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ATA DE DEFESA - PÓS-GRADUAÇÃO

Programa de Pós-
graduação em:

Engenharia Química

Defesa de: Tese de Doutorado, 9/2023, PPGEQ

Data:
14 de dezembro
de 2023

Hora de
início:

8:00
Hora de
encerramento:

11:30

Matrícula do
Discente:

11923EQU002

Nome do
Discente:

Antônio Carlos Silva dos Santos

Título do
Trabalho:

Produção de metano a partir da codigestão de soro de leite e resíduos de
caprino

Área de
concentração:

Desenvolvimento de Processos Químicos

Linha de
pesquisa:

Engenharia Bioquímica

Projeto de
Pesquisa de
vinculação:

Reaproveitamento de resíduos sólidos

ODS-ONU: ODS 6 – Água potável e Saneamento e ODS 7 – Energia Limpa e Acessível

Reuniu-se por meio de webconferência, a Banca Examinadora, designada pelo
Colegiado do Programa de Pós-graduação em Engenharia Química, assim composta:
Professores Doutores: Dayana de Gusmão Coêlho - PPGRHS/UFAL, Diego Andrade
Lemos - DEQ/UFSCar, Renata Maria Rosas Garcia Almeida - PPGEQ/UFAL, Juliana de
Souza Ferreira - PPGEQ/UFU, Larissa Nayhara Soares Santana Falleiros - PPGEQ/UFU,
Eduardo Lucena Cavalcante de Amorim - PPGRHS/UFAL, coorientador, e Miriam
Maria de Resende - PPGEQ/UFU, orientadora do candidato.

Iniciando os trabalhos a presidente da mesa, Profª Drª Miriam Maria de
Resende, apresentou a Comissão Examinadora e o candidato, agradeceu a presença
do público, e concedeu ao discente a palavra para a exposição do seu trabalho. A
duração da apresentação do discente e o tempo de arguição e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir, a presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente
aos examinadores, que passaram a arguir o candidato. Ultimada a arguição, que se
desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessão secreta, atribuiu o
resultado final, considerando o candidato:

 

Aprovado

 

Esta defesa faz parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Doutor.

O competente diploma será expedido após cumprimento dos demais requisitos,
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conforme as normas do Programa, a legislação pertinente e a regulamentação
interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente
ata que após lida e achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por Juliana de Souza Ferreira,
Professor(a) do Magistério Superior, em 14/12/2023, às 11:30, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Larissa Nayhara Soares Santana
Falleiros, Professor(a) do Magistério Superior, em 14/12/2023, às 11:30,
conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº
8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Dayana de Gusmão Coêlho, Usuário
Externo, em 14/12/2023, às 11:30, conforme horário oficial de Brasília, com
fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Eduardo Lucena Cavalcante de
Amorim, Usuário Externo, em 14/12/2023, às 11:31, conforme horário oficial de
Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de
2015.

Documento assinado eletronicamente por Diego Andrade Lemos, Usuário
Externo, em 14/12/2023, às 11:31, conforme horário oficial de Brasília, com
fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Renata Maria Rosas Garcia Almeida,
Usuário Externo, em 14/12/2023, às 11:31, conforme horário oficial de Brasília,
com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Miriam Maria de Resende,
Professor(a) do Magistério Superior, em 14/12/2023, às 11:34, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o código
verificador 5036807 e o código CRC 73FD6385.

Referência: Processo nº 23117.087122/2023-95 SEI nº 5036807
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apoio е confiança durante os mom

–

–



entender que о futuro é feito com constante dedicação no presente; ajudaram a lutar por cada 

objetivo que tracei e compreenderam os momentos de minha ausência dedicados ао estu

Por fim, a todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formação, о meu 



“Eis o meu segredo: só se vê bem com o 

cativas”.





–

–



Gráfico de probabilidade de distribuição normal dos dados de λ

Superfície de resposta (a) e gráfico de contorno(b) para λ em função da quantidade 

Superfície de resposta (a) e gráfico de contorno(b) para λ em função da quantidade 

Superfície de resposta (a) e gráfico de contorno(b) para λ em função da agitação (B) 





–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–





λ,





ʎ





















𝑛𝐶6𝐻10𝑂5 + 𝑛𝐻2𝑂  𝐻𝑖𝑑𝑟ó𝑙𝑖𝑠𝑒 →   (𝐶6𝐻12𝑂6)𝑛

𝑛𝐶6𝐻12𝑂6 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çã𝑜 →   3𝑛𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻



𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻  →   𝐶𝐻4 +  𝐶𝑂2
𝐶𝑂2 +  4𝐻2  𝑟𝑒𝑑𝑢çã𝑜 →   𝐶𝐻4 + 3𝐻2𝑂
𝐶𝑂2 +  𝐻2𝑂  ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑙𝑖𝑠𝑒 →  𝐻3𝐶𝑂3
4𝐻2 +  𝐻2𝐶𝑂3  𝑟𝑒𝑑𝑢çã𝑜 →  𝐶𝐻4 +  3𝐻2𝑂



–

–

d’água.

–

–

d’água –

–

–



–

–

–



–



–

–

–

–

𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂− +  𝐻2𝑂  →   𝐶𝐻4 + 𝐻𝐶𝑂−3 –



4𝐻2 + 𝐻𝐶𝑂−3 +  𝐻+   →   𝐶𝐻4 + 3𝐻2𝑂 ΔG = –



−

Gibbs (ΔG) e nas transferências interespécies de elétrons e prótons, no processo de oxidação 

−

− diminuiu o ΔG da metanogênese sintrófica do butirato 

enquanto aumenta o ΔG da metanogênese do acetato, enriqueceu a produção de 















∑ 𝑥𝑖𝑞𝑖=1 = 1,0



qual yˆ e b são as matrizes contendo respectivamente os valores previstos pelo modelo para y e 

𝑦^ = 𝑋𝑏
Assim sendo, os parâmetros b’s são calculados resolvendo

𝑋𝑡𝑋𝑏 = 𝑋𝑡𝑦







–





–
–

–



–

–

𝑆𝑇 (𝑚𝑔𝐿 ) =  (𝑃1−𝑃0).106𝑉𝑎𝑚𝑆𝑉 (𝑚𝑔𝐿 ) = (𝑃1−𝑃2).106𝑉𝑎𝑚  𝑆𝑇𝐹 (𝑚𝑔𝐿 ) = (𝑃2−𝑃0).106𝑉𝑎𝑚  



–

𝑀𝑌𝐷𝑄𝑂𝑎𝑝𝑙  ( 𝑚𝐿−𝐶𝐻4𝑔−𝐷𝑄𝑂𝑎𝑝𝑙) = 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝐶𝐻4  𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 [𝑀(𝑡)]𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝐷𝑄𝑂 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎
𝑀𝑌𝑃𝑅𝐷𝑄𝑂𝑎𝑝𝑙  ( 𝑚𝐿−𝐶𝐻4𝑔−𝐷𝑄𝑂𝑎𝑝𝑙 .  𝑑) = 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝐶𝐻4  / 𝑑𝑖𝑎 (𝑅𝑚)𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝐷𝑄𝑂 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 

𝑀(𝑡) = 𝑃 𝑒𝑥𝑝 {−𝑒𝑥𝑝 [𝑅𝑚𝑒𝑃 (𝜆 − 𝑡) + 1] }

λ = intervalo de tempo (fase lag) necessário para o início da produção exponencial de 



p ≤ 0,05) pela análise de 

p ≥ 0,05)

𝑦 =  𝑏1𝑥1 +  𝑏2𝑥2
𝑦 =  𝑏1𝑥1 +  𝑏2𝑥2 + 𝑏12𝑥1𝑥2 

𝐸𝐷𝑄𝑂  (%) = (𝐷𝑄𝑂𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐷𝑄𝑂𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝐷𝑄𝑂𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ) ∗ 100
𝐸𝑆𝑉𝑇  (%) = (𝑆𝑉𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑆𝑉𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑆𝑉𝑇𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ) ∗ 100

–



𝑀𝑀𝑌𝐷𝑄𝑂𝑎𝑝𝑙  (𝑚𝑚𝑜𝑙−𝐶𝐻4 𝑔−𝐷𝑄𝑂𝑎𝑝𝑙 ) = 𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝐻4   𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝐷𝑄𝑂 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎𝑀𝑀𝑃𝑅𝐷𝑄𝑂𝑎𝑝𝑙  (𝑚𝑚𝑜𝑙−𝐶𝐻4  𝑔−𝐷𝑄𝑂𝑎𝑝𝑙.𝑑) = 𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝐻4  𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜/𝑑𝑖𝑎  (𝑅𝑚) 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝐷𝑄𝑂 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎

𝑀𝑀𝑆𝑉𝑇𝑎𝑝𝑙  (𝑚𝑚𝑜𝑙−𝐶𝐻4  𝑔−𝑆𝑉𝑇𝑎𝑝𝑙 ) = 𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝐻4  𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑆𝑉𝑇 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎
𝑀𝑌𝑆𝑉𝑇𝑎𝑝𝑙  ( 𝑚𝐿−𝐶𝐻4  𝑔−𝑆𝑉𝑇𝑎𝑝𝑙) = 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝐶𝐻4   𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑆𝑉𝑇 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎

𝑀𝑀𝑃𝑅𝑆𝑉𝑇𝑎𝑝𝑙  (𝑚𝑚𝑜𝑙−𝐶𝐻4  𝑔−𝑆𝑉𝑇𝑎𝑝𝑙.𝑑) = 𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝐻4  𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜/𝑑𝑖𝑎 (𝑅𝑚)𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑆𝑉𝑇 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑀𝑌𝑃𝑅𝑆𝑉𝑇𝑎𝑝𝑙  ( 𝑚𝐿−𝐶𝐻4  𝑔−𝑆𝑉𝑇𝑎𝑝𝑙.𝑑) = 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝐶𝐻4  𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜/𝑑𝑖𝑎 (𝑅𝑚)𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑆𝑉𝑇 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 











λ (

λ (













𝑀𝑌𝐷𝑄𝑂𝑎𝑝𝑙 =  147,16𝑥𝑆𝐿 + 15,95𝑥𝑅𝐶 + 39,76𝑥𝑆𝐿𝑥𝑅𝐶  ,         𝑅2 = 0,9829𝑀𝑌𝑆𝑉𝑎𝑝𝑙 =  288,2𝑥𝑆𝐿 + 85,6𝑥𝑅𝐶 + 246,3𝑥𝑆𝐿𝑥𝑅𝐶  ,                 𝑅2 = 0,9614





𝑀𝑌𝑃𝑅𝐷𝑄𝑂𝑎𝑝𝑙 =  3,86𝑥𝑆𝐿 + 0,66𝑥𝑅𝐶 + 2,17𝑥𝑆𝐿𝑥𝑅𝐶  ,         𝑅2 = 0,9801𝑀𝑌𝑃𝑅𝑆𝑉𝑎𝑝𝑙 =  2,97𝑥𝑆𝐿 + 1,22𝑥𝑅𝐶 + 3,77𝑥𝑆𝐿𝑥𝑅𝐶  ,         𝑅2 = 0,9739









λ (

; λ (











𝑃𝑚 = −2051,990 + 166,830𝐴 − 4,350𝐵 + 398,020𝐶 + 0,170𝐴𝐵 − 21,680𝐴𝐶+0,180𝐵𝐶

(λ) utilizando

λ



λ (d)







λ

λ =  −19,633 + 3,268𝐴 − 0,269𝐵 + 7,130𝐶 + 0,013𝐴𝐵 − 0,474𝐴𝐶 + 0,009𝐵𝐶















𝑀𝑌𝐷𝑄𝑂𝑎𝑝𝑙 =  −826,792 + 120,13𝐴 − 4,175𝐵 + 191,355𝐶 + 0,079𝐴𝐵 −15,134𝐴𝐶 + 0,321𝐵𝐶

























𝑀𝑌𝑃𝑅𝐷𝑄𝑂𝑎𝑝𝑙 =  −3,206 + 0,858𝐴 − 0,039𝐵 + 1,088𝐶 + 0,001AB − 0,099𝐴𝐶 + 0,003𝐵𝐶









𝑀𝑌𝑃𝑅𝑆𝑉𝑎𝑝𝑙 =  2,738 + 0,153𝐴 − 0,036𝐵 + 0,757𝐶 +  0,001𝐴𝐵 − 0,041𝐴𝐶





λ

–

λ

λ,

λ 

λ



λ



–



–

λ (d)

; λ (d) 

–











β

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2022.114581
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.139840
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.111854


–

https://doi.org/10.1007/978-3-030-14463-0_16
https://doi.org/10.1016/j.envres.2018.09.021
https://doi.org/10.1590/S1413-41522010000300011
https://doi.org/10.1016/j.crm.2017.02.001


–

–
–

https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2018.07.013
https://doi.org/10.1590/S0100-69162006000100027
https://doi.org/10.1007/978-1-4899-7681-9_22
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.123904
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100596-5.22437-2


–

–

–

–

–

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2021.126023
https://doi.org/10.2174/1385272819666150119223454
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111472
https://doi.org/10.2166/wst.2020.569
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2019.121872
http://tf.llu.lv/.../069_Jasko.pdf
https://doi.org/10.1016/j.procbio.2019.05.023


–

–

–

–

https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2020.105880
https://doi.org/10.4014/jmb.1402.02025
https://doi.org/10.1016/j.cej.2022.138533


–

–

–

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.01.243
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.125871
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.07.182
https://doi.org/10.1016/0144-4565(88)90120-5
https://doi.org/10.1016/0144-4565(88)90120-5
https://doi.org/10.1177/014662168000400313


–

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2008.06.053
https://doi.org/10.1590/1678-4324-2021200102


–

https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.05.137
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2021.121209
https://doi.org/10.15376/biores.15.2.Diaz
https://doi.org/10.3390/en13143573


JUŚKO, A.; MAZUR, A.; JANCZAK, D.; PULKA, J.; 

FABREGAT, M.; CALDERER, M.; POLÁŠKOVÁ, M.; 

https://doi.org/10.1016/j.wasman.2019.10.046
https://doi.org/10.1016/j.bej.2021.107972
https://doi.org/10.1186/s42834-019-0037-0


–

GOKDOGAN, O.; NIEMIEC, M.; KOCIĘCKA, J. Possibilities of Using Whey Wastes in 

–

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2020.111733
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.109437
https://doi.org/10.1016/j.jece.2019.103569
https://doi.org/10.1007/s12010-019-03056-4


–

–

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.04.075
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.04.075
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2018.12.084
https://doi.org/10.4491/eer.2018.334
https://doi.org/10.1016/j.rser.2019.109613
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.129485


–

–

https://doi.org/10.14710/ijred.4.3.189-196
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