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RESUMO

ELSNER, V.H.P. PRODUCAO BIOTECNOLOGICA DE METANO A PARTIR DA
CODIGESTAO DE DEJETO LIQUIDO SUINO COM RESIDUOS DE HORTIFRUTI.
Dissertacdo — Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas, Departamento Engenharia de Biomateriais
e Bioprocessos, Universidade Estadual Paulista, (Unesp), Araraquara, 2019.

A suinocultura atingiu indices elevados de produtividade por meio do emprego de
avancadas tecnologias de producao, resultando em maior geracdo de dejeto liquido suino (DLS)
com grande potencial de contaminacdo de aguas mananciais. O residuo de hortifruti (RH) é
produzido em grandes quantidades nos mercados atacadistas, sendo caracterizado pelo elevado
teor de umidade e de compostos organicos volateis, o que causa efeitos negativos nos sistemas
tradicionais de destinacdo dos residuos solidos urbanos. A codigestdo de dejetos suinos e
residuos organicos vem sendo amplamente estudada, com melhorias na degradacdo dos
substratos em digestdo e, consequentemente, dos rendimentos de biogés. Assim, neste trabalho,
avaliou-se o desempenho da codigestdo de dejetos de suinos e crescentes niveis de residuos de
hortifrati, utilizando-se um delineamento fatorial de experimentos 23 (3 fatores, 2 niveis)
seguido de modelagem matemaética para descrever o volume de metano acumulado durante o
bioprocesso. Para a realizacdo dos ensaios, foram preparadas misturas de substratos compostas
por dejeto liquido suino e residuo de hortifruti nas relacdes 4:1, 2,5:1 e 1:1, as quais foram
inoculadas e digeridas em frascos batelada por tempos de retencdo hidraulica de 20 a 30 dias e
temperaturas de 35 a 45°C. Os maiores rendimentos foram de 455,47 e 442,37 NmL CH4/g
SVT e ocorreram nos ensaios com relacdo DLS:RH de 2,5:1 e 1:1, respectivamente. A relagéo
DLS:RH foi significante para 0 acimulo de metano durante o processo, enquanto o efeito do
TRH nédo foi significativo a um nivel de confianca de 95%. A temperatura se mostrou
marginalmente significativa, havendo uma maior acumulacdo de metano com o aumento da
temperatura. A adicdo de RH como cosubstrato a biodigestores existentes que operam com DLS
apresenta-se como uma alternativa viavel para o aumento da producgdo de metano uma vez que

esta € diretamente proporcional a quantidade de matéria organica adicionada.

Palavras-chave: Metano. Biodigestdo anaerobia. Codigestdo. Dejeto suino. Residuo de
hortifrati.



ABSTRACT

ELSNER, V.H.P. STUDY OF METHANE BIOLOGICAL PRODUCTION FROM PIG
LIQUID COMBINED WITH FOOD RESIDUES. Dissertation — Faculty of Pharmaceutical
Sciences, Department of Biomaterials and Bioprocesses, Séo Paulo State University (Unesp),
Araraquara, 2019.

Swine production reached high levels of productivity through the use of technology,
resulting in higher generation of swine manure (SM) with great potential for ground water
contamination. Fruit and vegetable waste (FVW) are produced in large quantities in wholesale
markets, characterized by high moisture content and volatile organic compounds, causing
negative effects in the traditional systems of municipal solid waste disposal. The codigestion of
swine manure and organic wastes has been widely explored, with improvements in the
degradation of the substrates in digestion and, consequently, of the biogas yields. Thus, in this
work, the performance of the codigestion of SM and increasing levels of FVW were evaluated
using a factorial design of experiments 23 (3 factors; 2 levels) followed by mathematical
modelling to describe the volume of methane accumulated during the bioprocess. In order to
carry out the assays, mixtures of substrates composed of SM and FVW were prepared in the
ratios 4:1, 2,5:1 e 1:1, which were inoculated and digested in batches with hydraulic retention
times of 20 to 30 days and temperatures of 35 to 45 °C. The maximum yields were 455.47 and
442.37 NmL CH4 / g VS and occurred in assays with 2.5:1 and 1:1 SM:FVW ratios,
respectively. The SM:FVW ratio was significant for the accumulation of methane during the
process, while the hydraulic retention time was not significant at a 95% confidence level. The
temperature was marginally significant, with a higher accumulation of methane with increasing
temperature. The addition of FVW as a cosubstrate to existing biodigesters operating with SM
is a viable alternative for increasing methane production, since this is directly proportional to

the amount of organic matter added.

Key words: Methane. Anaerobic digestion. Codigestion. Swine manure. Fruit and vegetable
waste.
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1. INTRODUCAO

Os finitos recursos energéticos fdsseis, que em 2015 cobriram 81,6% do suprimento
global de energia (IEA, 2017), bem como o fenbmeno do aquecimento global, sdo
provavelmente os maiores problemas ambientais atualmente. As fontes de energia renovaveis,
que no presente estdo sendo massivamente expandidas, resolvem ambos os problemas de uma
sO vez e protegem o petréleo como um recurso material valioso (ZAK, 2012). A biomassa é
uma das fontes de energia renovavel com maior potencial de crescimento nos proximos anos,
sendo considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz energética e
a consequente reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis (CNI, 2012). A mudanc¢a do
conceito para a sociedade do que um “residuo” realmente ¢, esta levando a uma tendéncia de
crescimento continuo de praticas de reciclagem e reutilizacdo de residuos agricolas, urbanos e
industriais. Um processo em especial que segue este propdsito e que tem sido utilizado ha

muitos anos, é a digestdo anaerobia de residuos organicos (BACKES, 2011).

O biogas, principal produto da digestéo anaerdbia, consiste em uma mistura de diversos
gases, contendo principalmente de 55 a 70% de metano (CH4) e de 30-45% de didxido de
carbono (COy). Vestigios de outros compostos inorganicos (CO, Hz, H2S, NH3, N2, N2O e H20),
bem como compostos organicos volateis (C1-Cs) também podem ser encontrados no biogas
(GERARDI, 2003; DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008). O biogas é uma fonte de energia
renovavel que, ao contrario das energias solar e eélica, pode ser facilmente armazenada e
transportada, bem como ser usada como matéria-prima na industria quimica (FEHRENBACH
et al., 2008; EDER; KRIEG, 2012).

No Brasil, programas oficiais lancados em 2005 estimularam a implantacdo de
biodigestores focados, principalmente, na reducdo da dependéncia de adubos quimicos, na
geracdo de energia e na possibilidade de participarem do mercado de carbono, acarretando
diminuicdo do impacto ambiental ao reduzir a emissdo de gases de efeito estufa causado pelo
armazenamento dos dejetos suinos em esterqueiras e lagoas (OLIVEIRA; HIRAGASHI, 2006).
Os primeiros projetos de geracdo de energia com motogeradores a biogas instalados no Parana
em 2006 apresentaram resultados positivos, culminando em 2009, com a primeira resolucéo
brasileira normatizando a modalidade de venda distribuida de energia até 1 MW, a ANEEL n°
390/2009 (ERBR, 2018).
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A partir deste marco, o ambiente regulatério brasileiro avangou consideravelmente em
prol do biogés. Decretos, leis e convénios nos &mbitos municipal, estadual e federal outorgaram
percentuais de adicdo de biometano a rede de gas natural canalizado, reducdes e/ou isencdes de
ICMS para equipamentos ligados a geracdo de energia com o biogas e também para o
fornecimento a rede da energia gerada, entre outros (ABIOGAS, 2018). Em 2015, a ANEEL
por meio da resolucdo n°® 687/2015 regulamentou a microgeracdo com biogas até 75kW e a
minigeracdo até 5 MW para cogeracdo qualificada. Ainda em 2015, a resolucdo ANP n° 8/2015
especificou as caracteristicas do biometano oriundo de residuos agrosilvopastoris e

regulamentou a intercambialidade com 0 GNV.

Em 2017, a ANP outorgou nova regulamentacdo por meio da Resolugdo n° 685/2017
de especificacdo do biometano oriundo de aterros e estacdes de tratamento de esgoto (ETES) e
intercambialidade com o GNV, autorizando a injecdo do biometano na rede de gas natural.
Ainda em 2017, o Ministério de Minas e Energia lan¢ou o Programa Renovabio, com o objetivo
de expandir a producdo de biocombustiveis no Brasil, baseado na previsibilidade e na

sustentabilidade e compativel com o crescimento do mercado.

De acordo com levantamento realizado pelo Centro Internacional de Biogas
(CIBIOGAS, 2019), havia 276 plantas de biogas em operacéo em 2018, produzindo diariamente
cerca de 3,1 milhGes de Nm?3 de biogas para geracdo de energia elétrica, térmica, mecanica e
Biometano. NUmero que representa um aumento de 117% na quantidade de plantas em
operacdo em relacdo ao ano de 2015. O crescimento do volume de biogas produzido
diariamente pelas plantas foi de 138%, indicando um possivel aumento de plantas de biogas de
médio e grande porte. O levantamento também indicou que havia 82 plantas em planejamento
ou instalacdo em 2018, com estimativa de producéo diaria de 1,5 milhdes de Nm3 de biogas. O
aumento deste dado em relacdo ao levantamento anterior mostra que o mercado nao sé teve um
crescimento nos ultimos 3 anos, como também esse crescimento esta ocorrendo com uma

aceleracdo maior do que a observada anteriormente.

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Biogas (ABIOGAS, 2018), o potencial
brasileiro de producdo diéria de biogas alcanca os 41 bilhGes de Nm? para residuos do setor
sucroenergético, 38 bilhdes de Nm3 no setor de proteina animal e 4 bilhdes de Nm3 no setor de
saneamento. Esses numeros equivalem a 36% da demanda de energia elétrica nacional ou 70%
da demanda nacional por diesel, o que justifica o desenvolvimento de pesquisas na area de

geracgdo de biogas.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Avaliar os efeitos isolados e combinados das variaveis relacdo de mistura entre os
substratos, tempo de retencao hidraulica e temperatura sobre a producdo de metano (CHa4) a

partir da codigestdo de dejeto liquido suino e residuos de hortifrati em escala de bancada.

2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar o dejeto liquido suino (DLS) e residuo de hortifrati (RH) bruto quanto a
concentracdo de sélidos totais (ST), sélidos volateis totais (SVT) e sélidos fixos totais
(SFT);

e Definir as condic¢des iniciais de relacdo inoculo/substrato (RIS) e carga organica
adicionada aos biorreatores batelada;

e Modelar matematicamente a cinética de acumulagdo de metano;

e Avaliar a influéncia dos efeitos isolados e combinados da relacdo de mistura entre 0s
substratos, temperatura (°C) e tempo de retencao hidraulica (dias) sobre a producéo

bioldgica de metano.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Biodigestdo anaerdbia

Dentro do ciclo natural dos nutrientes, os processos bioldgicos servem para que 0S
materiais organicos, sob acdo do oxigénio atmosférico (processo aerdbio) ou a auséncia de
oxigénio (processo anaerobio), sejam devidamente degradados. Os dois processos de
degradacdo mais significativos sdo a compostagem (aerdébia) e a biodigestdo (anaerobia).
Ambos 0s processos tém em comum que o carbono aproveitavel, sob condicdo de liberacdo de
energia, é oxidado a CO2. Na compostagem, a quantidade total de carbono aproveitavel pode
ser oxidada a CO-, processo em que grande quantidade de calor (energia térmica) é liberada e
transferida para o ambiente. Na biodigestdo, menos da metade do carbono é oxidada a COy, e,
ao invés de gerar calor, a outra parte é direcionada para a producdo de gas metano (CHs) e

armazenada como energia quimica.

A digestdo anaerobia é realizada por diferentes bactérias e arqueas e envolve um
processo complexo, que naturalmente gera uma série de produtos. Estes produtos se acumulam
apenas temporariamente por causa da relagdo sinérgica que estes organismos fermentativos tém
uns com os outros numa relagdo em cadeia, na qual os produtos de um grupo de organismos
rapidamente servem de substrato para o préximo grupo, levando a producdo de metano pelas
arqueas. Os diferentes grupos de microrganismos responsaveis pela producdo de biogas
necessitam de condi¢Oes ambientais relativamente diferentes, e todos os processos metabolicos
favoraveis a formacdo de metano sdo tamponados em meio ligeiramente alcalino
(GEORGACAKIS; SIEVERS; IANNOTTI, 1982; DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008;
EDER; KRIEG, 2012).

A biodigestao anaerdbia geralmente é dividida em quatro fases: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (Figura 1). Durante a hidrolise do substrato (Fase 1),
macromoléculas como proteinas, carboidratos e gordura, sdo transformadas em seus
mondmeros como aminodacidos, aglcares e acidos graxos (Reacdo 1). Esta etapa pode ser
potencialmente limitante se o material organico contiver altas concentracdes de solidos ou
grandes quantidades de celulose, fazendo com que a hidrélise ocorra lentamente (BASTAM,
2008). O processo de hidrolise em si envolve varias etapas, incluindo a producéo de enzimas,
difusdo, adsorc¢éo, reacédo e desativacdo (BACKES, 2011). A taxa de hidrolise global depende
do material organico, tamanho, forma, superficie, concentracdo de biomassa, producdo e
adsorcéo de enzimas (BATSTONE et al., 2000).
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Na acidogénese (Fase Il), os produtos formados na hidrolise sdo degradados por
bactérias acidogénicas em &cidos organicos de cadeia curta (também conhecidos como &cidos
graxos volateis — AGVs, incluindo acido acético (C2Hs0.), acido foérmico (CH202), acido
propidnico (CsHsO2), acido butirico (C4HsO2) e acido latico (C3H02)), alcoois, dioxido de
carbono e hidrogénio (Reacdo 2) (BACKES, 2011).

Figura 1. Fluxos de carbono e elétrons durante a degradacdo anaerdbia de material organico.
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Azul: Fluxo de carbono e elétrons em baixas temperaturas, baixa concentracdo de acetato e
pH <7 (natureza); Vermelho: Fluxo de carbono e elétrons em altas temperaturas, alta
concentragéo de acetato e pH > 7 (biorreator). Fonte: Adaptado de Schink (1997).

Os microrganismos responsaveis por essas transformacdes pertencem, principalmente,
as classes Clostridia e Bacteroides (KRAUSE et al., 2008; KLOCKE, 2011). As bactérias usam
uma via metabdlica em que os metabdlitos mais reduzidos sdo produzidos, como os AGVs,
lactato (C3Hs03) e etanol (C2HsO). A via dominante depende de varios fatores como a
concentracdo de substrato, pH e as concentracdes de hidrogénio dissolvido (RODRIGUEZ et
al., 2006). Em pH<5 a producdo de etanol é maior, enquanto a maior pH mais acidos graxos
volateis sdo produzidos (REN; WANG; HUANG, 1997). Em pH < 4, todos os processos de
fermentacdo podem cessar (HWANG et al., 2004). Os produtos da fermentacdo consistem
aproximadamente de 51% de acetato, 19% de hidrogénio, e 0s demais sdo produtos mais
reduzidos como AGVs, alcoois ou lactato. Entre os produtos da fermentacdo, AGVs séo 0s
intermediarios mais comumente encontrados na fase liquida em um biorreator (PIND;
ANGELIDAKI; AHRING, 2003).
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Na acetogénese (Fase Ill), ocorre a oxidacdo dos compostos intermediarios
anteriormente formados, como propianato, butirato e outros AGVs, por bactérias acetogénicas
em acetato, hidrogénio e dioxido de carbono (Reacdo 3), considerando também que acetato
pode ser produzido a partir de CO; e Hz (Reagdo 4). Microrganismos dos géneros
Syntrophomonas, Syntrophobacter, Syntrophospora, Syntrophus e Smithella s&do os
responsaveis por essas reagdes (BAUER; LEBUHN; GRONAUER, 2009). Esta etapa é
fundamental para a biodigestdo anaerobia, pois ocorre a sintrofia entre 0s microrganismos

acetogénicos e metanogénicos.

A metanogénese (Fase IV) é a etapa final do processo, responsavel diretamente pela
producdo de metano, e constitui, em muitos casos, 0 passo que governa todo processo de
degradacdo do substrato. As arqueas metanogénicas exibem varios atributos bioquimicos e
estruturais Unicos, as quais adaptaram-se para viver em habitats especificos. Possuem
coenzimas e cofatores especificos e degradam apenas um numero limitado de substratos com
baixo numero de carbonos: acetato, metanol, hidrogénio e diéxido de carbono
(CHERNICHARO, 1997). Nesta etapa, acetato é entdo reduzido a CO; e H (Reacdo 5), sendo
0 hidrogénio oxidado pela reducdo de CO. a CH4 por microrganismos metanogénicos
hidrogenotréficos (Reagdo 6) por arqueas da familia Methanosarcinaceae (FERRY;
LESSNER, 2008) e das especies Methanobacteriales, Methanomicrobiales e Methanococcales
(KARAKASHEV; BATSTONE; ANGELIDAKI, 2005; BAUER et al., 2008; LEBUHN;
BAUER; GRONAUER, 2008). Além da via hidrogenotréfica, metano pode também ser
produzido por clivagem do acetato via metanogénese acetoclastica (Reagdo 7) por arqueas das
familias Methanosarcinaceae e Methanosaetaceae (KARAKASHEV; BATSTONE;
ANGELIDAKI, 2005).

Estas reacOes paralelas estdo sempre em equilibrio dindmico e a dire¢do principal da
reacdao depende fortemente da temperatura e concentracdo de reagentes e produtos (STAMS,
1994; SCHINK, 1997). Por motivos termodinamicos, a formacdo de acetato por Hz e CO>
(Reacdo 4) s6 pode concorrer com a metanogénese hidrogenotréfica (Reacdo 6) em baixas
temperaturas e concentracdes de acetato (SCHINK, 1997). Em usinas de biogas com alta carga
organica volumétrica (COV) domina a via hidrogenotréfica (BAUER et al., 2008). No entanto,
a taxa de degradacdo do acetato por oxidagdo sintrofica (Reacdes 5 e 6) é mais lenta que a
clivagem direta por microrganismos metanogénicos acetoclasticos (SCHNURER; ZELLNER,;
SVENSSON, 1999).
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Segundo HAANDEL,; LETTINGA (1994) se por alguma razdo a velocidade de
consumo de AGVs durante a metanogénese ndo acompanhar a taxa de producdo dos mesmaos,
podera surgir uma situacdo de instabilidade por reducdo do pH. Isto pode ocasionar uma
reducdo na atividade metanogénica e um aumento na producdo liquida de acido, levando a uma
acidificacdo do meio contido no reator, sendo isso a causa mais comum de problemas
operacionais em sistemas de tratamento anaerdbio, uma vez que a tolerancia das arqueas

metanogénicas é limitada em relacéo a acidez do meio.

Alguns dos indicadores do desequilibrio do sistema incluem mudancas na produc¢éo do
biogés, sua composi¢do (CHa, CO2, H2, H2S), pH e concentragdo de diferentes AGVs no meio,
reducdo dos SV consumidos, reducdo da DQO/DBO consumida, mudanca na relacdo C/N e
outros. A producdo de biogas e sua composicdo estd intimamente ligado a carga organica
aplicada ao reator. Muitas vezes quando o biorreator é sobrecarregado com uma alta COV, este
respondera aumentando imediatamente a producdo de biogés, entretanto, em seguida uma
diminuicdo repentina pode ocorrer, pois 0s niveis de produtos inibidores (acidos) sdo
demasiadamente elevados e o pH tende a diminuir. Estes fortes desequilibrios podem causar
variacfes na composicdo do biogas, como elevacdo dos niveis de didxido de carbono e
hidrogénio porque ndo sdo consumidos suficientemente rapido pela metanogénese (POULSEN,
2003; BACKES, 2011).

Mudancas no processo também podem ocorrer simplesmente devido a uma mudanga no
substrato utilizado, o que é comum. A verdadeira indicagdo de desequilibrio ocorre quando ha
uma mudan¢a na producdo de biogas ou na sua composicdo, sem qualquer alteracdo do
substrato. Se houver um desequilibrio no sistema, geralmente isso levara a um acumulo de
AGVs e a consequente diminui¢do do pH. Esse acimulo de acidos organicos nem sempre
resultara em um declinio imediato do pH se a capacidade de tamponamento do meio for elevada,
o0 que frequentemente € o caso quando dejetos animais sdo usados. Por isso, geralmente o pH

ndo é o melhor indicador, mas sua medicéo é relativamente facil (POULSEN, 2003).

3.2. Suinocultura

A crescente demanda mundial pela producao de alimentos provoca, como consequéncia,
um aumento da producdo agropecudria, que por sua vez acentua 0s impactos ambientais. O

Brasil, em seu papel de lider mundial em exportacdo de proteina, abateu 10,46 milhdes de
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cabegas de suinos apenas no 1° trimestre de 2017, sendo este o melhor resultado para o periodo
desde que se iniciou o levantamento em 1997 (IBGE, 2017).

Para atender a essa demanda houve um aumento do emprego de tecnologias
agropecuérias (mecanizacdo de operagdes, melhor alimentacdo do rebanho), o que levou a
obtencéo de indices elevadissimos de produtividade, resultando em maior geragdo de residuos
com grande potencial poluidor, concentrada em determinadas regies do pais (BUHRING;
SILVEIRA, 2016). Devido a falta de tecnologias adequadas para o tratamento de dejetos
liquidos suinos (DLS), esses residuos se transformaram na maior fonte poluidora dos
mananciais das regides em que esses animais séo manejados (MAPA, 2016). Atualmente, a
producdo em massa de animais em regime intensivo gera expressiva quantidade de dejetos,
atingindo numeros de quase 130 vezes a do lixo humano (NESHAT et al., 2017). Deve-se,

portanto, buscar meios para gerenciar essa enorme quantidade de dejeto diariamente produzida.

Na suinocultura, a quantidade de DLS produzida varia para cada fase de criacdo do
suino, bem como com o peso, sexo, raca, dieta e digestibilidade do animal. A Tabela 1 mostra
0 consumo de agua e a producao de dejetos por fase de producdo. As unidades de reproducéo,
como a producdo de desmamados ou leitBes, devido aos requisitos sanitarios, apresentam
utilizacdo excessiva de agua para higienizacdo. Por consequéncia, a diluicdo da matéria
organica reduz a producdo de biogas (CARDOSO, 2014).

A composicdo desses dejetos associa-se também ao tipo de manejo e armazenamento
adotados, os quais podem variar na concentracdo dependendo diretamente da diluicdo e de seus
componentes (Tabela 2) (MAPA, 2016). O DLS é constituido de fezes, urina, restos de racédo e
agua de lavagem das instalagdes. No Brasil, 0 DLS possui cerca de 22,4 g/L de sélidos totais
(ST), demanda quimica de oxigénio (DQO) média de 25.543 mg O./L (MAPA, 2016), teor
médio de nutrientes em base seca em torno de 3% de nitrogénio (N), 4% de fosfato (P20s) e
4% de potassio (K20) (MIYAZAWA; BARBOSA, 2015). De acordo com FNR (2013) e KTBL
(2013), a fermentacdo de DLS gera uma producdo média de 250 Nm3 de metano por tonelada
de sélidos volateis totais (SVT), variando de 180 a 360 Nm3 CH4 / t SVT.
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Tabela 1. Consumo de agua e producédo de dejetos nos diferentes sistemas de producéo de

suinos.

Sistema de Massa suino  Consumo &gua*  Volume dejetos*
producao de suinos (kg) (L/animal.dia) (L/animal.dia)
Ciclo completo (CC) - 72,9 47,1
Unidade de
Producéo de Leitdes - 35,3 22,8
(UPL)

Producéo de

Desmamados (UPD) 21.8 16,2
Crecharios (CR) 6a28 2,5 2,3
Unidade de 232120 8,3 45

Terminacdo (UT)
*Nos sistemas CC, UPL e UPD os valores de referéncia levam em conta apenas o namero de

matrizes.
Fonte: Adaptado de MAPA (2016).

Tabela 2. Caracterizacéo fisico-quimica dos dejetos suinos em crechéarios e terminacao.

Parametro Minimo Maximo Média
Solidos Totais (g/L) 12,7 49,4 22,4
Soélidos Volateis Totais 843 39,0 16,4
(g/L)

Demanda Quimica de 11530 38.448 25.543
Oxigénio (mg/L)
Nitrogénio Total

] 1. 71 2.374
Kjeldhal (mg/L) 660 3.710 3
Potéssio total (mg/L) 320 1.180 578
Fosforo total (mg/L) 260 1.140 536

Fonte: Adaptado de MAPA (2016).

Segundo PINTO et al. (2014), o atual sistema de acondicionamento em lagoas de
estabilizacdo ndo minimiza a capacidade de poluicdo dos DLS porque favorece a producéo de
gases nocivos que contaminam as camadas atmosféricas superiores. Assim, a estabilizacdo do
DLS é o objetivo mais importante do tratamento de dejeto suino. Os sistemas de manejo de
dejetos suinos proporcionam vantagens ambientais e financeiras e, portanto, devem ser
considerados como um fator complementar no desenvolvimento da economia local (RIANO;
GARCIA-GONZALEZ, 2015). Geralmente, as técnicas de compostagem, tratamento aerdbio e
digestdo anaerobia sédo recomendadas para tratar o dejeto antes do uso como biofertilizante (WU
etal., 2017).
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Uma solucdo para o controle dos impactos ambientais causados por esse processo
produtivo é a implementacdo de biodigestores, equipamentos nos quais é realizada a
fermentacao anaerobia da matéria organica, produzindo biogas e biofertilizante (CASTANHO;
ARRUDA, 2008; BACKES, 2011; BUHRING; SILVEIRA, 2016). A utilizagdo da digestéo
anaerdbia tem se apresentado como uma tecnologia viavel e promissora, pois é possivel o
aproveitamento do biogas para geracdo de energia elétrica, aquecimento das instalacfes e
substituicdo do gas liquefeito de petroleo (GLP) e gas natural (GN) (SOARES, 2016; MEYER;
RIBEIRO; POMBO, 2017).

3.3. Residuos de hortifruti

Os residuos de hortifrati (RH) sdo uma categoria importante de residuos produzidos em
grandes quantidades nos mercados atacadistas e em outras atividades ao redor do mundo
(SCANO et al., 2014; EDWIGES et al., 2018). Aproximadamente 1.728 milhdes de toneladas
de frutas e legumes foram produzidas em todo o0 mundo em 2011; o Brasil tem uma posigéo de
lideranca neste mercado, sendo o terceiro maior produtor mundial de frutas e o terceiro maior

produtor americano de vegetais (FAO, 2014a).

Segundo o Relatorio de Desperdicio de Alimentos e Mudanca Climética (FAO, 2014b),
cerca de 15% das frutas e 25% das hortalicas sdo desperdicados na parte inferior da cadeia de
producdo. Tradicionalmente, cerca de 97% dos residuos domésticos e publicos brasileiros,
incluindo o RH, sdo destinados a aterros e outros locais de deposicdo de residuos, enquanto
apenas 2% dos residuos é reciclado e 1% é compostado, ndo havendo dados registrados sobre
recuperacdo de energia (IPEA, 2011). Como a quantidade de materiais reciclados aumentou nos
ultimos anos, o desperdicio de alimentos tornou-se um problema a ser resolvido. Além disso, 0
aumento da regulamentacdo da disposicdo de residuos organicos em aterros sanitarios esta
dirigindo o interesse para a biodigestdo anaerdbica desses residuos (EBNER et al., 2016).

Tradicionalmente, a maioria desses residuos séo tratados por compostagem, disposi¢édo
em aterros ou incineracgao juntamente com outros residuos solidos urbanos (RSU). Ao contrario
de outros RSUs, 0 RH € caracterizado por elevado teor de umidade e de compostos organicos
altamente biodegradaveis, o que pode potencialmente causar efeitos negativos nos sistemas
tradicionais de tratamento de RSU, como por exemplo: propagagdo de odor durante a
compostagem, emissdo de gases do efeito estufa (GEEs), geracédo de lixiviado em aterros e
queima instavel gerando dioxinas durante a incineragdo (HARTMANN; AHRING, 2006). Em
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conjunto com os impactos negativos mencionados, a producdo de RH aumenta os custos
operacionais de mercado devido aos custos de transporte, perdas durante as vendas e custos de
disposicao (SCANO et al., 2014).

Em contraste com essas perdas, a biodigestdo anaerdbica pode converter 0 RH em
biogas, que pode ser usado para produzir energia, evitando os problemas ambientais
mencionados (KAFLE et al., 2014). Residuos de hortifruti representam uma matéria-prima
favoravel a biodigestdo anaerdbica porque é gerado em grandes quantidades em alguns locais,
como mercados atacadistas, em oposi¢do aos desperdicios de alimentos residenciais que sdo
gerados em menor quantidade em um grande nimero de locais. Além disso, pode ser mais facil
reduzir a presenca de contaminantes no RH, devido ao menor numero de geradores de residuos
e oportunidade de treinamento dos funcionarios para a correta separacdo do RH (LOPEZ; DE
LA CRUZ; BARLAZ, 2016).

O RH é caracterizado pelo alto teor de umidade e pela presenca de compostos organicos
de alta biodegradabilidade, sendo tipicamente o teor de sélidos totais (ST) menor que 10% e o
de sélidos volateis totais (SVT) de 85% (SCANO et al., 2014; WANG et al., 2014). Existem
numerosos estudos para medir o potencial de metano nos residuos alimentares e a producédo
varia entre 130 e 630 Nm3/ton SVT (LOPEZ; DE LA CRUZ; BARLAZ, 2016). Varios fatores
podem explicar esse intervalo, incluindo a variacdo na composi¢do quimica dos residuos,

tamanho das particulas, configuracdo do reator e o tempo de retencdo no sistema.

Na literatura especifica estdo apresentados varios estudos sobre a biodigestdo anaerdbia
de RH. Entretanto, apenas em poucos estudos foi realizada a digestdo tendo o RH como Unica
fonte de substrato, sendo a maioria desses estudos em escala laboratorial. Os Unicos estudos
realizados em escala piloto ou industrial usaram o RH em codigestdo com outros materiais
(TAMBONE et al., 2010; KHALID et al. 2011). A biodigestdo de RH como unico substrato é
uma tarefa desafiadora porque o alto teor de acucares simples promove uma rapida acidificacao
do meio resultando em inibig&o da atividade metanogénica. Para reduzir o efeito da acidificacao
e dos processos de inibicdo, outros substratos séo adicionados para codigestdo (como dejetos
animais e esgoto). De fato, a adicdo de cosubstratos adequados garantem melhor estabilidade
ao processo pela manutengdo quase constante do teor de solidos volateis e evitando o aumento
de substancias facilmente degradaveis (SCANO et al., 2014).
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3.4. Codigestao

A biodigestdo anaerdbia é util para a decomposicdo de uma ampla variedade de
substratos, incluindo aqueles contidos em residuos municipais, agricolas e industriais. A
fermentacdo de um unico tipo de substrato (monodigestdo) apresenta, porém, alguns efeitos
colaterais, como longos tempos de retencdo e baixo grau de decomposicdo dos compostos
organicos (ALHRAISHAWI; ALANI, 2018). Em muitos casos, ocorre inibicdo do processo
por altas concentracdes de amdnia ou outros sais, especialmente quando se utiliza, por exemplo,
apenas um Unico substrato rico em proteina, sem diluicdo e sem correcdo na relagdo
carbono/nitrogénio (ESPOSITO et al., 2012). Assim, a codigestado anaerdbia apresenta-se como
uma opcao conveniente para superar as desvantagens da monodigestdo (MATA-ALVAREZ et
al., 2014).

Varios pesquisadores tém relatado os beneficios do uso de substratos mistos
(codigestdo), incluindo o aumento da producéo de biogas, elevadas velocidades de degradacéo
e maior capacidade do digestor (LABATUT; ANGENENT; SCOTT, 2014; AICHINGER et
al., 2015). Os efeitos benéficos da codigestdo estdo principalmente relacionados a uma
disponibilidade balanceada de macro e micronutrientes requeridos pela comunidade
microbiana, otimizacdo do teor de umidade, maior capacidade de tamponamento e de diluicdo
de compostos inibitorios ou toxicos (CUETOS; GOMES, 2008; PATIL; DESHMUKH, 2015).

O aumento na producdo de biogas proporcionado pela codigestdo depende de muitos
fatores, destacando-se a natureza do substrato e a sua composi¢do quimica. As usinas de biogas
agricolas sdo normalmente projetadas com base na codigestdo, para a qual, além dos dejetos
animais como substrato basico, outros substratos organicos sdo fornecidos. (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008). Estes cosubstratos sdo avaliados de acordo com varios critérios que
levam em conta tanto o potencial de producdo de metano quanto suas influéncias na
microbiologia e na quimica da degradacdo anaerodbia, incluindo a avaliacdo na presenca de
inibidores (metais pesados) ou patégenos (LFU, 2007). Ao usar esses cosubstratos, a producdo
do biogés pode ser significativamente aumentada e, portanto, a atratividade financeira destes
projetos torna-se bem maior (HEIERMANN; SCHELLE; PLOCHL, 2002).
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Ansprach e Maéller (2009) diferenciam trés estratégias em usinas de biogas agricolas,
que séo definidas pelas propor¢des de dejetos animais e biomassa renovavel, como silagem de
milho, centeio ou cereais diversos. Para pequenas e médias usinas, em particular, o substrato
base consiste em dejetos animais, que sdo usados exclusivamente ou em codigestdo com
biomassa renovavel. Cerca de 46% das fazendas possuem pelo menos 50% de dejeto animal
em sua mistura de substrato enquanto que 43% das usinas de biogés, principalmente de maior

porte, operam com base em pelo menos 50% de biomassa renovavel.

Usinas de biogés agricolas tendem a fechar o ciclo de nutrientes pela aplicacdo do
digestado no campo. A utiliza¢do de cosubstratos ndo-agricolas pode levar ao campo poluentes
e contaminantes (metais pesados) em areas cultivaveis. Por esta razdo, é importante realizar
uma caracterizagdo minuciosa dos cosubstratos disponiveis (FNR, 2009). Além disso, usinas
que operam em codigestdo sdo passiveis de varia¢des frequentes na quantidade e qualidade do
biogas produzido, podendo causar danos aos equipamentos motogeradores (FNR, 2013b).

A definicdo mais contemporanea de codigestao é a de digestdo de uma combinacao de
substratos biodegradaveis selecionados com um substrato base que uma usina de biogéas foi
inicialmente projetada para processar. A ideia geral é maximizar a producdo de biogas,
adicionando cosubstratos que produzem maior quantidade de biogas por unidade de massa do
que o substrato base (ZAMANZADEH et al., 2017). Uma das razfes para 0 aumento do
interesse pela codigestdo € a criacdo de oportunidades para o aproveitamento de residuos
biodegradaveis ndo aproveitados atualmente, devido ao grande nimero de usinas de biogas em
funcionamento ou em instalacdo no mundo inteiro. A competicdo pelos cosubstratos mais
comuns aumentara, o que elevara os precos e forcara a busca por substratos ndo padronizados
baseada em cuidadosos protocolos de avaliacdo (TOTZKE, 2009). A avaliacdo dos substratos
ou efluentes destinados a producdo de biogas deve buscar esclarecer os efeitos sinérgicos e
evitar possiveis efeitos antagdnicos durante a codigestdo anaerdbia (AGUILAR-AGUILAR et
al., 2017). Para Lin et al. (2018) proporcbes adequadas de mistura de cosubstratos sdo
importantes para alcancar condi¢fes equilibradas e a analise para 2 cosubstratos pode ser
realizada utilizando-se planejamento fatorial de experimentos, enquanto que casos envolvendo
3 ou mais cosubstratos devem ser analisados utilizando-se a técnica de delineamento de

misturas.
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3.5. Temperatura

A temperatura desempenha um papel critico na velocidade de degradacdo anaerdbia e,
assim, na taxa de formacdo de metano. Reacbes biologicas sdo catalisadas por enzimas e 0
aumento de temperatura, até certo ponto, aumenta a velocidade das reacfes. Cada
microrganismo tem um intervalo 6timo de temperatura definido que se estende entre minimo,
otimo e maximo (Figura 2), sendo esse intervalo caracteristico para cada espécie. Existem
espécies com intervalos entre -5 °C e +115 °C, de psicrofilicos a hipertermofilicos (MADIGAN
et al., 2013). Cada grupo possui diferentes requisitos e temperaturas néo convenientes podem

vir a inibir e até mesmo causar danos irreversiveis aos microrganismos.

Figura 2. Efeito da temperatura sobre a velocidade de crescimento e consequéncias
moleculares nas células.
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Fonte: EDER; KRIEG (2012)

A faixa de temperatura abaixo de 25 °C, referida na area de biogas como psicrofilica,
ndo tem real importancia pois essa faixa atinge apenas 75% da producdo de metano na faixa
mesofilica, em periodos de tempo 5 vezes maiores (CYSNEIROS et al., 2011). O ponto 6timo
na faixa mesofilica (25 — 45 °C) é de 38 °C e na faixa termofilica (45 — 60 °C) é de 52 °C (Figura
3). De um modo geral, a atividade metanogénica entre os dois pontos 6timos é menor
(MADIGAN et al., 2013), mas a biomassa no biorreator pode aclimatar-se bem e desenvolver
um processo bastante estavel e com taxas de producdo de metano semelhantes (LINDORFER
etal., 2008; HOLKER, 2011).

A operacédo termofilica assegura uma atividade metabdlica superior, acarretando maior
velocidade de degradagdo de substrato, mas, também aumentando a susceptibilidade a falhas
do processo de fermentacdo (SCHERER et al.,, 2000; GERARDI, 2003; DEUBLEIN;
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STEINHAUSER, 2008; LIEBENEINER; LUTHARDT-BEHLE; THEILEN, 2008; EDER;
KRIEG, 2012). A tolerancia a varia¢des de temperatura também é reduzida em comparagdo
com o processo mesofilico, 0 mesmo acontecendo para a capacidade tamponante devido a
solubilidade reduzida dos gases com efeito tamponante (amonia e dioxido de carbono)
(KALTSCHMITT; HARTMANN; HOFBAUER, 2009; EDER; KRIEG, 2012). A solubilidade
reduzida da amonia pode, quando se utilizando dejetos com alta carga de nitrogénio, levar a
inibicdo do processo (SCHERER, 1995; DEUBLEIN; STEINHAUSER 2008). Em comparacéo
com usinas operadas na faixa mesofilica, a diversidade microbiologica também é menor
(KARAKASHEV; BATSTONE; ANGELIDAKI, 2005; BAUER et al., 2008; LEBUHN;
BAUER; GRONAUER, 2008).

Figura 3. Influéncia da temperatura sobre a atividade microbiana (a faixa de temperatura

apresentada refere-se as usinas operadas com biomassa renovavel).
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Fonte: EDER; KRIEG (2012).

A fermentacdo do biogas tem ainda, em condi¢des mesofilicas acima de 38 °C, um efeito
de higienizacdo, especialmente contra fitopatogenos (SEIGNER et al., 2010). Em operacgédo
termofilica, a sanitizacdo ocorre cerca de trés vezes mais rapida, com todos os virus e bactérias
prejudiciais sendo eliminados em aproximadamente 24 h de retencdo (BOHM, 1998; EDER;
KRIEG, 2012). Assim, materiais que necessitam de sanitizagdo podem ser fermentados em
operacOes termofilicas. No entanto, carregamentos do biorreator em intervalos maiores que 24
horas ndo permitem operacfes economicamente viaveis, correndo-se também o risco de causar
distdrbios na fermentacdo, o que sugere a higienizacdo do material em uma etapa anterior a
biodigestdo (SCHNEICHEL, 2011; EDER; KRIEG, 2012).

Um levantamento em 413 usinas de biogas mostra que apenas 6% das usinas operam na

faixa termofilica, sendo que em aproximadamente um quarto destas usinas a temperatura de
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operacéo fica entre 38 e 40 °C (FNR, 2013). Um banco de dados contendo informagdes sobre
1.400 usinas que fermentam biomassa renovavel mostra que a temperatura media do processo
é de 43,4 °C (Figura 3) (HOLKER, 2011). Nestas usinas, devido aos processos oxidativos mais
intensos, pode ocorrer um auto aquecimento, elevando a temperatura dentro do biorreator
(EDER; KRIEG, 2012; ZAK, 2012).

3.6. Carga organica volumétrica, tempo de retencdo hidraulica e grau de
degradacéao

O desempenho de uma usina de biogds é avaliado em relacdo a carga organica
volumeétrica (COV). Com unidade kg SVT/(m3.d) ela define a entrada diéria de substrato, em
quilos de sdlidos volateis totais por unidade de volume do biorreator (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008; EDER; KRIEG, 2012; FNR, 2013a; GORISCH; HELM, 2014). O
volume do biorreator € ocupado em maior ou menor grau de acordo com o fornecimento de
diferentes materiais (Figura 4). A COV ¢, por conseguinte, limitada de um lado pelos solidos
totais (ST) dos materiais de entrada dado que se a concentragdo passar de 10%, a viscosidade
aumenta muito, afetando a capacidade de bombeamento e agitacéo no biorreator (KOTTNER,
2000; FNR, 2013a). Por outro lado, a COV a ser aplicada também depende, em particular, da
utilizacdo de substratos altamente degradaveis e energéticos com grande potencial de
acidificacdo e da capacidade tamponante do biorreator (ZAK, 2012).

Figura 4. Volume necessario para varios substratos a uma COV de 3 kg SVT / m3 VT,
Volume de trabalho para diferentes substratos
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Um aumento na COV de 2 para 3 kg SVT/(m?3.d), faixa na qual a maioria das usinas séo
operadas (EDER; KRIEG, 2012; FNR, 2013a), pode causar uma alta dréstica da concentracdo
de Hz no biorreator, o que afeta tanto a degradacéo de acidos organicos quanto a producéo de
metano (SCHINK, 1997; BISCHOFSBERGER et al., 2005; FRANKE; WEGER;
FAULSTICH, 2008). Entretanto, COVs de 1,0 a 1,5 kg SVT / mé.d diminuem o rendimento da
producdo de metano (KEYMER, 2005).

O tempo de retencdo hidraulica tedrico (TRH) representa, em relacdo ao volume do
biorreator (m3) e entrada diaria de material (m3/d), o tempo em dias que o substrato permanece
no interior do biorreator. Para biomassa renovével deve-se permitir pelo menos 42 dias de TRH
e para substratos de processamento agroindustrial de 20 a 35 dias (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008; EDER; KRIEG, 2012). Em 33% das 413 usinas examinadas por FNR
(2013), o TRH variou de 40 a 80 dias. TRHs menores que 15 dias podem causar a lavagem das
comunidades sintréficas de lento crescimento, o que pode gerar uma diminui¢do na producgao
de metano (KAMPFER; WEISSENFELS, 2001; GERARDI, 2003). Caso a por¢do solida do
substrato seja separada da fase liquida (como em biorreatores de leito fixo), pode-se facilmente
reduzir o TRH (NAJAFPOUR et al., 2010).

Usinas de biogas com grande fluxo de substratos e, consequentemente maior COV, tem
TRHs mais curtos e geralmente menor grau de degradacdo da matéria organica. O grau de
degradacéo depende fortemente da composicdo do material de entrada. Substratos contendo
muitos carboidratos, gorduras e proteinas sdo rapidamente degradados em TRHs curtos. Em
TRHSs usuais podem ser alcangcados graus de degradacdo do substrato de 60% a 76% (FNR,
2013a), tendo a utilizagdo de dejetos bovinos influéncia positiva (HOLKER, 2009; EDER;
KRIEG, 2012; FNR, 2013a). No entanto, dados de COV, TRH e grau de degradacdo de
substratos devem ser vistos com cautela, pois uma comparacdo pode ser dificil devido aos
diferentes processos, métodos de controle e escala utilizados, ou até mesmo informacdes
ausentes (ANZER et al., 2003; OECHSNER; LEMMER, 2003; FISCHER; KRIEGER, 2005;
EDER; KRIEG, 2012).

Para alguns sistemas, sdo indicadas COVs muito altas, em que, em certas circunstancias,
nem todo o volume do(s) biorreator(es) e/ou todo volume de alimentagéo de substratos foram
incluidos nos calculos (EDER; KRIEG, 2012). Além disso, as proporcGes de mistura dos
materiais de entrada muitas vezes ndo sdo levadas em consideracdo ou as quantidades de
substrato sdo insuficientemente registradas (SCHATTNER; GRONAUER, 2000).
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3.7. Rendimento de biogas

Para estimar o potencial de producdo de biogas, considera-se a producédo de metano a
partir da porcdo organica da biomassa seca. O teor de solidos totais (ST) € determinado em uma
estufa a 105 °C, enquanto que a determinagdo do teor de sélidos volateis totais (SVT) é feita
em mufla a 550 °C segundo a norma EN 14346. O teor de SVT é calculado a partir do teor de
ST subtraindo-se as cinzas restantes. Na determinacdo de ST em efluentes com grandes
quantidades de dgua ocorre a perda de substancias volateis com alto potencial de formacéo de
metano e devem, portanto, ser incluidas posteriormente (WEISSBACH, 2010). Nestes casos,
recomenda-se utilizar os pardmetros demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioldgica
de oxigénio (DBOs) em mg/L (ZAK, 2012).

O rendimento em biogas ¢ matematicamente calculado em funcdo do potencial de
producdo especifico para cada substrato e a eficiéncia do processo de fermentacdo
(WEISSBACH, 2010). O volume real do biogas produzido depende da temperatura e pressdo e
deve, portanto, ser convertido em volume padrdo (NL ou Nm3) nas CNTP (CondicGes Normais
de Temperatura e Pressdo — 273,15 K e 1013,25 mbar), utilizando-se a equac¢do dos gases
perfeitos (VDI, 2006; EDER; KRIEG, 2012).

Na prética, o rendimento € muitas vezes relacionado ao substrato fresco adicionado ou
ao volume de trabalho do fermentador. Se a quantidade de gas ndo é corretamente contabilizada,
a viabilidade financeira do projeto é calculada de forma imprecisa (EDER; KRIEG, 2012).
Muito mais preciso e significativo € o calculo de rendimento especifico relacionado ao teor de
ST e SVT, que é usado principalmente em publicacdes cientificas (OECHSNER; LEMMER,
2002; HELFFRICH; OECHSNER, 2003; VDI, 2006).

Teoricamente, em experimentos continuos, devido a carga e descarga constantes de
matéria organica, o potencial absoluto de producdo de gas de um substrato ndo pode ser
determinado. Por isso, ndo é possivel determinar diferencas significativas entre os processos
continuos e em batelada devido a falta de dados confiaveis (KTBL, 2005). Os rendimentos
encontrados na literatura especializada referem-se a COVs de 1,5a2,0 kg SVT/m3.de TRH
de aproximadamente 30 dias (KEYMER, 2005; KTBL, 2013). A producéo absoluta de metano
em relacdo ao volume de trabalho do fermentador (NL/m3 VT) pode ser elevada apenas até
certo valor da COV e, a partir desse ponto, comeca a diminuir (HEO et al., 2003; DEMIRER,;
CHEN, 2004). Entretanto, a producéo especifica de metano (Nm3/ kg SVT) pode comecar a
diminuir paraCOVsde 1a1,5kg SVT/m3.d e TRHs mais curtos (KEYMER, 2005; FRANKE;
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WEGER; FAULSTICH, 2008; KASTNER; SCHNITZHOFER, 2011). Um levantamento em
413 usinas de biogas mostra que, em média, as producdes absolutas e especificas de biogas séo,
respectivamente, de 1,1 Nm3 CH4/(m3 VT.d) e 371 Nm? CH4 / t SVT (FNR, 2013a). Até 10%
do SVT pode ser transformado em biomassa microbiana, ndo ficando assim disponivel para a
producéo de gas (GERARDI, 2003; KEYMER, 2005).

O volume de producdo de metano e sua velocidade de formagéo variam conforme a
biomassa utilizada. Substratos fibrosos, como estrume ou palha, tém menor potencial de
producdo e também menor taxa de formacao de metano que silagens ou outros substratos ricos
em carboidratos, gorduras e proteina (Figuras 5 e 6) (KALTSCHMITT; HARTMANN, 2001,
SCHATTAUER; WEILAND, 2004; EDER; KRIEG, 2012).

Figura 5. Dispersdo do rendimento de biogas em diferentes substratos.
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Figura 6. Influéncia dos grupos de substancias na quantidade e qualidade do biogés.
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Fonte: EDER; KRIEG (2012).

A taxa méaxima de formacdo de biogas sera alcancada apds determinado tempo de
residéncia no biorreator e, em seguida, diminui (Figura 7), isto €, durante o processo Sao
consumidas primeiramente substancias facilmente degradaveis e energeticamente ricas (ex.:
acucar) e, por ultimo, substancias de dificil degradacédo (ex.: celulose). Em temperaturas mais
elevadas, além da velocidade de formagdo de metano ser mais alta, alcangam-se também

maiores volumes de producado (Figura 8).

Figura 7. Taxa e volume de producédo de gas em fungdo do TRH.
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Figura 8. Volume e velocidade de formacdo de metano em fungédo da temperatura.
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Fonte: EDER; KRIEG (2012).
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4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram planejados de forma a caracterizar o indculo e o0s substratos
oriundos de dejetos liquidos suinos e residuos de hortifruti quanto aos solidos presentes (sélidos
totais (ST), sélidos volateis totais (SVT) e solidos fixos totais (SFT)), definir e validar os
parametros de biodigestdo que se adequem ao reator em batelada e, por fim, avaliar, por meio
de um planejamento fatorial de experimentos, a producao de CH4 em condi¢Ges combinadas de

temperatura, tempo de retencéo e relacdo de mistura entre os substratos.
Substratos e indculo

O dejeto liquido suino (DLS) foi coletado em um Unico lote na Granja Peru de suinos,
localizada em Arapongas/PR (longitude 23°25'5.63"S, latitude 51°22'54.38"0). O residuo de
hortifriti (RH) foi coletado no estabelecimento Varejdo Preco Unico localizado na cidade de
Araraquara/SP (longitude 21°79'8.63”S, latitude 48°17'85.54"0), triturado e seco a 90°C por
aproximadamente 48 horas até peso constante. Ambos materiais foram armazenados a -20°C
até sua utilizacdo nas etapas de caracterizacao e producédo de biogas.

Para o inoculo foram realizadas duas coletas, a primeira junto a empresa Genética
Group, localizada em Chapecd/SC, que mantém um indculo de alta atividade metanogénica em
seu laboratdrio de analises. A segunda coleta foi realizada junto a Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP), localizada em Campinas/SP, que forneceu indculo metanogénico
proveniente de um reator UASB usado para tratamento de efluente de abatedouro de frango.
Ambos foram misturados e mantidos a temperatura de 4 °C até sua utilizacdo nas etapas de

caracterizacdo e producdo de biogas.

4.1. Procedimento experimental

O fluxograma apresentado na Figura 9 mostra as etapas envolvidas neste trabalho, as
quais sdo descritas detalhadamente nos itens 4.2 a 4.4.
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Figura 9. Fluxograma das etapas envolvidas na fase experimental.
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4.2. Parametros analisados

Os substratos e indculo foram caracterizados quanto aos solidos (sélidos totais (ST),
solidos volateis totais (SVT) e sélidos fixos totais (SFT)) conforme Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (2005). Todas as analises foram realizadas em triplicata.

4.3. Andlises do potencial biol6gico de metano (BMP)

Os experimentos laboratoriais foram conduzidos como descrito por Angelidaki et al.
(2009). O ensaio de BMP é uma digestdo em batelada na qual o substrato a ser digerido é
incubado em frasco selado com um in6culo de microrganismos anaerdbios. O volume do gas
gerado durante a incubacdo é medido e serve como indicador da taxa de degradacdo do

substrato.

4.3.1. Determinagéao das condicdes iniciais

A fim de determinar as condi¢bes para os ensaios do planejamento fatorial de
experimentos, foi necessario primeiramente definir valores da carga orgéanica e da quantidade
de indculo a serem utilizados no meio reacional e a pressdo maxima no headspace que 0s
frascos e septos suportariam devido a consequente producéao de gas.

Para tanto, foram feitos dois ensaios de biodigestdo em frascos de 500 mL com tampa
de borracha para vedacdo, sendo 260 mL de meio reacional e 240 mL de headspace (espaco
para armazenamento do biogas produzido). No primeiro frasco foram adicionados 250 mL de
DLS (0,685 g SVT) e 10 mL de in6culo (0,7 g SVT), resultando em uma concentracgdo de 2,74
g SVT de substrato/L de meio reacional. O segundo frasco recebeu os mesmos 250 mL de DLS
(0,685 g SVT), que serviram tanto como fonte de substrato quanto como meio diluente, 3,1 g
SVT de RH em po e, por fim, adicionou-se 10 mL (0,7 g SVT) de in6culo, resultando em 15,14
g SVT de substrato/ L de meio reacional.

Para manter as condi¢fes anaerobias, antes do inicio dos experimentos, fez-se passar
pelo headspace um fluxo de gas nitrogénio. Os frascos foram entdo incubados em agitador

orbital com temperatura constante de 30 °C e velocidade de agitacdo na faixa de interesse.
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4.3.2. Realizagdo dos ensaios do planejamento experimental

Para a realizacéo dos ensaios do planejamento experimental, foram utilizados frascos de
vidro de 250 mL com tampa de borracha para vedacdo, dos quais 125 mL foram utilizados
como volume reacional (indculo e substrato) e 125 mL foram destinados para o headspace para
acumulacdo do biogéas. Em cada frasco foram adicionados o DLS e 0 RH em pé em diferentes
proporcOes de acordo com a Tabela 3, e 0,48g SVT de in6culo, completando-se com agua
destilada até o volume de 125 mL e corrigindo-se o pH para 7,3. Para manter as condicdes
anaerobias, passou-se pelo headspace um fluxo de gas nitrogénio antes do inicio dos
experimentos. Todos os ensaios foram conduzidos em agitador orbital com controle de
temperatura e velocidade de agitacdo na faixa desejada.

O biogaés foi quantificado por meio de amostragens de 100 uL em seringa para analise
da composicéao por cromatografia e medicdo da pressdo no headspace para o calculo de volume
produzido. Andlises para detec¢do de CH4 foram realizadas num cromatdgrafo Shimadzu® GC
2010, utilizando detector de condutividade térmica e argbnio como gas de arraste. As
temperaturas do injetor, detector e coluna foram mantidas em 30, 200 e 230 °C,

respectivamente.

4.4. Delineamento experimental dos ensaios de fermentacéo

Para a andlise dos efeitos principais e de interacdo das variaveis independentes sobre a
variavel de resposta foi utilizado um planejamento fatorial de experimentos 23 (2 niveis; 3
fatores) seguido de modelagem matematica via regressao linear, conforme descrito por
BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS (2001). Na Tabela 3 estdo apresentados os fatores,
bem como os niveis inferior (-1), central (0) e superior (+1) investigados no delineamento

experimental.

Tabela 3. Variaveis e niveis investigados no planejamento fatorial de experimentos.

Fator Variavel (-1) 0) (+1)
1 Relacdo DLS:RH 1:1 2,5:1 4:1
2 Tempo de retencéo (dias) 20 25 30

3 Temperatura (°C) 35 40 45
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A definigéo do intervalo da relagdo de mistura dos substratos RH e DLS utilizado levou
em consideracdo as quantidades brutas de cada substrato. Os biodigestores mais difundidos no
Brasil sdo do tipo lagoa coberta, popularmente conhecidos como biodigestores canadenses, e
apropriados apenas para efluentes com baixa concentracdo de sélidos. MAPA (2016)
recomenda sua utilizagdo para substratos ou misturas de cosubstratos com até 40 g ST/L para
evitar a precipitagéo de grandes quantidades de material inerte e, consequentemente, a perda de
volume de trabalho e eficiéncia do processo a longo prazo. A Tabela 7 apresenta as condicdes
de mistura dos substratos DLS e RH nos niveis -1, 0 e +1 respeitando as limitagcdes de carga
deste tipo de biodigestores.

Tabela 4. CondicGes de mistura dos substratos definidas para os ensaios do planejamento
experimental.

gsubstrato g ST gSVT

DLS 10 0,0338 0,0274
Nivel +1 RH 2,5 0,165 0,15132
Total substratos 12,5 0,1988 0,17872
Indculo 25,264 0,598 0,48127
DLS 8,93 0,03018 0,02446
Nivel 0 RH 3,57 0,23571 0,21617
Total substratos 12,5 0,26589 0,24063
In6culo 25,264 0,598 0,48127
DLS 6,25 0,02113 0,01712
Nivel -1 RH 6,25 0,4125 0,3783
Total substratos 12,5 0,43363 0,39542
Indculo 25,264 0,598 0,48127

Fonte: Autoria propria.

Levando-se em consideracdo as recomendacfes MAPA (2016), caso estas relacfes de
cosubstratos sejam empregados em biodigestores continuos em escala real, o teor de ST na

mistura de entrada seriam de 15,9, 21,3 e 34,7 g ST/L para os niveis +1, 0 e -1, respectivamente.

Os intervalos para o tempo de retencdo e temperatura foram determinados de acordo
com a experiéncia prévia adquirida no dimensionamento e implementagéo de biodigestores para
producéo de energia elétrica em escala comercial. Tais valores, além de amplamente reportados
na literatura cientifica, apresentam em estudos técnico-financeiros melhor viabilidade devido
ao menor investimento inicial em biodigestores compactos e menor dispéndio de energia

térmica para manutencdo da temperatura na faixa ideal.
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Na Tabela 5, apresenta-se a matriz das condigdes utilizadas em cada ensaio do
planejamento experimental. Os experimentos no ponto central foram realizados com o objetivo
de estimar a variancia do erro experimental associado as medidas da variavel de resposta, bem

como detectar uma possivel curvatura na superficie de resposta inicial.

Tabela 5. Matriz do planejamento fatorial de experimentos 2 com triplicatas no ponto central
aplicado neste estudo

Fatores
1 2 3
+1 -1 -1
-1 -1 -1
+1 +1 -1
-1 +1 -1

Ensaio

2[5 10 10 1N 1o 107 1 1w N 1
+
[EN
+
[IEN
+
-
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Caracterizacdo dos materiais

O DLS foi coletado de um criadouro de reprodutores com 600 cabecas, enquanto que o
RH foi coletado em empresa especializada em frutas, legumes e mercearia. A primeira porcéo
do indculo foi coletada em empresa certificada para realizacao de testes de acordo com a norma
internacional VDI 4630 (2006). A segunda porcdo do inoculo foi obtida de reator UASB e
adaptado a altas cargas de nitrogénio. Os valores de ST, SVT e SFT resultantes dos testes em

triplicata encontram-se na Tabela 6.

Segundo Angelidaki et al., (2009), o inoculo deve ser “fresco” e coletado de qualquer
tipo de biorreator anaerdbio ativo, seja de UASB utilizados no tratamento de efluentes ou
biodigestores agricolas de tratamento de dejetos de animais, e conter “abrangente composigdo
microbiana”, a fim de garantir que substratos diferentes ndo enfrentem quaisquer limitagdes de
consumo. Deve ser homogéneo e livre de outros solidos inertes (pedras, madeiras), 0s quais
devem ser removidos. Caso o reator, do qual o in6culo € originario, tenha alimentacdo de
composi¢do muito simples, um inoculo diferente deve ser misturado, por exemplo, lodo de
esgoto digerido que possua granulos metanogénicos. Ou uma composicdo de indculos
mesofilicos e termofilicos pode ser usada, dependendo da temperatura a ser empregada.

Tabela 6. Resultados da caracterizacdo dos materiais quanto aos solidos presentes (resultados
em triplicata).

Material ST (g/L) SVT (g/L) SFT (g/L)
DLS 3,38+0,28 2,74 £0,77 0,64 + 0,76
RH 66,0+ 0,4 60,2 £ 0,6 56+0,1
In6culo 23,67 £ 2,78 19,05 + 2,48 4,62 £ 0,36

Fonte: Autoria Prépria

Para o DLS, os resultados quanto ao teor de ST apresentaram valores abaixo da
literatura, enquanto que o valor de SVT ficou dentro do previsto para este substrato. O material
analisado neste estudo também ndo se enquadrou nos valores verificados ao longo do altimo
ano no local, os quais variaram em torno de 7,93 £ 2,72 g ST/L e 6,8 g SVT/L. Pode-se atribuir
este fato a grande variabilidade de processos que ocorre diariamente na granja, desde a
configuracdo das construcdes, passando pelos diferentes sistemas de criacéo e fases de engorda,
nameros de animais, composicao da alimentacéo, tipos de bebedouros, manejo adotado e até

mesmo o estado psicolégico dos animais (BELLI FILHO, 2015).
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MAPA (2016) afirma que a geracdo média de efluentes é de 47,1 L efluente/(matriz.dia).
Entretanto, diferencas regionais e culturais também determinam a quantidade e concentragdo
dos efluentes, por exemplo, suinocultores localizados no estado da Bahia relatam consumir para
higienizacdo diaria cerca de 220L de agua por matriz em ciclo completo (CC) devido a
abundancia de pocos artesianos. J& clientes no estado de Minas Gerais relatam um consumo de
120 a 150 L agua/(matriz.dia). Estas discrepancias podem explicar os diferentes niveis de
diluicdo do DLS.

Trabalhos cientificos publicados recentemente também apresentam variagdo nos
resultados de caracterizacdo do dejeto suino. Em levantamento realizado por Fernandes (2012),
abrangendo 35 estudos entre 1992 e 2010, a média de sélidos totais foi de 31,6 + 27,1 g/L. Em
estudos recentes, Yang et al. (2016) obtiveram dejeto suino proveniente de um sistema CC com
10.000 suinos com 92 mg ST/L e 66,3 mg SVT/L. Tomoto et al. (2017) obtiveram 9,01 g ST/L
e 6,01 g SVTI/L para dejeto liquido suino no interior do estado de Sdo Paulo. Backes (2011)
utilizou em seus estudos dejeto suino de uma unidade de terminacao no interior do Rio Grande
do Sul com 56 g ST/L e 41,3 g SVT/L. Riafio; Garcia-Gonzalez (2015) ao estudarem diferentes
técnicas para reducdo de emissbes de gases de efeito estufa na atividade suina, manipularam
dejeto suino com valores médios de 18,3 g ST/L e 13,9 g SVT/L. Soares (2016) ao monitorar
ao longo de 1 ano um biodigestor em escala real em uma unidade de producéo de leitbes (UPL)
no extremo oeste de Santa Catarina observou alteracdes drasticas nos valores de SVT nos
periodos de verdo e inverno, ndo tendo sido realizadas analises de solidos totais. No verdo, os
valores variaram entre 1,7 e 8,2 g SVT/L e no inverno entre 1,3 e 15,9 g SVTI/L.

O RH apresentou valores um pouco inferiores, mas ainda semelhantes aos da literatura
para biodigestdo. Tais valores podem ser explicados pela composicdo do material coletado,
conforme Tabela 7. Todos os alimentos coletados na amostra, frutas e legumes que compdem

0 chamado residuo de hortifruti, possuem altos teores de agua.
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Tabela 7. Porcentagem de alimentos na amostra coletada de residuo de hortifruti.

Alimento Porcentagem (em base
Umida) na amostra coletada

Pepino 34,22%

Couve 20,75%

Manga 8,94%
Abacate 7,52%
Berinjela 6,74%
Maracuja 6,41%

Laranja lima 6,30%
Pimentéo 5,15%
Cenoura 2,95%

Acelga 1,03%

Fonte: Autoria propria.

Levantamento realizado por Lin et al. (2018) mostra que a composi¢do do RH pode
variar de 74 a 179 g ST/L e 62 a 170 g SVT/L. Edwiges et al. (2018), ao monitorarem por um
ano a composicdo dos residuos de alimentos gerados em uma Central de Abastecimento
(CEASA), obtiveram resultados de 95,9 + 22 g ST/L e 86,5 + 6,9 g SVTI/L, sendo o residuo
gerado composto por 43% de frutas e 57% de vegetais. Wang et al., (2014), ao coletarem
residuo de frutas e verduras em uma cantina, obtiveram valores de 79,4 £ 8,3 g ST/L e 67,4 ¢
SVTI/L. Ebner et al. (2016), com o objetivo de prover dados representativos sobre a composicao
de importantes residuos organicos e parametros chave para degradacao, dentre as diferentes
amostras coletadas em uma central de residuos, obtiveram 77,0 g ST/L e 71,8 g SVT/L para a
mistura de residuos de frutas e vegetais. Scano et al. (2014) ao coletarem residuos de frutas e
vegetais em um mercado atacadista, com um teor de frutas variando entre 28,4 e 33,4%,
obtiveram 71 a 96 g ST/L e 60,3 a 83,5 g SVT/L.

5.2. Adequacéo dos ensaios

Os ensaios de biodigestao anaerdbia em batelada foram realizados em frascos de volume
definido e selados com um septo de borracha que possuem capacidades mecanicas especificas.
Um ensaio nos quais grandes quantidades de material organico € biodigerido pode causar um
rompimento do septo pela alta presséo causada pelo volume de biogas produzido. Para evitar
tal evento durante os ensaios do planejamento experimental, foram realizados testes para
determinacdo da carga organica e da consequente producdo de biogas aceitavel no volume
disponivel, além da determinacdo da RIS ideal, de acordo com ensaios anteriormente

realizados. A producéo de biogas de cada ensaio esta apresentada na Figura 10.
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Figura 10. Ensaios BMP de adequagéo aos biorreatores batelada.
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Fonte: Autoria Propria

Os ensaios alcancaram volumes de producéo de 260 mL CH4 para a digestdo do DLS e
710 mL CHg4 para o ensaio de codigestdo DLS+RH. A produtividade em CH4 para o ensaio
utilizando DLS apresentou maiores valores entre 8 e 16 dias ap0s a inoculacdo com 23,45 mL
CH4/g SVT.d. Entre 0 16° e 28° dia a produtividade foi de 12,38 mL CH./d e a producéo cessou
apos o0 28° dia. A produtividade em CH4 para o ensaio DLS+RH aumentou a partir do 5° dia
apos a inoculacdo e manteve-se na taxa média de 5,98 mL CH./g SVT.d até o final do
experimento, ap6s 36 dias. Para ambos experimentos, houve uma fase lag que durou pelo menos
5 dias, sendo este fendbmeno geralmente observado em processos em batelada nos quais o
indculo precisa se adaptar ao novo meio e substratos. Durante esta fase, de duracao variavel, 0s
microrganismos apresentam pouca divisdo celular, mas apresentam intensa atividade
metabdlica, sintetizando, principalmente, componentes celulares essenciais para o futuro
crescimento (MADIGAN et al., 2013).

O rendimento em CH4 do ensaio com DLS com RIS de aproximadamente 1 atingiu
379,6 Nm? CH4/t SVT, valor acima do estipulado na literatura de 180 a 360 Nm?3 CH4/t SVT
(KTBL, 2005; FNR, 2013a; KTBL, 2013). O TRH foi compativel com os apresentados na
literatura para atingir a producdo maxima de metano entre 20 e 30 dias de fermentagdo quando
utilizada uma Relacdo Inoculo/Substrato (RIS) adequada (DEUBLEIN; STEINHAUSER,
2008; EBNER et al., 2016; VALERO et al., 2016; FITAMO et al., 2017), validando assim o

intervalo de TRH proposto no delineamento experimental.
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O rendimento em CH4 no ensaio DLS+RH com uma RIS de aproximadamente 0,2
atingiu apenas 189,3 Nm3 CH4/t SVT e ficou abaixo daqueles reportados na literatura para
ensaios com DLS e variados substratos em diferentes concentracdes, 0s quais variaram entre
267 e 373 Nm3 CH4/t SVT (YOU; WEI; CHENG, 2013; CHENG et al., 2014; ABOUDI;
ALVAREZ-GALLEGO; ROMERO-GARCIA, 2015; ASTALS et al., 2015; JIMENEZ et al.,
2015). Considerando que a quantidade de biomassa presente na fermentacéo € muito complexa
para se determinar experimentalmente, a reducdo dos SVT é comumente usada para esta
aproximacdo. Em geral, a taxa de producdo de metano é um meio de medicédo da atividade da
biomassa (microrganismos metanogénicos) em condi¢des anaerébicas (VELUCHAMY;
KALAMDHAD, 2017). Este baixo resultado pode ser explicado pela pouca quantidade de
biomassa metanogénica adicionada, ou seja, baixa RIS, a qual ndo promove a conversdo do
substrato em velocidade adequada no periodo de duracdo do ensaio, necessitando, assim, de um
TRH maior.

Angelidaki et al. (2009), em seu protocolo para ensaios BMP em batelada, relata que a
concentracdo de indculo deve ser sempre maior que a de substrato (em termos de SVT) e que a
RIS deve ser reconhecida como um dos principais parametros que afetam ensaios anaerdbicos
em batelada. Segundo Pellera e Gidarakos (2016) a RIS é determinante para a correta operagdo
do processo de digestdo anaerdbia em batelada e seu valor deve ser relacionado as propriedades
do substrato. Entretanto, relaces de indculo/substrato muito altas ndo possibilitam medicdes

representativas, pois causam efeitos de inibicao.

Em estudo realizado por Dechrugsa; Kantachote e Chaiprapat (2013), nos quais foram
investigados os efeitos da RIS, relacdo de dejeto suino e grama como substratos, e origem do
indculo, foi identificada a RIS como parametro chave que afeta a eficiéncia de degradacédo
anaerdbica. Em ensaios realizados com RIS de 1, 2, 3 e 4, constatou-se que a diminui¢do na
RIS pode levar a sobrecarga do processo pela ocorréncia de uma situacdo desfavoravel aos
microrganismos que € a disponibilidade de substrato em quantidade muito além daquela que
eles podem converter, seja na hidrdlise, acidogénese, acetogénese ou metanogénese. Em
concluséo, os autores afirmam que em ensaios com substratos com altos teores de solidos deve-

se utilizar RIS maiores que 3 e 4 para obtencédo de resultados consistentes.

Entretanto, varios estudos atuais realizados com RIS, baseada em SVT, igual ou maior
que 2, apresentaram resultados satisfatorios, sem relatos de baixa performance dos ensaios
BMP devido a RIS (FITAMO et al., 2017; VELUCHAMY; KALAMDHAD, 2017; WANG et
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al., 2017; EDWIGES et al., 2018). Portanto, foi definida uma RIS central de 2,0 (nivel 0),
variando entre 1,3 (nivel -1) e 2,7 (nivel +1).

5.3. Analise estatistica dos resultados do planejamento experimental

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores das variaveis independentes e da variavel de
resposta (volume acumulado de CHa) obtidos em cada ensaio do planejamento experimental.

Tabela 8. Valores da resposta avaliada (CH4 acumulado) para cada ensaio.

Ensaio I;{Egg;l& TRH (dias) Tem?fcr:?tura CH, m;rE;JIado
1(+1,-1,-1) 4,0 20 35 41,52
2(-1,-1,-1) 1,0 20 35 98,35
3 (+1,+1,-1) 4,0 20 45 45,11
4 (-1,+1,-1) 1,0 20 45 94,30
5(+1,-1,+1) 4,0 30 35 55,16
6 (-1,-1,+1) 1,0 30 35 141,14
7 (+1,+1,+1) 4,0 30 45 51,77
8 (-1,+1,+1) 1,0 30 45 174,92
9 (0,0,0) 2,5 25 40 101,00
10 (0,0,0) 2,5 25 40 109,60
11 (0,0,0) 2,5 25 40 74,90

Na anélise estatistica dos dados referentes ao planejamento experimental, os resultados
pertinentes a terceira replicata (ensaio 11) foram descartados por terem sido muito inferiores
aqueles obtidos nas duas outras replicatas (ensaios 9 e 10). Atribui-se a baixa producdo de
metano no ensaio 11 a ma formacédo dos granulos da biomassa metanogéncica utilizada nesse

ensaio, o que prejudicou o rendimento do processo.

Assim, os dados de volume acumulado de metano obtidos nas condi¢6es delineadas pelo
planejamento experimental, excluindo-se aqueles do ensaio 11, foram entéo usados para ajustar

um modelo linear do tipo:
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Onde:
e Y é 0 volume acumulado de metano durante o bioprocesso;
e X1, X2 e X3 580 as varidveis independentes do processo (relacdo DLS:RH, TRH e
temperatura) em valores codificados;
e b1, by, bs, b1z, b1z, € ba3 s8o 0s coeficientes relacionados aos efeitos principais e de
interacdo de 22 ordem e bo representa a média das observagdes experimentais.

O efeito de interagdo de 3? ordem (X1X2X3) ndo foi incluido no modelo porque efeitos
de interagdo de alta ordem (>3) sdao geralmente de significado fenomenoldgico questionavel e,

também, para evitar overfitting do modelo matematico por falta de graus de liberdade.

Na Tabela 9 estdo apresentados os coeficientes estimados, seus respectivos desvios
padrdo e valores p para o teste de significancia estatistica dos coeficientes bem como o valor
do coeficiente de determinacdo (R?) e de pry para o teste de falta de ajuste do modelo
matematico. De acordo com o teste do valor p, pardmetros ou modelo matematico sao rejeitados
se este valor for maior que o nivel de significancia a adotado para o teste, sendo o geralmente
igual a 0,05. Ja o valor de R? representa a porcentagem de variancia em torno da média das
observacdes experimentais explicada pelo modelo matematico.

Tabela 9. Valores estimados dos coeficientes (bi) e do coeficiente de determinagéo (R?) do
modelo matematico e respectivos valores p

Coeficientes Estimativas
bo 91,2870 + 1,9230
(p =0,013409)
b1 -39,3937 + 2,15
(p =0,034710)
b2 3,7412 + 2,15
(p = 0,332054)
bs 17,9637 £ 2,15
(p =0,075833)
b1 -3,6913 + 2,15
(p = 0,335767)
b13 -12,8887 + 2,15
(p = 0,105227)
D23 3,8563 + 2,1500
(p = 0,323792)
R? 0,95535

(pfaj = 0,217895)
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De acordo com os valores p apresentados na Tabela 12, pode-se concluir que, a um nivel
de confianca de 95% (« = 0,05), o efeito da relagdo DLS:RH, representado pelo coeficiente by,
é significante para o acimulo de metano durante o processo, sendo este efeito negativo, isto €,
com o aumento desta relacdo, ocorre uma diminui¢do do volume acumulado de metano. Quanto
ao efeito do TRH, representado pelo coeficiente by, este ndo é significativo na geracdo de
metano no intervalo de valores investigados dessa varidvel. Entretanto, o grafico de
produtividade de metano em funcéo de TRH apresenta um comportamento de decaimento ndo
linear, o que sugere que menores TRHs sejam utilizados no processo visando ao aumento de
produtividade global do bioprocess