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RESUMO

A eliminacao incorreta de residuos organicos tem causado impactos em grande escala
em muitos lugares do mundo. Entre estes, os dejetos de animais estdo entre 0s mais
nocivos se eliminados sem o tratamento adequado para o ambiente, causando
eutrofizacdo das aguas, mortalidade dos animais aquaticos, contaminacao dos cursos
de &gua e proliferacdo de zoonoses. A codigestdo anaerdbica destes residuos tem
sido estudada ha alguns anos, obtendo-se resultados satisfatorios no tratamento
deles, visando também a producdo de biogas e biofertilizante. Assim, o presente
trabalho visa realizar a codigestdo anaerdbia de diferentes substratos através da
variacdo das condicbes de temperatura e agitacdo na operacédo dos reatores. Os
substratos utilizados foram agua residuaria da suinocultura e dejetos bovinos. A
caracterizacd@o do substrato foi feita com analises de pH, alcalinidade e acidez, sélidos
totais e sdlidos volateis. O biogas gerado foi coletado e analisado por meio de
cromatografia gasosa. A producdo de biogas foi modelada utilizando os modelos
empiricos de Gompertz modificado e Logistico. Ao final do processo com as analises
do efluente realizada e com a utilizacdo da analise estatistica por meio da tabela
ANOVA e geracdo de superficies de respostas, observou-se que o potencial
hidrogenionico (pH) sofreu influéncia significativa apenas pela temperatura, onde uma
menor temperatura levou a um pH préximo a neutralidade. Com relacdo a remocao
de solidos totais (ST) apenas a agitacao teve uma influéncia significativa sobre o
processo, enquanto para a remocao de sélidos volateis (SV) e producéo de biogas, a
temperatura e agitacdo nao foram variaveis que influenciaram significativamente no
resultado. Sendo os valores maximos de remocéo de ST e SV, de 40,13 + 7,32 € 49,78
+ 9,53%, respectivamente. As porcentagem de Metano (CH4) mantiveram-se com uma
média superior a 90% na composicao do biogas, com valores de Hidrogénio (Hz)nao
chegando a 0,1% do volume total. A escolha dos modelos empiricos utilizados
mostrou-se adequada ao processo ao se ajustarem ao comportamento do biogas
gerado tendo um coeficiente de determinacdo superior a 95%, onde foi constatado
qgue a duracado da fase lag foi superior nos experimentos que estavam a temperatura
de 45C, enquanto a agitacao nao influenciou significativamente o resultado.

Palavras-chave: Codigestdo. Biodigestdo anaerdbica. Biogas. Tratamento de
residuos.



ABSTRACT

The incorrect disposal of organic waste has caused large-scale impacts in many places
around the world. Among these, animal waste is among the most harmful if disposed
of without proper treatment for the environment, causing eutrophication of water,
mortality of aquatic animals, contamination of watercourses and proliferation of
zoonoses. The anaerobic codigestion of these residues has been studied for some
years, obtaining satisfactory results in their treatment, also aiming at the production of
biogas and biofertilizer. Thus, the present work aims to perform anaerobic codigestion
of different substrates through the variation of temperature and agitation conditions in
the operation of the reactors. The substrates used were swine wastewater and cattle
manure. The substrate characterization was made with pH, alkalinity and acidity, total
solids and volatile solids analysis. The biogas generated was collected and analyzed
by gas chromatography. Biogas production was modeled using the empirical models
of modified Gompertz and Logistic. At the end of the process with the analysis of the
effluent performed and with the use of statistical analysis through the ANOVA table
and generation of response surfaces, it was observed that the hydrogenionic potential
(pH) was significantly influenced only by temperature, where a lower temperature led
to a pH close to neutrality. Regarding the removal of total solids (TS) only agitation had
an influence on the process, while for the removal of volatile solids (SV) and biogas
production, temperature and agitation were not variables that significantly influenced
the result. The maximum values of Removal of ST and SV were 40.13 + 7.32 and 49.78
*+ 9.53%, respectively. Methane percentage (CH4) remained with an average higher
than 90% in biogas composition, with Hydrogen (Hz) values not reaching 0.1% of the
total volume. The choice of empirical models used proved to be adequate to the
process by adjusting to the behavior of the biogas generated with a coefficient of
determination greater than 95% with the logistic model better adjusting to 5
experiments and the modified Gompertz models to 2.

Keywords: Co-Digestion. Anaerobic Biodigestion. Biogas. Waste treatment.
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1 INTRODUCAO

O aumento da demanda energética vem causando uma expansao acelerada
em novas unidades geradoras, e com isso uma elevada preocupacéo ambiental. Esta
preocupacdo se deve ao fato de muitos paises optarem por utilizar combustiveis
fosseis para geracdo de energia. Contudo, uma nova vertente de expansdo de
geracdo de energia limpa apoiada por paises do primeiro mundo busca alterar este
modelo atual com a introducéo de usinas edlicas, solares e movidas a biomassa.

A bioenergia pode ser obtida a partir de diversas fontes de biomassa sendo
as mais reconhecidas a queima de carvao vegetal, a gaseificacdo ou a biodigestéao
anaerodbia. A biodigestédo alia um potencial de geracao de energia com um descarte
correto de residuos organicos de forma que ndo prejudique o meio ambiente
(CARDOSO, 2021).

A degradacdo da matéria organica em anaerobiose promove a geracéo de
biogas, composto majoritariamente por metano (CHa) e diéxido de carbono (COz). Este
metano pode ser simplesmente queimado in natura para conversdo em COz, 0 qual é
25 vezes menos poluente que o CH4 (OBREGON et al.,2022).

Juntamente deste biogas é gerado o digestato, que tem a capacidade de
substituir em parte os fertilizantes quimicos na agricultura (MAPA, 2020).

A biodigestdo pode sofrer a influéncia de diversos fatores intrinsecos ao
proprio residuo quanto ao processo. A temperatura e a agitacdo podem influenciar
diretamente o processo. Fatores como pH, alcalinidade e sélidos sdo determinantes
na escolha do substrato, onde cada um pode alterar o processo conforme suas
caracteristicas (CREMONEZ, 2019).

Visando melhorar a degradacdo da matéria organica e o aumento da
producdo de biogas pode se utilizar da técnica de codigestdo, onde o processo de
degradacdo € realizado a partir da combinacdo de dois ou mais substratos cujas
caracteristicas podem contribuir de forma favoravel ao processo.

A andlise de sistemas de codigestdo visando buscar os melhores parametros
para que a mesma aconteca pode ser feita com a utilizacdo de modelos de regressdes
e softwares especificos. Dentre estes modelos, os mais utilizados sdo modelos néo

lineares como modelo de Gompertz e logistico (SILVEIRA et al.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho foi realizar a degradacao e avaliar o potencial de
producdo de biogas a partir da codigestdo anaerdbia de residuos animais suinos e

bovinos variando as condi¢cbes operacionais de temperatura e agitacao.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Avaliar a codigestao anaerdbia dos residuos alimentados com in6culo suino
e bovino, quanto a producéo de biogas, remocéo de ST e SV.
b) Caracterizar quantitativamente e qualitativamente o biogas gerado;

c¢) Avaliar a cinética de producao de biogas utilizando modelos nao-lineares

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONTEXTUALIZACAO ENERGETICA

2.1.1 Demanda energética brasileira

Desde o ano de 2016 observa-se um aumento na demanda brasileira de
energia nos mais diversos setores, desde moradias a industrias. Sedo percebido um
aumento de 5% neste periodo, totalizando 287*108 TEP (BRASIL, 2022).

Observa-se no GRAFICO 1 que consumo de energia vem crescendo desde o
inicio das medic@es realizadas em todas as fontes disponiveis, sendo mais notado no
aumento do petréleo e da energia elétrica, os quais sdo 0s mais acompanhados

diariamente pela populagéo.



18

GRAFICO 1 - CONSUMO BRASILEIRO DE ENERGIA FINAL POR FONTE

DERIVADOS DE PETROLED

N

100

ELETRICIDADE

BAGACO DE CAMA

FONTE: Adaptado de Brasil, (2022).

O consumo final de energia de 2021 ficou em 262,2 Mtep, montante 3,5%
superior ao de 2020, e 1,2% inferior ao volume recorde de 265,5 Mtep, verificado em
2014. Deste montante, a energia elétrica foi responsavel por 49 Mtep, um aumento de
4,2% se comparado a 2020 (MME, 2022).

Em 2021, a demanda total de derivados de petréleo ficou em 2.111,5 mil barris
equivalentes de petréleo por dia, montante 8,5% superior ao de 2020 (MME, 2022).

Visando evitar a dependéncia de apenas um modelo de geracéo de energia é
necessario ampliar cada vez mais a matriz energética de modo que em caso de uma

fonte passe por problemas as outras possam estar suprindo a demanda necessaria.
2.1.2 Matriz energética brasileira
Conforme verificado anteriormente, o consumo de petréleo e gas natural como

fonte de energia ainda é a maior demanda brasileira, e representa a maior parcela na

matriz energética total, correspondendo a quase 50% conforme o GRAFICO 2.
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GRAFICO 2 - PRODUGAO BRASILEIRA DE ENERGIA PRIMARIA POR FONTE

OUTRAS NAO URANIO CARVAO MINERAL E
RENOVAVEIS T
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CANA GAS NATURAL
16% 13%

FONTE: Adaptado de Brasil, (2022).

O Brasil dispbe de uma matriz elétrica de origem predominantemente
renovavel, com destaque para a fonte hidrica que responde por mais de 50% da oferta
interna ao se observar o GRAFICO 3. Dentre as fontes renovaveis se destacam a
obtida por meio de recursos hidricos e eélicos, que somados correspondem a quase
70% da geracéo (BRASIL, 2022).

A geracdo de energia elétrica no Brasil em centrais de servigo publico e
autoprodutores atingiu 656,1 TWh em 2021, resultado 4% acima de 2020 (BRASIL,
2022).

GRAFICO 3 - OFERTA INTERNA DE ENERGIA ELETRICA POR FONTE NO BRASIL

SOLAR | DERIVADOS DO
2% PETROLEO

2%
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Destaca-se a energia proveniente da biomassa que corresponde a 8,2%, onde
a energia gerada pelo biogas saltou de 79 MW em 2012 para quase 250 MW em 2021,
como se observa no GRAFICO 4, sendo esta responsavel pela participacéo de 1,44%
de toda a energia que utiliza biomassa para geracao (BRASIL, 2022).

GRAFICO 4 - GERACAO DE ENERGIA ELETRICA UTILIZANDO O BIOGAS NO BRASIL
250

<
g ___ 200
w =
150
&2
E 6 100
S NN
<L E
<z 0
&5 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
(U]

ANO

FONTE: Brasil, (2022).
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Devido a presenca majoritaria CH4 em sua composicdo, o0 biogas é
caracterizado como um gas energético, configurando-se como um biocombustivel
com grande potencial de expandir a participacdo das energias renovaveis na matriz
energética brasileira (ANTUNES, 2019).

2.1.3 Definigédo de biomassa e sua utilizagao

O termo biomassa se refere a um vasto campo de materiais, com variadas e
infinitas finalidades, podendo ser utilizada como combustivel ou até mesmo como
matéria prima (ANTUNES, 2019). Biomassa, destinada ao aproveitamento energético,
€ uma fonte primaria de energia, proveniente de recursos naturais que consiste em
matéria organica de origem animal ou vegetal.

Ela € um recurso natural renovavel que pode ser usado para a producao de
biocombustiveis so6lidos como o carvéao vegetal, liquidos como o biodiesel ou gasosos
como o biogas a depender da necessidade e utilizagdo (AZEVEDO, 2021).

A biomassa para fins energéticos pode ser classificada nas categorias de:
residuos sélidos urbanos, residuos da producao animal, residuos vegetais, residuos
industriais e residuos florestais (ANTUNES, 2019).
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A composicdo dos substratos oriundos de animais tem caracteristicas
diferentes e apresenta potenciais distintos para producdo de biogas. Os dejetos
dividem-se em duas categorias, fase liquida e fase seca (ANTUNES, 2019). Contudo,
na maioria das vezes estes séo adicionados juntos em processos de biodigestéo.

2.1.4 Producéo suina e bovina no Brasil.

O Brasil esta consolidado a alguns anos como um dos maiores produtores de
proteina animal do mundo. Neste contexto destacam-se a producdo bovina e suina.

A producédo bovina teve uma alta de 1,5% em 2020 garantindo a marca de
218,2 milhdes de cabecas de gado, segundo maior rebanho da série histdrica iniciada
em 1974. O estado do Parana corresponde a 8,6 milhdes de animais, onde 1,3 milhdes
correspondem a pecuaria leiteira, responsavel pelo terceiro maior rebanho nacional
de vacas leiteiras (IBGE, 2021).

O rebanho de suinos cresceu 1,4% em 2020, somando 41,1 milhées de
cabecas. Destes a regido Sul detém o maior rebanho suino do pais correspondendo
com 50,1% do total nacional (IBGE, 2021).

Embora tais atividades contribuam para o desenvolvimento socioeconémico
do pais, elas podem gerar problemas ambientais (NABACK et al, 2022). Residuos
organicos dispostos indevidamente no meio ambiente possuem o potencial de
contaminar o solo, a 4gua e o ar (AZEVEDO, 2021).

Segundo Oliveira (1993) a média diaria de dejetos produzidos por suinos nos
mais diferentes estagios de producao € de 2,35 kg de esterco e 8,6 kg de dejetos
liquidos. Enquanto para bovinos a producéo € de 12 kg de residuos soélidos.

A caracterizacdo destes residuos é essencial quando se buscam formas de
realizar o tratamento visando comprimento das normas ambientais para descarte
correto.

Na TABELA 1 podemos observar alguns resultados encontrados na literatura

relacionados a estes residuos.



TABELA 1 - CARACTERIZAGAO DOS RESIDUOS SUINOS E BOVINOS DE ACORDO COM A LITERATURA

22

Autor Residuo pH AT AV (gHAclkg de ST (g/L ou %) SV (g/L ou %)
(mgCaCoOsl/L) substrato)

Braz (2022) Suino 8,41+ 0,16

Naback et al., (2022) Suino 6,75+ 0,02 7676,5 + 86,5 824 £4,0

Amaral et al., (2022) Suino 6,98 9000 31,37 g/L 22,05 g/L

Silva et al., (2021) Suino 20,38 +1,65% 68,15 + 1,98%

Souza et al., (2009) Suino 67 g/L 53,55 ¢g/L

Orrico Jr, Orrico e Lucas Jr (2010) Suino 79+1g/L 64,75+ 2,95 g/L

Silva (1996) Suino 31,05+ 18,38 g/L 23,5+155¢g/L

Rodrigues (2022) Bovino 8,25 13,30% 78,66%

Braz (2022) Bovino 8,06 +0,1

Naback et al., (2022) Bovino 6,83+0,13 5992,5 +£539,5 469,5 + 169,5 55 g/L 42 g/L

Amaral et al., (2022) Bovino 6,76 4800 38,99 g/L 30,33g/L

FONTE: O autor, (2022).
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Diversas formas de tratamentos destes residuos vém sendo estudadas nos
altimos anos. Dentre elas, 0 uso da biodigestdo anaerdbia se destaca, pois, além de
reduzir o potencial contaminante desses residuos também oportuniza a recuperagéo
energética por meio do biogas, caracterizando-se como uma ferramenta fundamental
para assegurar a qualidade do meio ambiente e contribuir para a seguranca
energética no pais (GUERI et al., 2021; PASQUALINI, 2020).

No Brasil, 0 uso energético do biogas vem sendo realizado h& pelo menos 40
anos, quando foi iniciado e revolucdo verde nos anos 70 (KUNZ; STEINMETZ,
AMARAL, 2022). Contudo, no inicio devido a falta de méo de obra especializada e
conhecimentos técnicos sobre o assunto, este tipo de tratamento acabou sendo
rejeitado por agricultores e criadores de animais apds a quebra sequente de
equipamentos e o abandono pelos responsaveis pelos projetos. Sendo seu

crescimento retomado apenas no século XXI.

2.2 BIODIGESTAO ANAEROBIA

O processo de degradacéo de matéria organica sem a presenca de oxigénio
gue é chamado de biodigestdo anaerdbia. Os gases mais importantes gerados séo o
metano e gas carbdnico. Este € um processo complexo que passa por varias etapas
e depende de varios fatores para uma producdo bem-sucedida (LUIZ, 2019; FILHO,
SANTANA; GATTAMORTA,2018; AZEVEDO,2021).

Este processo é considerado uma alternativa eficiente que interliga a gestao
sustentavel de residuos e a producdo de energia renovavel a partir de biomassa
(CARDOSO, 2021). Nas ultimas décadas, diversos estudos sobre novas tecnologias
referentes ao processo tém sido realizados (NABACK et al., 2022).

E uma técnica muito atrativa para realizar o manejo de determinados tipos de
residuos organicos, evitando a contaminacdo ambiental, e ainda gerar gas
combustivel e fertilizante organico que pode ser utilizado com um menor custo pelo
préprio produtor rural (AZEVEDO, 2021).

2.2.1 Processo de Biodigestéo

A digestdo anaerObia € um processo metabdlico complexo que requer a

auséncia de oxigénio e depende da atividade conjunta de microrganismos para
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transformar material organico em dioxido de carbono e metano. O processo pode ser
dividido em quatro fases, sendo: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL,2022; PERSZEL, 2018).

A hidrolise degrada compostos como os lipidios, polissacarideos e proteinas
em substancias organicas mais simples e solUveis. A importancia da etapa de hidrolise
na velocidade de degradacao é dependente da caracteristica do substrato envolvido
(KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022; PERSZEL, 2018; PATIL, 2016; ARAUJO, 2017,
AZEVEDO, 2021).

Durante a acidogénese os mondmeros formados na fase hidrolitica sdo
utilizados como substratos por diferentes bactérias anaerobias, sendo degradados na
fase acidogénica a 4cidos organicos de cadeia curta (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL,
2022; PERSZEL, 2018; PATIL, 2016; ARAUJO, 2017; AZEVEDO, 2021).

A terceira etapa da digestdo anaerdbia € conduzida por um grupo de bactérias
denominadas acetogénicas. Nessa etapa o0s acidos de cadeia longa séo
transformados em acidos com apenas um ou dois &tomos de carbono, juntamente
com a producéo de hidrogénio e diéxido de carbono (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL,
2022; PERSZEL, 2018; PATIL, 2016; ARAUJO, 2017; AZEVEDO, 2021).

A etapa final, metanogénese, ocorre em condi¢cdes estritamente anaerobias.
Deste modo, o carbono contido na biomassa é convertido a dioxido de carbono e
metano através da acdo das arquéas metanogénicas (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL,
2022; PERSZEL, 2018; PATIL, 2016; ARAUJO, 2017; AZEVEDO, 2021).

2.2.2 Tipos de Biodigestores

Biodigestores sdo reatores anaerdbios fechados que, ao serem alimentados
com biomassa, degradam a matéria organica através da digestdo por bactérias
anaerobias (FILHO; SANTANA; GATTAMORTA, 2018; RODRIGUES, 2021). Este
podem ser construidos com os mais diversos materiais, sendo 0os modelos mais
conhecidos o modelo indiano, chinés, canadense e UASB.

Os biodigestores séo caracterizados pelo regime de forma de alimentac&o
concentracdo de sdlidos no e sistema de agitacdo. (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL,
2022).

O modelo a ser selecionado deve atender requisitos, como: condigdo do local,

tipo de matéria organica, relacdo de custo-beneficio e se é visado a geragcédo de
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energia ou o0 tratamento dos residuos (GONCALVES; RAMALHO, 2021,
RODRIGUES,2021).

O modelo indiano é pouco sofisticado e caracteriza-se por possuir uma
campanula como gasémetro, esta pode ficar mergulhada sobre a biomassa ou em um
selo d’agua externo, com uma parede central dividindo o tanque de fermentagéo em
duas camaras e proporcionando circulacdo do material por toda a camara (LU1Z,2019;
FILHO; SANTANA; GATTAMORTA, 2018; ANTUNES, 2019; AZEVEDO, 2021).

O modelo chinés conta com uma céamara cilindrica em alvenaria para a
fermentacdo, com teto impermeavel para armazenamento do biogas. Este usa o
principio onde o aumento de pressdao em seu interior, devido ao acumulo de gas,
resulta em deslocamentos do efluente da camara de fermentacédo para a caixa de
saida (LUIZ, 2019; FILHO; SANTANA; GATTAMORTA, 2018; ANTUNES, 2019;
AZEVEDO, 2021).

O modelo canadense é horizontal, com uma caixa de entrada em alvenaria. A
vantagem é que devido o formato, quase toda a matéria organica aproveitard a
radiacdo solar, mantendo alta a temperatura para biodigestdo (LUIZ, 2019; FILHO;
SANTANA; GATTAMORTA, 2018; ANTUNES, 2019; AZEVEDO, 2021). A falta do
sistema de aquecimento implica na variacdo da temperatura da biomassa em funcéo
da temperatura ambiente, isto afetara a capacidade de geracdo de biogas
principalmente em regiées mais frias podendo causar uma interrup¢cédo do processo.
(KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022). Este € o modelo mais comum utilizado em solo
brasileiro para tratamento dos residuos devido a possibilidade de ser construido com
um volume superior aos demais e com isso comportam os dejetos de grandes criacfes
de animais. Juntamente disto sua simplicidade de construcdo e manutencdo Sao
atrativos para empresas construtoras e interessados em implanta-los em sua
propriedade.

O biodigestor UASB tem como caracteristica o fluxo ascendente do afluente
por até o topo do reator, onde hd um separador. Estes reatores tém como
caracteristica a alta capacidade de retencdo de biomassa, 0 que permite trabalhar
com baixo tempo de retencdo hidraulica (4 a 72 horas), se comparados a modelos
tradicionais que ultrapassam 20 dias. Contudo, o afluente do reator UASB deve
apresentar baixa concentracéo de solidos totais (<2%). Sendo assim, em sua maioria
€ necessario realizar um pré-tratamento nos residuos para serem inseridos no reator.
(KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022; RODRIGUES, 2021; AZEVEDO, 2021)
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Biodigestores UASB sdo menos encontrados em propriedades rurais para o
tratamento de dejetos devido a sua complexidade de funcionamento e custo elevado,

sendo mais utilizado em sistemas de tratamento de esgotos e sistemas industriais.

2.2.3 Biogas

O biogas é o gés produzido a partir da decomposicao da matéria organica por
bactérias anaerdbias (OLIVEIRA; CARDOSO, 2022). Este é uma mistura de gases,
principalmente CHs4 e CO2, além de vapor d’agua (H20) e outros gases em menor
quantidade como: géas sulfidrico (H2S), monoxido de carbono (CO) e nitrogénio (N2)
(AZEVEDO, 2021).

Dentre os principais contaminantes que afetam o potencial energético do
biogas, destacam-se 0 HzS, o CO2, e amobnia (NHs) (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL,
2022). O grau de pureza e a concentracdo de metano sao os principais fatores a serem
considerados em termos de geracdo de energia pelo biogas, pois quanto maior sua
porcentagem maior sera o poder calorifico do mesmo.

Dos componentes, o metano é 0 que possui um maior valor comercial, uma
vez que pode ser beneficiado para aproveitamento na geracdo de energia em
substituicdo as fontes energéticas convencionais (CARDOSO, 2021). A presenca do
CO2 e do Nz interfere diretamente no potencial energético do biogas por serem inertes
em termos de combustdo e ocupar volume (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022).

A possibilidade de geracdo de eletricidade a partir de uma matéria prima
usualmente ndo aproveitada, como os dejetos de animais, € atraente. Além disso, a
producéo de biogas e consequente sua queima transforma o metano em diéxido de
carbono, o qual é 23 vezes menos poluente que o CHs4 se este for liberado na
atmosfera (OBREGON et al.,2022; ANTUNES, 2019). Seu impacto na atmosfera é
sentido diariamente devido a ser um dos principais gases responsaveis pelo aumento
do efeito estufa, onde estudos s&o realizados em diversos paises visando a
diminuicao da geracao deste gas na criacdo de animais.

Dessa forma, entre os métodos de producdo de biogas, a biodigestdo
anaerodbia favorece também o gerenciamento e a destinagdo adequada de residuos
organicos urbanos e agroindustriais (CARDOSO, 2021);

Além da producéo do biogas, o residuo da biodigestédo anaerobia de dejetos

de bovinos e suinos podem ser utilizados como digestato (NABACK et al., 2022).
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2.2.4 Digestato

O digestato € um composto decorrente do resultado da biodigestdo de
compostos organicos de origem animal e vegetal (SANTOS JUNIOR, 2022). Este é
um produto que contém principio ativo ou agente organico, isento de substancias
agrotoxicas, capaz de atuar sobre as plantas cultivadas, elevando a sua produtividade
(MAPA, 2020).

Ele é composto por uma mistura de biomassa com material ndo digerido, além
de agua e também possui todos os nutrientes contidos no substrato original,
principalmente nitrogénio, fosforo e potassio (AZEVEDO, 2021). Estes nutrientes
popularmente conhecidos como NPK sdo os principais utilizados na agricultura
brasileira devido a necessidade destes para a producéo adequada das culturas de
soja e milho.

A adicao de matéria organica melhora, consideravelmente, as caracteristicas
fisicas e bioldgicas do solo. Os maiores beneficios constatados sdo: maior
disponibilidade de nutrientes as plantas, maior retencao de agua e estimulacdo da
atividade bioldgica (PASQUALINI, 2020; AZEVEDO,2021). Este podera ser aplicado
em doses adequadas nas areas agricolas, suprindo a demanda por nutrientes das
culturas que serdo adubadas e evitando a aplicacéo de fertilizantes quimicos (KUNZ;
STEINMETZ; AMARAL,2022).

2.3 FATORES QUE AFETAM A BIODIGESTAO

O processo de biodigestéo anaerébia pode ser afetado tanto por variacdes de
condicdes operacionais, quanto pela estrutura e caracteristica dos materiais organicos
submetidos a esse processo (CREMONEZ, 2019).

2.3.1 pH, Alcalinidade e acidez

O pH é o parametro operacional utilizado para avaliar as condi¢des de acidez
e basicidade. A atividade metabdlica lenta dos microrganismos metanogénicos faz
com que sua adaptacéo as variagdes de pH também seja lenta, sendo assim, qualquer
variacdo significativa no pH do substrato pode contribuir negativamente com o
processo de biodigestao (CARDOSO, 2021).
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Cada grupo de microrganismo tem um valor diferente de pH 6timo. As
bactérias metanogénicas sdo extremamente sensiveis ao pH, com um valor 6timo
entre 6,6 e 7,4, contudo, se estabilizam para producdo de metano numa faixa mais
ampla de pH que pode variar entre 6,0 e 8,0 (RODRIGUES,2021; AZEVEDO,2021).

A acidez volatil indica a concentracdo de acidos e mede a capacidade do
processo fermentativo anaerdbio em resistir a elevacdo do pH quando uma base é
adicionada. A alcalinidade total indica a concentracdo de &cidos participantes na
fermentacdo e mede a capacidade do sistema em resistir ao abaixamento do pH
guando da adicao de acidos (GUERI et al., 2021; DOMINGUES, 2020).

Diante disso, caso o sistema nao ofereca alcalinidade suficiente para as
possiveis variacbes de pH, mostra-se necessaria a adicdo de substancias
alcalinizante para impedir o decaimento de pH por meio de reacdes de neutralizacao
(CARDOSO, 2021). Sdo comumente utilizados para esta finalidades carbonatos e
bicarbonatos, como o bicarbonato de sédio devido a seu baixo custo, facilidade de

encontra-lo e alta eficiéncia para esta situacao.

2.3.2 Sélidos Totais e solidos volateis

O teor de solidos presente no efluente a ser tratado afeta consideravelmente
0 processo de biodigestdo (CREMONEZ, 2019). A caracterizacdo dos sélidos em
organicos (volateis) ou inorgéanicos (fixos) infere a quantidade de material passivel de
degradacédo pelas bactérias anaerdbias (SOUZA et al., 2020).

O potencial de geracao de biogas é diretamente proporcional a concentracéo
de soélidos voléateis (SV) contidos nela. Os teores de sélidos volateis caracterizam a
fracdo organica de material que pode ser degradado para produzir o biogas
(AZEVEDO, 2021). Os sélidos remanescentes ap0s 0 processo sao considerados
fixos, caracterizando a fracdo de soélidos que ndo sédo biodegradaveis (CARDOSO,
2021).

O teor de solidos dos substratos € um fator de suma importancia a ser
considerado, sendo determinante na opcdo pelo uso da digestdo anaerdbia,
principalmente visando a eficiéncia energética, por meio da geracdo de biogas e sua
posterior queima (HASAN et al., 2019).
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2.3.3 Temperatura

A temperatura é um dos fatores mais importantes na digestdo anaerdbia de
pois afeta os processos bioldgicos de diferentes maneiras, podendo em determinados
casos cessar 0 processo de degradacao ou elevar seu potencial ao maximo.

Dependendo da temperatura que 0 processo esta acontecendo dentro do
biodigestor, o tratamento de residuos orgénicos € basicamente de trés tipos:
psicrofilico que ocorre abaixo de 20 °C, mesofilico que ocorre entre 20 e 45 °C e
termofilico com temperatura entre 45 e 60°C (PASQUALINI, 2020). Conforme a faixa
de temperatura escolhida, diferentes espécies de bactérias serdo responsaveis pela
degradacdo da matéria organica dentro do biodigestor.

Temperaturas elevadas podem proporcionar uma maior eficiéncia do
processo de digestdo, mas € fundamental que a temperatura seja constante, devido a
sensibilidade dos organismos a mudancas bruscas de temperatura (RODRIGUES,
2021). Pequenas variacbes de temperatura (da ordem de 3 °C) podem afetar
consideravelmente e até cessar o processo de biodigestdo (CREMONEZ, 2019).

No Brasil os biodigestores séo projetados em sua grande maioria para operar
na faixa mesofilica, pois essas temperaturas sao as préximas a temperatura ambiente
em grande parte do territério durante o ano todo, o que elimina a necessidade de
sistema de aquecimento e reduz os custos operacionais (RODRIGUES, 2021).

Em caso de necessidade de aquecimento do biodigestor, algumas formas
para isto sdo: aquecimento do substrato antes da entrada no biodigestor, aquecimento
do substrato dentro do biodigestor por meio de uma serpentina elétrica, e por fim, a

recirculacdo do substrato apds ser aquecido por um sistema externo ao biodigestor.

2.3.4 Agitacao

A importancia da agitacao adequada tem como funcgéo revolver o substrato de
modo que todo ele este homogéneo e passivel de degradacao.. A agitacdo tambéem
colabora para eliminacdo de crostas e otimiza a liberacdo do biogas presente no
substrato (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022; AZEVEDO,2021).

Uma agitacdo muito intensa por longos periodos pode ocasionar problemas
de formacéo espuma podendo afetar a liberacdo do biogas do biodigestor. A agitacao

insuficiente implicara na separacao de fases no biodigestor podendo levar uma queda
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drastica da producédo devido a formacédo de zonas mortas ou curto-circuito. (KUNZ;
STEINMETZ; AMARAL, 2022; AZEVEDO,2021).

As tecnologias de agitagdo podem ser divididas em mecanica, hidraulica ou
pneumatica. A agitacdo hidraulica ocorre com a recirculacdo do substrato no interior
do biodigestor por meio de bombas hidraulicas localizadas na parte interna ou externa
do reator. A agitacdo pneumatica € estabelecida em funcédo da injecdo de biogas,
causando um movimento do substrato pela subida vertical do biogds. A agitacédo
mecanica € a mais utilizada nas plantas de biogas e € realizada por meio de agitadores
mecanicos movidos por motores que acionam pas dentro do reator responsaveis pela
agitacao do substrato (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022; AZEVEDO,2021).

2.3.5 Tempo de retencao hidraulica (TRH)

O Tempo de Retencao Hidraulica € compreendido como o tempo necessario
para que o substrato passe completamente pelo biorreator, em outras palavras é o
tempo contabilizado a partir do momento da entrada do substrato até 0 momento em
gue o mesmo sai pelo outro ponto do biodigestor, onde espera-se que a matéria
organica tenha sido completamente degradada (CREMONEZ, 2019; DOMINGUES,
2020).

O TRH deve ser suficientemente longo para possibilitar o completo
desenvolvimento dos microrganismos. TRH curtos favorecem a lavagem da biomassa,
provocando baixa producdo de biogas um digestato parcialmente degradado.
(AZEVEDO, 2021)

Segundo Matos et al., (2019) diferentes TRH interferiram nos valores de pH e
nos contetdos de SV. Os potenciais de producédo de biogas e de metano por kg de
ST e SV adicionados foram superiores conforme ocorreu acréscimo do TRH (ORRICO
JUNIOR; ORRICO; LUCAS JUNIOR,2009).

2.3.6 Tipo de in6culo

A relacdo Residuo/Inéculo é um importante parametro a ser adotado no
processo de degradacao anaerdbia (PEREIRA et al., 2021).
O in6culo € um composto retirado do interior de biodigestores que passam ou

ja passaram pelo processo de biodigestdo, fazendo com que se acelere a adaptacao
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do novo processo (CARDOSO, 2021). Sdo comumente utilizados para esta finalidade
lodo de estacdo de tratamento de esgotos e efluente de biodigestores alimentados
com dejetos suinos. (PALLO-CHANGO; ZAMBRANO-GAVILANES; PONCE-
SALTOS, 2021; PIRES et al., 2021) O ideal, segundo Pereira et al., (2021) é utilizar
como indculo algo oriundo de um sistema similar ao que se pretende inocular.

De acordo com Bortolini et al., (2020) a escolha do in6culo deve ser feita
levando em conta o objetivo da biodigestdo anaerdbia, se for a producéo de biogas
ou digestato deve-se optar pelo mais adequado para cada situacdo. A escolha do
indculo para o tratamento de residuos solidos organicos € de extrema importancia pois
possibilita 0 aumento na eficiéncia do processo resultando em maior producdo de
biogas (SANTANA; CARVALHO; CALLADO, 2021).

A grande vantagem da sua utilizacdo é a reducdo do tempo de partida e
alcance mais rapido do periodo de estabilizacdo do biodigestor com produc¢do normal
de biogas (DORNELAS et al., 2021).

2.4 CODIGESTAO ANAEROBIA

Em sistemas de biodigestédo que utilizam apenas um substrato como matéria
organica pode ocorrer a diminui¢cao da producao devido a diversos fatores (KRIEGER
et al., 2021; DUPONT, 2021; DOMINGUES, 2020)

Diante disso, uma metodologia para melhorar a atuacao microbiolégica na
biodigestédo anaerdbia é a codigestao, processo que viabiliza melhores condicdes para
promover uma maior eficiéncia do processo (CARDOSO, 2021; LEITE et al., 2017,
ARAUJO, 2012).

A codigestdo é um processo de degradacdo simultdnea de dois ou mais
substratos e reflete no aumento da producédo de metano (ALVES,2015; FERREIRA,
2021; DOMINGUES, 2020).

2.4.1 Impactos

Desde a década de 2000 houve um aumento consideravel de trabalhos sobre
a utilizacdo de residuos no processo de codigestdo anaerdbia, em especial para a
producéo de biogas visando a geracéo de energia (ARAUJO, 2012). Nos ultimos anos

existe enorme interesse pela codigestdo anaerobia visando a producéo de biogas com
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o aumento da eficiéncia do processo e melhorias operacionais (KITAMURA et al.,
2022).

Para otimizar o processo deve-se buscar residuos que estejam préximos uns
aos outros evitando um custo elevado com o transporte do mesmo a ponto de nao
inviabilizar o funcionamento. A codigestéo de diferentes dejetos de animais vem sendo
estudada e aplicada principalmente em fazendas onde existem a criacdo destes.

As caracteristicas dos substratos utilizados tém grande influéncia nos aspetos
tecnologicos e de operacdo dos sistemas anaerébios bem como, na qualidade do
biogas e do digestato gerado (ALVES, 2015). Dentre as possiveis biomassas
disponiveis para a codigestdo com o dejeto suino estao os dejetos da bovinocultura e
avicultura, cujas criagbes podem ser encontradas muitas vezes proximos a criacdes
de suinos.

Dentro os aspectos positivos podemos citar a melhora da taxa cinética, ou
seja, 0s compostos organicos sao degradados mais rapidamente (FERREIRA, 2021).
Juntamente disto temos o aumento da producdo de metano ocasionado pela maior
degradacdo da matéria organica (ALVES, 2015). Ela também permite que compostos
considerados individualmente toxicos para a microrganismos anaerébios possam ser
diluidos a concentracdes inferiores as que causam inibicdo ao processo (ADARME,
2020).

Além disso, a codigestdo favorece um processo de digestdo mais estavel,
devido a possuir uma comunidade microbiana mais diversificada (FERREIRA, 2021).
Outras vantagens do processo sdo a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa
e odores, e diminuicdo dos custos do processo relacionado com o aumento do
rendimento do sistema (DOMINGUES, 2020).

2.4.2 Estudo de caso 1 — Granja Haacke

A Granja Haacke, localizada na cidade de Santa Helena, estado do Parana é
um exemplo de geracéo de energia elétrica por meio do biogas no Brasil (MACHADO,
2019).

A estrutura de propriedade do senhor Nilson Haacke acomoda a criagao
confinada de, aproximadamente, 84.000 aves poedeiras e 800 bovinos de corte. Todo
o dejeto que, anteriormente, era descartado de forma inadequada passou a ser

encaminhado a um biodigestor modelo lagoa aberta para obtencdo de digestato,
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geracao de energia elétrica local e producéo de biometano (SANTOS, 2016). O biogas
é purificado na propriedade através de um filtro, separando o gas carbdnico e o gas
sulfidrico, garantindo um grau de pureza de 98% de biometano (MULLER, 2018).

O digestato gerado é aplicado apor meio de fertirrigacdo nas lavouras da
propriedade, enquanto o biometano é envasado em destinado como combustivel
veicular na Usina de Itaipu (SANTOS, 2016).

A Granja Haacke, em parceria com a New Holland, também utiliza, desde o
final de 2016, um trator movido a biometano com motor do protétipo T6, que possui
capacidade de armazenar 300 litros de biometano, gerando uma economia de até
40% em combustivel e emite 80% menos gas carbbnico em comparagcdo com 0O
mesmo modelo a diesel (MULLER, 2018).

2.4.3 Estudo de caso 2 — Usina Biokholer

A usina Biokholer localizada no interior do municipio de Toledo conta com um
tanque de recebimento, um biodigestor CSTR de 900 m3, seguido de um
biodigestor lagoa coberta (BLC) com 2.500 m3. Nesta usina sdo utilizados como
substratos dejetos de suinos, bovinos de leite e aves de postura (AMARAL et al.,
2021).

O biodigestor CSTR ¢é operado continuamente, com sistema de agitacéo e
aquecimento. O digestato € utilizado nas propriedades rurais vizinhas a usina,
suplementando NPK em lavouras de soja e milho (AMARAL et al., 2021).

O biogas produzido é aerado dentro do préprio biodigestor para eliminacao de
H2S. Na sequéncia ocorre a retirada de umidade por criogenia a 4 °C, seguido de
filtragem em carvédo ativado. O biometano € utilizado na geracdo de energia elétrica,
com um moto gerador de 120 kVA, conectado a rede de distribuicdo (AMARAL et al.,
2021).

A construcao deste sistema e sua operacgao so foi possivel devido a presenca
de diferentes criacdes de animais em um raio pequeno da usina, tendo uma distancia
de menos de 2 quildmetros para buscar os dejetos de suinos e bovinos, com apenas
as aves de postura estarem localizadas a uma distancia maior.

Juntamente disto foi dado um destino adequado aos residuos que antes eram

descartados de forma inadequada, e hoje apés o processo séo destinadas as lavouras



34

dos proprios criadores dos animais aumentando a produtividade sem custos

adicionais para 0s mesmos.

2.5 MODELOS NAO LINEARES

Os métodos de regressao sao utilizados quando em uma analise de dados se
deseja descrever a relacdo entre uma variavel resposta e uma ou mais variaveis
explanatorias. Segundo Mazucheli e Achcar (2002) um modelo de regressdo é
considerado nédo-linear se pelo menos um dos seus parametros aparecem de forma
nao-linear.

Modelagem matematica € a area que estuda maneiras de desenvolver e
implementar modelos matematicos de sistemas reais (QUEIROZ, 2003). Modelos
matematicos e técnicas estatisticas tém sido utilizados em processos de codigestao
por forma a descrevé-los e a auxiliar na obtencdo de parametros que descrevem o
processo de um determinado substrato (MORREIRA, 2021).

O primeiro modelo reconhecido foi desenvolvido em 1798 pelo matematico
Thomas Robert Malthus onde descrevia o crescimento de populacdes pequenas
sendo que a taxa de crescimento era proporcional a propria populacdo, contudo
devido a ndo possuir em seu modelo uma variavel que limitasse seu crescimento
infinitamente ndo é aplicavel a realidade. (SOUZA; SILVA FILHO,2019; IBARRA,
CARRILLO; VERA, 2016).

2.5.1 Modelo logistico

O modelo de Malthus foi aperfeicoado no século XIX por Verhurst em estudos
sobre o crescimento das populagfes e as reacfes quimicas no curso de autocatéalise
resultando no modelo conhecido como modelo logistico (SILVEIRA et al., 2021). O
modelo de Verhurst € uma evolugédo do modelo de Malthus ja que prevé variaveis que
Malthus n&o considerava (MAGALHAES; LEITE,2012).

Este modelo supfe que uma populagdo devera crescer até um limite maximo
devido a inibicdes naturais em seu crescimento (MAGALHAES; LEITE, 2012). No caso
da codigestao anaerébia a producéo de biogas e o crescimento de microrganismos

tende a crescer enquanto houver matéria organica para ser degradada.
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O modelo logistico vem sendo estudado a muitos anos com diversas
aplicacdes conhecidas. Bonatto et al., (2021) utilizaram tal modelo para analisar a
influéncia de particulas de prata na degradacédo de matéria organica. Silveira et al.,
(2021) fizeram uso do modelo logistico para avaliar fatores de risco associados a
hipertenséo arterial. Carmo (2022) utilizou este modelo avaliar a aplicabilidade em
estudos de atividade metanogénica especifica, cinética de processos do estado solido
e na modelagem de casos acumulados de COVID-19 no Brasil. Em seu artigo
Fernandes et al., (2020) demonstra passo a passo como utilizar este modelo em
diversas situacoes.

Apesar de ndo possuir muitos estudos sobre a aplicabilidade deste no modelo
no processo de codigestdo anaerdbia como o modelo de Gompertz ele foi utilizado
com sucesso em diferentes areas o que demonstra uma capacidade de ajustes nas

mais diferentes condicdes.

2.5.2 Modelo de Gompertz modificado

O modelo Gompertz pode ser definido como um modelo que fornece
informacdes importantes no estudo de fendmenos de crescimento populacional. Este
foi criado por Benjamin Gompertz ao estabelecer uma melhora no modelo
estabelecido por Malthus (IBARRA; CARRILLO; VERA, 2016; SOUZA; SILVA FILHO,
2019)

O modelo de Gompertz Modificado pressupde que a producéo de biogas seja
proporcional a atividade microbiana (KRIEGER et al., 2021) Este utiliza uma taxa de
inibicdo da variavel de estado proporcional ao logaritmo desta variavel. Isto significa
que a taxa de crescimento é alta no inicio do processo, mas com o passar do tempo
sua taxa diminui consideravelmente (MAGALHAES; LEITE, 2012).

A estimativa dos parametros cinéticos obtidos por meio do modelo modificado
de Gompertz permite aplicacdes praticas significativas nos métodos de tratamento de
residuos visando sua degradabilidade (PEREIRA et al., 2019).

Huaman et al., (2021) utilizou o modelo de gompertz modificado para avaliar
a producéo de biogas em ensaio batelada de efluentes industriais de farinha e dleo de
peixe. Santana, Carvalho e Callado (2021) avaliaram a producdo acumulada de
metano com o mesmo meétodo. Santos et al., (2019) avaliou a biodigestéo de dejetos

bovinos sob diferentes diluigcbes e fez uso deste mesmo método para validagdo de
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seus resultados de producdo de biometano. Vieira (2021) ao avaliar a producédo de
biogas proveniente da biodegradacéo de residuos da producgéo de cogumelos utilizou
o modelo de Gompertz modificado em seu trabalho. Bochi et al., (2019) utilizou o
modelo de gompertz em seu estudo sobre a degrada¢ao da vinhaca em condi¢oes
anaerobias.

Com isso observamos que este modelo pode ser utilizado para avaliar os
mais diversos substratos utilizados na codigestdo anaerébia, possuindo diversos
estudos a seu respeito que embasam os resultados obtidos.

3 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado no laboratoério de produgéo de biocombustiveis (LPB)
da UFPR com a utilizacdo do cromatografo do Laboratério de Materiais e Energias
Renovaveis também da UFPR.

As etapas envolvidas no desenvolvimento deste trabalho estdo sumarizadas

na Figura 1.
FIGURA 1 - ETAPAS DO EXPERIMENTO

Definicio do e Residuo Suino + Bovino + Indculo + agua
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FONTE: O autor, (2022).
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3.1 SUBSTRATO UTILIZADO NO TRABALHO

O presente trabalho utilizou como substratos, dois diferentes residuos obtidos
em propriedades rurais no municipio de Toledo-PR. Substratos de suinos e bovinos
foram empregados no processo de codigestao anaerdbia. Estes estiveram misturados
com inoculo obtido de um biodigestor modelo canadense localizado na cidade de

Palotina-PR, o qual utiliza como substrato dejetos suinos.

3.2 CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO, EFLUENTE E BIOGAS

Os substratos e os efluentes do processo de codigestao foram caracterizados
de acordo com os parametros compilados na TABELA 2. A andlise da composi¢céo do
biogas foi realizada na Universidade Federal do Parana, Setor Palotina. Os
constituintes do biogas (H2, CO2 e CH4) foram determinados por cromatografia gasosa
em sistema Micro CG QMICRO-201991017-14 equipado com colunas Plot
MS5A(Molecular Sieve 5A) e BondU(divinylbenzene type U). O Hélio 99,99% foi

utilizado como géas de arraste e a deteccéao foi realizada em nano detector TCD.

TABELA 2 - PARAMETROS E METODOLOGIAS EMPREGADAS NO EXPERIMENTO

Parametro FONTE
pH 4500-H* / APHA, 1995
Temperatura (T) SILVA, 1977
Solidos totais (ST) 2540-B / APHA, 1995
Solidos volateis (SV) 2540-E / APHA, 1995
Solidos fixos (SF) 2540-E / APHA, 1995
Acidez volatil (AV) SILVA, 1977
Alcalinidade total (AT) SILVA, 1977
Alcalinidade parcial (AP) SILVA, 1977
Alcalinidade intermediaria (Al) SILVA, 1977
Cromatografia Gasosa (CG) PENTEADO, 2013

FONTE: O autor, (2022).

3.3 BIODIGESTORES

Para a conducdo do processo de digestdo anaerObia, empregaram-se 8
reatores com operacao batelada de escala laboratorial confeccionados em material
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Policloreto de Vinila (PVC) com dimensdes de 500 mm de altura e 100 mm de
diametro, com volume total de 4,00 L. O volume util estipulado para o desenvolvimento
do experimento foi de 3,20 L, mantendo-se o volume morto de 20% do reator, de modo
a evitar que uma possivel formacéo de espuma causasse refluxo na saida do coletor
de gas. Observa-se na FIGURA 2 a representacdo do sistema completo com os

reatores e gas()metros.

FIGURA 2 - REATORES, GASOMETROS, SISTEMAS DE AQUECIMENTO E AGITAGAO

|3 .- .

FONTE: O autor, (2022).

3.3.1 Sistema de controle de temperatura

Os reatores foram mantidos duas incubadoras com um aquecedor Al-01
Ventisol em cada, mantendo uma temperatura média de 35 °C para uma incubadora
contendo 4 destes reatores e outra incubadora a 45 °C contendo outros 4 reatores em
testes mesofilicos. As incubadoras foram confeccionadas com casco térmico e
termostato digital RT-607E PLUS para o controle da temperatura e definicdo de set-

point.

3.3.2 Sistema de controle de agitacao

A agitacdo hidraulica ocorre com a recirculacdo do interior do biodigestor por
meio de uma bomba hidraulica localizada na parte externa do reator. Para tal, utilizou-
se uma bomba de limpador de para-brisa de automovel ligada a uma fonte 12V e 30A,

com uma vazao de 72 L/h.
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A parte responsavel pela aspiracdo do substrato consiste em uma mangueira
que foi inserida a uma altura de 35 cm do reator de modo a ndo comprometer a
funcionalidade do sistema caso o nivel do substrato diminua durante o processo de
bombeamento. Introduziu-se um cano de PVC de 20 mm no centro do reator pela
parte superior de modo que por dentro deste passe uma mangueira de 6 mm que seja
o retorno do substrato. A parte superior deste cano foi preso com o auxilio de flanges
na tampa superior do reator de modo a evitar o escape de biogas e facilitar a
montagem. O tempo utilizado para recirculagdo foi de 10s a cada trés horas

totalizando 0,2L por acionamento.

3.3.3 Sistema de coleta de Biogas

Os gasdmetros foram confeccionados a partir do mesmo material dos
reatores, com dimensdes de 500 mm de altura por 75 mm de diametro, apresentando
volume (til de aproximadamente 2,20 L.

Todos os gasdmetros foram imersos em recipiente contendo solugéo salina
acidificada de forma que a partir do deslocamento da tubulacédo de PVC determina-se
o volume ocupado pelo biogas. A solucédo contendo 25% (v/v) de cloreto de sédio e
3% (v/v) de &cido sulfarico tem a funcdo de evitar o escape do biogas e impedir a
dissolucéo do CO:2 presente no gas (CREMONEZ., 2019).

O volume de biogas gerado nos biodigestores foi quantificado pela medicao
do deslocamento vertical dos gasémetros e posterior correcdo para Condicdes

Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP).

3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

Um modelo fatorial 22, que se encontra na TABELA 3, foi adotado como
delineamento experimental, que resultou na montagem de dois reatores com agitacao
e dois sem agitacdo. Onde dois foram mantidos em uma temperatura de 35 °C e dois
em 45 °C. Para parametros de comparagao ambos os processos foram realizados em

duplicatas totalizando assim 8 reatores.
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TABELA 3 - FATORIAL DE TEMPERATURA E AGITACAO

Variaveis codificadas Variaveis decodificadas
Experimentos
Agitacao Temperatura Agitacao Temperatura

1 +1 -1 Sim 35°C
2 +1 -1 Sim 35°C
3 -1 -1 N&o 35°C
4 -1 -1 N&o 35°C
5 +1 +1 Sim 45 °C
6 +1 +1 Sim 45 °C
7 -1 +1 N&o 45 °C
8 -1 +1 N&o 45 °C

FONTE: O autor, (2022).

Determinados os resultados para as variaveis dependentes analisadas (pH,
Alcalinidade total, Acidez Volatil, AV/AT, remocdo de sdlidos totais e volateis,
producdo de biogas e rendimento). Com a utilizagdo do software Statistic ajustou-se
0 modelo de regressdo na Analise de Variancia (ANOVA) do modelo para
correlacionar os niveis das variaveis respostas. Os modelos foram avaliados ao nivel

[yl

de 5% de significancia e valor do “p” e R2. Juntamente disto foram obtidas superficies
de resposta e os gréficos de Pareto que demonstram a influéncia das variaveis
independentes (temperatura e agitacdo) nas citadas anteriormente. Testes de
pressuposicoes de modelos com a utilizacdo de graficos de dispersédo de erros e

normalidade também foram realizados.
3.5 CINETICA DE PRODUCAO ACUMULADA DE BIOGAS

Os dados da producédo acumulada de biogas nos tratamentos testados seréao
modelados a partir das equacdes de Gompertz modificada (EQUACAO 1) e Logistico
(EQUACAO 2).

Trabalhos anteriores utilizaram estes modelos nado lineares para descrever
essa relacdo em diferentes situacbes, desde analise da producdo do biogas a

composicao de substratos utilizados em biodigestores (SILVEIRA et al., 2018)

M(t) = A xexp [— exp (M’i#e(/l —-t)+ 1)] (1)
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M(t) = = )

1+exp(4”%(/l—t)+2)

Onde:

M = Producéo de biogas acumulada observada (L);

P = Producao de biogas final (L);

R = Taxa de producao de biogas obtida (L/ DIA);

A = tempo da fase lag (DIA);

t =Tempo de observacao (DIA);

e = Exponencial.

O desempenho do modelo foi avaliado pela utilizacdo do coeficiente de

determinacéao R2.

4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Primeiramente foram realizadas as anélises mencionadas anteriormente nos
substratos separados e no indculo para determinar a quantidade de cada substrato na
composicdo final de cada experimento. Os resultados obtidos encontram-se na
TABELA 4.

4.1 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS E FORMULACAO DO SUBSTRATO

Conforme observado a quantidade de sélidos presentes no dejeto bovino
superou o dejeto suino em 4 vezes, 0 que é comum com estes animais, devido ao
dejeto bovino ndo conter a urina que esta presente nos dejetos suinos que acabam

por diluir os sélidos presentes nos mesmos.

4.1.1 Residuo Suino

Os residuos suinos foram obtidos em uma propriedade que possuia um
sistema de engorda associada a uma agroindustria.

Conforme observa-se na TABELA 4 os resultados estdo préximos aos
encontrados pela literatura conforme a TABELA 1, sendo os valores de AV/AT um

pouco acima do ideal para um bom tamponamento durante a codigestdo. Este e um
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dos motivos de adicionarmos residuos bovinos, que possuem uma menor relacéo

sendo capazes de manter o pH em equilibrio.

4.1.2 Residuo Bovino

A analise dos residuos bovinos provenientes de uma criacdo ndo comercial
resultou em dados semelhantes aos encontrados na literatura ao analisarem residuos
de diferentes manejos.

Os valores encontrados na literatura conforme a TABELA 1 para pH e sélidos
estdo proximos aos obtidos neste trabalho. Destacando que a quantidade de sélidos
presentes nos residuos pode ser alterada a depender do modo de criagdo dos animais
e da forma de limpeza dos locais onde se encontram. No caso dos suinos caso as
baias de criacdo sejam lavadas com muita frequéncia ocorre a diluicdo destes
residuos ocasionando na diminuicdo destes solidos.

De acordo com as andlises iniciais determinou-se a quantidade de cada
residuo no substrato utilizado. Para isso optou-se por adicionar a mesma quantidade
de ST de cada residuo no substrato, sendo adicionados 43,869 de ST de cada
residuo. Foram adicionados também 20% de in6culo e completado com agua, o que

resultou nas quantidades expressas no GRAFICO 5.

GRAFICO 5 - COMPOSICAO DO SUBSTRATO

Volume (%)

H Dejeto suino M Dejeto bovino Inéculo M Agua

FONTE: O autor, (2022).
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Observa-se na TABELA 4 os valores das caracteristicas do substrato antes
do inicio do processo de codigestdo. Nota-se valores proximos aos ideais para um
processo de codigestdo anaerobia, onde o pH esté dentro da faixa de neutralidade e
a relacdo AV/AT encontra-se préximo a 0,5, e espera-se que com a degradacédo dos

substratos esta relacao diminua

TABELA 4 - ANALISES QUIMICAS PARA OS RESIDUOS E O SUBSTRATO

; ] RESIDUO ]
RESIDUO SUINO INOCULO SUBSTRATO
BOVINO
pH 6,63+0,1 7,98 £ 0,01 7,37+0,21 6,88 £ 0,02
AP (mgCaCO3/kg
1400 + 163 3500 + 500 2400 £ 432 1300 + 100
de substrato)
Al (mgCaCO3/kg
4267 + 340 2000 + 1000 867 + 94 2100 £100
de substrato)
AT (mgCaCO3/kg
5667 + 189 5500 + 500 3267 £ 499 34000
de substrato)
AV (gHAc/kg de
6480 + 180 2550 + 150 520 + 29 2520 + 60
substrato)
AVIAT 1,14 + 0,03 0,46 £ 0,02 0,16 £ 0,03 0,74 £ 0,02
ST(g/L ou g/kg) 43,8 + 11,02 168 + 1,91 6,72 + 2,46 28,75
STF(g/L ou g/kg) 9,02+ 0,45 34,89+ 1,39 3,15+1,33 6,29
STV (g/L ou g/kg) 34,84 + 10,58 133,07 £ 0,98 3,58+1,14 22,46

FONTE: O autor, (2022).

O processo de codigestao foi realizado totalizando 40 dias de experimento. A
final do mesmo o efluente gerado foi submetido aos testes mencionados

anteriormente para verificar processo de codigestdo dos substratos.

4.2 PH E ALCALINIDADE

Valores de pH proximos a neutralidade demonstrados na TABELA 5 indicam
gue ocorreu um bom processo de codigestdo. Caso estes valores estivessem muito
abaixo poderia ter ocorrido uma acidificacdo acima do esperado resultando na

interrupgéo do processo. Nota-se também um ligeiro aumento em relagdo ao pH inicial
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causado possivelmente pelo consumo dos acidos existentes no substrato durante o
processo de acetogénese e metanogénese. A relacdo AV/AT sofreu uma grande baixa

demonstrando que o processo ocorreu conforme o esperado.

TABELA 5 - VALORES DE PH E ALCALINIDADE DO SUBSTRATO E DO DIGESTATO

EXPERIMENTO pH AT AV (gHAc/kg AV/AT
(mgCaCOs/kg de substrato)
de substrato)

INICIAL 6,88 + 0,02 3400 + 0,00 2520 + 60 0,74 + 0,02
EXPERIMENTO 1 7,64 £ 0,02 4100 + 100 450 + 30 0,11 + 0,00
EXPERIMENTO 2 7,65 + 0,00 4300 + 300 600 + 180 0,14 + 0,03
EXPERIMENTO 3 7,58 £ 0,01 4300 + 300 720 £ 60 0,17 £ 0,00
EXPERIMENTO 4 7,23+0,28 4100 + 100 630 £ 30 0,15+0,01
EXPERIMENTO 5 7,73 £ 0,09 3900 = 300 480 + 120 0,12 £ 0,02
EXPERIMENTO 6 7,83 +£0,03 3800 = 200 330 £ 30 0,09+0,01
EXPERIMENTO 7 7,95 £+ 0,02 3900 = 100 3000 0,08 £ 0,00
EXPERIMENTO 8 8,01 +£ 0,06 3900 = 100 330 £ 30 0,08 £0,01

FONTE: O autor, (2022).

Conforme a FIGURA 3 podemos observar que apenas a temperatura foi
influente nos valores de pH encontrados, enquanto o fator de agitacdo nao resultou
em mudancas significativas dos valores. Conforme a temperatura aumenta os valores
de pH aumentam proporcionalmente. Por isso deve-se evitar uma temperatura
elevada, pois 0 aumento do pH pode levar a um acumulo de ions carbonato causando
a interrupcéo do processo (ARAUJO,2017).

Para analises estatisticas sempre se busca um modelo de regressdao com o
maior grau de confiabilidade possivel, que pode ser medido pelos valores do
coeficiente de determinacédo (R?) e pelo “p” valor.

O coeficiente de determinacédo expressa a proporgcédo da variacdo de uma
medida que € explicada pela variacdo de outra. Um coeficiente de regressao acima
de 0,95 indica que 95% dos resultados encontrados estdo de acordo com o modelo
analisado. Enquanto o valor-p for menor que 0.05, devemos rejeitar a hipétese nula
de que ndo ha diferenca entre as médias e concluir que existe uma diferenca
significativa. Se o valor-p for maior que 0.05, ndo é possivel concluir que existe uma

diferenca significativa.
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O modelo do pH em funcédo da agitacdo (AG) e temperatura (T) ilustrado na
figura 3 (lado esquerdo) apresentou R2 superior a 0,8. No lado direto da mesma figura,
o grafico de Pareto revela que a temperatura teve um influéncia significativa nos

resultados. Juntamente disto, pode-se notar que o “p” valor encontra-se abaixo de

0,05 e com isso podemos considerar estes dados relevantes e significativos.

FIGURA 3 - SUPERFICIE DE RESPOSTA (LADO ESQUERDO) E GRAFICO DE PARETO (LADO
DIREITO) PARA O PH

(2)Temperatura (C)(L} 3,807336

i

pH = 5,42+8,8*AG+0,06*T-0,22*AG*T  Fea= 14,49; R?=0,83; p =0,019
FONTE: O autor, (2022).

A verificacdo da distribuicdo dos residuos de um modelo € utilizada para
determinar se houve um padrdo que nao deveria ocorrer, 0 que demonstraria que 0s
resultados foram afetados negativamente por alguma variavel.

Os pontos do grafico devem distribuir-se de forma aleatéria em torno do eixo
que corresponde ao residuo zero. Dessa forma, sera de esperar que 0S erros sejam
independentes, de média nula e de variancia constante.

Conforme a FIGURA 4 é possivel notar que ndo ha uma similaridade entre os
erros, sendo estes distribuidos de forma aleatoria.

Juntamente da dispersao dos residuos é importante analisar a normalidade.
Se os residuos se posicionarem de maneira a formar uma reta, tem-se evidéncia de
normalidade dos mesmos, se ndo, tem-se evidéncia de falta de normalidade.
Conforme observado, a distribuicdo dos pontos segue uma linha reta demonstrando

que a distribuicdo normal parece ser um bom ajuste para os dados analisados.
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FIGURA 4 - DISPERSAO DOS RESIDUOS (LADO ESQUERDO) E NORMALIDADE (LADO
DIREITO)

T Normal Prob. Plot; Raw Residuals
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FONTE: O autor, (2022).

Na TABELA 6 estdo colocados alguns valores encontrados na literatura, e
como mencionado anteriormente o0s valores obtidos neste experimento estao
proximos a estes. Os autores mencionados na referida tabela realizaram
experimentos com as mais diferentes proporcdes de substratos suinos e bovino.
Como foi citado, essa diferenca ndo resultou em uma diferenca muito grande nos
valores de pH ao final do processo, com apenas a excec¢édo de Rocha, Costa & Lima
(2016) e Costa (2014) onde o valor de pH encontrado foi abaixo do ideal. Nota-se
também que no mesmo estudo, o valor de referéncia de AV/AT ficou muito acima de

0,5.



TABELA 6 - PH E RELACAO AV/AT ENCONTRADAS NA LITERATURA

a7

Autor

Matinc et al., (2017)

Rocha, Costa e Lima
(2016)

Bruggianesi, Paes e
Soares (2018)

Hepp (2016)

Motta (2012)

Siebert (2021)

Costa (2014)

Condices
Substrato o pH AV/IAT
operacionais
Dejeto suino + bovino
em proporcdes de 90%
suino e 10% bovino a Temperatura : 37 +
i 7,65 £ 0,05
55% suino e 45% 2°C
bovino. Juntamente de
indculo.
Temperatura
Dejeto suino + bovino ambiente, sem
~ o . 5,5 1,65 + 0,65
na propor¢ao 3:1 agitacdo. ST iniciais :
8,28 £ 0,05
) i _ ST iniciais : 8%.
Dejeto suino + bovino
Temperatura
em proporgdes 1:1, 4:1 ) 7,49+0,1
ambiente sem
e 14, L
agitacao
Dejeto suino + bovino
em propor¢des de 70%
suino e 30% bovino,
Temperatura : 35°C 7,7+0,14
50% suino e 50%
bovino e 30% suino e
70% bovino.
) _ Biodigestor em
Dejeto suino + bovino 7,72 +0,27
tamanho real
2 biodigestores em
) i . tamanho real: 1
Dejeto suino + bovino ] 7,82 + 0,02
tubular e 1 de mistura
completa
Dejeto suino + bovino
) Temperatura : 28°C
em diversas propor¢oes 5,71+0,29 6,72+ 3,77

o ) sem agitagcao
com indculo bovino

FONTE: O autor, (2022).

Ao realizar analises estatisticas para os fatores de alcalinidade e acidez, tanto

agitacdo como temperatura ndo demonstraram serem variaveis que afetaram os

valores obtidos.
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4.3 SOLIDOS TOTAIS E SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS

Os valores de remocao de ST e SV colocados na TABELA 7 estiveram dentro
dos encontrados na literatura colocados na TABELA 8. Segundo os autores conforme
vocé varia a proporcdo dos residuos no substrato, aliados a variagdo ou ndo de
temperatura e agitacdo os resultados acabam sofrendo grandes modificacdes.

Uma maior remocgéo de ST e SV resulta em uma maior eficiéncia do processo
de codigestéo, tendo como resultado um digestato com potencial de substituir adubos

guimicos e um biogas com maior porcentagem de metano.

TABELA 7 - SOLIDOS INICIAIS, SOLIDOS DO EFLUENTE E SUA PORCENTAGEM DE REMOCAO

ST (mal) VMO Removdo  Removido
INICIAL 28754,94 +12997,47 22461,10 + 11517,62 - -
EXPERIMENTO 1  17215,00 + 1260,00 11280,00 + 1075,00 40,13 +7,32 49,78 +9,53
EXPERIMENTO 2 21755,00 + 1071,85 14937,50 + 937,20 2434 +493 33,50+6,27
EXPERIMENTO 3  21395,00 + 3039,67 14507,50 £ 2026,22 25,6 + 14,21 35,41 + 13,97
EXPERIMENTO 4 23882,50 + 647,16 16087,50 * 546,64 16,94 +2,71 28,38 +3,40

EXPERIMENTO 5

EXPERIMENTO 6

EXPERIMENTO 7

EXPERIMENTO 8

19962,50 + 2334,48
19275,00 £ 2747,46
24565,00 + 676,28

26602,50 + 1970,06

13560,00 + 1798,64
12782,50 + 1838,69
15465,00 + 1257,58

18287,50 + 1547,42

30,58 £11,69 39,63 + 13,26
32,97 £ 14,25 43,09 + 14,38
1457 +2,75 31,15+8,13

7,49 +7,41 18,58 + 8,46

FONTE: O autor, (2022).

Observa-se na TABELA 8 que os valores na literatura tiveram uma grande
variagdo ao analisarem o mesmo substrato. Matinc et al., (2017) encontrou em seus
experimentos que conforme aumenta-se a quantidade de SV, maior sera a
porcentagem removida do mesmo. Onde as maiores remocgdes estavam nos
experimentos com maior quantidade de substratos bovinos. Ja Paes et al., (2019)
obtiveram valores opostos, onde a maior porcentagem de remocéo de ST e SV esteve

no experimento com maior propor¢ao de substratos suinos.
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Sendo assim, ainda se busca uma proporc¢ao ideal para realizar a codigestao
de substratos suinos e bovinos visando uma maior degradacdo da matéria organica,

que resultara em uma maior produgéo de biogés.

TABELA 8 - % DE REMOCAO DE SOLIDOS ENCONTRADOS NA LITERATURA

% Removido % Removido
Autor Substrato ST STV

Dejeto suino + bovino
em proporcdes de 90%
suino e 10% bovinoa  Temperatura : 37

Matinc et al., (2017) 5506 SUING e 45% 2oC - 17,5-24,6
bovino. Juntamente de
indculo.
Temperatura
Rocha, Costa e Lima  Dejeto suino + bovino ambiente, sem 75 i
(2016) na proporcao 3:1 agitacdo. ST iniciais :
8,28 + 0,05

a0
Dejeto suino + bovino ST iniciais : 8% a

Bruggianesi, Paes e ~ . ) temperatura ) )
Soares (2018) em propoergl(?zs 11,41 ambiente sem 24 -39 42 -51
o agitacéo

Dejeto suino + bovino
em propor¢des de 70%
suino e 30% bovino,
50% suino e 50%
bovino e 30% suino e
70% bovino.

Hepp (2016) Temperatura : 35°C 0,35-0,83 1,89 -1,92

Biodigestor em

Motta (2012) Dejeto suino + bovino 31-68 28 - 65
tamanho real
2 biodigestores em
Siebert (2021) Dejeto suino + bovino tamanho real: 1 53,95+8,79 67,14 +9,39
tubular e 1 de

mistura completa

FONTE: O autor, (2022).

Observando a FIGURA 5 é possivel verificar que o comportamento de
remocao de ST sofreu influéncia apenas da agitacdo, sendo maiores nos tratamentos
Nnos que possuiam o sistema. A temperatura apesar de visualmente parecer influente
no processo ndo demonstrou resultados estatisticos de influéncia significativa.
Enquanto o “p” valor de 0,031 para remogao de ST demostra que podemos rejeitar a
hipotese nula. J& a remocgéo de SV néo sofreu influéncia pela agitacdo ou temperatura
conforme a FIGURA 6.
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FIGURA 5 - SUPERFICIE DE RESPOSTA (LADO ESQUERDO) E GRAFICO DE PARETO (LADO
DIREITO) PARA A % DE REMOCAO DE ST

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Remogao ST (%)
2 factors, 1 Blocks, 8 Runs; MS Residual=47,51978
DV: Remogao ST (%)

Fitted Surface; Variable: Remogao ST (%)
2 factors, 1 Blocks, 8 Runs; MS Residual=47,51978
DV: Remogao ST (%)

o
(1)Ag (Uiacionamento)(L) Is,zaz
(2)Temperatura (C)(L) -1,00757

ALby2L 1,003198

B <16 i
REMOGCAO DE ST =57,11-116,325*AG-1,024*T+4,89*AG*T; Fca=10,58; R2=0,76; p=0,031

FONTE: O autor, (2022).

FIGURA 6 - GRAFICO DE PARETO PARA A REMOCAO DE SV

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Remogao SV (%)
2 factors, 1 Blocks, 8 Runs; MS Residual=60,55448
DV: Remogao SV (%)

(1)Ag (Uacionamento)(L) 2,384381

(2)Temperatura (C)(L) -,664246
ALby2L ,6133603

R2=0,62; p=0,07
FONTE: O autor, (2022).

Conforme os valores apresentados na FIGURA 7 pode-se considerar como

validos os resultados obtidos para a remocédo de ST, devido a normalidade e

aleatoriedade dos residuos terem sido respeitadas
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FIGURA 7 - DISPERSAO DE ERROS (DIREITA) E NORMALIDADE (ESQUERDA) PARA A
REMOCAO DE ST

Normal Prob. Plot; Raw Residuals Observed vs. Residual Values
2 factors, 1 Blocks, 8 Runs; MS Residual=47.51977 2 factors, 1 Blocks, 8 Runs; MS Residual=47,51877
DV: Remogao ST (%) DV: Remogao ST (%)
30 —_————— -
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15 o
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Residual Observed Values

FONTE: O autor, (2022).

4.4 PRODUCAO DE BIOGAS

Durante o processo de codigestdo foram anotados os valores diarios de
producdo de biogas, os quais possibilitaram determinar a quantidade de biogas

produzido e o fim do processo de codigestao.

4.4.1 Biogas acumulado e rendimento

Na TABELA 9 encontram-se os dados referentes a producdo de biogas de
cada experimento juntamente do rendimento. Este método € utilizado para verificar se
o processo foi eficiente ou ndo, o qual consiste na relacao de biogas produzido pela

quantidade de SV removidos.
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TABELA 9 - BIOGAS ACUMULADO E RENDIMENTO

Rendimento (L biogas / kg SV

Dias Volume biogas (L) consumidos)

Experimento 1 12 0,13 10

Experimento 2 11 0,76 100
Experimento 3 20 1,98 250
Experimento 4 22 4,79 750
Experimento 5 39 3,30 370
Experimento 6 37 4,70 490
Experimento 7 32 2,94 420
Experimento 8 34 4,68 1112

FONTE: O autor, (2022).

Conforme observado no GRAFICO 6 o comportamento dos experimentos foi
semelhante, onde todos tiveram um inicio lento na geracdo, mas com um acréscimo
acentuado conforme os dias foram passando.

Hepp (2016) com uma a mistura dos residuos (30% cama bovina e 70% dejeto
suino), apresentou um rendimento de 239,76 L.kgSV-1. O mesmo autor ao analisar a
um mix com 50% cama bovina e 50% dejeto suino e outro de 70% cama bovina e 30%
dejeto suino chegou aos rendimentos de 129,49 e 146,30 L.kgSV! respectivamente.

Matinc et al., (2017) ao variar as concentracdes de cada residuo no substrato
alcangou os mais diversos valores, tendo como minimo e maximo 459 L.kgSV! e 551
L.kgSV-1, onde a amostra composta por 75% de dejetos de suinos e 25% de dejetos
de bovinos, obteve o maior potencial de producao de biogas e presenca de metano.

Para verificar a producéo de biogas foi realizado um acompanhamento diario
com os valores produzidos, onde analisando os dados obtidos notou-se que o
experimento 1 apresentou um comportamento diferenciado, tendo produzido apenas
em um dia e parado. Acredita-se que possa ter ocorrido algum vazamento no reator
ou no sistema de coleta de biogas que permitiu o escape do biogas produzido, e,

portanto, ndo sera analisado pelos modelos de regressao.
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GRAFICO 6 - BIOGAS ACUMULADO
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FONTE: O autor, (2022).
Ao realizar analise dos resultados para producdo de biogads conforme a

FIGURA 8, percebeu-se que a temperatura e agitacdo nao tiveram efeitos

significativos sobre os resultados encontrados.

FIGURA 8 - GRAFICO DE PARETO PARA PRODUCAO DE BIOGAS

(2)Temperatura (C)(L) 2186099

1Lby2L 1,718515

(1)AG (L/acionamento)(L) 1,61205

p=05

FONTE: O autor, (2022).

4.4.2 Modelos nao lineares

Os modelos nédo lineares de Gompertz e Logistico foram ajustados as
cinéticas de produgdo de biogas. O resultado do parametro estatistico R?, e 0s
parametros cinéticos para o ajuste de cada modelo a producdo de biogas estédo
ilustrados nas TABELAS 10 e 11.

De forma geral, ambos os modelos descreverem adequadamente as cinéticas

de producédo de biogés, entretanto com diferencas de precisdo entre eles.
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Nota-se que 0 ambos o0s modelos apresentaram um coeficiente de
determinacao superior a 0,95, isso significa que mais de 95% dos eventos observados
podem ser descritos pelos modelos utilizados. Tendo o modelo logistico atingindo
valores superiores a 99% em 5 dos 7 experimentos analisados, enquanto o modelo

de Gompertz atingiu este valor em 3.

TABELA 10 - PARAMETROS CINETICOS DO MODELO DE GOMPERTZ

Velocidade especifica maxima

V Total (L) A Fase lag (Dia) (L/dia) R?
EXPERIMENTO 1 - - - -
EXPERIMENTO 2 0,76 3,72 0,14 0,973
EXPERIMENTO 3 2,05 4,23 0,15 0,959
EXPERIMENTO 4 4,85 4,51 0,43 0,997
EXPERIMENTO 5 3,38 20,58 0,36 0,997
EXPERIMENTO 6 4,84 20,28 0,52 0,987
EXPERIMENTO 7 3,02 24,84 0,62 0,988
EXPERIMENTO 8 5,30 10,79 0,25 0,992
FONTE: O autor, (2022).
TABELA 11 - PARAMETROS CINETICOS DO MODELO LOGISTICO
VTotal () A Fase lag (Dias) Velocidade ?E/;zjei;:)l'fica maxima R2
EXPERIMENTO 1 - - - .
EXPERIMENTO 2 0,76 3,97 0,14 0,975
EXPERIMENTO 3 2,02 5,15 0,16 0,976
EXPERIMENTO 4 4,79 4,80 0,42 0,996
EXPERIMENTO 5 3,27 20,88 0,37 0,995
EXPERIMENTO 6 4,73 20,19 0,49 0,991
EXPERIMENTO 7 2,99 24,91 0,59 0,992
EXPERIMENTO 8 491 11,72 0,27 0,998

FONTE: O autor, (2022).
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Observa-se que o modelo de logistico apresentou os melhores resultados se
comparados ao modelo de Gompertz modificado, tendo sido superado apenas nos
experimentos 4 e 5. Na FIGURA 9 estéo ilustrados os ajustes do melhor modelo aos
dados experimentais de produc¢éo de biogas com excec¢éo ao experimento 1 que como

mencionado anteriormente foi desconsiderado para estas analises.

FIGURA 9 - AJUSTE DO MELHOR MODELO DE REGRESSAO A CADA EXPERIMENTO
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Volume (L)

o 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (Dias)

FONTE: O autor, (2022).

Nota-se que o experimento 3 teve uma interrup¢céo no processo de producao
no dia 5, retornando a produzir no decimo dia. Acredita-se que ocorreu a acidificacao
do reator devido a um aumento de producédo de &cidos ocasionado pela etapa da
acidogénese. Contudo, como houve o retorno da producdo o sistema conseguiu
degradas os acidos em acetato e posterior em biogas.

A aplicacao dos modelos de regresséao possibilitou a avaliagado da velocidade
especifica méxima de producdo do biogds e notou-se que ndo houve diferenca
significativa entre os experimentos ao variar os parametros de temperatura e agitacao.

Juntamente disto, analisou-se o tempo de fase lag, compreendido como o
periodo em que 0S microrganismos necessitam para se estabilizar com o substrato
para comecarem a degradar o material organico. Neste caso, 0s experimentos 2,3 e
4 apresentaram uma menor fase lag devido a menor temperatura fazendo com que os

microrganismos necessitassem de menos tempo para se adaptar ao ambiente.

4.5 COMPOSICAO DO BIOGAS

O biogas gerado em determinadas ocasides foi coletado e analisado por
cromatografia gasosa para determinagcdo de seus compostos.

O GRAFICO 7 detalha as composi¢ées medias de cada amostra referente aos
dias coletados e aos experimentos. Conforme observado no GRAFICO 6, o periodo
de producgédo de cada experimento variou, e com isso também variou a quantidade de
amostras coletadas e os dias coletados. Percebe-se que experimento 2 teve apenas
1 coleta devido a baixissima producéo de biogas, contudo, mesmo gerando pouco

biogas, 0 mesmo atingiu altos valores de metano em sua composicao.
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GRAFICO 7 - PORCENTAGEM DE METANO NO BIOGAS
100,0

= x
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

EXPERIMENTOS
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BIOG'AS|%)
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m EXPERIMENTO 6 m EXPERIMENTO 7 m EXPERIMENTO 8

FONTE: O autor, (2022).

Das amostras coletadas observou-se um padrdo onde a quantidade de CO:
presente no biogas decai conforme a codigestao vai sendo realizada. Chegando a
valores inferiores a 1% ao final do processo. A porcentagem de Hz no biogas se
manteve abaixo de 1% em quase todas as analises, com a excec¢do de uma. Sendo
assim o biogas gerado no processo € considerado de altissima pureza e sem a
presenca de contaminantes significativos.

Konrad et al., (2014) observaram um aumento na quantidade de metano com
0 passar dos dias atingindo valores méaximos de 70% em sua composi¢ao. Matinc et
al., (2017) obteve um valor médio de 81% de metano em seus experimentos. Siebert
(2021) ao analisar a codigestao de dejetos bovinos e suinos obteve uma concentracao
meédia de metano de 57,5%, com minimo de 51,9%, maxima de 61,9% e desvio padrao
de 2,9.

Para Bruggianesi, Paes e Soares (2018) o biogas produzido, ao longo de 23
dias de codigestdo anaerdbica, na maior proporcdo de dejeto de bovino (4:1)
apresentou a composicdo média de 4,74 de CH4 v/v, enquanto a proporcédo de 1:4
atingiu 3,63 de CH4 v/v e 1:1 chegou a valores de 3,32 de CH4 v/v. Hepp (2016) em
suas analises chegou a diferentes porcentagens de metano conforme variava a
concentracéo do substrato, obtendo valores de médios de 48% e 41%. Motta (2012)
ao analisar um biodigestor em escala real obteve valores de 71%, 50.2% e 71.2% em
um intervalo de dois meses.

Os resultados encontrados foram muito superiores aos existentes na
literatura. O biogas gerado apdés o 12 dia poderia ser utilizado diretamente para

gueima em motores de combustdo interno sem passar por qualquer processo de
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filtragem de particulas nocivas ao motor. Diminuindo assim, 0S custos necessarios

para a geracao de energia elétrica ou térmica.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A degradacéo de residuos suinos em bovinos em processo de codigestédo
anaerobia foi considerada uma forma viavel de realizar o tratamento destes residuos
de forma a ndo contaminar o meio ambiente.

Foram obtidos resultados proximos aos da literatura quando se trata de
remocdo de ST e SV, com um maximo de 40,13 = 7,32 e 49,78 = 9,53%
respectivamente.

A composi¢cdo de metano no biogas foi considerada satisfatéria ao atingir
valores superiores a 95% durante boa parte da producdo. Com esta porcentagem,
este produto ja pode ser comercializado como biometano, agregando valor a um
subproduto que poderia ser desperdicado em caso de queima por flare para
conversdo em COs..

Os modelos de regressdes utilizados corresponderam ao processo existente
ajustando com indices altos a curva de producéo de biogas, sendo o modelo logistico
0 mais adequado para descrever 0 processo ocorrido.

Observou-se que a variacao dos parametros de temperatura e agitagcdo néao
influenciou diretamente os resultados obtidos com relagédo a remocédo de SV e a
producdo de biogas, afetando apenas a correcdo do pH, onde a temperatura
influenciou diretamente no resultado, e a remocédo de ST, onde a agitacao resultou em
uma maior remogao.

N&o foram realizar andlises de nutrientes no digestato, mas espera-se que 0
mesmo apresente um grande potencial de ser utilizado como substituto aos
fertilizantes quimicos, sendo atualmente comercializado na forma liquida ou solida, a

depender da utilizagao.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para os proximos trabalhos a codigestao de dejetos suinos e bovinos variando

0S parametros de temperatura e agitacdo podera ser avaliada juntamente com a
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variacdo da porcentagem de cada residuos na composi¢cdo do substrato, visando
encontrar a melhor proporcéo entre eles para cada situacao.

A codigestdo de outros residuos como biopolimeros e residuos provenientes
da producédo de alcool também poderd ser utilizada, devido a grande quantidade de

geracéo e oportunidade de aumento da eficiéncia do processo atualmente existente.
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