 5 para 10g/L, aumentou o rendimento por um fator de 1,54. Para os reatores com
10% de indculo e com agitagdo de 120 rpm (Rp3 e Rp7), houve um aumento do rendimento por
biomassa aplicada por um fator de 2,26, ao aumentar a concentragdo da DQO de 5 para 10g/L.
J& para os reatores com 20% de inoculo e sem agitacdo (Rp2 e Rp6) um aumento da DQO
resultou em uma leve diminuicao do rendimento, sendo 0 mesmo comportamento observado
para os reatores com 20% de indculo e 120 rpm (Rp4 e Rp8).

A Figura 24 apresenta o grafico de probabilidade de distribui¢cdo normal dos dados de

MY svapi utilizando-se o Teste de Shapiro-Wilk.

Figura 24: Grafico de probabilidade de distribui¢do normal dos dados de Mstapl
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Fonte: Autor (2023)

A partir da Figura 24 ¢ possivel verificar que os dados possuem uma distribui¢do normal
segundo o Teste de Shapiro-Wilk, uma vez que os dados estdo distribuidos proximos da linha
reta, com valor de p superior a 0,05.

Na Tabela 25 sdo fornecidos os resultados obtidos da andlise de varidncia (ANOVA)
dos efeitos da quantidade de inoculo (A), agitacdo (B) e DQO aplicada (C) nos rendimentos por

biomassa aplicada (MY svapl).
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Tabela 25: ANOVA para os efeitos A, B e C sobre rendimento por biomassa aplicada (MY svapl)

R2=0,9866 GL SQ oM Valor F  Valor-p
Modelo 6 472722 78787 110,2 0
A 1 74226 74226 103,82 0
B 1 52741 52741 73,77 0
C 1 87428 87428 122,29 0
AB 1 44303 44303 61,97 0
AC 1 213487 213487 298,6 0
BC 1 537 537 0,75 0,0409
Residuo 9 6435 715
Falta de ajuste 1 5567 5567 51,35 0
Erro Puro 8 867 108
Total 15 479157

Fonte: Autor (2023)

De acordo com a Tabela 25 € possivel verificar que os valores obtidos na ANOVA para
os efeitos A, B e C sobre MYsvapi sdo estatisticamente significativos (95%) uma vez que todos
os valores de p foram inferiores a 0,05. Além disso, € possivel verificar que o valor de F para a
regressdao (MQregressao/MQresiduo) referente ao modelo (F-calsy) ¢ 110,2. Sabendo que o
valor tabelado de F, no nivel de 95% de confianca, ¢ 3,37 (F-tabey) para o modelo de regressao,
podemos constatar que o mesmo € significativo e preditivo a partir do primeiro teste F, uma vez
que o valor de F-calg9 € muito maior que o valor F-tabs 9. J4 analisando o F da falta de ajuste ¢
possivel verificar que o valor de F calculado (F-calig= 51,35) para o modelo maior que o valor
do F tabelado (F-tab; g=5,32), assim, o modelo de regressdo nao se ajusta bem as dados.

A Figura 25 apresenta o grafico de pareto dos efeitos A, B e C sobre o rendimento por

biomassa aplicada (MY svapl).

Figura 25: Grafico de pareto dos efeitos A, B e C no MY svapi
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A partir da Figura 25 € possivel que as varidveis A, B e C, bem como as interagdes entre
AC e AB, sio significativas para MYsvapl. Além disso, € possivel verificar que os efeitos do
percentual da quantidade de indculo (A) e da concentragdo de DQO aplicada (C) apresentam
maior influéncia para o rendimento volumétrico em relagdo a biomassa aplicada, sendo a
interagdo AC e C os mais predominantes para o processo. Para a intera¢do entre AC, A e B
verifica-se um efeito negativo para MYsvap,, quando AC, A e B, passa do menor nivel para o
maior nivel, ja os fatores C e AB tem um efeito contrario sobre a mesma.

As Figuras 26, 27 e 28 representam a superficie de resposta (a) e o grafico de contorno

(b) para 0 MYsvapl em fungdo da quantidade de inoculo (A), agitagdo (B) e da DQO aplicada
(©).

Figura 26: Superficie de resposta (a) e grafico de contorno(b) para MY svapl em fungéo da quantidade de indculo (A) e da
DQO aplicada (C)
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Fonte: Autor (2023)

Figura 27: Superficie de resposta (a) e grafico de contorno(b) para MY svapl em fungéo da quantidade de indculo (A) e da
agitacdo (B)
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Figura 28: Superficie de resposta (a) e grafico de contorno(b) para MY svapl em fungdo da agitacdo (B) e da DQO aplicada
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Fonte: Autor (2023)

Através da analise da superficie de resposta e do grafico de contorno a partir da Figura
26 é possivel verificar que rendimento volumétrico de produgdo de metano em relacdo a
biomassa aplicada pode ser maximizado em regides com valores de percentual de inoculo
proximos de 10% e DQO ligeiramente proxima a 10 g/L. J& em relacdo aos efeitos da
quantidade de indculo (A) e da agitagdo (B) (Figura 27), nota-se que 0 MY svapl maximo pode
ser alcangado em regides com quantidade de indculo préximas a 10% para condi¢des sem
agita¢do 0 rpm). Ainda, analisando a superficie de resposta para o rendimento de producdo de
metano em fun¢do da agita¢do (B) e da DQO aplicada (C) (Figura 28), € possivel verificar que
os valores maximos de MYsvap podem ser alcangados em regides com valores de DQO
proximas a 10g/L e sem agitagao.
Na Tabela 26 estdo descritos os valores dos coeficientes de regressdo para as variaveis

A, B e C, uma vez que os efeitos das mesmas foram significativos para os rendimentos

volumétricos por biomassa aplicada.

Tabela 26: Coeficientes de regressdo, erros padrdo e significados estatisticos obtidos para MY svapl em fungédo de A, Be C.

Resposta Coeficiente Estimativa Err(: Valor-p
padrio
Termo Independente -228,056 28,39711  0,000042
MY svapi A 45,161 1,72674 0
B -3,878 0,18912 0
C 165,864 3,45348 0
AB 0,175 0,00868 0
AC -9,241 0,20825 0
BC 0,039 0,01735  0,046635

Fonte: Autor (2023)

B - 700
1203 < s60



Assim, podemos escrever a seguinte Equacgdo (5.3.3.2):

MYsyqpr = —228,056 + 45,1614 — 3,878B + 165,864C + 0,1754AB

—9,241AC + 0,039BC
R2=0,9866 (5.3.3.2)
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A Figura 29 apresenta o grafico de valores preditos e observados para: (a) MY pgoapl €
(b) MY svapl.
A partir do grafico, foi possivel observar que os valores dos modelos se aproximaram

dos valores reais para ambos os rendimentos.

Figura 29: Grafico de valores preditos X valores observados para: (a) MY pqoapl € (b)

MY svapl.
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Fonte: Autor (2023)
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Na Tabela 27 sdo apresentados os resultados de taxa de produtividade volumétrica

especifica de CHa, em relagdo a carga (DQO4p1) € biomassa aplicada (SVapi).

Tabela 27: Taxa de produtividade volumétrica especifica de CH4 na Etapa 2

Parametros Unidades Rpl Rp2 Rp3 Rp4 Rp5 Rp6 Rp7 Rp8

mL

MYPRbQoapt  CH4/gDQO 6,17 9,07 3,70 920 593 522 6,554 5,69
Apl.d
mL

MYPRsvapl  CH4/gSVu. 6,37 5,08 3,64 581 734 551 6,53 5,12
d

MYPRDQoapl, MYPRsvapi - Taxa de produtividade volumétrica por carga e biomassa aplicada

Fonte: Autor (2023)

A partir da Tabela 27, € possivel verificar que o reator Rp2 apresentou a maior taxa de
produtividade volumétrica especifica em relacdo a DQO aplicada (9,07 mL CHa4/gDQOQgp1.d),
sendo este valor aproximadamente 2,45 vezes maior que a taxa de produtividade especifica do
reator que apresentou a menor taxa (Rp3). Fernandez et al. (2015) avaliaram a digestao
anaerobia de soro de queijo em reator batelada termofilico (55°C) e relataram uma taxa de
produtividade volumeétrica especifica de 10,5 mL CH4/gDQO.p1.d. Esses valores sdo proximos
aos encontrados nesse estudo.

Considerando a taxa de produtividade volumétrica especifica em termos de solidos
volateis totais, o reator Rp5 apresentou o melhor resultado para taxa de produtividade
volumétrica especifica alcangando um valor de 7,34 mL CH4/gSVap € o reator Rp3 obteve
menor taxa para o planejamento (3,64 mL CHa4/gSVa;). Feng et al. (2013) estudaram a
influéncia de diferentes razdes para substrato/indculo a partir da digestdo de residuos da
produgdo de vinagre. A maior taxa de produtividade volumétrica especifica de 4,04 mL
CHa4/gSVap1.d foi obtido a um razao S/I de 1. Além disso, as condi¢des experimentais dos
reatores Rp5 e Rp7 obtiveram maior taxa de produtividade especifica devido algum efeito de
mistura ou auséncia de metabolitos que reduzissem a produ¢do de metano.

Em relacdo as taxas de produtividade volumétricas especificas por carga aplicada
(MYPRpqoapl), para os reatores com DQO 5g/L e sem agitagao (Rpl e Rp2), o aumento da

porcentagem de indculo de 10 para 20% aumentou a taxa de produtividade especifica por um
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fator de 1,47. O mesmo comportamento foi observado para os reatores com DQO 5g/L com
agitacdo 120 rpm (Rp3 e Rp4) uma vez que a taxa de produtividade especifica foi aumentando
por um fator de 2,49 com o aumento da porcentagem de indculo do meio. J& para os reatores
com DQO 10g/L e sem agita¢dao (Rp5 e Rp6), o aumento da porcentagem de inoculo de 10 para
20% reduziu a taxa de produtividade volumétrica especifica por DQO aplicada por um fator de
0,88, sendo 0 mesmo comportamento observado pelos reatores com DQO 10g/L com agitagao
de 120 rpm (Rp7 e Rp8). Esse comportamento pode estar associado a relacdo entre a quantidade
de substrato e do inoculo (S/I).

Ainda em relagdo a MYPRpqoapl, para os reatores com 10% de indculo e sem agitagao
(Rpl e RpS) o aumento da DQO de 5 para 10g/L, reduziu a taxa de produtividade especifica
por um fator de 0,96. Para os reatores com 10% de indculo e com agitacdo de 120 rpm (Rp3 e
Rp7), houve um aumento da taxa de produtividade por um fator de 1,76, ao aumentar a
concentracao da DQO de 5 para 10g/L. J& para os reatores com 20% de indculo e sem agitagao
(Rp2 e Rp6) um aumento da DQO resultou diminui¢do da taxa de produtividade por um fator
de 0,56, sendo o mesmo comportamento observado para os reatores com 20% de indculo e 120
rpm (Rp4 e Rp8).

Em relacdo as taxas de produtividade volumétricas especificas por biomassa aplicada
(MYPRsvap1), para os reatores com DQO 5g/L e sem agitacdo (Rpl e Rp2), o aumento da
porcentagem de inoculo de 10 para 20% diminuiu a taxa de produtividade volumétrica
especifica de produgdo de metano por um fator de 0,85. J& para os reatores com DQO 5g/L. com
agitacao 120 rpm (Rp3 e Rp4), a taxa de produtividade especifica foi aumentada por um fator
de 1,84 com o aumento da porcentagem de indculo do meio. Para os reatores com DQO 10g/L
e sem agitacdo (Rp5 e Rp6), o aumento da porcentagem de indculo de 10 para 20% diminuiu a
taxa de produtividade volumétrica especifica por DQO aplicada por um fator de 0,64, sendo o
mesmo comportamento observado pelos reatores com DQO 10g/L com agitacao de 120 rpm
(Rp7 e Rp8).

Ainda em relagdo a MYPRsvapl, para os reatores com 10% de indculo e sem agitagao
(Rp1 e Rp5) o aumento da DQO de 5 para 10g/L, aumentou a taxa de produtividade volumétrica
especifica por um fator de 1,15. Para os reatores com 10% de indculo e com agitagdo de 120
rpm (Rp3 e Rp7), houve um aumento da taxa de produtividade volumétrica especifica por
biomassa aplicada por um fator de 1,79, ao aumentar a concentragdo da DQO de 5 para 10g/L.
J& para os reatores com 20% de indculo e sem agitagdo (Rp2 e Rp6) um aumento da DQO
resultou em um leve aumento da taxa de produtividade especifica, sendo o comportamento

inverso observado para os reatores com 20% de inoculo e 120 rpm (Rp4 e Rp8).
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A Figura 30 apresenta o grafico de probabilidade de distribuicdo normal dos dados de

MY DQOapl (a) e MY SVapl(b) utilizando-se o Teste de Shapiro-Wilk.

Figura 30: Grafico de probabilidade de distribuicdo normal dos dados de MYPR DQOapl (a) e MYPR SVapl(b)
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Fonte: Autor (2023)

11

Meédia 6,439
DesvPad 1812
N 16
RT 0,950
Valor-P 0,090
Meédia 5,674
DesvPad 1,089
N 16
RT 0,980

Valor-P =0,100

A partir da Figura 30 é possivel verificar que os dados para MYPR DQOapl e MYPR SVapl

possuem uma distribui¢do normal segundo o Teste de Shapiro-Wilk, uma vez que os valores de

p sdo superiores a 0,05.

Na Tabela 28 sdo fornecidos os resultados obtidos da analise de variancia (ANOVA)

dos efeitos da quantidade de indculo (A), agitagdo (B) e DQO aplicada (C) na taxa de

produtividade volumétrica especifica por carga aplicada (MYPRpqoapl).
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Tabela 28: ANOVA para os efeitos A, B e C sobre taxa de produtividade volumétrica especifica por carga aplicada
(MYPRDQOapl)

R2= 10,9576 GL SQ QM Valor-F Valor-p

Modelo 6 47,1358 7,856 33,84 0
A 1 11,7127 11,7127 50,46 0
B 1 0,3988 0,3988 1,72 0,222
C 1 5,6762 5,6762 24,45 0,001
AB 1 1,524 1,524 6,57 0,031
AC 1 24,9089 24,9089 107,31 0
BC 1 29152 29152 12,56 0,006
Residuo 9 2,0891 0,2321
Falta de
_ 1 1,8801 1,8801 71,96 0
ajuste
Erro Puro 8 0,209  0,0261
Total 15 49,2249

Fonte: Autor (2023)

De acordo com a Tabela 28 ¢ possivel verificar que os valores obtidos na ANOVA para
os efeitos A, B e C sobre MYPRpqoapl s30 estatisticamente significativos (95%) uma vez que
todos os valores de p foram inferiores a 0,05. Além disso, ¢ possivel verificar que o valor de F
para a regressao (MQregressao/MQresiduo) referente ao modelo (F-caleo) ¢ 33,84. Sabendo
que o valor tabelado de F, no nivel de 95% de confianca, ¢ 3,37 (F-tabeo) para o modelo de
regressdo, podemos constatar que o mesmo ¢ significativo e preditivo a partir do primeiro teste
F, uma vez que o valor de F-caleo ¢ maior que o valor F-tabso. Ja analisando o F da falta de
ajuste ¢ possivel verificar através da Tabela 28 que o valor de F calculado (F-cal; g = 71,96)
para o modelo ¢ muito maior que o valor do F tabelado (F-tabi g = 5,32), assim, o modelo de
regressao nao se ajusta bem aos dados.

A Figura 31 apresenta o grafico de pareto dos efeitos A, B e C sobre o rendimento por

carga aplicada (MY PRDQOap1).



Figura 31: Grafico de pareto dos efeitos A, B ¢ C no MYPRbqoap!
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A partir da Figura 31 ¢ possivel verificar que as varidveis, bem como as interagdes entre

as mesmas, sdo significativas para MYPRpqoapi, p=0,05. Além disso, ¢ possivel verificar que

os efeitos do percentual da quantidade de indculo (A) e da concentracdo de DQO aplicada (C)

apresentam maior influéncia para taxa de produtividade volumétrica especifica em relagdo a

carga aplicada, sendo a interacdo AC o maior deles. Para a interacao entre AC, C e B verifica-

se um efeito negativo para taxa de produtividade volumétrica especifica de CHs, assim quando

os valores de AC, C e B passam de um menor nivel para um maior nivel, temos um efeito

negativo no valor da taxa de produtividade volumétrica especifica por DQO aplicada, ja os

fatores A, BC e AB tém um efeito contrario sobre a mesma.

As Figuras 32, 33 e 24 representam a superficie de resposta (a) e o grafico de contorno

(b) para 0 MYPRpqospl em funcdo da quantidade de indculo (A), agitacdo (B) e da DQO

aplicada (C).
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Figura 32: Superficie de resposta (a) e grafico de contorno(b) para MY PRpqoapl em fungéo da quantidade de indculo (A) e da
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Através da analise da superficie de resposta e do grafico de contorno a partir da Figura
32 ¢é possivel verificar que a taxa de produtividade volumétrica especifica de metano em relagao
a carga aplicada pode ser maximizado em regides com valores de percentual de inoculo maiores
que préximos de 20% e DQO ligeiramente proximo a 5 g/L. J& em relagdo aos efeitos da
quantidade de in6culo (A) e da agitacdo (B) (Figura 33), nota-se que 0 MYPRpqoapl maximo
pode ser alcangado em regides com quantidade de in6culo proximas a 20% para sistemas sem
agitacdo, uma vez que sua influéncia mostrou-se pouco significativa em relagdo aos outros
parametros. Além disso, analisando a superficie de resposta para o rendimento de produgdo de
metano em fungdo da agitagcdo (B) e da DQO aplicada (C) (Figura 34), ¢ possivel verificar que
os valores maximos de MYPRpqoap! s20 alcangados em regides com valores de DQO proximas
a 5Sg/LL e agitagdo proxima a zero. Assim, € possivel concluir que o reator com 5g/L de DQO,
20% de indculo e sem agitacao apresentam as melhores conducdes para taxa de produtividade
volumétrica especifica de metano.

Na Tabela 29 estdao descritos os valores dos coeficientes de regressao para as variaveis
A, B e C, uma vez que os efeitos das mesmas foram significativos para osas taxas de

produtividade volumétricas especificas por carga aplicada.

Tabela 29: Coeficientes de regressao, erros padrdo e significados estatisticos obtidos para MY PRpqoapl, em fungdo de A, B e

C.

Resposta Coeficiente Estimativa Erro puro Valor-p
n deT;erIrﬁi"en te -3,20601 0,440818 0,000006

A 0,85803 0,026805 0

B -0,03941 0,002936 0

MY PRooz! C 1,08828 0,05361 0
AB 0,00103 0,000135 0,000062

AC -0,09982 0,003233 0
BC 0,00285 0,000269 0,000002

Fonte: Autor (2023)

Assim, podemos escrever a seguinte Equacao (5.3.3.3):

MYPRpoapt = —3,206 + 0,8584 — 0,039B + 1,088C + 0,001AB — 0,099AC + 0,003BC
R>=0,9576 (5.3.1.3)
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Na Tabela 30 sdo fornecidos os resultados obtidos da analise de variancia (ANOVA)
dos efeitos da quantidade de indculo (A), agitacao (B) e DQO aplicada (C) nas taxas de

produtividade volumétricas especificas de metano por biomassa aplicada (MYPRsvapl).

Tabela 30: ANOVA para os efeitos A, B e C sobre taxa de produtividade volumétrica especifica por biomassa aplicada
(MYPRSVapl)

R2= 10,8637 GL SQ QM Valor-F Valor-p

Modelo 6 153685 256141 951 0,002
A | 14127 141271 524 0,048
B 1 2553 255299 948 0,013
C 1 3235 323502 12,01 0,007
AB 1 37605 3,76055 13,96 0,005
AC | 42433 424332 15,75 0,003
BC 1 01639 016389 061 0,045

Residuo 0 24248 026942

Falta de 1 23325 233254 20234 0
ajuste

Erro Puro 8 0,0922 0,01153
Total 15 17.7932

Fonte: Autor (2023)

De acordo com a Tabela 30 ¢ possivel verificar que os valores obtidos na ANOVA para
os efeitos A, B e C sobre MYPRsvapi sdo estatisticamente significativos (95%) uma vez que
todos os valores de p foram inferiores a 0,05. Além disso, ¢ possivel verificar que o valor de F
para a regressao (MQregressao/MQresiduo) referente ao modelo (F-calgp) € 9,51. Sabendo que
o valor tabelado de F, no nivel de 95% de confianca, ¢ 3,37 (F-tabso) para o modelo de
regressao, podemos constatar que o mesmo ¢€ significativo a partir do primeiro teste F, uma vez
que o valor de F-calg 9 ¢ maior que o valor F-tabe . J& analisando o F da falta de ajuste € possivel
verificar que o valor de F calculado (F-cal; s=202,34) para o modelo ¢ muito maior que o valor
do F tabelado (F-tab; g = 5,32), assim, o modelo de regressdo ndo se ajusta bem aos dados.

A Figura 35 apresenta o grafico de pareto dos efeitos A, B e C sobre a taxa de

produtividade volumétrica especifica por biomassa aplicada (MYPRsvapi).
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Figura 35: Grafico de pareto dos efeitos A, B e C no MYPRsvap!
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A partir da Figura 35 € possivel verificar que as variaveis A, B e C, bem como as

interagdes entre as mesmas, sdo significativas para MYPRsvapl. Além disso, € possivel notar

que os efeitos da concentragao de DQO aplicada (C) e da interagdo da mesma com o percentual

da quantidade de inoculo (A) apresentam maior influéncia para taxa de produtividade

volumétrica especifica de metano por biomassa aplicada, sendo a porcentagem de inodculo (fator

C) e a interacdo entre o percentual de indculo e a DQO aplicada (AC) os mais predominantes

para o processo. Para a interagdo entre AC, A e B verifica-se um efeito negativo para

MYPRsvapi, assim quanto maior o valor de AC, A e B, menor a taxa de produtividade

volumétrica especifica, ja os fatores C, AB e BC tem um efeito contrario sobre a mesma.

As Figuras 36, 37 e 38 representam a superficie de resposta (a) e o grafico de contorno

(b) para 0 MYPRsvapiem funcdo da quantidade de indculo (A), agitacdo (B) e da DQO aplicada

(C).



Figura 36: Superficie de resposta (a) e grafico de contorno(b) para MY PRsvapl em fungéo da quantidade de indculo (A) e da
DQO aplicada (C)

(a) (b)

-3

&= =
DQOpy (g/L)

i

G A BTD ]
NS A NN

%,

2 5 B
~ 10 12 14 16 18 —
et Ct"‘%d-' Quantidade de Inéculo (%) = <7
; <6
<5

Figura 37: Superficie de resposta (a) e grafico de contorno(b) para MYPRsvapl em fung¢éio da quantidade de indculo (A) e da

agitacdo (B)

(a) (b)

N RA RN

Agitagdo (rpm)

I\? e r\%ﬁ\: A3 \\3 '\\\1\

10 12 14

16 18 2000 >7
. []<65
Quantidade de Inéculo (%) B <5

Figura 38: Superficie de resposta (a) e grafico de contorno(b) para MY PRsvapi em fungéo da agitagdo (B) e da DQO aplicada
©

—_
o
~~—"

(b)

8.0
154
T,
1_(]
a {15 a
Z ¥ -
CZ sl z
a ﬁ 5,51 8
i o =
7 50 £
o 7, =)
B4 a5 &
s 0 a
£ 4
e 3
=
< >
5= -6
) 5.8
0 20 40 60 20 100 B -

120 <53
By Agitag3o (rpm) <4
< . =
= L s



97

Através da analise da superficie de resposta e do grafico de contorno a partir da Figura
36 ¢ possivel verificar que a taxa de produtividade volumétrica especifica de produgdo de
metano em relagdo a biomassa aplicada pode ser maximizado em regides com valores de
percentual de indculo proximos de 10% e DQO ligeiramente proxima a 10 g/L. Ja em relagao
aos efeitos da quantidade de inoculo (A) e da agitagdo (B) (Figura 37), nota-se que 0 MYPRsvapi
maximo pode ser alcancado em regides com quantidade de indculo proximas a 10% para
condig¢des sem agitacdo 0 rpm. Ainda, analisando a superficie de resposta para o rendimento de
producao de metano em fungdo da agitacao (B) e da DQO aplicada (C) (Figura 38), € possivel
verificar que os valores maximos de MYPRsvap podem ser alcancados em regides com valores
de DQO proximas a 10g/L e sem agitacao.

Na Tabela 31 estdo descritos os valores dos coeficientes de regressao para as varidveis
A, B e C, uma vez que os efeitos das mesmas foram significativos para os rendimentos

volumétricos por biomassa aplicada.

Tabela 31: Coeficientes de regressao, erros padréo e significados estatisticos obtidos para MY PRsvapl em fungdo de A, B e

C.
Resposta Coeficiente Estimativa Erro puro Valor-p
n deT;erI‘l%‘;nte 2,738613 0,29281  0,000014
A 0,1526 0,017805 0,000027
B -0,035958 0,00195 0
MYPRsvapi C 0,757358 0,03561 0
AB 0,001616 0,000089 0
AC -0,041199 0,002147 0
BC 0,000675 0,000179  0,005462

Fonte: Autor (2023)

Assim, podemos escrever a seguinte Equacao (5.3.3.4):

MYPRgyap = 2,738+ 0,1534 —0,036B + 0,757C + 0,001AB — 0,041AC
R2=0,8637 (5.3.3.4)

A Figura 39 apresenta o grafico de valores preditos e observados para: (a) MY PRpqoap!
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Figura 39: Grafico de valores preditos X valores observados para: (a) MYPRpqoapi € (b) MY PRsvapi.
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Fonte: Autor (2023)

A partir do grafico, foi possivel observar que os valores dos modelos se aproximaram
dos valores reais para ambos os rendimentos.

A partir da anélise dos dados, sobre os efeitos dos fatores A, B e C, foi possivel verificar
que o fator agita¢do foi pouco significativo para as variaveis resposta: potencial maximo de
produgdo de metano, rendimento e taxa de produtividade volumétrica especifica tanto por carga
aplicada, quanto por biomassa aplicada. Souza, Junior e Ferreira (2005) avaliaram a biodigestio

anaerobia de dejetos de suinos em reatores em batelada com concentracdo inicial de solidos
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totais de 6%. Trés grupos formados por oito biodigestores foram expostos a trés temperaturas
(25; 35 ¢ 40 °C) e a dois niveis de agitacdo (com e sem) do substrato num periodo de 71 dias.
Os resultados demonstraram que a agitacao ndo interferiu significativamente na producao do
biogas. Segundo Mantovan, Zenatti ¢ Burin (2021), uma agitacdo inadequada pode promover
distribui¢do ndo uniforme de substratos, enzimas e microrganismos, culminando na
estabilizacdo incompleta de residuos, diminui¢do da producdo de metano. Desta forma, a
aplicacdo da agitacdo no presente estudo teve efeito negativo na produg¢do acumulada de
metano.

A partir do planejamento experimental para a respostas estudas e da andlise de
desejabilidade dos dados fornecida pelo software Statistica 10.0 foi possivel verificar que a

condi¢do 6tima se deu no reator RpS (10% inoculo, sem agitagao, 10g/L).

5.3.4 Validacao experimental do modelo de superficie resposta

Para validar os modelos das repostas Pm, A, MY bpQoapt, MY svapl, MY PRDQoap;, MYPRsvapl,
foi realizado um ensaio na condi¢ao otimizada do planejamento fatorial 23, fornecida pelo
software Statistica 10.0 (reator Rp5 — 10% ino6culo, sem agitacdo, 10g/L), com o intuito de
averiguar se de fato a modelagem encontrada representa o comportamento real. A Tabela 32
apresenta valores observados versus valores preditos através das equagdes para resposta Pm, A,

MY pQoapl, MY svapl, MYPRpqoap, MYPRsvapl para o ensaio de validagao.

Tabela 32: Valores observados versus valores preditos - Pm, A, MY pgoapi, MY svapi, MY PRpQoapi € MYPRsvap1.

Resposta  Experimental Modelo  Erro relativo (%) CV (%)

Pm 1423,71 1439,83 1,12 0,7961

A 34,2 36,5 6,30 4,6007

MY bqoapl 756,52 775,448 2,44 1,7473
MY svapi 1022,46 958,094 6,72 4,5961
MY PRDpqoapl 6,36 6,354 0,09 0,0667
MYPRsvapi 8,6 7,738 11,14 7,4615

CV: Coeficiente de Variagdo

Fonte: Autor (2023).

Tendo em vista os resultados apresentados na Tabela 32, para as variaveis resposta P,
A, MY pQoapt, MY svapl, MY PRDqoapi € MY PRsvap Observa-se que o maior erro foi de 11,14% para
MYPRsvap1 € 0 menor foi de 0,09% para MYPRbpqoapi, apresentando assim desvio padrao

pequeno para todas as respostas, uma vez que o coeficiente de variagdo (CV) ¢ inferior a 10,
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sendo entdo composto por dados mais homogéneos com menos variagdo entre si. Assim, 0s
modelos experimentais das variaveis estudadas conseguem gerar respostas convergentes com
os valores observados nos ensaios. Portanto, pode-se dizer que os modelos apresentados para
P, A, MY DQoapt, MY svap, MYPRDQOapl, MY PRsvapi podem ser considerados satisfatorios.

5.3 Etapa 3: Reator com capacidade de 5L

5.3.1 Caracterizacio e eficiéncias de remocao de DQO e so6lidos volateis totais para

o reator da Etapa 3.

A Tabela 32 apresenta a caracterizacao inicial e final das misturas de soro de queijo e

residuos de caprino investigadas, além das eficiéncias de remog¢ao em termos de DQO e SV.

Tabela 33: Caracteristicas iniciais e finais e eficiéncias de remogao no reator da Etapa 3

Parametro Rp5 - 5L
DQOinicia (g/L) 10,55+ 0,32
DQOfina1 (g/L) 1,49 £ 0,15

Epgo (%) 85,88 £ 0,68
SVinicia (g/L) 8,33+ 0,51
SVfina (g/L) 3,78 £ 0,35

Esv (%) 54,60 + 0,95
PHiinal 7,14 +£ 0,05

Fonte: Autor (2023).

O ensaio foi conduzido em DQO inicial constante (aproximadamente 10 gDQO/L).
Ap0s a digestdo, as concentragdes (DQOrinal) foi de 1,49 gDQO/L. Além disso, a eficiéncia de
remocao de matéria organica em termos de DQO foi de 85,88%.

Em relagdo ao teor de solidos volateis totais o valor inicial foi de 8,33 e ao fim do
processo foi de 3,78. A assim, a remog¢do de SV, conforme apresentado na Tabela 32 foi de
54,60%.

Nas condi¢des experimentais analisadas, houve um pequeno aumento do pH em relagdo

ao pH inicial estabelecido (7,0) com valor final de 7,14.
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5.3.2 Producio de metano e parametros cinéticos

A Figura 40 apresenta os dados experimentais de producdo acumulada de metano em
relacdo ao tempo para a condig¢do operacional adotada, bem como a curva de ajuste dos dados
ao modelo de Gompertz Modificado. Além disso, na Tabela 33 sdo apresentados o valor final
de produgdo volumétrica de metano e o tempo final para o reator.

De acordo com a Figura 40, em cerca de 109 dias de operacdo o reator produziu

13489,63 + 450,95 mL-metano.

Figura 40: Produgdes cumulativas de metano ajustadas ao modelo de Gompertz Modificado para o reator da Etapa 3
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Fonte: Autor (2023).

Tabela 34: Produgdes volumétricas finais de CHa4 para o reator da Etapa 3

Reator RpS5S - 5L
Tempo final (d) 109
Viinat CH4 (mL) 13489,63 + 450,95

Fonte: Autor (2023)

O modelo de Gompertz Modificado ajustou-se muito bem aos dados experimentais, com
o R? de 0,9977. Na Tabela 34 sdo apresentados os pardmetros cinéticos obtidos com o modelo

de regressao. O valor do potencial maximo de produ¢do (P) foi de 17445,99 + 408,35, sendo
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esse valor cerca de 12,17 vezes o valor alcancado pelo reator Rp5 da Etapa 2. Assim, o aumento
do volume de 300 mL para 5000 mL aumentou o potencial maximo de produgdo de metano por

um fator de 12,17.

Tabela 35: Pardmetros cinéticos do Modelo de Gompertz Modificado para as condi¢des da Etapa 3

Parametro Rp5 - 5L
Pm (mL CHy) 17445,99 + 408,35
Rm (mL CH4/d) 208,34 + 3,00
A(d) 32,125 +0,48
R? 0,9977

P - Potencial maximo de produgdo de CHy4; Rin -
Taxa maxima de producdo de CHa; A (d) - Duragéo da
fase lag; R? - Coeficiente de regressdo.

Fonte: Autor (2023)

A taxa méxima de producdo (Rm) foi 16 vezes maior que o valor alcangado pelo reator
Rp5 da Etapa 2. Quanto a duracao da fase lag, o reator Rp5-5L iniciou a produgdo exponencial

de CH4 ligeiramente mais rapido em comparagao com o reator RpS5 da Etapa 2.

5.2.3 Rendimento e taxa de produtividade volumétrica especifica de CH4

Na Tabela 35 sdo apresentados os resultados de rendimento e taxa de produtividade

volumétrica de CHy, em relagao a DQO e biomassa aplicada (SV).

Tabela 36: Parametros indicadores de desempenho para as condigdes avaliadas na Etapa 3

Parametros Unidades RpS5 - 5SL
MMY bqoapl mL CH4/gDQOxy 511,50
MMY svapl mL CH4/gSVapi 648,03

MYPRpqoap! mL CH4/gDQO4.d 4,69
MYPRsvapi mL CH4/gSV,1.d 5,94

MYbQoapt, MY svapi- Rendimentos volumétrico por carga e biomassa aplicada

Fonte: Autor (2023)
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Em relacdo ao reator Rp5, o aumento do volume de 300 mL para 5000 mL, reduziu o
rendimento em relagdo a DQO aplicada por um fator de 0,67. Ja em rela¢do ao rendimento por
solidos volateis aplicados, o rendimento reduziu por um fator de 0,63 quando o volume
aumentou de 300 para 5000 mL.

Ainda em relagdo a Tabela 35, para taxa de produtividade volumétrica especifica de
CH4 por carga aplicada, diminuiu por um fator de 0,72 e a taxa de produtividade especifica em
relacdo a biomassa aplicada reduziu por um fator de 0,69 quando o volume do reator aumentou

de 300 para 5000 mL.
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6. CONCLUSAO

Em relagdo a primeira etapa (E1), os resultados indicaram que o uso conjunto dos
residuos de caprino e do soro de leite, foram favoraveis para a producdo de metano. Assim, a
codigestio pode ser viavel tanto para o tratamento de um efluente poluidor ao meio ambiente e
quanto para substrato verde, que podem ser coproduzidas em um mesmo local.

Para a monodigestao dos residuos estudados, conclui-se que a produgdo acumulada de
CH4 na monodigestao do soro de leite foi de 294,75 mL-CH4 (Rs1) se sobressaindo a do residuo
de caprino de 41,52 mL-CHj4 (Rs5). Ja considerando a codigestao dos materiais, a melhor fracao
de substrato deu-se na conjuntura de 75 % do soro de leite e 25% do residuo de caprino (Rs2),
com uma producdo volumétrica acumulada de 253,81 mL de CH4, ou seja, a presenca do
efluente do soro de leite foi essencial nesse processo. Além disso, os rendimentos de 319,89
CH4/gDQOzp1 € 303,34 mL-CH4/gSVap, foram alcancados nessa condicdo experimental.
Ademais, os reatores Rs4 e Rs5 foram as condi¢des experimentais que apresentaram os menores
indices de produgdo de metano, provavelmente devido a faixa do pH ter aumentado, ficando
em torno de 8,0, podendo ter provocado a restricado do crescimento microbiano.

Por meio do planejamento Simplex Laticce, observou-se que o modelo quadratico se
mostrou mais representativo que o modelo linear, isso em comparagio ao R? e também a partir
dos testes F para o modelo e para a falta de ajuste, porém ambos foram estatisticamente
significativos (p < 0,05). Verificou-se também que houve uma interacao sinérgica entre SL e
RC, contribuindo para a melhora do rendimento ¢ da taxa de produtividade volumétrica
especifica de metano.

Com a intencao de melhorar a produg¢dao de metano e torna-la mais estavel a partir da
codigestao dos substratos envolvidos, o estudo utilizando a melhor propor¢ao entre os
substratos (SL7s/RCazs) juntamente com a variagdo da carga aplicada, agitagdo e porcentagem
de in6culo no sistema foram adotados e aplicadas na segunda etapa (E2) do trabalho. Para esta
etapa foi verificada uma melhora do rendimento da produgdo de metano em relagdo a Etapa 1,
tendo o reator Rp5 (DQO 10g/L, sem agitagdo e 10% de indculo) alcangado um rendimento
volumétrico em relacdo aos SV aplicados de 939,45 mL-CH4/gSVa,1, sendo este valor 3 vezes
maior que o rendimento apresentado pelo reator com melhor desempenho na Etapa 1.

A partir do planejamento experimental fatorial foi possivel verificar que os rendimentos
e potencial maximo de produ¢do de metano, foram diretamente influenciados pela quantidade
de inoculo e sua interacdo com DQO aplicada, e além disso, o fator agitacdo foi pouco

significativo para as variaveis resposta, provavelmente devido a distribui¢do ndo uniforme de
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substratos, enzimas € microrganismos no meio, reduzindo o rendimento de produgao de metano.
Ademais na Etapa 3 foi possivel verificar que o aumento do volume racional de 300
para 5000 mL aumentou o potencial maximo de produgdo de metano em termos de DQO e SV
aplicados.
Portanto estes resultados sdo significativos para o processo de produgdo metano a partir
da digestdo anaerdbia dos residuos empregados, tendo como justificativa a facilidade de
conducdo e atendimento as estratégias de desenvolvimento sustentavel, da minimizagdo e

tratamento de residuos, numa evidente aproximagao com as tecnologias verdes.
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APENDICE I - DADOS DE PRODUCAO VOLUMETRICA DE CHs AO LONGO DO TEMPO E GRAFICOS DE
PRODUCAO ACUMULADA DE DE CH4 PARA OS REATORES DA ETAPA 1.

Tabela 37: Dados de produgdo volumétrica de CH4 ao longo do tempo para Etapa 1
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Rsl Rs2 Rs3 Rs4 RsS

Tempo CHis Acumulado Tempo CHis Acumulado Tempo CH4 Acumulado Tempo CHs Acumulado Tempo CHs Acumulado
(d) (mL) (d) (mL) (d) (mL) (d (mL) (d) (mL)

0 0,00 =+ 0,00 0 0,00 =+ 0,00 0 0,00 =+ 0,00 0 0,00 = 0,00 0 0,00 = 0,00
1,00 1,04 = 0,23 1,04 1,23 + 0,03 1,04 0,94 = 0,03 1,08 090 =+ 0,13 1,08 1,18 =+ 0,01
2,04 296 + 0,83 2,04 3,48 = 0,07 2,08 2,44 <+ 0,14 2,08 2,08 =+ 0,21 2,13 2,02 =+ 0,04
2.88 493 = 1,76 288 622 = 1,02 288 432 = 026 292 346 + 034 292 283 = 032
3,83 7,38 = 2,76 3,88 942 =+ 2,05 3,88 6,61 =+ 0,20 3,92 505 =+ 0,49 3,92 3,69 =+ 0,12
5,00 10,50 =+ 3,38 5,04 12,65 = 2,07 5,04 9,26 =+ 1,25 5,08 6,88 + 1,68 5,08 4,62 = 1,07
6,13 13,57 = 3,59 6,13 1590 = 3,08 6,17 12,31 = 2,57 6,17 8,88 = 2,78 6,21 5,58 = 0,54
700 1689 = 413 704 1911 = 409 704 1546 = 373 704 11,01 = 192 708 657 = 124
8,04 19,68 = 400 804 2208 = 315 804 1873 = 389 808 1324 = 105 808 755 = 114
9,04 22,78 = 407 904 2515 = 220 904 21,78 = 1,12 908 1541 = 225 908 857 + 1,03
12,04 27,64 = 4,05 12,04 28,22 = 4,19 12,04 24,61 + 2,03 12,08 17,65 + 1,40 12,08 9,61 = 1,17
13,08 32,37 = 3,775 13,13 31,12+ 1,15 13,13 27,48 + 1,82 13,13 19,93 + 1,49 13,17 10,69 = 2,12
14,00 37,09 = 3,77 14,04 34,60 += 2,09 14,04 30,35 £ 2,52 14,04 22,27 = 1,57 14,08 11,82 = 1,08
15,00 41,47 =+ 3,65 15,04 37,54 = 1,11 15,08 33,40 = 1,53 15,08 2447 = 1,82 15,13 12,90 = 2,14
16,00 4566 =+ 3,76 16,04 40,66 + 222 1604 3649 + 365 1604 2668 = 191 16,08 13,98 = 1,18
17,96 50,24 + 3,88 17,96 4395 =+ 1,30 17,96 39,64 + 1,62 18,00 29,12 = 2,12 18,04 15,04 = 1,36
20,08 54,69 + 4,06 20,13 47,38 =+ 3,32 20,13 42,82 =+ 3,64 20,13 3145 =+ 2,14 20,21 16,07 = 2,24
22,13 59,56 + 3,89 2213 50,80 =+ 3,35 22,17 46,38 = 2,22 22,17 33,85 + 1,23 2221 17,19 = 1,38
23,96 64,47 + 4,04 2396 54,37 + 145 24,00 51,16 = 3,26 24,00 3648 + 3,30 24,04 1826 = 1,43
26,00 69,77 + 3,85 26,04 5795 = 2,24 26,04 56,93 + 1,73 26,04 39,45 = 2,20 26,13 1937 = 2,51
27,04 75,07 + 3,67 2704 61,75 + 1,26 27,04 63,29 = 3,05 27,08 42,42 + 2,18 27,13 20,55 = 2,50
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Rs1 Rs2 Rs3 Rs4 Rs5
Tempo CHs Acumulado Tempo CHj Acumulado Tempo CH4 Acumulado Tempo CHs Acumulado Tempo CHs Acumulado
(d) (mL) (d) (mL) (d) (mL) (d) (mL) (d) (mL)
28,08 80,09 =+ 3,78 28,04 65,39 = 2,39 28,08 69,38 £ 4,05 28,08 4542 + 2,14 28,13 21,67 =+ 1,51
29,08 85,28 £ 3,99 2904 6925 + 431 29,08 7539 =+ 529 2908 48,67 + 180 29,13 22,76 = 1,62
30,08 90,40 = 4,10 30,04 73,10 + 5,18 30,08 8228 + 6,52 30,08 52,12 = 1,34 30,13 23,89 + 2,75
31,08 95,86 + 4,61 31,04 77,94 =+ 4,11 31,08 89,33 £ 6,66 31,08 55,76 + 0,64 31,13 25,03 = 3,23
33,08 102,70 + 4,74 33,04 83,62 = 5,17 33,13 96,54 + 6,58 33,08 59,58 + 0,18 33,17 26,11 =+ 1,97
35,08 110,44 + 5,79 35,04 89,62 + 3,76 35,13 103,57 + 6,51 35,08 63,18 + 1,10 35,13 27,20 =+ 3,11
38,08 120,48 + 490 38,08 96,49 =+ 5,31 38,13 111,36 + 6,72 38,08 66,87 =+ 2,18 38,17 2829 =+ 1,24
40,08 131,82 = 6,97 40,08 106,01 = 824 40,13 119,14 + 6,90 40,08 70,60 =+ 3,41 40,17 2942 =+ 1,36
42,08 143,56 = 797 42,04 116,36 + 10,22 42,13 127,02 = 724 42,08 7428 + 4,60 42,13 30,55 = 3,02
4508 15430 =+ 5,10 4504 12598 + 11,68 4513 13520 + 7,23 45,08 77,83 £ 571 4513 31,64 = 1,71
47,13 166,14 = 520 4708 136,60 = 9,29 4717 14299 + 831 47,13 81,42 + 6,72 47,17 32,74 = 1,85
49.13 177,99 = 6,41 49,08 148,08 = 12,31 49,17 150,99 = 9,15 49,13 85,11 += 7,81 49,17 33,84 = 1,99
52,17 189,97 =+ 4,75 52,13 159,37 + 10,11 5221 158,59 =+ 10,12 52,17 88,04 + 876 5221 3493 = 2,17
54,17 202,25 =+ 5,68 54,13 171,08 = 10,83 5421 16575 + 9,58 5417 92,23 + 498 5425 36,02 =+ 2,33
56,17 214,50 = 4,68 56,17 182,72 = 12,54 56,21 171,86 = 10,22 56,17 95,68 = 8,13 56,29 37,13 =+ 4,25
59,13 227,07 + 5,66 59,08 193,70 + 13,50 59,17 177,33 * 12,39 59,13 99,24 =+ 334 5921 38,15 =+ 2,32
61,17 237,21 + 6,13 61,13 20543 = 11,87 61,21 182,09 + 12,19 6121 99,92 + 587 6129 388 + 518
65,17 246,38 + 500 65,13 217,04 = 13,68 6521 186,12 = 825 6521 100,59 = 4,12 6529 39,50 = 213
67,17 254,79 + 796 67,13 226,99 = 10,25 6721 190,11 + 732 6721 101,27 + 645 6729 40,18 + 698
70,96 261,78 + 891 70,92 236,12 + 12,16 71,00 190,79 + 6,18 71,00 101,94 + 321 7108 4085 + 454
74,17 268,73 + 791 74,13 242,84 = 1517 7421 191,46 + 421 7421 102,61 + 321 7429 41,52 + 538
78,21 275,30 = 839 78,17 246,34 + 10,24 7825 192,13 + 8,76
81,29 281,52 + 536 81,25 249,76 + 16,22
84,29 285,02 + 8,11 84,25 250,44 =+ 15,13
86,29 288,30 = 4,15 86,25 251,11 + 12,84
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Rs1

Rs2

Rs3

Rs4

Rs5

Tempo CHs Acumulado Tempo CH4 Acumulado Tempo CHs Acumulado Tempo CH4 Acumulado Tempo
(mL)

(d)
88,29
90,29
92,29

94,29

291,08
293,40
294,08

294,75

+

+

+

+

4,02
3,93
4,12

5,19

(d)
88,25
90,25
92,25

94,25

(mL)

251,78
252,46
253,13

253,81

£+ 9,23
+ 11,12
= 15,16

= 12,84

(d)

(mL)

(a)

(mL)

(d)

CH4 Acumulado
(mL)
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Figura 41: Produgdes acumulada CHs para Rs1 — Etapa 1
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Figura 42: Produgdes acumulada CHs para Rs2 — Etapa 1
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Produgdo Acumulada de CH, (mL)
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Figura 43: Producdes acumulada CH4 para Rs3 — Etapa 1
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Figura 44: Produgdes acumulada CHs para Rs4 — Etapa 1:
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Producdo Acumulada de CH, (mL)

40 -

30+

20 H

10

Figura 45: Produgdes acumulada CHs para Rs5 — Etapa 1
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APENDICE II - DADOS DE PRODUCAO VOLUMETRICA DE CH; AO LONGO DO TEMPO E GRAFICOS DE
PRODUCAO ACUMULADA DE DE CHs;PARA OS REATORES DA ETAPA 2.

Tabela 38: Dados de producéo volumétrica de CHa ao longo do tempo para Etapa 2
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Rpl Rp2 Rp3 Rp4 Rp5 Rp6 Rp7 Rp8
T T T T T T T T
lf(')“ CH, Ac lf(')“ CH, Ac If:)“ CH, Ac If(')“ CH, Ac If(')“ CH, Ac If(')“ CH, Ac lf(')“ CH, Ac lf;“ CH, Ac
mL mL mL mL mL mL mL mL
@ ™ @ ™ 9 "™ 9 ™ @9 "™ 9 ™ @9 ™ @ Y
0,00 0,00 = 0 0,00 000 0 000 0,00+ 0 0,00 0,00 = 060 0,00 000 + 0 0,00 0,00+ 0 000 000 = 0 000 0,00 = 0
071 0.83 = Oil 071 0,78 Oél 1,00 0,97 Oil 1,00 0,99 = Of 1,00 1,12 = 050 1,00 0,93 oio 1,04 1,17 + 050 1,04 1,17 Oél
1,71 1,69 = 052 1,71 1,87 031 1,75 243 Oél 171 222 =+ 051 175 249 =+ 060 1,79 230 061 1,79 329 =+ 032 1,79 3,56 Oél
2,67 2,76 + 051 2,67 3,17 034 271 480 1;‘0 2,63 4,04 + 0§2 2,67 448 + Of 271 4,47 Of 271 6,09 + 130 275 7.36 155
3.96 436 + Oél 3.92 4.86 051 3,83 8,81 131 3,75 592 + 053 3,92 687 + Of 3,96 8,05 114 3.83 9,07 + 251 3,96 127’0 2(’)5
0.2 1.6 128 2.0 1.1 1.4 114 23 1.1 163 13
508 6,03 = 0 500 682 30 513 20 +%0 504 819 = 01 521 954 = o508 =% 517 12065 525 00 s
1,0 1.1 16,1 2.1 109 1.0 1.3 163 23 13 20,6 1.0
696 793 + ;0 679 933+ 5 692 o =T 683 o0+ r 704 1241 2 700 o7 = 708 1542+ 703 70«
1.2 1,6 2.1 189 1.1 135 1.6 23 20,1 34 2.5 259 1.0
796 990 + 30 7,79 1 0w Gl 702 1Y e bl 783 67 LY 504 1554+ 0 800 “ot =% 808 1808+ ) 813 7 s
109 144 37 107 156 3.0 108 228 12 107 155 25 11,0 13 110 273 25 11.1 23 112 308 24
. " 19.86 = 21,67 +
6 2 0 9 3 7 3 0 T3 9 4 T8 4 3 4 2 5 3 11 2 F a2
119 168 3.6 117 198 50 118 267 21 117 182 | L5 120 o0 LS 120 324 33 121 5,00 17 122 359, 14
6 0 7 9 7 7 3 0 T4 9 3 T4 4 9 4 8 6 3 4 1 6 9
130 192 38 128 241, 2.1 127 318 |13 126 203 24 131 00 18 130 383 , 14 129 00 25 131 409 43
8 3 2 8 6 4 1 3 8 7 4 T 1 3 2 8 9 8 6 6 7 2 0
139 219 3.6 13,6 292 2.1 138 357 33 13,7 22,7 14 140 1.8 140 428 2.6 14.1 27 142 456 33
. " 31,35 + 31,98 +
> 5 1 7 0o 1 3 1 %0 9 o0 “o 3 8 4 4 1 3 6 1 7 © 3
148 253 38 146 334 42 146 395 12 146 251 [ 15 148 5 o0 19 148 487 (3.9 150 .00 3.6 150 SLI, 12
3 02 T2 3 8 7 9 5 3 9 T2 g 5 8 2 6 0 0 8 0 ~ 0



17,9
18,7
19,8
21,8
25,0
25,8
29,0
32,0
33,8
35,8
38,8
40,8
42,7
45,7
46,8
48,7

52,6
7

28,5
31,0
33,9
36,9
39,9
42,9
47,1
52,8
58,1
63,7
80,3
110,
89
138,
33
169,
39
191,
200,
30

220,
18

3,7
3,6
3,8
4,1
3,6
4,2
3,0
4,2
4,2
53
9,0
6,5
8,6
8,8
9,8
9,1

4,8
9

17,7
18,6
19,8
21,9
25,1
25,8
29,0
31,9
33,7
35,7
38,7
40,7
42,7
45,6
46,7
48,7

52,6
7

39,1
45,5
51,5
58,1
64,7
70,7
78,8
91,3

100,
28
113,
37
122,
35
138,
33
146,
76
158,
97
179,

203,
39
230,
34

2,1
5,3
2,4
4.8
3,0
2,0
4,5
2,3
6,9
5,6
4,5
8,6
9,5
9,5
4,7
43

3,8
1

17,7
18,5
19,6
21,7
24,8
25,6
28,8
31,7
33,8
35,7
38,7
40,7
42,6
45,5
46,7
48,7

52,6
3

427 22
0 5
460 , 1,2
0 "0
49,6 15
8 1
532 2.7
6 7
56,6 1,7
8 1
61,9 , 3.7
2
69.0 3.9
0 6
76,0 43
4 T4
82,9 , 2.9
4 T3
88,8 3.5
0 "0
959 45
9 * 3
105, , 4,6
12 1
13, 6,7
35 7
122, 77
+
91 6
133, 58
29 T3
144, 89
+
43 T8
161, , 2,1
)

17,4
18,7
19,9
22,0
25,0
25,8
29,0
31,9
33,7
35,7
38,7
40,7
42,6
45,5
46,6
48,7

52,6
3

27,6
30,0
32,5
34,8
38,2
42,7
48,0
57,2
68,1
79,5
92,5
106,
15
120,
07
132,
48
149,
166,
34

181,
86

5

18,0
19,0
20,0
22,0
25,3
26,1
29,2
32,0
33,9
35,7
38,8
40,7
42,7
45,6
46,7
48,8

52,6
7

39,32
43,81
48,28
52,83
58,80
65,30
74,79

90,00
106,1

123,6
144,3
165,9
188,7
220,1
252,1
283,2

313,5
7

7

18,0
19,0
19,9
21,9
25,0
25,9
29,0
31,9
33,8
35,6
38,7
40,8
42,7
45,6
46,7
48,8

52,7
9

54,8
60,6
65,8
72,5
78,8
85,5
97,5

110,
30
124,
01
138,
40
162,
63
185,
56
207,
90
236,
44
266,

297,
25
326,
50

6

18,1
19,0
20,0
22,0
25,0
25,9
29,0
31,9
33,8
35,7
38,7
40,8
42,7
45,6
46,7
48,8

52,8
3

39,60 +
43,60 +
47,44 +
51,26 +
55,49 +
60,99 +
70,75 +
83,24 +

99,86 =+
122,4 |

144,8

+
172,2 |
193,4
220,1
252,1
288,5

+

325,0
5

5

18,2
19,2
20,1
22,0
25,2
26,0
29,1
32,0
33,8
35,7
38,7
40,8
42,7
45,7
46,8
48,8

52,8
3

56,6
61,9
67,0
72,4
78,5
85,6
93,4

107,
45
120,
49
136,
18
150,
99
168,
60
193,
82
218,
31
247,

284,
20
321,
24

127

2,2
3,0
2,1
1,3
3,1
2,7
1,4
1,4
2,9
2,9
4.4
4,7
4,6
5,3
8,1
7,2

9,8
7



54,7
55,5
59,5
61,6
63,6
65,6
67,6
69,6
71,6
73,6
75,6
77,6
79,6
81,6
83,6
85,6

87,6
3

230,
01
251,
73
275,
48
303,
25
328,
73
346,
11
362,
74
375,
23
385,
74
395,
28
404,
66
414,
46
423,
51
433,
34
439,

445,
04
446,
12

5,1
5,1
9,0
8,8
2,5
5,7
7,8
5,8
1,7
5,7
9,4
5,8
8,7
5,3
7,4
5,3

10,

+
33

54,7
55,5
59,5
61,6
63,6
65,6
67,6
69,6
71,6
73,6
75,6
77,6
79,6
81,6
83,6
85,6

87,6
7

256,
85
290,
00
323,
13
350,
54
380,
22
411,
21
438,
46
465,
40
502,
02
516,
45
542,
76
570,
47
597,
53
625,
73
653,

674,
49
696,
35

43
1
5,8
6
5,5
3
6,1
3
7,6
6
8,7
5
32
5
2,4
2
8,9
1
9,0
8
4.6
5
7.4
2
8,9
6
7,6
8
6,3
3
8,0
4
10,

+
97

54,6
3
55,5
4
59,5
0
61,5
8
63,5
8
65,5
8
67,5
8
69,5
8
71,5
8
73,5
8
75,5
8
71,5
8
79,5
8
81,5
8
83,5
8
85,5
8
87,5
8

174,
82
181,
01
190,
13
194,
84
203,
7
208,
60
215,
35
221,
12
226,
66
233,
41
237,
98
241,
17
243,
22
244,
96
246,
69
248,
38
250,
07

6,6
6,3
7,4
8,7
7,2
6,3
7,3
8,3
4,3
53
5,9
6,0
7,1
8,0
7,1

6,0

L9

2

54,6
55,5
59,5
61,5
63,5
65,5
67,5
69,5
71,5
73,5
75,5
77,5
79,5
81,5
83,5
85,5

87,5
0

199,
90
218,
66
246,
44
282,
12
319,
80
357,
21
404,

455,
07
505,
35
555,
43
602,
51
642,
32
678,
26
705,
28
728,

750,
89
759,
15

6,7
8,1
9,2
7,0
6,3
5,8
8,2
10,
44
12,
90
12,
49
7.8
8,9
9,7
9,0
10,
7.4

7,9
3

54,7
55,6
59,5
61,5
63,5
65,5
67,5
69,5
71,5
73,5
75,5
77,5
79,5
81,5
83,5
85,5

87,5
8

361,6
+

411,9
+

465,5
520,1
559,1
600,3
643,3
673,6
702,2
735,6
771,5
810,7
847,2
875,7
908,7
942,7

978,9
8

43

54,7
55,6
59,5
61,5
63,5
65,5
67,5
69,5
71,5
73,5
75,5
77,5
79,5
81,5
83,5
85,5

87,5
8

357,
91
389,
27
420,
92
457,
96
499,
17
543,
00
573,
01
597,
93
617,
83
639,
47
653,
83
662,
95
671,
06
677,
88
681,
85
686,
05
688,
79

5,9
8,5
3,6
4,6
3,4
7.3
8,0
3,5
3,3
3,0
5,9
12,
74
7,6
5,6
4.4
43

9,5
7

54,7
55,6
59,5
61,5
63,5
65,5
67,5
69,5
71,5
73,5
75,5
77,5
79,5
81,5
83,5
85,5

87,5
8

375,0

+
427,3
486,1
543,2
594,3
633,2
660,5
686,5
712,3
729,5
763,4
801,7
848,3
888,4

+
915.4
934,2

+

968,4
0

54,8
55,7
59,6
61,6
63,6
65,6
67,6
69,6
71,6
73,6
75,6
77,6
79,6
81,6
83,6
85,6

87,6
7

361,
46
411,

461,
69
502,
58
544,
77
589,
50
626,
16
657,
07
681,
49
712,
37
733,
15
746,
83
754,
34
760,
61
763,

765,
93
768,
12

128

5,4
5,0
4,6
7,5
53
7,9
9,3
8,2
8,4
6,7
6,0
8,6
10,
87
11,
76
8,9

8,8

10,

+
95



89,6 446,

3 98
91,6 447,
3 80
93,6 448,
3 63
95,6 449,
3 44

5,2
5,2
5,2

5,2
7

89,6
91,6
93,6
95,6
97,6
99,6
101,

103,
67

716,
39
730,
47
739,
34
745,
98
750,
21
754,
13
757,

760,
47

8,4
7
9,0
6
5,7
0
9,0
2
9,5
4
8,9
4
7,7
2
9,7
7

5,8 89,5

0

4,3 91,5

0

93,5 253, L 6,8 93,5

0
95,5
0
97,5
0
99,5
0

765,
99
771,
82
775,
24
7717,
42
779,
86
781,
27

7,4
7,6
8,7
7,9
9,5

6,6
9

89,5
91,5
93,5
95,5
97,5
99,5
101,

103,
58
105,
58
107,
58
109,
58
111,
58
113,
58
115,
58
117,
58

1007,
26
1036,
13
1063,
73
1084,
75
1109,
86
1131,
31
1146,
49
1165,
60
1179,
69
1187,
15
1193,
90
1199,
14
1204,
10
1207,
54
1209,
96

12,

12,
45
10,
44
9,5

9,1

10,
45
6,7

12,
25
10,
02
11,
58
9,7

6,9
8,1
8,3

7,2
9

89,5
91,5
93,5
95,5
97,5
99,5
101,

103,
58
105,
58
107,
58
109,
58
111,
58
113,
58
115,
58
117,
58

996,0
+

1023,
67
1054,
73
1080,
71
1095,
27
1112,
94
1141,

1158,
00
1172,
02
1186,
97
1196,
60
1204,
83
1210,
42
1217,
20
1221,
24

10, 89,6 769,

90

10, 91,6 770,

53
8,4
1
6,2
0
7,9
7
7,0
2
8,0
2
6,7
6
8,0
6
7,2
9
6,0
8
9,0
7
6,1
9
6,7
0
6,6
5
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L 82
9
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Producio Acumulada de CH, (mL)

Figura 46: Produgdes acumulada CH4 para Rp1 — Etapa 2
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Figura 47: Produgdes acumulada CHs para Rp2 — Etapa 2
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Produgdo Acumulada de CH, (mL)

Produgdo Acumulada de CH, (mL)
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Figura 48: Producdes acumulada CH4 para Rp3 — Etapa 2
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Figura 49: Produgdes acumulada CH4 para Rp4 — Etapa 2
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Produgiio Acumulada de CH, (mL)

Figura 50: Produ¢des acumulada CHs para

Rp5 — Etapa 2
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Figura 51: Producdes acumulada CH4 para Rp6 — Etapa 2
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Produ¢do Acumulada de CH, (mL)

Produgdo Acumulada de CH, (mL)

Figura 52: Produgdes acumulada CH4 para Rp7 — Etapa 2
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Figura 53: Produgdes acumulada CH4 para Rp8 — Etapa 2
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