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RESUMO

Considerando a importancia da digestdo anaerdbia para o reaproveitamento
da fracdo organica dos residuos solidos e a possibilidade de geracdo de energia por meio
do biogas produzido, a pesquisa objetiva encontrar mecanismos que otimize 0 processo
de digestdo, por meio de testes com diferentes inoculos e relacdes
Alimentos/Microrganismos. O experimento consistiu na analise e avaliacdo de
diferentes tipos de indculos e relagdes Alimento/Microrganismos (A/M), a fim de
otimizar a digestdo anaerdbia dos residuos solidos organicos, os quais foram coletados
nas residéncias préximas a Universidade Federal do Ceard — Campus do Pici. Na
primeira fase da pesquisa, foram caracterizadas as propriedades fisicas e quimicas de
quatro diferentes indculos. No segundo momento, foi realizado o teste de atividade
metanogénica especifica. Ap6s a avaliacdo do desempenho dos indculos, foram
selecionados dois indculos e proposto duas relacdes A/M, para o desenvolvimento do
teste de biodegrabilidade. Ocorreu também a caracterizacdo fisica e quimica do
substrato utilizado para a formagdo dos meios de reagcbes para o teste de
biodegradabilidade. Durante o teste de biodegrabilidade foram caracterizados os meios
de reacdes antes e depois do teste. Ao avaliar a atividade metanogénica dos quatros
indculos testados, o indculo oriundo da estacdo de tratamento de esgoto de uma
indUstria de cerveja (In6culo 3), apresentou um maior desempenho com uma AME
maximo de 0,80 gDQO/gSV-d, volume mé&ximo de metano de 21,98 mL e 67,5% de
metano presente no biogas, ainda em um periodo mais curto de 0,83 dia ao comparar
com as outras amostras. Avaliando a atividade metanogénica e a producédo de biogas no
teste de biodegrabilidade, o in6culo 3 com uma relacdo A/M de 0,5 apresentou um
melhor desempenho, com um volume maximo de metano de 29,31 mL, uma AME
méaxima de 0,47 gDQO/gSV-d e 58,5% de metano presente no biogas, em um periodo
curto de 3,81 dias. Concluiu-se que um in6culo com caracteristicas semelhantes ao
indculo 3, devem ser mais indicados para a digestdo anaerdbia da fracdo organica de

residuos sélidos domiciliares.

Palavras-chaves: inoculacéo; digestdo anaerdbia; biogés;



ABSTRACT

Considering the importance of anaerobic digestion for the reuse of the
organic fraction of solid waste and the possibility of using the produced biogas power
generation, the research aims to find ways to optimize the process of digestion, by
testing with different inoculants and relations Food / Microorganisms. The experiment
consisted in the analysis and evaluation of different types of inoculants and relations
Food / Microorganisms (F / M) in order to optimize the anaerobic digestion of organic
solid waste, which were collected from the households nearby the Federal University of
Ceara - Campus Pici. In the first phase of the study, the chemical and physical
properties of four different inoculum were characterized. In the second phase, we
performed the specific methanogenic activity test. After evaluating the performance of
inoculants two inoculations were selected and proposed two relations F / M, for the
development of biodegradability test. There was also the physical and chemical
characterization of the substrate used for the formation of reactions means for the
degradation test. During the biodegradability test means were characterized reactions
before and after the test. In assessing the methanogenic activity of the four tested
inoculum, the inoculum derived from the sewage treatment plant of a brewing industry
(inoculum 3) presented the highest performance with a maximum of 0.80 SMA g COD /
SV ¢ d, maximum volume Methane 21.98 ml and 67.5% methane present in the biogas,
yet in a shorter period of 0.83 day compared to the other samples. Assessing the
methanogenic activity and the production of biogas in the biodegradability test, the
inoculum 3 with a F / M 0.5 outperformed, with a maximum volume of methane 29.31
mL, a maximum SMA 0, 47 g COD / SV ¢ 58.5% of methane present in biogas, in a
short period of 3.81 days. It was concluded that an inoculum with similar characteristics
to the inoculum 3 are most suitable for anaerobic digestion of the organic fraction of

solid waste.
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1. INTRODUCAO

Designa-se de Residuo Sélido Urbano (RSU), o material proveniente de
atividade humana, tanto oriunda de domicilios, como da limpeza urbana. Visto o
desenvolvimento urbano, o crescimento demografico acelerado e o aumento da renda
per capita no Brasil, houve um aumento crescente da geracdo de RSU. Estima-se que a
populacdo mundial gere 1,3 bilhdes de toneladas de lixo por ano, ou seja, 1,2 Kg por dia
para cada habitante (HOORNWEG E BHADA-TATA, 2012).

Encontrar o destino adequado dos RS €& uma questdo enfrentada
mundialmente, tornando-se um problema sanitario, ao serem acondicionados, coletados
e dispostos inadequadamente. No Brasil, a maioria dos residuos é disposta de maneira
inadequada, como a céu aberto, em lixdes e proximo aos corpos hidricos.

Conhecer as caracteristicas dos residuos soélidos dispostos por uma
comunidade torna-se uma ferramenta imprescindivel, auxiliando na tomada de decisdo
perante a coleta, tratamento e disposi¢do final mais adequada para cada residuo. A
maior parcela dos RSU gerado no Brasil corresponde a fracdo organica dos residuos
solidos (FORS), sendo constituindo tipicamente por sobras de comida, papéis, trapos,
madeira e detritos de podas e jardins.

A fragdo orgéanica de residuos solidos esta suscetivel ao reaproveitamento
por meio dos processos de compostagem, vermicompostagem e digestdo anaerdbia. A
digestdo anaerdbia é utilizada no processo de tratamento de diversos substratros,
preferencialmente com elevador teor matéria organica. Esse mecanismo tem-se
disseminado nos Gltimos anos, com o intuito de reaproveitamento da matéria organica
provenientes dos residuos sélidos domiciliares (BARCELOS, 2009).

A digestdo anaerobia consiste na bioestabilizacdo da matéria organica por
microrganismos, na auséncia de oxigénio, obtendo como principal subproduto metano e
gas carbbnico. O estudo e aplicacdo da digestdo anaerdbia sdo extremamente
importantes, pois na medida em que os residuos organicos sdo degradados, geram
subprodutos como o metano, sendo uma fonte de combustivel, além da consequente
destinacdo ambientalmente adequada.

A digestdo anaerdbia pode-se ser subdividida em uma sucessdo de quatro
etapas: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. E essencial avaliar o
funcionamento dessas etapas para se verificar um possivel efeito inibitério de algum

fator presente em determinada fase da digest&o. Diversos fatores podem influenciar este
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processo, como a temperatura, a carga organica aplicada, a presenca de materiais de
natureza toxica, entre outros (CHENICHARO, 2007).

A grande desvantagem do processo de digestdo anaerdbia em biodigestores
consiste no elevado tempo para a estabilizacdo da matéria organica. Entretanto,
atualmente sdo evidenciados artificios para diminuir o tempo e aperfeicoar o processo
de bioestabilizacdo dessa matéria, destacando-se a adi¢do indculos.

A utilizacdo de in6culos propicia um equilibrio na relagdo entre o Carbono e
Nitrogénio, o aumento da populacdo de microrganismos, a incorporacdo de agentes de
tamponamentos, a elevacao do percentual de umidade, além de melhorar a rentabilidade
da producéo de biogés.

Considerando a importancia da digestdo anaerébia para o reaproveitamento
da fracdo organica dos residuos sélidos e a possibilidade de geracdo de energia por meio
do biogas produzido, a pesquisa objetiva encontrar mecanismos que otimize o processo
de digestdo, por meio de testes com diferentes inéculos e relacdes
Alimentos/Microrganismos. A fracdo organica dos residuos solidos foi coletada no
bairro Planalto Pici, Fortaleza — CE. Sendo realizados analises e testes no LABOSAN
(Laboratorio de Saneamento) do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental
(DEHA) da Universidade Federal do Ceara (UFC).
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo geral

Avaliar diferentes indculos e relagdes Alimento/Microrganismos (A/M) no
processo de digestdo anaerObia de residuos sélidos organicos domiciliares

potencializando a geracéo de biogas.

2.2.  Objetivos especificos

e Caracterizar diferentes inoculos e fracdo organica de residuos soélido
domiciliares provindo de uma comunidade;

e Determinar o indculo adequado para atuar na digestdo dos residuos solidos
domiciliares;

e Avaliar a melhor relagdo A/M no processo de digestdo anaerdbia dos residuos

solidos domiciliares e o impacto na producéo de biogas;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Digestao anaerdbia — Aspectos Gerais:

3.1.1. Fundamentos da digestdo anaerdbia

Os ciclos biogeoquimicos sdo responsaveis pela manutencdo de diversos
elementos quimicos na natureza, disponibilizando de forma natural esses elementos do
meio ambiente para os organismos e dos organismos para 0 meio ambiente. A partir do
fluxo da matéria, a matéria organica pode ser absorvida pelos microrganismos
decompositores que disponibilizam no solo sais minerais e outros elementos, os quais
podem ser aproveitados por outros organismos (ROSA; MESSIAS; AMBROZINI,
2003).

A digestdo da matéria organica pode ocorrer na presenca ou auséncia de
oxigénio, sendo classificados como digestdo aerdbia ou anaerdbia. As etapas envolvidas
no processo de digestdo anaerdbia sdo muito mais complexas, quando comparada a
digestdo aerdbia, devido as diferentes rotas metabdlicas disponiveis para comunidade
anaerdbia (CHERNICARO, 2007).

Segundo Leite et al. (2014), a digestdo anaerdbia de residuos organicos
consiste em “um processo microbiano de flora mista, na qual a matéria organica, em
auséncia de oxigénio molecular, é convertida a gases que sdo constituidos
predominantemente de metano e didxido de carbono”

Estima-se que a digestdo anaerdbia seja responsavel pela mineralizacdo
completa de 5 a 10% de toda a matéria organica disponivel no planeta, gerando como
subproduto o metano (CHERNICARO, 2007).

Participam do processo de digestdo anaerébia trés grupos de
microrganismos importantes, com caracteristicas fisiologicas distintas: bactérias
fermentativas hidroliticas e acidogéncias, bactérias acetogénicas e arqueas
metanogénicas. O processo pode ser subdividido em quatro etapas sequenciais:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénse. Alguns autores dividem o processo
em trés etapas: a primeira etapa, as proteinas sdo convertidas em aminoacidos, as
gorduras em &cidos organicos de cadeia longa e os carboidratos em agucares simples; a

segunda etapa, 0s acidos organicos e outros subprodutos gerados na etapa anterior sdo
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metabolizados produzindo acido acético; na terceira etapa, os acidos sdo metabolizados

gerando como subprodutos metano e gas carbénico (GONCALVES, 2010).
Chernicaro (2007) defini as quatro etapas da digestdo anaerdbia da seguinte

maneira (Figura 1):
e Hidrolise: Consiste na hidrolise de materiais particulados complexos,
polimeros, por meio da acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias
fermentativas hidrolitica. Os polimeros sdo transformados em materiais
dissolvidos mais simples, moléculas menores, capazes de atravessar as
paredes celulares desse grupo de bactéria. Dentre os géneros de bactérias que
participam do processo, destacam-se:  Clostridium, Micrococcus,
Bacteroides, Butyvibrio, Fusobacterium, Selemonas, Streptococos, Proteus,
Peptococcus, Bacillus, Acetivibrio, Eubacterium e Staphylococcus.
e Acidogénese: Os subprodutos sollveis provenientes da hidrdlise séo
metabolizados, por meio do metabolismo fermentativo no interior das
células, pelas bactérias fermentativas acidogénicas. O processo gera produtos
mais simples como, alcoois, cetonas, didéxido de carbono, hidrogénio e em
maior quantidade &cidos orgénicos. Dentre os géneros de bactérias que
participam do processo, destacam-se:  Clostridium, Bacteroides,
Ruminococcus,  Butyribacterium,  Propionibacterium,  Lactobacillus,
Streptococcuss, Pseudomonas, Desulfobacter, Bacillus, Micrococcus,
Eubacterium e Escheruchia.
e Acetogénese: Consiste na oxidacdo de 4acidos organicos, como
propionato e butirato, por bactérias sintréficas acetogéncias, em substratos
(acetato, hidrogénio e didxido de carbono) apropriados para 0s
microrganismos metanogénicos. Dentre o0s géneros de bactérias que
participam do processo, destacam-se: Syntrophobacter e Syntriphomonas.
e Metanogénse: Etapa final do processo anaerdbio de conversdo dos
compostos organicos em metano e didxido de carbono, sendo responsaveis
por esse processo dois grupos de arqueas metanogénicas. As metanogénicas
acetoclaticas usam acetato como fonte de carbono e energia, produzindo gas
carbbnico e metano, sdo microrganismos predominantes nNo pProcesso e
responsaveis por cerca de 60 a 70% de toda a producdo de metano. As

metanogénicas hidrogenotroficas usam o hidrogénio e gas carbonico para a
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producdo do metano, gerando maior liberacdo de energia. Dentre os géneros
de bactérias que participam do processo, destacam-se: Methanosarcina e
Methanosaeta ~ (metanogénicas  acetoclésticas); Methanobacterium,
Methanospirillum, Methanobrevibacter, Methanoculleus e

Methanocorpusculum (metanogénicas hidrogenotroéficas).

FIGURA 1- Rotas metabdlicas dos microrganismos no processo de digestdo anaerobia da matéria

organica.
MATERIA ORGANCIA PARTICULADA

Proteinas Hidratos de Carbono Lipideos

HIDROLISE l l
L ]

Aminoicidos, acicares 1‘* Acidos gordos

ACIDOGENESE
Produtos intermediarios
Propionato, butirato, etanol...
ACETOGENESE
Acetato . Hidrogénio
METANOGENESE l l
Metano

Fonte: ADAPTADO DE ALVES, 1998, apud, GUJER E ZEHNDER, 1983.

A fase metanogénica da digestdo anaerdbia é considera a fase critica, devido a

sensibilidade maior dos microrganismos metanogénicos as condi¢fes adversas do meio,

em relagdo aos microrganismos hidroliticos ou acidogénicos. Contudo, a etapa

acidogénica sera limitante do processo, quando o material degradado n&o for facilmente

hidrolisavel. Portanto, na digestdo anaerdbia requer um rigoroso monitoramento nas
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condi¢des do meio, devido a necessidade que ocorram da melhor forma as interacdes

entres 0s microrganismos fermentativos e metanogénicos (MENESES, 2011).

3.1.2. Fatores intervenientes no processo de digestdo anaerobia

O sucesso da digestdo anaerdbio se fundamenta principalmente em uma
biomassa adaptada, com elevada atividade microbioldgica e resistente a variagdes de
temperatura. Varias sdo as condi¢des que interferem no processo de digestdo anaerdbia,
como principais fatores lista-se (CARNEIRO, 2009; GONCALVES, 2010, MOREIRA,
2011; MENESES, 2011):

e pH e Alcalinidade: Variacbes de pH podem causar alteracdes
significativas nos consorcios de microrganismos, visto que influenciam na
sua taxa de crescimento, metabolismos, reacfes de sinteses, morfologia e
estrutura. A maioria das bactérias ndo sdo susceptiveis a pH acima de 9,5 ou
abaixo de 4,0, possuindo uma faixa 6tima entre 6,5 e 7,5 para o crescimento
bacteriano. Devido ao metabolismo lento das bactérias metanogénicas, essas
sdo mais susceptiveis a variaces de pH, valores abaixo de 6,3 e maior que
7,3 resultam na diminuicdo da atividade metanogénica. Ja as bactérias
acidogéncias sdo menos sensiveis a variagdes de pH. Acarretando em
situacbes de pH baixo, uma atividade acidogénica superior das
metanogénicas, causando o fendmeno conhecido por azedamento. A
alcalinidade é responsavel pela capacidade tampdo dos sistemas, nao
permitindo variacdes bruscas de pH, sendo necessario 0 monitoramento e
estabilidade do processo.

e Temperatura: A temperatura pode influenciar no metabolismo dos
microrganismos. Os microrganismos anaerébios sdo mais sensiveis a
variacdo de temperaturas do que os aerdbios, mais propriamente as bactérias
metanogénicas. Cada bactéria possui uma temperatura 6tima, a qual permite
uma maior velocidade de crescimento, em condic¢Ges ideais. Existem trés
faixas de temperaturas que sao trabalhadas: mesofila (20° - 45°C); terméfila
(>45°C); psicrofila (<20°C). A digestdo anaerdbia acontece comumente nas
faixas mesofila, com temperatura 6tima em torno de 35°C, e nas faixas

termofilas, com temperatura 6tima em torno de 55°C.
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e Presenca de nutrientes: Os nutrientes sdo essenciais para todo processo
bioldgico. Os nutrientes que estdo principalmente envolvidos sdo nitrogénio
(N) e o fosforo (P), além do enxofre (S). Esses sdo denominados
macronutrientes, sendo necessarios em maior quantidade. A relacdo de N e P
entre a matéria organica presente (expressa em DQO — Demanda Quimica de
Oxigénio), admitida pela maioria dos autores, necessario para a demanda da
atividade anaerobia é 350:7:1 (DQO:N:P). Os outros nutrientes também
necessarios, s0 que em menores quantidades, sdo denominados de
micronutrientes. Como micronutrientes principais para o processo anaerdbio,
pode-se citar o ferro, cobalto, cobrem niquel, zinco, selénio, manganés e
molibdénio, além de céations (Mg*?, Ca*?, Na*!, K*!, Fe*?) e anions (CI-, SO4
2).

e Auséncia de materiais toxicos: A otimizacdo do processo anaerobio
depende da manutencdo de um ambiente favoravel para os microrganismos,
assim acarretando na eliminacdo de componentes toxicos. As bactérias
metanogénicas sdo facilmente inibidas por toxinas. Algumas substancias
quimicas, mesmo em pequenas concentragdes, podem inibir o processo,
como 0s metais pesados e substancias organo-clorados. O sulfeto, amonia e
oxigénio dissolvido em algumas de suas formas em grandes quantidades

podem ser tGXicos ao processo.

3.2. Digestao anaerdbia da fracdo organica de residuos sélidos:

3.2.1. Panoramica e evolucdo historica:

A digestdo anaerObia é uma tecnologia bastante antiga, o biogas era
utilizado para aquecer a agua utilizada nos banhos na Assiria, no século 10 A.C, e na
Pérsia, no século XVI. No século XVII, o metano era conhecido como “ar inflamavel”,
Jan Baptista Van Helmont relacionou a producdo de gases inflamaveis com o
decaimento da matéria organica (HENRIQUES, 2004).

No século XIX, a tecnologia da digestdo anaerébia comecou a ser
industrializada. Na India, em 1859, foi confeccionada a primeira planta de digestdo
anaerobia. Na Franca, em 1860, foi construido um tanque de alvenaria para liquefazer

os residuos do esgoto doméstico. Na Inglaterra, em 1890, foi projetado um tanque
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séptico, o qual o gas produzido era utilizado para iluminagdo publica. Na Alemanha, em
1920, foi desenvolvido um tanque biodigestor, sendo denominado de tanque Imhoff
(PINTO, 2006).

O interesse do mercado na producao de metano decaiu com o baixo custo do
carvao mineral e abundancia do petroleo. Na Segunda Guerra Mundial, a tecnologia
anaerdbia voltou a se difundir, devido ao déficit dos combustiveis fosseis. Contudo,
ap6s a guerra o g& metano foi esquecido novamente. Enquanto, 0s paises
desenvolvidos ndo tinham interesse pela digestdo anaerdbia, 0s paises em
desenvolvimento, como a india e China, utilizavam a tecnologia para producio de
energia e tratamento de seus residuos (MENESES, 2011).

A partir de 1960, pesquisas cientificas foram intensificadas com o intuito de
recuperacdo de energia e reducdo da massa de residuos sélidos organicos. Nos Gltimos
anos, plantas pilotos e em escala real vém sendo instaladas na Europa. O interesse por
essa tecnologia recentemente pela Europa se deve aos altos precos da energia e
restrices ambientais (BARCELQS, 2009).

Na Europa ha uma predominancia de sistemas digestdo anaerdbios
conhecidos denominados como individuais, no qual sdo instalados sistemas de
tratamentos dos residuos no mesmo local da produgdo, sendo utilizados principalmente
para residuos oriundos da agropecuaria. Atualmente, Alemanha é o pais com maior
quantidade dessas unidades, apresentando mais de 3000 unidades. Sendo bastante
utilizados também na Austria, Portugal, Suica, Italia e Dinamarca (MOREIRA, 2011).

A digestdo anaerdbia dos residuos sélidos organicos possui uma boa relagédo
custo-beneficio, quando comparados com outras tecnologias de tratamento. Barcelos
(2009), lista as vantagens desse tipo de tratamento:

e Aumento da vida util dos aterros sanitarios;

e Retirada da fracdo organica dos RSU que é a matéria que resulta em

odores desagradaveis e geracdo de lixiviados de alta carga nos aterros;

e Minimizacgdo da emissao de gases que aumento o efeito estufa;

e Possibilidade de coleta de todo o biogas gerado (em aterros o indice de

recuperacgdo é de 30 a 40%);

e Geracao de produtos valorizaveis: biogas (energia e calor) e composto;

e Poucos requisitos nutricionais para a fase de fermentacéo;

¢ Baixo ou nenhum gasto de energia;
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e Aplicacédo de elevadas cargas organicas;

e Na&o necessita de uma area grande para ser implementado;

Barcelos (2009), também ressalta as desvantagens do processo anaerdbio de
digestdo dos residuos solidos organicos, como principais tém-se o longo tempo de
bioestabilizacdo do material e a sensibilidade do processo a mudangas das condic¢oes

ambientais.

3.2.2. Inoculagdo de sistemas anaerdbios aplicados a fracdo orgéanica de residuos
solidos da fracdo orgénica de residuos sélidos:

O processo de bioigestdo anaerdbia dos residuos sélidos leva um grande
periodo para a sua estabilizacdo, diversos fatores ainda podem dificultar o processo de
degradacdo como a presenca de compostos poliméricos de dificil degradacéo (celulose e
lignina). Em razdo disso, buscam-se alternativas para acelerar e otimizar o processo
como pre e pds-tratamentos (PINTO, 2006).

A inoculacdo visa a reducdo do tempo de estabilizacdo anaerdbia dos
residuos, por meio do tratamento combinado com Vvarios residuos com caracteristicas
complementares, em uma Unica instalacdo. A utilizacdo de distintos residuos propicia o
aumento do efeito sinérgico dos microrganismos participantes da digestdo anaerébia
(SANTOS, 2010).

Implementar o processo de inoculacdo permitem aumentar o rendimento no
tratamento de residuos, suplementar o0 meio de digestdo com nutrientes ausentes nos
substratos presentes, equilibrar as cargas organicas, melhorar a umidade existente no
reator, havendo como consequéncia 0 aumento da producdo do biogas (MENESES,
2011).

Pinto (2006) lista alguns beneficios da utilizacdo de indculo na digestdo

anaerébia;

Fornecer o contelldo de umidade adequado;

Propiciar o equilibrio da relacdo Carbono/Nitrogénio;

Incorporar agentes tamponantes;

Reducdo significativa do tempo de retengéo de solidos;

Melhoria na producéo de biogas em termos quantitativos e qualitativos.
Na literatura sdo normalmente utilizados como co-digestor lodo de esgoto

digerido, lodo de UASB, estrume, residuo digerido e lixiviado. Para garantir a eficiéncia
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do processo, torna-se necessario o equilibrio da relacdo substrato e indculo. A
quantidade de inoculo adicionado dependerd da sua atividade metanogénica e taxa de
producdo inicial do substrato, correspondente a quantidade de fragdo facilmente
degradavel presente (BARCELOS, 2009).

Diversas pesquisas foram desenvolvidas para avaliar a eficiéncia da
inoculacdo na digestdo anaerdbia de residuos solidos para a remogdo de matéria
orgénica e aumento na producdo de biogas. O Quadro 1 traz dados sobre estudos de

digestdo anaerdbia.

QUADRO 1- Levantamento na literatura de pardmetros experimentais adotados no processo de digestao
anaerdbia de residuos sélidos.

Referéncia Residuo In6culo ST (%) Temperatura Td Eficiéncia
(°C) (dias) (%)
Cechietal. FORSU - 20 37-55 13,5- 24 — 34
(1993) 14,5 (STV)
Mtz. Frutas e Esterco 6 35 45-18 27-72
Viturtia et verduras  bovino e (STV)
al. (1995) suino
Torres Cevada Esterco 26 — 30 25e 35 110 - 45 — 86
Castillo et boylno e 240 (STV)
suino

al. (1995)
Del Borghi Residuos  Lodo 1-4 55 12 56 — 63
etal. de primario e (STV)
(1999) cozinha secundario

triturados
Pavan et Frutas e - 8 35-56 11-12 67— 84
al. (1999a) verduras (STV)
Pavan et FORSU - 10 -25 5556 11-12 37-82
al. (1999b) (STV)
Leiteetal. FORSU Rdmen 18-19 Néo 365 86, 81,
(2001) bovino informado 73,70

(DQO)

Stroot et FORSU + Esterco 8-21 37 4-20 43 - 68
al. (2001) lodo bovino e (STV)

primario + lodo de

lodo digestor

ativado anaerobio

descartado

Xu et al. Alimentos Lodo de 10 35 16 60 (STV)
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(2002) digestor e
de reator
UASB
Mace etal. FORSU Lodo de 11 35 8-15 43 - 45
(2003) digestor (STV)
anaerobio
industrial
mesofilico
Wang et Alimentos Lodo de 10 35 36 78 (STV)
al. (2003) digestor e
de reator
UASB
Bouallagui  Frutas e Lodo de 4,6,8 20, 35, 55 20 54 - 87
etal. verduras  digestor e 10 (STV)
(2004b)
Fernandez FORSU Gordura 28 37 17 73 (STV)
et animal e
al.(2005) vegetal
Hartmann  FORSU Esterco 25 55 14 - 18 69 - 74
e Ahring bovino (STV)
(2005)
Carneiro FORSU Lixiviado 25 35 95 59 -65
(2005) + lodo de (STV)
esgoto

Fonte: BARCELOS, 20009.
FORSU: Fracdo Organica de Residuos Solidos Urbanos; Td: Tempo de detencéo; ST: Solidos Totais;
STV: Sélidos Totais Volateis; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio.

Estudos mostram que a relacdo de 5 a 20 % de solidos totais de lodo de
esgoto sanitario presente na digestdo anaerdbia, promove a conversdo de matéria
organica em biogas a uma taxa de 40 a 50 %. A adicdo de 20 % do peso do indculo ao
substrato pode promover o alcance do limite maximo da taxa de producdo do metano
(PICANCO, 2004).

3.2.3. Testes de atividade metanogénica especifica (AME).

A otimizacdo de qualquer processo bioldgico se baseia no monitoramento
da atividade microbioldgica. Notadamente, devido ao grau de complexidade das rotas
metabdlicas e a alta sensibilidade dos microrganismos, tornou-se essencial & avaliagdo
da atividade desse grupo, principalmente das arqueas metanogéncias. Ao longo do
tempo, foram propostas diversas metodologias para avaliagdo da atividade dos
microrganismos anaerobios, a partir da caracterizacdo da atividade metanogénica
especifica (AME).
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Chernicaro (2007) defini atividade metanogénica especifica como a
capacidade méaxima de producdo de metano por um consércio de microrganismos
anaerobios. Sendo realizado o teste em condi¢fes controladas de laboratdrio, para
viabilizar a atividade bioguimica maxima de conversdo de substratos organicos a
biogas, permitindo assim a caracterizacdo da AME.

A andlise do teste de AME permite estimar a carga organica maxima que
pode ser aplicado a cada reator, avaliar o comportamento da biomassa sob efeito de
compostos inibidores, estabelecer o grau de degrabilidade de diversos substratos, avaliar
parametros cinéticos e dentre outros (STEIL, 2007).

Na literatura ndo existe um consenso quanto a metodologia do teste de
AME, variando desde o método de incubacdo do inéculo a quantificacdo do metano
produzido. A falta de padronizacdo internacional do teste de AME dificulta a
comparacdo dos resultados obtidos pelas diferentes metodologias, criando na verdade
uma comparagao mais relativa dos resultados (SENA, 2011).

Dentre as condicGes do teste, torna-se importante destacar na sua realizagdo
que o substrato utilizado deve dar suporte apenas a atividade metabdlica dos
microrganismos metanogénicos, além de estar presente em excesso 0 substrato e
nutrientes, permitindo a reacdo depender apenas da concentragdo do indculo
(CHERNICARO, 2007).

Ao trabalhar com excesso de substrato e nutrientes, a concentracdo inicial
do indculo partiria a definir a duracdo do teste. Procurando assim uma maior
concentragdo de biomassa e consequente relagcdo de alimentos/microrganismos (A/M)
menor, visando uma degradacdo mais rapida do substrato disponivel (AQUINO, et. al.,
2007).

Inlmeros testes costuma incubar os frascos de reacdo sob agitagdo,
permitindo assim o contato suficiente da biomassa como o substrato, ndo havendo
limitagdo de transferéncia de massas do substrato e nutrientes. A faixa de temperatura
mais trabalhada consiste de 30 a 35 °C, permitindo melhores condicdes de crescimento
dos microrganismos metanogénicos (CHERNICARO, 2007).

Durante a realizacdo do teste de AME h& producdo do biogas, existindo
distintos metodos de quantificacdo, os quais sdo classificados como manometricos ou
volumétricos (LOUZADA E PEREZ, 2010).



34

3.2.4. Teste de Biodegrabilidade.

O termo biodegrabilidade refere-se a tendéncia de transformacdo de
determinados substratos pelos microrganismos presentes no ambiente. Essa
transformacdo € catalisada por enzimas especificas produzida por microrganismos
presentes no ambiente, estes sdo capazes de transformar substratos complexos em
substratos simples para a sua assimilacdo. O metabolismo heterotréfico é responsavel
por esse processamento da matéria organica, baseado na necessidade de utilizacdo da
matéria organica como fonte alimentar para sobrevivéncia das células dos organismos
(PROSAB, 2003).

Na literatura existem poucos métodos para avaliar a biodegrabilidade da
matéria organica em condi¢des anaerdbia, em contraponto aos testes em condi¢Bes
aerobias. A maioria dos testes de biodegrabilidade da matéria organica em condicdes
anaerdbias é baseada em técnicas de respirometria anaerobia, consistindo em medir a
producdo dos principais gases produzidos pela digestdo, o metano e didxido de carbono
(ROCHA, 2003).

Os testes de biodegrabilidade anaerdbia podem ocorrer em batelada ou
continuo. O método em batelada consiste em medir a pressdo ou volume do biogas
produzido conjuntamente com o decréscimo da DQO (Demanda Quimica do Oxigénio)
total do sistema (ROCHA, 2003).

3.3.  Aproveitamento energético do Biogas.

Biogas é uma mistura de gases, produzido a partir do processo fermentativo
das bactérias anaerobias na auséncia de oxigénio. O composto pode ser produzido a
partir de processos naturais ou antropogénicos. Como processos antropogénicos de
producdo citam-se como principais as plantagbes de arroz, fermentacdo entérica,
degradacdo anaerébia de biomassa, manejos de residuos e perdas de gas natural.
Exemplificam-se como processos naturais de producdo 0s oceanos, pantanos e aguas
doces (MENESES, 2011).

O biogés se caracteriza por ser um gas incolor, geralmente inodoro (baixo
teor de impurezas), leve e de baixa densidade. A mistura de gases € composta por 65% a

70% de CHa, 25% a 30% de CO>, e uma pequena quantidade de outros elementos, como
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0% a 3% de N2, 0% a 1% de H, 0% a 1% de Oz, 0% a 1% de H2S e 0% a 1% de NHa.
(PROSAB, 2003).

Quanto maior o teor de metano, o biogas serd mais energético, devido a sua
caracteristica combustivel. Ao atingir cerca de 60% o teor de metano, o poder calorifico
inferior correspondera a cerca de 5.500 kcal/m® (PROSAB,2003). O Quadro 2 traz o
poder calorifico inferior de alguns combustiveis.

QUADRO 2- Levantamento na literatura referente ao poder calorifico de varios combustiveis e suas
respectivas emissdes em CO; equivalente.

Poder calorifico Fator de emissdes indiretas
Combustivel o
inferior (PCI) (kg CO2/GJ, base PCI)
Petroleo 10800 kcal/kg 12,51
Gés Natural 8600 kcal/m?3 5,55
Gas Natural liquefeito (GNL) 13140 kcal/kg 20
Querosene 10300 kcal/kg 13,34
Diesel 10700 kcal/kg 14,13
Gés Natural comprimido
8600 kcal/m?3 8,36
(GNC)
Biogéas 5000 kcal/m3 0,246

Fonte: FERNANDES, 2013, apud, ABBASI et al, 2012.

O aproveitamento do biogés pode ser a partir da combustdo e por meio da sua
conversdo em eletricidade, havendo a producdo de energia elétrica ou térmica
(MOREIRA, 2011).

Devido a propriedade energética do biogas, o composto pode levar a substituicéo
dos combustiveis fosseis, além de contribuir com a diminuicdo dos gases de efeito
estufa para atmosfera (MENESES, 2011).
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4. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no LABOSAN (Laboratorio de Saneamento)
do Departamento de Engenharia Hidrdulica e Ambiental (DEHA) da Universidade
Federal do Ceara (UFC).

O experimento consistiu na analise e avaliacdo de diferentes tipos de
indculos e relagcBes Alimento/Microrganismos (A/M), a fim de otimizar a digestdo
anaerdbia dos residuos solidos organicos, os quais foram coletados nas residéncias
préximas a Universidade Federal do Ceard — Campus do Pici.

A pesquisa decorreu em seis etapas, nas quais estdo esgquematizadas na
Figura 2. Na primeira fase, foram caracterizadas as propriedades fisicas e quimicas de
quatro diferentes indculos. No segundo momento, foi realizado o teste de atividade
metanogénica especifica.

Apbs a avaliagdo do desempenho dos inoculos, foram selecionados dois
indculos e proposto duas relagbes A/M, para o desenvolvimento do teste de
biodegrabilidade. Ocorrendo também a caracterizagdo fisica e quimica do substrato
utilizado para a formacdo dos meios de reacBGes para o teste de biodegradabilidade.
Durante o teste de biodegrabilidade foram caracterizados os meios de reacdes antes e

depois do teste.

FIGURA 2 - Etapas e fluxo dos processos desenvolvidos na pesquisa.

19 ETAPA » Coleta e caracterizagéo dos inoculos

| » Teste de atividade metanogénica especifica, utilizando
2° ETAPA | inéculos selecionados

i

‘| » Coleta, amostragem (quarteamento), preparacao (trituracéo /
3° ETAPA | diluicdo) e caracterizacdo do substrato (FORSD)

Y =

|+ Preparacdo e caracterizacio dos meios de reagdes, utilizando

A" ETAPA | 4ois inéculos selecionados e duas relacdes A/M definidas
L-

/ . » Teste de Biodegrabilidade para dois indculos e duas relacBes
50 ETAPA | A/M definidas, monitoramento e caraterizagdo do biogas

p -

« Caracterizacdo dos meios de reacdes apds o término do teste de
6°ETAPA | hiodegrabilidade

Fonte: AUTORA, 2015.
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Os resultados de cada fase da pesquisa foram avaliados estatisticamente,

com intuito de apresentar dados confiaveis a uma otimizacéo na tecnologia dos reatores

anaerobios para tratamento da fragdo organica de residuos sélidos.

4.1.

In6culos

De modo a potencializar o processo de digestdo anaerdbia dos residuos

solidos orgénicos, optou-se por aplicar a técnica de inoculagdo. Foram selecionados

quatro diferentes indculos, oriundos de processos anaerdbios (Quadro 3).

QUADRO 3 — Denominagéo e caracteristicas dos indculos selecionados nesta pesquisa para utilizagéo no
teste de atividade metanogénica especifica e biodegrabilidade, quanto ao processo e local de origem.

Inoculos

Processo de Origem

Local de Origem

Inoculo 1

Inoculo 2

In6culo 3

Inéculo 4

Lodo anaerdbio, proveniente
da digestdo anaerdbia de
efluente doméstico.

Lodo anaerdbio, proveniente
da digestdo anaerdbia de
efluente doméstico.

Lodo anaerdbio, proveniente
de digestdo anaerdbia, a ser
utilizado em tratamento de
efluente industrial.

Lixiviado, proveniente de
digestdo anaerdbia de

residuos sélidos urbanos.

Lodo coletado em reator anaerdbio de fluxo
ascendente (UASB), localizado em uma
estacdo de tratamento de esgoto doméstico
no bairro Aracape.

Lodo coletado de tanques sépticos de
residéncias por caminhdo limpa fossas,
descarte ocorrendo em estacdo de
tratamento de esgoto de companhia de
saneamento.

Lodo coletado de reator anaerdbio de fluxo
ascendente (UASB), inéculo adquirido de
uma industria de cerveja no municipio de
Pacatuba, a ser utilizado no tratamento de
efluente industrial.

Lixiviado coletado de aterro sanitario de
residuos sélidos urbanos do municipio de
Fortaleza e regido metropolitana (ASMOC),

localizado em Caucaia.

Fonte: AUTORA, 2015.
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Os indculos foram coletados em baldes de polietileno com capacidade de
10L, previamente descontaminados com &cido cloridrico P.A. No momento da coleta, a
temperatura foi medida in loco. O material, posteriormente, foi armazenado em galdes
de polietileno com capacidade de 5L, também descontaminados, e conservado sob-
refrigeracdo a 4°C (Figura 3).

FIGURA 3- Registro fotografico do procedimento realizado durante as coletas dos in6culos utilizados na
pesquisa.

A

Fonte: AUTORA, 2015.
A: Coleta do inéculo — Lodo de tanque séptico; B: Medicdo de temperatura in loco — Lixiviado; C:
Armazenamento da amostra coletada para frascos de polietileno — Lixiviado.

Cada indculo foi caracterizado por meio de parametros fisicos e quimicos,
sendo as analises realizadas no Laborat6ério de Saneamento. A tabela abaixo informa os

parametros analisados e metodologias utilizadas (Quadro 4).

QUADRO 4 - Parametros fisicos e quimicos realizados para caracterizacdo dos indculos utilizados no
teste de atividade metanogénica especifica.

Parametros Unidade Método Analitico Referéncia
pH - Potenciométrico APHA, 2005
TU % Gravimétrico APHA, 2005
PEL mg/L Gravimétrico APHA, 2005
Gravimeétrico - Secagem a 103 —
ST mg/L APHA, 2005
105°C
Gravimetrico — Ignicao a 500 —
STV mg/L APHA, 2005
550°C
Alc.T mg CaCOs/L Titulagdo potenciométrica Ribbas et al, 2007
AGV mg HAc/L Titulagdo potenciométrica Ribbas et al, 2007

NTK mg N /L Kjedahl APHA, 2005
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Espectrofotometrico
PT mg PO4/L o o APHA, 2005
(Digestéo — acido ascorbico)

DQO mg O2/L Colorimetrico por refluxo fechado APHA, 2005

Fonte: AUTORA, 2015.

TU: Teor de Umidade; PEL: Peso Especifico do Lodo; ST: Solidos Totais; STV: Solidos Totais Volateis;
AIcT: Alcalinidade Total; AGV: Acidos Graxos Volateis; NTK: Nitrogénio Total Kjedahl; PT: Fésforo
Total; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio.

4.2.  Teste de Atividade Metanogénica Especifica

A realizacdo do teste de atividade metanogénica especifica foi formulado a
partir do protocolo proposto por Angelidaki et al. (2009), abaixo segue o roteiro
utilizado no experimento:

1. Caracterizar o in6culo mediante aspectos fisicos e quimicos;
2. Separar os frascos de vidro necessarios para analise do in6culo, lembrando que o

frasco de reacdo deve possuir volume entre 100 e 2000 mL. Realizar este
procedimento em triplicata;

3. Diluir o in6culo para atingir uma concentracao inicial entre 2,0 e 5,0 g STV
(faixa de concentracdo recomendada para testes de AME sob agitagéo);

4. Definir o substrato a ser utilizado no teste (Glicose, acetato, celulose, propianato
e butirato);

5. Preparar a solu¢do de macro e micronutrientes conforme os Quadros 5 e 6. E
adicionado 1ml da solucdo de micronutrientes a 1 litro da solucdo de
macronutrientes, compondo a solucéo de nutrientes;

QUADRO 5- Solugéo padrao de macronutrientes a ser adicionado nos frascos de reacdes para o teste de
atividade metanogénica especifica.

Nutriente Concentracdo (mg/L)
NH4Ct 280
K2HPO4 250
MgS0O.4.7H20 100
CaC{l2.6h20 10

Fonte: DOS SANTOS, 2005.

QUADRO 6 - Solugdo padrdo de micronutrientes a ser adicionado nos frascos de reacdes para o teste de
atividade metanogénica especifica

Nutriente Concentracdo (mg/L)
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H3BO3 50
FeCl2.4H,0 2000
ZnCl 50
MnCl2.4H,0 500
CuCl2.2H,0 38
(NH4)6M0704.4H20 50
AICI3.6H0 90
CoCl32.6H20 2000
NiCl..6H20 92
NaSe03.5H20 162
EDTA 1000
HCI 1

Fonte: DOS SANTOS, 2005.

6. Ajustar o pH da solucéo de substrato e nutrientes numa faixa entre 6,8 e 7,2;

7. Adicionar 1 g de bicarbonato de sodio para cada litro de solucdo nutritiva;

8. Adicionar os volumes determinados das solucGes de lodo e substrato nos frascos
de reacdo de modo a se obter a concentracdo final da mistura de 2,5 g DQOIL,

destaca-se que o volume da mistura (lodo + substrato + solucdo nutritiva) devera
ocupar de 70 a 90% da capacidade do frasco;

9. Completar o volume da mistura definido com a solucdo tampéo e de nutrientes;

10. Lacrar devidamente os frascos de reacdo, evitando a fuga do biogas durante o
teste;

11. Remover o Oz no interior do frasco, purgando-o com um gas inerte;

12. Certificar-se de que a pressdao no interior do frasco seja igual a atmosférica (1
atm);

13. Incubar os frascos a 35 °C sob agitacdo a 150 rpm;

14. Monitorar a producdo de metano diariamente por um periodo suficiente para
cessar ou estabilizar a producédo de biogas.

Abaixo segue o esquema dos calculos necessarios para realizagao do teste:

v Determinacdo do volume de indculo adicionado em cada frasco de reagdo
(Equacdo 1):

Vmist X Cmist

Vi (mL) = =

equacéo 1
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Onde:
Vi = volume do in6culo (mL);

Ci = concentracdo do in6culo (g STV/L)
Vmist = volume da mistura (mL);

Cmist = concentracdo da mistura (g STV/L).

v" Determinagdo do volume de substrato a ser adicionado em cada frasco a fim de se
obter concentracédo final de DQO de 2,5 g DQO/L (Equacéo 2):

2,5mg DQO/mL X Vmist
Cs

Vs (mL) =

equacao 2
Onde: quac

Vs = volume do substrato (mL);

Cs = concentracdo do indculo (mg DQO /mL)

Vmist = volume da mistura (mL);

Cmist = concentracdo da mistura (mg DQO/mL) = 2,5 mg DQO/L=2,5¢
DQOIL.

v" Determinagdo do volume da solugdo de tampéo e de nutrientes (Equagao 3):

Vstn = Vmist — Vi

Onde: equacao 3
Vstn = volume da solucdo de tampao e de nutrientes (mL);

Vmist = volume da mistura (mL);

Vi = volume do in6culo (mL).

v Calculo da AME (Equacdo 4):

VCH4
t

FC X STV X

s = Vmist

1000

equacéo 4
Onde:
AME = Atividade metanogénica especifica (g DQO-cH4/gSTV.d)

V cha = volume de metano produzido durante todo o experimento (mL);

FC = fator de conversao estequiometrico (390 mL de CHa4/g DQOrem);
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STV =solidos totais volateis (g/L).

Neste experimento, optou-se por utilizar como substrato a glicose na
realizacdo do teste de AME. Durante o teste, foram preparados meios de reacdo com 0s
quatros tipos de indculos em triplicata. Existindo frascos controles, nos quais ndo foram
adicionados substratos, com o0 intuito de avaliar atividade endogena dos
microrganismos.

A concentracdo do indculo escolhido foi de 5,0 g STV/L, buscando uma
relacdo A/M de 0,5, exceto para o inoculo 4, devido ao seu baixo teor de solidos
optando por uma concentragdo de 1,0 g STV/L. Obtendo uma concentracdo final da
mistura (substrato + indculo + solucdo nutritiva) de 2,5 g DQO/L. Os frascos de vidro
ambar utilizados possuiam cerca de 110 mL, a mistura ocupou 70% do volume do

frasco, conforme ilustrado na Figura 4.

FIGURA 4 - Frascos preparados para realizacéo do teste de AME.

Fonte: AUTORA, 2015.

Apbs os frascos devidamente lacrados, realizou-se a purga do gas presente
no frasco com Nz grau FID, durante 1 minuto (Figura 11). Posteriormente, incubaram-se
os frascos em um shaker orbital MA-420 Marconi, até que a producdo de biogas

cessasse (Figura 5). Optou-se por uma temperatura de 35°C e agitacdo de 150rpm.
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FIGURA 5 - Lacrando e purgando com N os frascos para realizacdo do teste de AME.

Fonte: AUTORA, 2015.
A: Lacrando os frascos a serem utilizados no teste de AME. B: Purgando o gas presente nos frascos
com Nz grau FID por 1 minuto, antes do inicio do teste de AME.

FIGURA 6 - Incubacdo dos frascos a agitacdo e temperatura controladas.

Fonte: AUTORA, 2015.
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O biogas produzido foi quantificado por meio do método manométrico, com
auxilio de leitores de pressdo, no qual apresentam constantes a temperatura e 0 volume
da fase gasosa, portanto o acréscimo de pressdo no frasco representava o volume de
biogas produzido (Figura 6).

FIGURA 6 - Leitor de pressdo em mBar, utilizado no teste de AME.

Fonte: AUTORA, 2015.

A caracterizacdo e quantificacdo do biogds foram realizadas por
cromatografia gasosa, utilizando um cromatografo GC 17A, marca Shimadzu, acoplado

a um detector de condutividade térmica (TCD) (Figura 7).

FIGURA 7- cromatégrafo GC 17A, marca Shimadzu, acoplado a um detector de condutividade térmica
(TCD).

Fonte: AUTORA, 2015.
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4.3. Substrato

O substrato utilizado no experimento consiste na fracdo orgénica de
residuos solidos domiciliares, coletados nas residéncias do bairro Planalto Pici. A regido
é pertencente ao municipio de Fortaleza-CE, dentro da subdivisdo em regionais, a area €
administrada pela Secretaria Executiva Regional 111 (SER I1I1), com uma populagédo
estimada em 51.921 habitantes, bairro mais populoso dessa regional (LEV-UFC, 2011).
A populacdo possui renda inferior a 4,6 salarios minimos e um IDHM-B (indice de
Desenvolvimento Humano Municipal por Bairro) de 0,2186 sendo considerado baixo
(BARREIRA et. al., 2011; PMF, 2014). Optou-se por esse bairro devido préximo a
universidade, no qual o trabalho foi desenvolvido, assim favorecendo a logistica da

coleta (Figura 8).

FIGURA 8 - Localizagdo geografica da regido, bairro Planalto Pici em Fortaleza - CE, no qual as fragdes
organicas de residuos solidos domiciliares utilizados na pesquisa sdo provenientes.

. x . v . 2 R 2
e et L | 4

Legenda
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Fonte: AUTORA, 2015.

A fracdo organica foi coletada por meio de um trabalho de conscientizagédo
com cerca de 100 residéncias. Apos a coleta do substrato, o residuo foi amostrado por
meio da metodologia de quarteamento, consistindo basicamente em dividir o total da
amostra em quatro partes iguais, depois retirando duas partes opostas e unificando as
duas partes restantes, até restar uma amostra com quantidade e caracteristicas
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significativas para a pesquisa, conforme a ABNT n° 10007 de 30 de novembro de 2004
(Figura 9).

FIGURA 9 — Registro fotografico da realizagdo da coleta e amostragem, que ocorreram durante a
pesquisa.

Fonte: AUTORA, 2015.
A: Coleta da fracdo orgénica dos residuos solidos nas residéncias do bairro Planalto Pici. B:
Amostragem da fracdo orgénica coletada, por meio da metodologia de quarteamento.

A amostra necessitou ser triturada para realizacdo da caracterizacao, sendo
utilizado um liquidificador industrial de aco inox com capacidade de até 10L (Figura
10). O substrato foi armazenado sob-refrigeracdo a 4° C, para inibir a atividade dos

microrganismos presente.
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FIGURA 10 — Registro fotografico da atividade de trituragcdo da fracdo organica de residuos sélidos
domiciliares realizada na pesquisa, tornando apto o material para ser utilizado como substrato no teste de
biodegrabilidade e sua caracterizagao.

Fonte: AUTORA, 2015.
A: Liquidificador industrial de a¢o inox com capacidade de até 10 L, utilizado para triturar o residuo
organico coletado. B: Substrato apds trituracdo, apto a ser utilizado nos testes.

No Laboratério de Saneamento, a fracdo orgénica dos residuos solidos
domiciliares foi caracterizada por meio de parametros fisicos e quimicos, conforme a
metodologia presente no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2005) e Ribbas et al (2007), o Quadro 7 informa os parametros
analisados.

QUADRO 7 - Parametros fisicos e quimicos realizados para caracterizagdo da fracdo organica de residuos
s6lidos domiciliares, a ser utilizado na pesquisa como substrato no teste de biodegrabilidade.

Parametros Unidade Método Referéncia
pH - Potenciométrico APHA, 2005
TU % Gravimétrico APHA, 2005
Gravimétrico - Secagem a 103 —
ST mg/Kg APHA, 2005
105°C
Gravimétrico — Ignicao a 500 —
STV mg/Kg APHA, 2005
550°C
Alc.T mg CaCOs/Kg Titulacdo potenciométrica Ribbas et al, 2007
AGV mg HAc /K¢ Titulacdo potenciométrica Ribbas et al, 2007

NTK mg N /Kg Kjedahl APHA, 2005
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Espectrofotométrico
PT mg PO4/Kg o o APHA, 2005
(Digestéo — acido ascorbico)

DQO mg O2/Kg Colorimétrico por refluxo fechado APHA, 2005

Fonte: AUTORA, 2015.

TU: Teor de Umidade; ST: Solidos Totais; STV: Solidos Totais Volateis; AlcT: Alcalinidade Total;
AGV: Acidos Graxos Volateis; NTK: Nitrogénio Total Kjedahl; PT: Fésforo Total; DQO: Demanda
Quimica de Oxigénio.

4.4. Teste de Biodegrabilidade

O teste de biodegrabilidade também se baseou no protocolo sugerido por
Angelidaki et al. (2009) e no roteiro exposto no subitem anterior. Também utilizando
para as determinacfes necessarias neste teste, 0 mesmo esquema dos calculos ja exposto
no subitem anterior.

Como principal adaptacdo, tém-se a utilizacdo da fracdo organica dos
residuos sélidos domiciliares coletados no bairro Planalto Pici, com o intuito de avaliar
a producdo de biogas e o percentual de metano produzido, além da remoc¢édo de carga
organica presente no sistema.

Neste experimento, optou-se por realizar o teste de biodegrabilidade com
apenas dois tipos de indculos, Inéculo 1 e o 3, devido apresentarem uma elevada
atividade metanogénica e possuirem caracteristicas semelhantes. Trabalhou-se também
com duas relagdes A/M de 0,5 e 1,0 para cada indculo testado, caracterizando 0s meios
de reacGes antes e depois do teste. Os frascos de vidro ambar utilizados possuiam cerca
de 250 mL, a mistura ocupou 70% do volume do frasco. Optou-se por ndo utilizar
solucdo de nutrientes neste teste, devido a alta concentracdo de nutrientes presentes na
fracdo organica de residuos sélidos, utilizados como substratos.

Decidiu-se a ndo realizacdo da purga do gas presente no frasco com N2 grau
FID, assim podendo avaliar a importancia deste procedimento no teste. Os
procedimentos de incubacdo dos frascos, quantificacdo e caracterizacdo do biogas
produzido ocorreram nas mesmas condicGes e utilizando 0os mesmos instrumentos do
teste de AME descrito no subitem anterior.

A cada condicdo especifica dos frascos incubados procurou-se caracterizar a
solucéo, por meio de parametros fisicos e quimicos, no caso 0s mesmos utilizados para
caracterizar os substratos (Quadro 7). Ao fim do teste, quando a producgdo de biogas

cessou, foram novamente caracterizados a solugdo restante nos frascos. Devido a
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dificuldade de realizacdo da analise de NTK, por problemas na logistica laboratorial, s6
foi possivel caracterizar os meios de reacdo para este parametro antes do teste de
biodegrabilidade.

45. Analise estatistica dos dados

De forma a auxiliar na interpretacdo dos resultados obtidos em cada fase da
pesquisa, utilizou-se como ferramenta base a estatistica. O auxilio da estatistica pode
influir na andlise de dados, escolha do método e programa de analise, na apresentacéo,
interpretacdo e dimensionamento dos resultados.

Nesta pesquisa foi o utilizado o programa estatistico R versdo 3.1.1
(10/07/2014). Copyright (C) 2014 The R Foundation for Statistical Computing.
Plataforma: 1386-w64-mingw32/i386 (32-bit). Além da utilizacdo do programa
Microsoft Office Excel 2010, para tabulacdes de dados, elaboracdo de tabelas e
gréficos.

As caracteristicas fisicas e quimicas dos in6culos estudados foram tratadas
por meio da analise de variancia (ANOVA) ao nivel de significancia de 5% para
comparagado entre os grupos. Ao trabalhar a Estatistica F dessa metodologia, teste de F,
correlaciona-se o tamanho da diferenca entre as amostras, em funcdo do tamanho da
variacdo dentro de cada amostra. Comparando o p-valor e o nivel de significancia
adotado, pode-se ou ndo rejeitar a hipdtese nula de igualde, ou seja, havera ou ndo
evidéncia significativas entre os tratamentos.

Aos resultados que apresentarem efeito significativo entre os tratamentos,
por meio da analise de variancia, foram submetidos ao Teste de Tukey, como teste
complementar ao teste F, permitindo comparagdes multiplas entre duas médias de
tratamento.

Utilizou-se também o diagrama de caixas ou box-plot com intuito de avaliar
0 comportamento dos resultados, tais como dispersdo e simetria. O box-plot € um
método que permite sumarizar um conjunto de dados, sendo constituido por valores
maximos e minimos, mediana e quantis superior e inferior.

De modo a estudar todos os parametros simultaneamente, aplicou-se a
técnica matematica da analise multivariada, por meio da analise de componentes
principais, o qual permite investigar um grande nimero de dados disponiveis. A analise

das componentes principais transforma um conjunto de variaveis em um conjunto de
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componentes com dimensdes equivalentes. O objetivo do método é a geracéo, selecéo e
interpretacdo dos componentes, assim como determinar as variaveis de maiores
influencia na formacéao de cada componente (VICINI, 2005).

Na pesquisa utilizou-se modelos de regressao ndo-linear, mais
especificamente as funcbes sigmoidais (forma de S), para descrever a producéo
cumulativa do metano na avalia¢do da Atividade Metanogénica Especifica dos indculos
e teste de biodegrabilidade dos meios de reagdes estudados.

Os modelos de regressdo, linear ou ndo-linear, sdo bastante uteis na analise
de dados, pode-se avaliar uma possivel relacdo entre uma variavel dependente com uma
ou mais variaveis independentes. Um modelo de regressdo nédo-linear consiste em pelo
menos um de seus parametros aparecem de forma n&o-linear, se destaca as curvas
sigmoides com um desses modelos (MAZUCHELI E ACHCAR, 2002). As curvas
sigmoides, “inicia em algum ponto fixo, com a razdo de crescimento aumentando
monotonicamente até atingir o ponto de inflexdo e, em seguida, essa razdo decai até
aproximar assintoticamente de algum valor final (UEDA,2003)”.

As funcgdes sigmoidais utilizadas neste trabalho foram a Logistica,
Gompertz, Richards, MMF, Weibull e Boltzaman, no quadro abaixo (Quadro 8) lista-se
as caracteristicas de cada funcdo. Também pode ser observado melhor o comportamento
dessa fungdo por meio da Figura 11.



QUADRO 8- Fungdes sigmoidais de crescimento utilizadas para avaliacdo da producdo de metano na pesquisa e suas caracteristicas.
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FIGURA 11- Representacdo do comportamento de uma funcéo sigmoidal e seus componentes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Caracterizacao fisico-quimica dos inoculos

5.1.1. pH, Alcalinidade Total (AlcT) e Acidos Graxos Volateis (AGV).

O pH dos in6culos estudados tendem a neutralidade (pH = 7,0), conforme
observado na Tabela 1. Proximos a neutralidade, pH entre 6 e 8, 0s microrganismos
produtores de metano atingem uma estabilidade na formagcdo do metano
(CHERNICARO, 2007). Os lodos utilizados possuem uma variacao tipica dos lodos
brutos das estacfes de tratamento de esgoto (ETE) do pais, pH entre 50 e 8,0
(MACHADO, 2001).

TABELA 1-— Resultados dos parametros pH, Alcalinidade Total (AlcT) e Acidos Graxos Volateis (AGV)
para caracterizacdo para indculos estudados

Resultados
Amostras
PH  AlcT (mgcacosL) AGV (mg HACIL)
Lodo UASB - ETE Aracape - Indculo 1 7,18 754,0 81,1
Lodo de Tanque Séptico - Inéculo 2 6,88 795,7 279,1
Lodo UASB - ETE Industrial - In6culo 3 7,35 671,7 118,8
Lixiviado - ASMOC - Inéculo 4 8,15 4930,7 1066,3

Fonte: AUTORA, 2015.
AlcT: Alcalinidade Total; AGV: Acidos Graxos Volateis.

Em uma pesquisa realizada por diversas universidades brasileiras,
determinou-se para diferentes amostras de lodo de tanque séptico concentracGes de pH
variando de 6,6 a 7,2, ndo se distinguindo do valor encontrado na pesquisa para o
mesmo tipo de indculo, pH € 6,8 (PROSAB, 2009).

Quanto ao pH de lixiviados provindos de aterros sanitarios, os valores
variam quanto a idade do aterro, sendo classificado segundo a idade como jovens,
médio e velho, com uma faixa de pH respectivamente de < 6,5, 6,5 a 7,5 e >7,5
(SANTOS, 2009). A amostra de lixiviada utilizada na pesquisa foi coletada de um
aterro considerado velho, segundo a sua idade de operacédo, encontrando um pH de 8,1,
dentro do que se € previsto na literatura. Indicando também que o indculo se encontra na
fase metanogénica, por apresentar um pH entre 7,5 e 9,0, (SANTOS, 2009).

As alcalinidades dos inoculos provenientes de lodos de ETEs, conforme
enumerado na Tabela 3, encontram-se dentro da faixa de 500 a 1.500 mg/L CaCOs3
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apontada pela literatura. As altas concentracGes de alcalinidades como detectado na
amostra de lixiviado, também esta dentro da faixa citada em estudos de 850 a 17.500
mg/L CaCOg, a qual favorece o tamponamento do sistema para a digestdo anaerobia e
consequente manutencdo do pH (SEGATO, 2000; SANTOS, 2009).

Ja para os acidos organicos, grande parte desses inoculos, ainda verificando
na Tabela 3, apresentaram valores pouco abaixo da faixa citada na literatura de 200 a
2.000 mg/L HAc (MACHADO, 2001).

5.1.2. Solidos Totais (ST), Sélidos Totais Volateis (STV), Teor de Umidade (TU) e
Peso Especifico do Lodo (PEL).

O teor de sélido presente no lodo de esgoto bruto varia de 1 a 10%, portanto
apresentando um teor de umidade variando de 90 a 99%, sendo basicamente constituido
por 4gua (MORAES, 2005). Enquadra-se nesta faixa os inoculos estudados, conforme
observado na Tabela 2, os in6culos 1, 2 e 3, respectivamente, possuem teor de sélidos
de 9,8%, 2,3% e 5%.

TABELA 2 — Resultados dos parametros Solidos Totais (ST), Solidos Totais Volateis (STV), relagéo
STVIST e Teor de Umidade para os in6culos estudados.

Resultados
Amostras
ST (mg/L) STV (mg/L) STVIST TU (%)
Lodo UASB - ETE Aracape - Inéculo 1 96690 53860 0,56 90,2
Lodo de Tanque Séptico - In6culo 2 22590 15440 0,68 97,7
Lodo UASB - ETE Industrial - In6culo 3 52810 30020 0,57 94,5
Lixiviado - ASMOC - Inéculo 4 9850 1320 0,13 -

Fonte: AUTORA, 2015.
TU: Teor de Umidade; ST: Sélidos Totais; STV: S6lidos Totais Volateis.

Andreoli (2001) lista mais especificamente o teor de solidos para diferentes
tipos de lodos de acordo com seu tratamento, lodos provenientes de tanques sépticos e
reator UASB apresentam de 3 a 6 % ST, enguadrando somente nesta faixa o inoculo de
tanque séptico estudado.

Analisando as rela¢fes STV/ST dos inoculos provenientes de lodo de ETEs,
indica-se a fracdo orgénica e o nivel de digestdo do lodo, na qual para lodos digeridos

essa relacdo encontra-se entre 0,60 e 0,65 (ANDREOLI, 2001). Caracterizando como
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lodo digerido, apenas o indculo 2 com uma relagdo STV/ST de 0,68. As outras relacdes
STV/ST de 0,56 e 0,57, conforme apontados na Tabela 2, se enquadram na faixa
indicada de 0,55 a 0,60 pelo o autor para um lodo secundério anaerébio.

Quanto ao teor de solidos presentes em lixiviados provindos de aterros
sanitarios do pais, Pimentel (2012) aponta concentracfes mais provaveis para solidos
totais entre 3.200 e 14.400 mg/ L e sdlidos volateis entre 2.100 e 8.300 mg/L. Valores
proximos aos apresentados foram detectados para o indculo 4 com ST de 9.850 mg/L e
STV de 1.320 mg/L.

5.1.3. Nitrogénio Total Kjedhal (NTK), Fdsforo Total (PT) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO).

Jorddo e Péssoa (2005), apontam para o lodo digerido concentragdes de
nitrogénio (NTK) e fésforo (PT), respectivamente, 10 a 400 mg/L e 20 a 240 mg/L.
Valores bem abaixo dos encontrados para os indculos provenientes reatores UASB,
conforme observado na Tabela 3, indicando as amostras como lodo ndo digerido ou
bruto.

O autor também cita para lodo de fossa séptica concentracdo de nitrogénio
(NTK) e fosforo (PT), respectivamente, na faixa de 100 a 1600 mg/L e 50 a 800 mg/L
(JORDAO E PESSOA, 2005). Taxas compativeis com a amostra de tanque séptico
obtido no estudo, a qual apresentou um a concentracdo aproximadamente de nitrogénio

e fésforo, respectivamente, 864 mg/L e 417 mg/L.

TABELA 3 — Resultados dos parametros Nitrogénio Total Kjedhal (NTK) e Fosforo Total (PT) para os
inéculos.

Resultados
Amostras
NTK (mgN/L) PT (mgP0s/L) DQO (mg O/L)
Lodo UASB - ETE Aracape - Inéculo 1 1860,0 997,5 25387,5
Lodo de Tanque Séptico - Indculo 2 864,1 416,8 19510,0
Lodo UASB - ETE Industrial - In6culo 3 11110 495,7 21160,0
Lixiviado - ASMOC - Inéculo 4 1135,7 4,2 5160,0

Fonte: AUTORA, 2015.
NTK: Nitrogénio Total Kjedahl; PT: Fésforo Total; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio.

Nos lixiviados provindos de aterros sanitarios, a literatura aponta

concentragfes bem distintas para o nitrogénio, 50 a 5.000 mg/L, e o fosforo, 0,1 a 31
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mg/L. ConcentracBes compativeis a amostra de lixiviado analisada, a qual apresentou
1.136 mg/L de nitrogénio e 4,2 mg/L de fosforo.

A concentragdo de DQO encontrado nos lodos de ETEs varia conforme o
tipo e a eficiéncia do processo de tratamento dos efluentes. Jorddo e Pessba (2005), cita
para lodo digerido uma concentracdo entre 290 e 8.140 mg/L. Valores bem abaixo dos
analisados nas amostras provindas de reatores UASB, conforme observados na Tabela
3, indicando um lodo né&o digerido ou bruto.

Gongalves (2008), elencou para lodo de tanque séptico uma faixa de
concentracdo de DQO de 1.500 a 703.000 mg/L. A amostra analisada do indculo 2,
encontra-se dentro do que esperado pela literatura, com uma concentracdo média de
DQO de 19.510 mg/L.

Quanto a concentracfes de DQO em lixiviados de aterros sanitarios, a
literatura classifica faixas proporcionais a idade de operacdo. Para sistemas operando de
10 a 15 anos, encontra-se uma DQO de 1.000 a 5.000, valor proximo ao determinado no
indculo 4 com 5.160 mg/L (PIMENTEL, 2012).

5.1.4. Aplicando ANOVA e Tukey.

Utilizou-se a andlise de variancia (ANOVA) para comparar as médias de
cada parametro dos indculos estudados, assim detectando a existéncia de diferencas
entre 0s mesmos. Os resultados estatisticos obtidos por meio da ANOVA podem ser

observados na Tabela 4.

TABELA 4- Resultado da anélise de variancia ANOVA para os parametros fisico-quimicos utilizados
para caracterizagdo dos inoculos, utilizando o programa R, com 3 graus de liberdade para os parametros e
8 para os residuos.

Tabela da ANOVA  Somaquadrado  Quadrado médio  EstatisticaF  p-valor

pH 1,762 0,5873 23491 6,04E-09
Residuo 0,0001 0,0000
AlcT 26353430 8784477 11144 2,68E-08
Residuo 3153 788
AGV 1277212 425737 82,81 4,68E-04
Residuo 20565 5141
TU 56,73 28,365 3404 9,24E-06
Residuo 0,03 0,008
PEL 944 .4 472,2 1,803 0,306
Residuo 785,9 262,0
ST 8,939E+09 2,980E+09 1830 9,94E-07



S7

Residuo 6,513E+06 1,628E+06

STV 3,020E+09 1,007E+09 1171 2,42E-06
Residuo 3,439E+06 8,598E+05

NTK 1106183 368728 8,764 0,0312
Residuo 168284 42071

PT 996754 332251 2326 6,15E-07

Residuo 571 143

DQO 463106759 154368920 74,89 0,00057
Residuo 8245312 2061328

Fonte: AUTORA, 2015.

TU: Teor de Umidade; PEL: Peso Especifico do Lodo; ST: Solidos Totais; STV: Soélidos Totais
Volateis; AlcT: Alcalinidade Total; AGV: Acidos Graxos Volateis; NTK: Nitrogénio Total Kjedahl; PT:
Fosforo Total; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio.

Considerando o nivel de significancia igual a 5%, conforme a Tabela 4,
somente ndo foi rejeitada a hipdtese de igualdade entre a média do parametro peso
especifico do lodo (PEL). Para os demais parametros € possivel rejeitar a hipdtese de
igualdade entre as médias. Aplicou-se 0 Teste de Tukey para avaliar as diferencas
encontradas para cada parametro analisado, com intervalo de confianca de 95%.

Conforme analisando no ANOVA, no qual o p-valor foi igual a 0,306, para
0 parametro peso especifico do lodo, ndo apresentando diferenca entre as médias
analisadas, considerando o nivel de significancia de 5%, o qual se observa na Tabela 5.
Pode-se observar melhor no grafico de Tukey (Figura 12), a hipdtese nula de igualdade

para os intervalos de confianca que contém o “0”.

TABELA 5- Resultado do teste de Tukey para comparagdo das médias do Peso Especifico do Lodo (PEL)
entre amostras dos inoculos.

Nivel Centro Limite Inferior Limite Superior p-valor
LUASBARA-LTS -9,45 -77,08618 58,18618 0,8378753
LUASBI-LTS -30,05 -97,68618 37,58618 0,2942542
LUASBI-LUASBARA -20,60 -88,23618 47,03618 0,4972232

Fonte: AUTORA, 2015.
LUASBAARA: Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé (Inéculo 1); LTS: Lodo de Tanque Séptico
(Inéculo 2); LUASBI: Lodo de reator UASB de uma industria de cervejaria (Indculo 3).
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FIGURA 12- Grafico de Tukey para comparagdo das médias do Peso Especifico do Lodo (PEL) entre
amostras dos indculos.
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Fonte: AUTORA, 2015.
LUASBAARA: Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé (Inéculo 1); LTS: Lodo de Tanque Séptico
(In6culo 2); LUASBI: Lodo de reator UASB de uma industria de cervejaria (Inéculo 3).

5.1.5. Analise por Componentes Principais (PCA).

A interpretacdo dos componentes principais consiste em analisar a
influéncia de cada varidvel sobre cada componente, mediante o grau de importancia.
Assim, quando o objetivo da analise € comparar individuos e/ ou agrupa-los calcula-se
para cada individuo valores (scores) como para cada componente.

Um dos critérios de selecdo dos componentes principais (PC) consiste em
incluir somente 0os componentes com autovalores maiores que 1 ou componentes com
variancia acumulativa acima de 70%. Conforme os critérios de selecdo citados
grifaram-se na Tabela 6 os valores de maior relevancia das componentes principais,

sendo que PC1 e PC2 explicam 87,83% dos resultados.

TABELA 6- Resumo da analise de componentes principais para as amostras de indculos analisados.
PC Autovalor Percentagem de variancia  Percentual acumulado de variancia

PC1 6,43 64,29 64,29
PC2 2,35 23,54 87,83
PC3 1,05 10,51 98,33
PC4 0,11 1,06 99,40
PC5 0,05 0,51 99,90

PC6 0,01 0,09 99,99
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PC7 0,00 0,01 100,00

Fonte: AUTORA, 2015.
PC: Componente Principal.

Ao calcular-se valores (scores) para cada resultado dos indculos atribuiu-se
no primeiro componente principal (PC1) maiores diferencas para a amostra de lodo de
reator UASB da ETE — Aracapé (Indculo 1) e lixiviado de aterro sanitario (Inculo 4).
Ja para o segundo componente principal (PC2) as maiores diferencas sdo para as
amostras de lodo de tanque séptico (Indculo 2) e lixiviado de aterro sanitario, conforme

grifado na Tabela 7.

TABELA 7 — Andlise dos componentes principais para cada inoculo.

Tratamento PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
LUASBARAI11 25,21 15,72 2,16 41,26 1,40
LUASBARA12 18,81 5,20 5,44 36,83 15,89

LTS21 0,22 27,93 1,44 4,12 3,20
LTS22 0,36 28,00 9,86 1,29 0,84

LUASBI31 1,15 0,86 80,54 0,05 2,59

LUASBI32 0,94 1,44 0,03 15,48 60,28

LIXASM41 2511 10,44 0,24 0,61 6,10

LIXASM42 28,20 10,41 0,28 0,36 9,70

Fonte: AUTORA, 2015.

Na Tabela o primeiro nimero representa a diferenciagéo entre os in6culos e o segundo indica a sequencia do
resultado, realizado em duplicata. LUASBAARA: Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé (Indculo 1);
LTS: Lodo de Tanque Séptico (Indculo 2); LUASBI: Lodo de reator UASB de uma inddstria de cervejaria
(Inéculo 3); LIX: Lixiviado coletado no ASMOC (In6culo 4); PC: Componente Principal.

No caso das variaveis analisadas, no primeiro componente principal (PC1) o
STV, PT e DQO s&o as varidveis mais relevantes na formacgédo dos grupos e no segundo
componente principal (PC2) as variaveis mais relevantes sdo pH, TU e NTK, como

pode ser observado na Tabela 8.

TABELA 8- Analise dos componentes principais para cada variavel analisa para amostras de indculos.

Variaveis PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
pH 7,61 19,95 1,97 10,80 16,53
TU 4,39 29,92 0,22 8,88 3,00
PEL 0,03 2,07 89,92 3,22 1,85
ST 13,67 4,75 0,01 8,76 0,06
STV 14,74 1,97 0,02 4,98 0,10

AlcT. 11,07 11,50 0,94 0,59 7,64

AGV 12,81 5,75 1,68 2,06 35,13
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NTK 6,36 20,82 3,23 58,16 10,42
PT 15,15 0,27 0,80 0,08 21,09
DQO 14,18 2,99 121 2,47 4,19

Fonte: AUTORA, 2015.

TU: Teor de Umidade; PEL: Peso Especifico do Lodo; ST: Solidos Totais; STV: Sélidos Totais
Volateis; AlcT: Alcalinidade Total; AGV: Acidos Graxos Volateis; NTK: Nitrogénio Total Kjedahl; PT:
Fdsforo Total; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; PC: Componente Principal.

Apos analisar os dados das tabelas acima, torna-se mais fécil a interpretacéo
dos diagramas de scores e loadings, a partir da Figura 13. Portanto, o primeiro
componente explicou 64,29% da variancia total dos dados e 23,54% ¢ explicado pelo
segundo componente.

No diagrama de scores (Figura 13A) houve a formagédo de quatro grupos
distintos, nos quais o lodo de reator UASB de uma industria de cervejaria (Inoculo 3) e
lixiviado do ASMOC (Indculo 4) estdo localizados no quadrante superior e os lodos de
tanque séptico (Indculo 2) e reator UASB da ETE-Aracapé estdo situados no quadrante
inferior.

As variaveis que sdo responsaveis pela formacdo dos grupos podem ser
visualizadas no diagrama de loadings (Figura 13B). Ao correlacionar ambos 0s
diagramas se observa que as variaveis NTK, PT, ST e ST sdo responsaveis pela
formacdo do grupo LUASBARA (Inéculo 1), por tanto este in6culo apresentou maior
teor destes nutrientes e fragdes de sdlidos que os demais, situando assim no quadrante
superior a direita do grafico. A formacdo do grupo LIX (In6culo 3) ocorreu devido a
maior influéncia das varidveis pH, AlcT e AGV, possuindo maior concentracdo destes
do que as demais amostras, sendo localizados no quadrante superior a esquerda do
gréfico.

Ainda correlacionando ambos os diagramas de ordenacdo das amostras
(scores) e ordenacdo das variaveis (loadings), os grupos LUASBI (Inéculo 3) e LTS
(In6culo 2) se situam no quadrante inferior do diagrama em posi¢cGes bem préximas.
Sendo responsavel pela posicdo um pouco a direita do grupo LUASBI a variavel DQO e
ao centro a variavel PEL, possuindo este indculo maior teor destes parametros em
comparagdo aos demais. J& a posi¢do do grupo LTS no quadrante inferior a esquerda,

se deve a variavel TU, possuindo esta amostra maior teor de umidade que os demais.



61

FIGURA 13- Analise de Componente Principal dos atributos fisico-quimicos: diagrama de ordenacdo das amostras (scores) e formacao de grupos de amostras semelhantes (a)
e diagrama de ordenamento das variaveis (loadings) (b) levando-se em consideragédo as componentes principais 1 e 2.
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Fonte: AUTORA, 2015.

Na Figura (a) o primeiro nimero representa a diferenciagdo entre os indculos e o segundo indica a sequéncia do resultado, realizado em duplicata. LUASBAARA: Lodo de
reator UASB da ETE — Aracapé (Indculo 1); LTS: Lodo de Tanque Séptico (Inoculo 2); LUASBI: Lodo de reator UASB de uma indistria de cervejaria (Inéculo 3); LIX:
Lixiviado coletado no ASMOC (Inéculo 4).
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5.2.  Caracterizacao fisico-quimica do substrato — FORSD

Em diversas pesquisas relacionadas a digestdo anaerobia dos residuos
solidos organicos, os autores optam por utilizar uma fragdo organica de residuos sélidos
urbanos padronizados (FORSUP) proposto por Pinto (2000), conforme o quadro abaixo
(Quadro 9). Nesta pesquisa optou-se por utilizar, meio da amostragem por
quarteamento, uma fracdo organica mais proxima das condicdes encontradas em

comunidades.
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QUADRO 9 - Proposta de elaboracdo de uma Fracdo Organica de Residuos Sélidos Urbanos Padrdo (FORSUP), referente a % em massa de cada elemento e categoria

sugerido, segundo Pinto (2000).

Categoria Elemento

% em massa da categoria na FORSUP

% em massa do componente na FORSUP

Casca / Bagaco de Laranja
Casca de Banana
Pedacos de Tomate
Casca de Melancia
Casca de Batatas
Casca/ Pedacos de Cebolas
Casca de Abobrinhas
Casca/ Pedacos de Mandioca
Casca/ Pedacos de Batatas
Pedacos de Mandioca

Frutas

Legumes Crus

Legumes Cozidos

Alface
Hortalicas Repolho
Couve-flor
Pele/ Pedacos de Frango Crus
Carne i
Pedacos de Carne de Boi Crus
Café -
Seca
Folhas Verde
Queijo -
Arroz -
Feijao -
Macarrao -

Osso Frango

30,00

11,00

4,00

7,20

2,00
3,50
10,80

0,4
11,20
4,70
2,20
1,80

17,8
3,8
4,6
3,8
5,5
2,3
1,6
1,6
1,3
2,7
3,8
1,9
1,5
1,3
0,7
3,5
9,2
1,6
0,4

11,2
4,7
2,2
1,8
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Outros Papel Umido
Casca de Ovos

8,20

5,0
3,2

Fonte: ADAPTADO DE PINTO (2000) apud BARCELOS (2009).

FORSUP: Fracdo Organica de Residuos Sélidos Urbanos Padrao.
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Ao comparar as caracteristicas fisicas e quimicas da fracdo organica
utilizada nesta pesquisa com diversos estudos, conforme indicado na Tabela 9, nota-se

algumas semelhancas e divergéncias.

TABELA 9 - Caracteristicas fisicas e quimicas do substrato (fracdo organica de residuos sélidos
domiciliares — FORSD) utilizado na pesquisa.

Variaveis I ] Média DP
pH 4,71 4,72 - 0,01
TU (%) 81,2 81,7 81,47 0,40
ST (mg/Kg) 18820 18260 18540 395,98
STV (mg/Kg) 14780 9780 12280 3535,53
AlcT. (mg/Kg) 36,2 31,9 34,1 3,01
AGV (mg/Kg) 139,6 173,1 156,4 23,73
NTK (mg/Kg) 8168 8735 8452 400,52
PT (mg/Kg) 638 637 637 0,28
DQO (mg/Kg) 201600 223200 212400 15273,51

Fonte: AUTORA, 2015.

TU: Teor de Umidade; ST: Sélidos Totais; STV: Solidos Totais Volateis; AlcT: Alcalinidade Total;
AGV: Acidos Graxos Volateis; NTK: Nitrogénio Total Kjedahl; PT: Fosforo Total; DQO: Demanda
Quimica de Oxigénio; FORSD: Fragdo Organica de Residuos Solidos Domeésticos; DP: Desvio Padréo;
CV: Coeficiente de Variancia.

Quanto as fracbes de solidos e teor de umidade da amostra de substrato
trabalhada, com teor de umidade de 81,5 %, ST de 18,5% e STV de 12,3%,
encontraram-se valores préximos aos apontados na literatura para 0 FORSUP. A Tabela

10, faz referéncia a estes parametros em outras pesquisas:

TABELA 10 — Levantamento dos parametros Solidos Totais (ST), Solidos Totais Volateis (STV) e Teor
de Umidade (TU) para as amostras de Fracdo Organica de Residuos Sélidos Urbanos Padrdo (FORSUP)
utilizados na literatura.

Referéncia TU (%) ST (%) STV (%)
Barcelos (2009) 75,9 24,1 19,9
Carneiro (2005) 70,0 30,0 26,0
Gadelha (2005) 65,0 35,0 12,0
Picanco (2004) 81,0/69,0/75,0 19,0/28,0/ 25,0 16,0 /23,0 /20,0
Souto (2005) 70,0 30,0 26,0

Fonte: AUTORA, 2015.
TU: Teor de Umidade; ST: Sélidos Totais; STV: S6lidos Totais VVolateis.
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Em poucas pesquisas foram analisados mais amplamente as caracteristicas
fisicas e quimicas da fracdo organica, tais como pH, alcalinidade, &cidos organicos,
fésforo, nitrogénio e DQO. A matéria orgénica no geral possui caracteristicas acidas,
alto teor de alcalinidade, nutrientes e carga organica elevada, justificando os valores

encontradas no substrato analisado, conforme Tabela 10.

5.3.  Teste de atividade metanogénica especifica — AME

Os ino6culos avaliados durante o teste de AME apresentaram uma elevada
atividade metanogénica para as mesmas condigdes, com excecdo do indculo 4. Em
poucas horas o0s inoculos provenientes de lodos de ETEs (Inoculo 1, 2 e 3) apresentaram
sua AME maxima e em questao de dias a producao de metano cessou.

Conforme apresentado na Tabela 11, houve uma maior atividade
metanogénica para o indculo 3, proveniente de uma indudstria de cervejaria, com AME
méaxima de 0,80 g DQO/g STV.d, producdo maxima de 21,98 mL de metano e
apresentando cerca de 67% de metano presente no biogas. Acredita que isto se deve a
maior adaptacdo dos microrganismos ao substrato presente mais especificamente aos
sacarideos, ja que efluentes de cervejarias apresentam elevada quantidade deste

composto.

TABELA 11- Resultados do teste de Atividade Metanogénica Especifica (AME) para os indculos
utilizados.

"
Amostra VCHs méximo (mL) AME méaximo (gDQO/gSV-d) B'Og?_li %
Inéculo 1 4,92 0,16 33,2
Inéculo 2 7,81 0,53 39,3
Indculo 3 21,98 0,80 67,5
Inéculo 4 0,0714 0,0039 1,8

Fonte: AUTORA, 2015.

AME: Atividade Metanogénica Especifica.

In6culo 1: Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé; Indculo 2: Lodo de Tanque Séptico; Indculo 3:
Lodo de reator UASB de uma industria de cervejaria; Indculo 4: Lixiviado coletado no ASMOC.

O indculo 4 apresentou baixissima atividade metanogénica, acredita-se que
algum componente oriundo do aterro sanitario inibiu a atividade dos microrganismos.

Provavelmente a inibi¢cdo ocorreu devido a elevados teores de metais pesados, que se
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podem encontrar comumente nos residuos soélidos urbanos dispostos em aterros
sanitarios.

Devido a falta de padronizacédo na literatura para execuc¢édo do teste de AME,
torna-se dificil comparar os valores encontrados com outras pesquisas. Nas mesmas
condicdes, uma relacdo A/M de 0,5 e glicose como substrato, Machado (2012),
Carneiro (2012) e Brauna (2012) para um indculo proveniente de uma industria de
cervejaria, obtiveram, respectivamente, valores maximos de AME de 0,26, 0,63 e 1,49 ¢
DQO/g STV.d, préximo da concentracdo encontrada nesta pesquisa. Os autores também
obtiveram a producdo maxima de AME em poucas horas e a producao de metano cessou

em poucos dias.

5.3.1. Aplicando regressao nédo-linear — Funcéo Sigmoidal.

Utilizou-se a regressdo ndo-linear na avaliacdo do teste de atividade
metanogénica especifica para cada indculo estudado, assim ajustando os dados de
producdo de metano acumulado aos modelos de func¢des sigmoidais escolhidas.

Ao sumarizar a producdo de metano acumulado para o Indculo 1, conforme
Tabela 12, foi alcancado no periodo de 1,0 dia uma producdo maxima de 4,92 mL.
Portanto, aplicando a regressdo ndo-linear para estes dados, conforme Figura 14, e
segundo observa-se na Tabela 13, utilizando como critério de selecdo para o melhor

ajuste o erro padrdo residual, opta-se pelo modelo de Morgan-Mercer-Flodin (MMF).

TABELA 12- Produgdo cumulativa de metano (mL) na avaliagdo de Atividade Metanogénica Especifica
do In6culo 1 (Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé).

Tempo (dia) Volume de Metano (CH4) Acumulado (mL)
0,00 0,45
0,02 0,53
0,04 0,60
0,06 0,75
0,08 0,89
0,10 1,05
0,13 1,26
0,17 1,90
0,21 2,53
0,25 3,33
0,29 3,73

0,33 3,77
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0,37
0,42
0,83
0,88
0,92
0,96
1,00

4,00
4,05
4,58
4,65
4,71
4,74
4,92

Fonte: AUTORA, 2015.
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FIGURA 14- Ajustes dos modelos aplicados aos dados de producdo de metano durante o teste de

Atividade Metanogénica Especifica para o Indculo 1 (Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé).
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Fonte: AUTORA, 2015.



70

TABELA 13- Modelos de regressdo ndo-linear, estimativas dos pardmetros de ajuste e seu erro padréo, e
erro padrdo residual, relativo a producdo de metano durante o teste de Atividade Metanogénica Especifica,
a partir do In6culo 1 (Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé).

Modelo  Estimativa dos parametros Erro padrdo Erro padrdo residual
a = 4,666543 0,069477
B =0,195987 0,012057
Boltzman v =0,083122 0,008763 0.1593
8 =-4,690034 0,259641
a = 4,68304 0,07015
. B =0,44765 0,09362
Weibull v = 13,42249 2,92249 0.1594
5 =1,90889 0,15769
a = 4,68492 0,06968
: B =4,98061 5,24331
Richards v =1074185 171600 0,1559
5 =0,68750 0,38298
a = 4,765570 0,067901
B =0,555005 0,066342
MMF v =0,011692 0,003833 0.1284
5=2,87762 0,211064
a = 4,74053 0,07855
Gompertz B =3,09336 0,22632 0,1759
y =7,82570 0,47013
a = 4,66425 0,06544
Logistico B =10,95112 1,30739 0,1543
vy =12,15108 0,64124

Fonte: AUTORA, 2015.

Por meio do calculo do ponto de inflexdo e a maxima taxa de variacdo de
producdo de metano, para 0 modelo de MMF, segundo Tabela 14, ao avaliar estes
resultados para o Indculo 1, foi identificado que no decorrer de 0,17 dias com uma
producdo cumulativa de metano de 14,35 mL houve uma maxima taxa de variacdo de
16,08 mL/dia. ldentificando que esse momento, na qual a derivada da funcao sigmoidal
passa a ter concavidade para baixo, é o ideal para realizar uma alimentagdo do reator, a

suprir a necessidade dos microrganismos e impulsionar a producdo de metano.
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TABELA 14- Ponto de Inflexdo e Taxa maxima de variagdo da producéo de metano, calculados para os
modelos de regressdo ndo-linear utilizados, relativo a producdo de metano durante o teste de Atividade
Metanogénica Especifica, a partir do In6culo 1 (Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé).

Ponto de Inflexdo

Modelo " y Taxa méaxima de variacdo
Boltzman 0,20 2,32 28,21

Weibull 0,17 0,72 13,75
Richards 0,18 2,19 13,93

MMF 0,17 14,37 16,08
Gompertz 0,14 1,74 13,65
Logistico 0,20 2,33 28,34

Fonte: AUTORA, 2015.

A producdo de metano para o indculo 2 chegou ao maximo no periodo de
0,92 dia com um volume de 7,81 mL, conforme Tabela 15. Aplicando a regressdo nao-
linear para estes dados, conforme Figura 15, e de acordo com o critério de selecdo,

segundo Tabela 16, tem-se como melhor ajuste 0 modelo de Weibull.

TABELA 15- Produgdo cumulativa de metano (mL) na avaliacdo de Atividade Metanogénica Especifica
do Inéculo 2 (Lodo de Tanque Séptico).

Tempo (dia) Volume de Metano (CHs) Acumulado (mL)
0,00 0,35
0,02 0,49
0,04 0,42
0,06 0,49
0,08 0,50
0,10 0,62
0,13 0,85
0,17 1,62
0,21 2,83
0,25 3,97
0,29 4,02
0,33 4,02
0,37 4,23
0,42 4,26
0,83 5,10
0,88 7,79
0,92 7,81

Fonte: AUTORA, 2015.
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FIGURA 15- Ajustes dos modelos aplicados aos dados de producdo de metano durante o teste de
Atividade Metanogénica Especifica para o Indculo 2 (Lodo de Tanque Séptico).
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TABELA 16- Modelos de regressdo ndo-linear, estimativas dos pardmetros de ajuste e seu erro padréo, e
erro padrdo residual, relativo a producdo de metano durante o teste de Atividade Metanogénica Especifica,
a partir do Inéculo 2 (Lodo de Tanque Séptico).

Modelo  Estimativa dos parametros Erro padrdo Erro padrdo residual
a=7,82572 0,11766
B =0,33178 0,01137
Boltzman v =0,11642 0,0161 0,1809
6 =-8,02891 0,35443
o=7,82174 0,10451
. B =0,32252 0,0805
Weibull v =6,13918 122615 0,1469
3 =2,05470 0,17665
a=7,9277 0,1855
: B =2,4881 4,6665
Richards v = 6,4800 17898 0,1696
6 =0,3521 0,4076
a = 8,67337 0,29913
B =0,34994 0,08066
MMF v =0,09639 0,02993 0.1527
5 =2,38743 0,2286
a = 8,0993 0,1393
Gompertz B =3,9602 0,233 0,1723
v = 5,0540 0,2765
a = 7,8006 0,1066
Logistico B = 24,0237 3,4467 0,178
y =9,4247 0,4922

Fonte: AUTORA, 2015.

Identifica-se por meio do ponto de inflexdo da curva para modelo de
Weibull de (0,30; 0,54), avaliando os resultados do In6culo 2, segundo Tabela 17, que
no decorrer de 0,30 dias com uma producdo cumulativa de metano de 0,54 mL houve
uma méaxima taxa de variacdo de 115,84 mL/dia. Portanto, neste ponto (0,30; 0,54) a
derivada da funcdo sigmoidal passa a ter concavidade para baixo, sendo o ideal para

realizar uma alimentacao do reator.
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TABELA 17- Ponto de Inflexdo e Taxa maxima de variagdo da producéo de metano, calculados para os
modelos de regressdo ndo-linear utilizados, relativo a producdo de metano durante o teste de Atividade

Metanogénica Especifica, a partir do In6culo 2 (Lodo de Tanque Séptico).

Modelo

Ponto de Inflexdo

Taxa méaxima de variacdo

t y
Boltzman 0,33 3,81 34,48
Weibull 0,30 0,54 15,84
Richards 0,30 3,37 16,13
MME 0,26 14,94 15,86
Gompertz 0,27 2,98 15,06
Logistico 0,34 3,90 36,76

Fonte: AUTORA, 2015.

O in6culo 3 apresentou uma maior producdo de metano em periodo mais

curto ao comparar com 0s outros indculos estudados, com um volume maximo de

metano de 21,98 mL no periodo de 0,83 dia (Tabela 18). Aplicando a regressdo nédo-

linear para estes dados, conforme Figura 16, e segundo Tabela 19, tem-se como melhor

ajuste 0 modelo Logistico por apresentar um menor erro padrao residual.

TABELA 18- Produgdo cumulativa de metano (mL) na avaliacdo de Atividade Metanogénica Especifica
do Inéculo 3 (Lodo de reator UASB de uma industria de cervejaria).

Tempo (dia) VVolume de Metano (CH4) Acumulado (mL)
0,00 0,7
0,02 1,0
0,04 1,2
0,06 1,5
0,08 1,8
0,10 2,1
0,13 2,4
0,17 33
0,21 3,5
0,25 3,5
0,29 7,6
0,33 8,7
0,37 10,2
0,42 10,9
0,83 22,0

Fonte: AUTORA, 2015.
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FIGURA 16- Ajustes dos modelos aplicados aos dados de producdo de metano durante o teste de
Atividade Metanogénica Especifica para o Inéculo 3 (Lodo de reator UASB de uma industria de

cervejaria).
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Fonte: AUTORA, 2015.
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TABELA 19- Modelos de regressdo ndo-linear, estimativas dos pardmetros de ajuste e seu erro padréo, e
erro padrdo residual, relativo a producdo de metano durante o teste de Atividade Metanogénica Especifica,
a partir do In6culo 3 (Lodo de reator UASB de uma industria de cervejaria).

Modelo  Estimativa dos parametros Erro padrdo Erro padrdo residual
a =22,96334 1,88597
B=041114 1,17187
Boltzman v =0,13549 0,0178 2,726
8 =-23,19640 0,02674
a = 23,2460 1,7789
. B=1,1286 0,3550
Weibull v = 4,3061 18433 2,728
0 =2,1945 0,3353
a = 23,5427 2,3494
: B =7,5437 19,6037
Richards v = 6,1684 32431 2,725
6 =0,6381 0,7535
a = 28,3132 3,9502
=1,1948 0,3460
MMF vy =0,1933 0,1232 2,140
o = 2,4445 0,4274
a=27,1813 2,1000
Gompertz B=3,8612 0,2763 2,752
y = 3,5152 0,3954
o =22,7984 0,8861
Logistico B= 23,7719 4,1601 2,702
y=7,7204 0,6112

Fonte: AUTORA, 2015.

Com o ponto de inflexdo (0,41; 11,40), conforme Tabela 20, para 0 modelo
Logistico com menor erro padréo residual, ao avaliar os resultados do Indculo 3, teve-se
no decorrer de 0,41 dias uma producdo cumulativa de metano de 11,40 mL houve e uma
méaxima taxa de variacdo de 88,01 mL/dia, sendo 0 momento ideal para suprir a

necessidade dos microrganismos e impulsionar a producdo de metano.
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TABELA 20- Ponto de Inflexdo e Taxa maxima de variagdo da producéo de metano, calculados para os
modelos de regressdo ndo-linear utilizados, relativo a producdo de metano durante o teste de Atividade
Metanogénica Especifica, a partir do Indculo 3 (Lodo de reator UASB de uma indUstria de cervejaria).

Ponto de Inflexdo

Modelo i y Taxa méaxima de variacdo
Boltzman 0,41 11,37 85,60
Weibull 0,39 1,95 39,34
Richards 0,40 10,86 40,91
MMF 0,36 52,10 38,57
Gompertz 0,38 10,00 35,15
Logistico 0,41 11,40 88,01

Fonte: AUTORA, 2015.

Conforme discutido no item anterior, o inoculo 4 obteve uma baixa
producdo de metano devido algum efeito inibidor, chegando somente a uma producéo
maxima de 0,0714 mL no periodo de 1,13 dias, conforme Tabela 21. Devido a essa
baixa producdo, ndo foi possivel aplicar a regressao ndo-linear para estes dados.

TABELA 21- Produgdo cumulativa de metano (mL) na avaliagdo de Atividade Metanogénica Especifica
do Inéculo 4 (Lixiviado coletado no ASMOC).

Tempo (dias) Volume de Metano (CHs) Acumulado (mL)
0,00 0,0770
0,02 0,0082
0,04 0,0091
0,06 0,0096
0,08 0,0098
0,10 0,0098
0,13 0,0099
0,17 0,0100
0,21 0,0101
0,25 0,0103
0,29 0,0112
0,33 0,0112
0,37 0,0112
0,42 0,0112
0,83 0,0144
0,88 0,0158
0,92 0,0179
0,96 0,0223
1,00 0,0303
1,04 0,0487
1,08 0,0685
1,13 0,0714

Fonte: AUTORA, 2015.
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5.4. Teste de biodegrabilidade

Conforme o desempenho da atividade metanogénica dos microrganismos,
producdo e composicao de biogas, além da viabilidade e similaridade entre os indculos,
na fase anterior da pesquisa, optou-se por realizar o teste de biodegrabilidade somente
com o inéculo 1 (Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé) e inoculo 3 (Lodo de reator

UASB de uma inddstria de cervejaria).

5.4.1. Caracterizacdo dos meios de reacdes no inicio do teste:

Os parametros analisados dos meios de reacGes, antes da execucédo do teste,
podem mostrar um meio favoravel ou ndo ao desenvolvimento dos microrganismos
formadores de metano.

O pH encontrado nos meios de reacdes (Tabela 22) sdo favoraveis aos
organismos formadores de metanos. Segundo Chenicharo (2007) os microrganismos
produtores de metanos podem conseguir uma estabilidade no seu crescimento numa
faixa ampla de pH entre 6,0 e 8,0, e valores abaixo de 6,0 e acima de 8,3 devem ser
evitados.

Altos indices de alcalinidade, como apresentado nos meios de reacbes do
indculo 3, conforme indicado na Tabela 22, tendem a favorecer o tamponamento do
meio e evitar quedas bruscas de pH. As quedas bruscas do pH podem favorecer o
acumulo dos &cidos graxos volateis, dificultando a atividade dos microrganismos
metanogénicos. Os indices de &cidos graxos volateis (AGV), quando ndo estdo
presentes numa faixa entre 3,5 e 5,75, pouco influenciam no processo de digestdo
anaerdbia (CHENICHARO, 2007).

TABELA 22 — Resultados dos parametros pH, Alcalinidade Total (AlcT), Acidos Graxos Volateis (AGV)

e relacdo AGV/ALCT para os meios de reacBes analisados antes da execucao do teste de biodegrabilidade.

Resultados
Amostras — Iniciais

pH AlcT (mg CaCOs/L) AGV (mg HAc/L) AGV/AIcT

Inbculo1LA/M=0,5 8,33 1509,1 555,4 0,37
Inbculo1LA/IM =10 7,97 1610,0 461,7 0,29
Inbculo3A/M=0,5 7,98 9103,9 3554,8 0,39
Inbculo3A/M=1,0 7,90 6124,4 3219,1 0,53

Fonte: AUTORA, 2015.
AIcT: Alcalinidade Total; AGV: Acidos Graxos Volateis.
Inéculo 1: Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé; Indculo 3: Lodo de reator UASB de uma

industria de cervejaria; A/M: Alimento/Microrganismos
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Leite (2004) aponta uma relacdo AGV/AT inferior ou igual a 0,50 como um
sistema com uma boa capacidade de tamponamento. Em sistemas anaerdbios, uma
relagdo AGV/AT proxima de 0,50 indica um equilibrio dindmico ao sistema. O indculo
1 para as duas relacdes A/M apresentou valores abaixo de 0,50 para relacdo AGV/AT.
Ja o indculo 3, somente a relacdo A/M de 1,0 apresentou valor um pouco superior a
0,50, conforme a tabela acima (Tabela 22).

Quanto ao teor de sélidos presentes nos meios de reagdes, podemos avaliar
por meio das relagbes STV/ST a predomindncia de material organico e uma
consequente biodegrabilidade. Conforme observado na Tabela 23, as amostras
apresentaram relagdes STV/ST proximos de 0,50, apresentando valores pouco mais
elevados para as relagfes A/M de 1,0.

TABELA 23 — Resultados para os parametros Solidos Totais (ST), Sélidos Totais Volateis (STV) e
relacdo STV/ST dos meios de reagdes analisados antes da execucao do teste de biodegrabilidade.

Amostras — Iniciais Resultados

ST (mg/L) STV (mg/L) STVIST
In6culo 1 A/IM=0,5 15170 7330 0,48
In6culo 1L A/IM=1,0 14530 8740 0,60
In6culo 3 A/M=0,5 25660 12350 0,48
In6culo3A/M=1,0 14160 7050 0,50

Fonte: AUTORA, 2015.

ST: S6lidos Totais; STV: Sélidos Totais Volateis.

In6culo 1: Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé; In6culo 3: Lodo de reator UASB de uma
indUstria de cervejaria; A/M: Alimento/Microrganismos

A literatura recomenda uma relacdo DQO:N:P da ordem de 350:7:1 para
sistemas anaerobios (PIVELI, 2000). Dentre 0os meios de reacdes estudados, conforme
mostra a Tabela 24, encontraram-se relacdes com pouca concentracdo de fosforo e altos
indices de nitrogénios. Sendo que o nitrogénio na sua forma livre, nitrogénio amoniacal,
pode ser toxico aos microrganismos, e a presenca de fosforo é essencial ao crescimento

dos microrganismos.
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TABELA 24 — Resultados dos parametros Nitrogénio Total Kjedhal (NTK), Fosforo Total (PT),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e relacdo DQO:N:P dos meios de reacdes analisados antes da
execucdo do teste de biodegrabilidade.

L Resultado
Amostras — Inicials
NTK (mgN/L) PT (mgPOs/L) DQO (mg0,/L) DQO:N:P
Inoculo 1 A/IM =0,5 3329,3 110,6 19960 554:92:1
In6culo 1 A/IM =1,0 825,2 85,1 5760 206:29:1
Inéculo 3 A/IM =0,5 825,2 156,1 12710 249:16:1
In6culo 3 A/M =1,0 540,7 36,1 8360 697:41:1

Fonte: AUTORA, 2015.

NTK: Nitrogénio Total Kjedahl; P: Fésforo; PT: Fdsforo Total; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio.
Inéculo 1: Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé; Inoculo 3: Lodo de reator UASB de uma industria

de cervejaria; A/M: Alimento/Microrganismos

O meio de reacdo do indculo 3 para relagdo A/M de 0,5, obteve uma relagao
mais proxima a indicada na literatura. Encontrando uma elevada carga organica para 0s
meios de reacbes do indculo 1 para a relagdo A/M de 0,5 e indculo 3 para relacdo A/M
de 1,0.

5.4.2. Caracterizacdo dos meios de reagdes no final do teste:

Os parametros analisados dos meios de reacdes, ap0s a execucao do teste,
podem mostrar a remoc¢do de matéria organica, além da interacdo da alcalinidade e
acidos graxos volateis essenciais ao equilibrio do sistema.

A presenga de alcalinidade presente nos meios de rea¢des do inéculo 1, ndo
foi suficiente para o tamponamento do sistema, havendo consequente acumulo de AGV
para ambas relagbes A/M, podendo causar uma inibicdo dos microrganismos
formadores de metano. J& para os meios de reacGes do inéculo 3, houve uma baixa

producdo de AGV para todas as relacbes A/M, conforme observado na Tabela 25.

TABELA 25 — Comparagéo entre os resultados dos parametros pH, Alcalinidade Total (AlcT) e Acidos
Graxos Volateis (AGV) dos meios de reacGes analisados antes e ap6s a execucdo do teste de
biodegrabilidade.

Resultados
Amostras pH AICT (mg CaCOs/L) AGV (mg HAC/L)
Inicial  Final Inicial Final Inicial Final

Indculo 1 A/IM =0,5 8,33 7,98 1509,1  3011,9 555,4 1379,1
Indculo 1 A/IM =1,0 7,97 8,03 1610,0 1877,9 461,7 706,5
Indculo 3 A/IM =0,5 7,98 7,70 91039 21534 35548 368,1
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Inéculo 3 A/M = 1,0 790 768 61244 14692 32191 2251

Fonte: AUTORA, 2015.
AlcT: Alcalinidade Total; AGV: Acidos Graxos Volateis.
Inéculo 1: Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé; Inéculo 3: Lodo de reator UASB de uma indUstria

de cervejaria; A/M: Alimento/Microrganismos

Os indices de remocGes de matéria organica foram avaliados a partir do
consumo de DQO e ST. As eficiéncias de remogdes para este parametro em relacdo aos
meios de reacOes trabalhados, conforme indicado na Tabela 26, foram abaixo do
encontrado na literatura para sistemas semelhantes, Reis (2012) obteve uma eficiéncia
maxima de remocao de 71% para DQO e 80% para ST.

TABELA 26 — Comparacdo entre os resultados dos pardmetros Sélidos Totais (ST), Sélidos Totais
Volateis (STV), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a eficiéncia de remocdo, para 0s meios de
reacOes analisados antes e apds a execucédo do teste de biodegrabilidade.

Resultados

Eficiéncia de

Amostras ST (mg/L) STV (mg/L) DQO (mg O-/L) remocao (%)

Inicial Final |Inicial Final Inicial Final ST STV DQO

Inbculo1 A/IM=0,5 15170 9340 7330 5200 19960 3660 38,4 291 81,7
Inbculo 1 A/IM=1,0 14530 5080 8740 5080 5760 5160 650 41,9 10,4
Inéculo 3A/M=0,5 25660 19950 12350 8600 12710 11900 22,3 30,4 6,4
Inéculo 3A/M=1,0 14160 9090 7050 3700 8360 8067 358 475 35

Fonte: AUTORA, 2015.

ST: Solidos Totais; STV: Sélidos Totais Volateis; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio.

In6culo 1: Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé; Indculo 3: Lodo de reator UASB de uma inddstria de
cervejaria; A/M: Alimento/Microrganismos

Obteve-se apenas uma 6tima remoc¢do de DQO e ST para 0 meio de reacao
do inéculo 1 para relacdo A/M de 0,5, com eficiéncia de remocéo de 81,7% para DQO e
38,4% para ST. Contudo, ao apresentar os resultados de producdo de metano no topico
posterior, sera observado uma baixa producdo deste. Assim, indicando que grande parte
do biogas produzido a partir da metabolizacdo da matéria organica estd composto por
CO: e outros subprodutos da digestdo anaerdbia. Acredita-se que isso ocorreu devido ao
acumulo de AGV, observado na Tabela 26, o qual o0 meio ndo propicio para atividade
metanogénica dos microrganismos presentes.

Os meios de reagdes do inoculo 3 tiveram consideraveis indices de remogao
para ST, indicando eficiéncia na hidrolise do material solido desses sistemas, o qual se

encontram em elevado teor em amostras de residuos solidos organicos.
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Os resultados indicam uma necessidade monitoramento frequente dos
pardmetros, assim ao detectar sistema ndo favordvel aos microrganismos
metanogénicos, pode-se suprir as suas necessidades o durante o processo de digestéo
anaerébio em um reator. Consequentemente, pode-se obter aumento nos indices de

remocdes de matéria organica e maior producdo de metano.

5.4.3. Interpretando os resultados por meio do diagrama de caixas ou box-plot.

Utilizou-se também o auxilio do diagrama de caixas para avaliar 0s
resultados da caracterizacdo dos meios de reacdes antes e depois do teste de
biodegrabilidade. Permitindo verificar principalmente a posicdo, dispersdo e assimetria
dos resultados. Ressaltando novamente, que os resultados foram obtidos a partir de uma
coleta Unica e analises em duplicata, influenciando assim diretamente nas suas
caracteristicas.

Ao avaliarmos os parametros o pH, alcalinidade total e AGV 0s seus
resultados n&o apresentaram dispersdo e possuem simetria (Figura 17). Observando
melhor com a ajuda do diagrama, o comportamento dos resultados antes e depois do
teste. Detectou-se um pequeno decréscimo ao final do teste no valor do pH, com
excecao do meio de reacdo preparado a partir do Indculo 1 para a relagdo A/M de 1,0, 0
qual se manteve quase constante (Figura 17A).

Quanto a alcalinidade e AGV, pode se observar a producdo de alcalinidade e
acumulo de AGV para o meio de reacdo formado a partir do In6culo 1 para ambas as
relacbes A/M. Havendo um consumo de alcalinidade e AGV para 0 outro meio de
reacdo (Indculo 3) para ambas relacbes A/M (Figura 17B e 17C).

Ao avaliar as caracteristicas dos resultados para os parametros ST e STV,
verificou-se a existéncia de simetria e dispersdo (Figura 18). Os resultados obtidos,
tanto para ST e STV, apds a realizacdo do teste de biodegrabilidade apresentaram menor
dispersdo em compara¢do aos caracterizados no inicio. Ja comparando a dispersdo dos
resultados entre ST e STV, este Ultimo apresentou maior dispersdo. Essa caracteristica
era esperada, devido ser uma analise gravimétrica, estando sujeita a mais erros
analiticos.

Pode se observar melhor por meio do box-plot a remocdo dos ST e STV
volateis em consequéncia do teste (Figura 18A e 18B). Notando-se pouca remocao para

estes parametros em todos os meios de reagdes avaliados.
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FIGURA 17- Box-plot com percentis de 25% e 75% para os parametros pH, Alcalinidade Total (AlcT) e Acidos Graxos Volateis (AGV) dos meios de reacdes caracterizados
antes e apos o teste de biodegrabilidade.
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Fonte: AUTORA, 2015.

A: Diagrama de Caixas para pH; B: Diagrama de Caixas para AlcT; C: Diagrama de Caixas para AGV. AlcT: Alcalinidade Total; AGV: Acidos Graxos Volateis.
INLAMO.5F: Meio de Reagéo preparado com Lodo de Reator UASB da ETE Aracapé (In6culo 1), relagdo alimento/microrganismo (A/M) de 0,5 e caracterizado depois do
teste de biodegrabilidade. INLAMO,51: In6culo 1, relagdo A/M de 0,5 e caracterizados antes do teste; INLAMZ1,0F: Indculo 1, relacdo A/M de 1,0 e caracterizado depois do
teste. INLJAM1.01: Inéculo 1, relagdo A/M de 1,0 e caracterizado antes do teste. IN3AMO,5F: Meio de Reacdo preparado com Lodo de Reator UASB de uma industria de
cervejaria (Inéculo 3), relagdo alimento/microrganismo (A/M) de 0,5 e caracterizado depois do teste de biodegrabilidade; INSAMO,51: Inoculo 3, relagdo A/M de 0,5 e
caracterizado antes do teste; IN3AML1,0F: Inoculo 3, relagdo A/M de 1,0 e caracterizado depois do teste. INSAM1,01: Inéculo 3, relacdo A/M de 1,0 e caracterizado antes

do teste.
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FIGURA 18- Box-plot com percentis de 25% e 75% para 0s parametros Sélidos Totais (ST) e Solidos Totais Volateis (STV) dos meios de reacdes caracterizados antes e apds
a execucdo do teste de biodegrabilidade.
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Fonte: AUTORA, 2015.

A: Diagrama de Caixas para ST; B: Diagrama de Caixas para STV. ST: Sélidos Totais; STV: Sélidos Totais Volateis.

INLAMO.5F: Meio de Reacédo preparado com Lodo de Reator UASB da ETE Aracapé (Inéculo 1), relagdo alimento/microrganismo (A/M) de 0,5 e caracterizado depois do
teste de biodegrabilidade. INLAMO,51: Inéculo 1, relacdo A/M de 0,5 e caracterizados antes do teste; INLAMZ1,0F: In6culo 1, relacdo A/M de 1,0 e caracterizado depois do
teste. INLAMZ1.0I: Indculo 1, relagdo A/M de 1,0 e caracterizado antes do teste. IN3AMO,5F: Meio de Reagdo preparado com Lodo de Reator UASB de uma indUstria de
cervejaria (Indculo 3), relacdo alimento/microrganismo (A/M) de 0,5 e caracterizado depois do teste de biodegrabilidade; IN3AMO,51: Indculo 3, relagdo A/M de 0,5 e
caracterizado antes do teste; INSAMZ1,0F: Inéculo 3, relagdo A/M de 1,0 e caracterizado depois do teste. IN3AMZ,01: Indculo 3, relacdo A/M de 1,0 e caracterizado antes do
teste.
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Os resultados obtidos para o fésforo total apresentaram simetria e pouca
dispersdo (Figura 19). Podem-se justificar estas caracteristicas por ser uma andlise
espectrofotométrica com preparacdo de uma curva de calibragdo, assim havendo uma
minimizacao dos erros. Observa-se por meio do box-plot em grande parte dos meios de
reacOes analisados um consumo ou manutencdo do PT existente, com excec¢do do meio

de reacdo preparado a partir do Inéculo 3 com uma relagdo A/M de 1,0.

FIGURA 19- Box-plot com percentis de 25% e 75% para o parametro Fésforo Total (PT) dos meios de
reacOes caracterizados antes e ap6s o teste de biodegrabilidade.
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Fonte: AUTORA, 2015.

PT: Fosforo Total

INLAMO.5F: Meio de Reagdo preparado com Lodo de Reator UASB da ETE Aracapé (In6culo 1),
relacdo alimento/microrganismo (A/M) de 0,5 e caracterizado depois do teste de biodegrabilidade.
INLAMO,51: In6culo 1, relagdo A/M de 0,5 e caracterizados antes do teste; INLAML,0F: In6culo 1,
relacdo A/M de 1,0 e caracterizado depois do teste. INJLAML.0I: In6culo 1, relagdo A/M de 1,0 e
caracterizado antes do teste. IN3SAMO,5F: Meio de Reacdo preparado com Lodo de Reator UASB de
uma industria de cervejaria (In6culo 3), relacdo alimento/microrganismo (A/M) de 0,5 e caracterizado
depois do teste de biodegrabilidade; IN3AMO,51: Inéculo 3, relacdo A/M de 0,5 e caracterizado antes do
teste; INSAMZ1,0F: Inéculo 3, relagdo A/M de 1,0 e caracterizado depois do teste. IN3AMZ1,01: Inéculo
3, relacdo A/M de 1,0 e caracterizado antes do teste.

Os resultados apresentaram simetria e auséncia de dispersdao (Figura 20).
Observa-se por meio do diagrama uma variagdo no teor de NTK para a maioria dos

meios de reacOes preparados entre 500 a 900 mg/L, com excec¢do no meio de reacdo
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produzido a partir do Inéculo 1 com uma relacdo A/M de 0,5 apresentando uma elevada

concentracdo de NTK.

FIGURA 20- Box-plot com percentis de 25% e 75% para o pardmetro Nitrogénio Total Kjedhal (NTK)
dos meios de reacOes caracterizados antes e ap6s o teste de biodegrabilidade.
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Fonte: AUTORA, 2015.

NTK: Nitrogénio Total Kjedahl;

INLIAMO.5F: Meio de Reagdo preparado com Lodo de Reator UASB da ETE Aracapé (Inéculo 1),
relacdo alimento/microrganismo (A/M) de 0,5 e caracterizado depois do teste de biodegrabilidade.
INLIAMO,51: Indculo 1, relagdo A/M de 0,5 e caracterizados antes do teste; INLAMZ1,0F: Inéculo 1,
relagdo A/M de 1,0 e caracterizado depois do teste. INLAM1.0I: Inéculo 1, relacdo A/M de 1,0 e
caracterizado antes do teste. IN3AMO,5F: Meio de Reacdo preparado com Lodo de Reator UASB de
uma industria de cervejaria (Inéculo 3), relacéo alimento/microrganismo (A/M) de 0,5 e caracterizado
depois do teste de biodegrabilidade; IN3AMO,51: Indculo 3, relacdo A/M de 0,5 e caracterizado antes
do teste; INSAM1,0F: Inéculo 3, relacdo A/M de 1,0 e caracterizado depois do teste. INSAMZ1,0l:
In6eulo 3, relagcdo A/M de 1,0 e caracterizado antes do teste.

Os resultados de DQO analisados apresentaram simetria e pouca dispersao,
também se justifica por ser um método espectrofotométrico (Figura 21). Observa-se
pelo diagrama uma remogdo de DQO, ndo tdo significativa quanto se esperava.
Havendo uma maior remogdo de DQO para 0 meio de reacdo formado a partir do

In6culo 1 com relagdo A/M de 1,0.



87

FIGURA 21- Box-plot com percentis de 25% e 75% para o parametro Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) dos meios de reacGes caracterizados antes e apds o teste de biodegrabilidade.

TIPO2
INTAMO.5F
—1 INTAMO.5I
| INTAM1.0F
1 IN1TAM1.0l
- IN3AMO.5F
—| IN3AMO.5I
IN3AM1.0F
| IN3AM1.0I

DQO.mg.L.

| I

' -factor(TIP'O)

Fonte: AUTORA, 2015.

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio.

INLIAMO.5F: Meio de Reacdo preparado com Lodo de Reator UASB da ETE Aracapé (In6culo 1),
relacdo alimento/microrganismo (A/M) de 0,5 e caracterizado depois do teste de biodegrabilidade.
INLAMO,51: Inéculo 1, relacdo A/M de 0,5 e caracterizados antes do teste; INLAM1,0F: Indculo 1,
relagdo A/M de 1,0 e caracterizado depois do teste. INJAM1.0l: Indculo 1, relagdo A/M de 1,0 e
caracterizado antes do teste. IN3AMO,5F: Meio de Reag&o preparado com Lodo de Reator UASB de uma
industria de cervejaria (Indculo 3), relacdo alimento/microrganismo (A/M) de 0,5 e caracterizado depois
do teste de biodegrabilidade; IN3AMO,5I: In6culo 3, relagdo A/M de 0,5 e caracterizado antes do teste;
INSAMZ1,0F: In6culo 3, relagdo A/M de 1,0 e caracterizado depois do teste. INSAMZ1,0l: Indculo 3,
relagdo A/M de 1,0 e caracterizado antes do teste.

5.4.4. Aplicando ANOVA e TUKEY.

Também se aplicou analise de variancia para comparar as médias de cada
parametro dos meios de reacGes estudados, assim detectando a existéncia de diferencas
entre os mesmos. Os resultados estatisticos obtidos por meio da ANOVA para 0s meios
de reacOes caracterizados antes da realizacdo do teste de biodegrabilidade constam na
Tabela 27.
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TABELA 27- Resultado da analise de variancia ANOVA para os parametros fisico-quimicos realizados
na caracterizacdo dos meios de reacdes antes do teste de biodegrabilidade, utilizando o programa R, com
3 graus de liberdade para os parametros e 8 para os residuos.

Tabelada ANOVA  Somaquadrado  Quadrado médio  EstatisticaF  p-valor
pH 0,224 0,07473 8,02E+28  2,00E-16
Residuo 0,0000 0,0000
AlcT 82203233 27401078 7,49E+32  2,00E-16
Residuo 0,0000 0,0000
AGV 16691991 5563997 4,43E+31  2,00E-16
Residuo 0,0000 0,0000
ST 183866800 61288933 10,41 0,0232
Residuo 23540400 5885100
STV 35622550 11874183 3,239 0,143
Residuo 14662200 3665550
NTK 10239506 3413169 2,48E+31  2,00E-16
Residuo 0,0000 0,0000
PT 15044 5015 805,8 5,11E-06
Residuo 25 6
DQO 231373750 77124583 139,9 0,000167
Residuo 2205000 551250

Fonte: AUTORA, 2015.

ST: Solidos Totais; STV: Sélidos Totais Volateis; AlcT: Alcalinidade Total; AGV: Acidos Graxos
Volateis; NTK: Nitrogénio Total Kjedahl; PT: Fésforo Total; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio;

Considerando o nivel de significancia igual a 5%, conforme a Tabela 27,
somente nao foi rejeitada a hipotese de igualdade entre a média do parametro sélidos
totais volateis (STV). Aplicando também o Teste de Tukey para avaliar as diferencas
encontradas para cada parametro analisado, com intervalo de confianga de 95%.

Confirmando a hipétese de igualdade para o STV a partir do ANOVA, no
qual o p-valor foi igual a 0,143, para este parametro ao aplicar o teste de Tukey nenhum
dos intervalos de confianca apresentaram diferenca entre as médias analisadas,

considerando o nivel de significancia de 5%, conforme Tabela 28 e Figura 22.

TABELA 28- Resultado do teste de Tukey para comparagdo das médias para o parametro Solidos Totais
Volateis (STV) entre amostras dos meios de reacdes caracterizados antes do teste de biodegrabilidade.

Nivel Centro Limite Inferior Limite Superior p-valor
IN1_1.01-IN1_0.5I 1.410 -6.383,907 9.203,907 0,8781361
IN3_0.51-IN1_0.5I 5.020 -2.773,907 12.813,907 0,1769624
IN3_1.01-IN1_0.51 -280 -8.073,907 7.513,907 0,9986982
IN3_0.51-IN1_1.0l 3.610 -4.183,907 11.403,907 0,3592421
IN3_1.01-IN1_1.01 -1.690 -9.483,907 6.103,907 0,8148144
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IN3_1.01-IN3_0.51 -5.300 -13.093,907 2.493,907 0,1541799

Fonte: AUTORA, 2015.

STV: Sélidos Totais Volateis; IN1_0.5: Meio de Reacdo preparado com Lodo de Reator UASB da ETE
Aracapé (Indculo 1) e relacdo A/M de 0,5; IN1 1,0: Inéculo 1 e relacdo A/M de 1,0; IN3_0,5: Meio de
Reacdo preparado com Lodo de Reator UASB de uma industria de cervejaria (Inéculo 3) e relacdo A/M de
0,5; IN3_1,0: Indculo 3 e relagcdo A/M de 1,0.

Na Tabela o primeiro nimero ap6s IN representa a diferenciacdo entre os inéculos, o0 segundo nimero apés _
indica a relacdo alimento/microrganismo (A/M), o | indica se a caracterizacdo foi realizada antes do teste de
biodegrabilidade.

FIGURA 22- Resultado do teste de Tukey para comparacdo das médias para o parametro e Sélidos Totais
Volateis (STV) entre os meios de reacdes caracterizados antes do teste de biodegrabilidade.
95% family-wise confidence level

IN1_1.01-IN1_0.51 — I | |

INZ2_0.51-IN1_0.51 — I I I

IM3_1.01-IN1_0.51

IMN3_0.51-IM1_1.01

IMN3_1.01IN1_1.01 — | | I

INZ_1.01-1M3_ 0.5 o | | |
| | | | |
10000 5000 0 5000 10000

Fonte: AUTORA, 2015.

IN1_0.5: Meio de Reagdo preparado com Lodo de Reator UASB da ETE Aracapé (Indculo 1) e relagdo
A/M de 0,5; IN1_1,0: In6culo 1 e relacdo A/M de 1,0; IN3_0,5: Meio de Reacdo preparado com Lodo de
Reator UASB de uma industria de cervejaria (In6culo 3) e relacdo A/M de 0,5; IN3_1,0: Inéculo 3 e
relagdo A/M de 1,0.

Na Tabela o primeiro nimero apés IN representa a diferenciacdo entre os indculos, o segundo nimero
apos _ indica a relagdo alimento/microrganismo (A/M), o | indica se a caracterizagdo foi realizada antes do
teste de biodegrabilidade.
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Ja utilizando o ANOVA para comparar as médias dos parametros estudados
a partir da caracterizacdo dos meios de reacGes apds o teste de biodegrabilidade,
conclui-se que para todos os parametros é possivel rejeitar a hipdtese de igualdade entre
as médias, considerando o nivel de significancia igual a 5%, conforme se observa na
Tabela 29.

TABELA 29- Resultado da analise de variancia ANOVA para os parametros fisico-quimicos realizados na
caracterizacdo dos meios de reacBes apds o teste de biodegrabilidade, utilizando o programa R, com 3 graus
de liberdade para os parametros e 8 para os residuos.

Tabelada ANOVA  Somaquadrado  Quadrado meédio  EstatisticaF  p-valor

pH 0,2014 0,06712 1,113E+29 2,00E-16
Residuo 0,0000 0,0000
AlcT 2557042 852347 1,085E+31  2,00E-16
Residuo 0,0000 0,0000
AGV 1586469 528823 1,966E+31  2,00E-16
Residuo 0,0000 0,0000
ST 242959400 80986467 395,6 2,11E-05
Residuo 818800 204700
STV 26064600 8688200 31,01 0,0031
Residuo 1120800 280200
PT 21615 7205 1079 2,86E-06
Residuo 27 7
DQO 79068533 26356178 68,36 0,000682
Residuo 1542222 385556

Fonte: AUTORA, 2015.

ST: Solidos Totais; STV: Solidos Totais Volateis; AlcT: Alcalinidade Total; AGV: Acidos Graxos
Volateis; NTK: Nitrogénio Total Kjedahl; PT: Fésforo Total; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio.

5.4.5. Analise por Componentes Principais (PCA).

Ressaltam-se, a partir dos critérios de selecdo dos componentes principais,
os valores em negritos na Tabela 30, os quais sdo mais relevantes. Sendo que o primeiro
componente principal (PC1) explica 34,29% dos resultados e 0 segundo componente
(PC2) explica 25,64%.

TABELA 30- Resumo da analise de componentes principais para 0s meios de reagdes analisados antes e
apos o teste de biodegradabilidade.

PC  Autovalor  Percentagem de variancia Percentual acumulado de variancia

PC1 4,11 34,29 34,29
PC2 3,08 25,64 59,92
PC3 2,25 18,75 78,67
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PC4 1,29 10,75 89,42
PC5 0,56 4,65 94,07
PC6 0,44 3,68 97,74
PC7 0,20 1,71 99,46
PC8 0,05 0,45 99,91
PC9 0,007 0,06 99,97
PC10 0,003 0,02 99,99
PC11 0,0005 0,004 99,99
PC12  0,00001 0,0001 100

Fonte: AUTORA, 2015.
PC: Componente Principal.

Ao atribuir valores (scores) para cada meio de reacdo estudado, detectou-se
no primeiro componente principal (PC1) maiores diferengas para o meio de reagao
formado a partir do In6culo 1 com relagdo A/M de 1,0 caracterizado apds o teste de
biodegrabilidade e 0 meio de reacdo formado a partir do Indculo 3 com relacdo A/M de
0,5 caracterizado antes do teste. J& para o segundo componente principal (PC2) as
maiores diferencas sdo 0 meio de reacdo formado a partir do Inéculo 3 com relagdo
A/M de 0,5 caracterizado ap06s o teste de biodegrabilidade e 0 meio de reacdo do mesmo

inéculo com A/M de 1,0 caracterizado antes do teste, conforme grifado na Tabela 31.

TABELA 31- Anélise dos componentes principais para cada meio de reagdo analisado antes e apds o teste
de biodegradabilidade.

Tratamento PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
INIAMO.5IR1 0,60 9,45 31,11 11,33 4,90
INIAMO.5IR2 1,23 7,12 32,60 0,21 14,51
INLIAMO.5FR1 1,95 1,49 0,004 0,005 5,81
INLAMO.5FR2 1,82 2,27 0,02 0,40 3,32
INLAM1.0IR1 3,42 0,002 0,61 1,83 0,04
INLAM1.0IR2 0,00 0,05 1,01 6,71 20,10
INIAM1.0FR1 10,42 2,38 1,33 16,31 1,02
INIAM1.0FR2 8,72 2,83 1,16 17,93 0,21
INSAMO.5IR1 31,20 1,68 0,02 3,08 7,16
INSAMO.5IR2 32,55 1,49 0,00 1,04 6,61
INSAMO.5FR1 1,32 9,83 6,11 0,51 3,43
INSAMO.5FR2 1,28 9,21 6,64 0,18 3,44
INSAM1.0IR1 1,10 16,69 0,07 36,44 0,34
INSAM1.0IR2 0,57 20,90 0,31 3,64 24,52
INSAM1.0FR1 2,24 7,30 9,90 0,27 2,78

INSAM1.0FR2 1,93 7,30 9,09 0,11 1,80
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Fonte: AUTORA, 2015.

INLIAMO.5: Meio de Reacdo preparado com Lodo de Reator UASB da ETE Aracapé (Inéculo 1) e
relacio A/M de 0,5; INLIAML1,0: In6culo 1 e relacio A/M de 1,0; IN3AMO,5: Meio de Reacgdo
preparado com Lodo de Reator UASB de uma industria de cervejaria (Indculo 3) e relacdo A/M de 0,5;
IN3AML,0: Inéculo 3 e relagdo A/M de 1,0.

Na Tabela o primeiro nimero apés IN representa a diferenciagdo entre os inéculos, o segundo nimero
ap6s AM indica a relagdo alimento/microrganismo (A/M), o | ou F indicam se a caracterizacdo foi
realizada antes ou depois do teste de biodegrabilidade e o terceiro nimero apds IR ou FR indica a
sequéncia do resultado, realizado em duplicata.

No caso das variaveis analisadas, no primeiro componente principal (PC1) o
ST, STV e AlcT sdo as variaveis mais relevantes na formacgédo dos grupos e no segundo
componente principal (PC2) as varidveis mais relevantes sdao AlcT e AGV, como pode

ser observado na Tabela 32.

TABELA 32- Andlise dos componentes principais para cada variavel analisada para amostras de in6culos.

Variaveis PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
pH 0,01 0,11 0,97 0,08 0,006
ST 0,95 -0,1017 -0,0325 0,11764 -0,18
STV 0,88 0,03 0,08 -0,17 -0,30
AlcT. 0,76 0,58 -0,05 0,12 0,23
AGV 0,61 0,73 0,04 0,22 0,16

NTK -0,14 -0,62 0,74 0,04 0,0006
PT 0,58 -0,73 -0,30 -0,01 0,16
DQO 0,51 -0,50 0,56 0,28 -0,14
STVIST -0,45 0,39 0,22 -0,70 -0,03
AGV/AICT. 0,04 0,83 0,49 0,15 0,05
DQO:N:P -0,58 -0,12 0,12 0,59 0,28
P 0,58 -0,37 0,19 -0,49 0,49

Fonte: AUTORA, 2015.

ST: Solidos Totais; STV: Sdlidos Totais Volateis; AlcT: Alcalinidade Total; AGV: Acidos Graxos
Volateis; NTK: Nitrogénio Total Kjedahl; P: Fésforo; PT: Fdsforo Total; DQO: Demanda Quimica de
Oxigénio; PC: Componente Principal.

Nas figuras abaixo, pode-se observar melhor a formagdo dos grupos. No
diagrama de scores (Figura 23A) observa a existéncia de oito grupos distintos. Nos
quais os meios de reacdo formado a partir do Indculo 1 para ambas relacbes A/M
caracterizados apos o teste de biodegrabilidade e os meios de rea¢do formado a partir do
Inoculo 3 para ambas relagdes A/M caracterizados antes o teste de biodegrabilidade
estdo localizados no quadrante superior. No quadrante inferior estdo localizados 0 meio
de reacdo formado a partir do Inéculo 1 para relacdo A/M de 0,5 caracterizado antes do

teste de biodegrabilidade e os meios de reacGes formado a partir do Indculo 3 para
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ambas relacbes A/M caracterizados apos o teste. Ja 0 meio de reacdo formado a partir
do Indculo 1 para relagdo A/M de 1,0 caracterizado antes do teste de biodegrabilidade
esta localizado no centro do diagrama.

As variaveis que sdo responsaveis pela formagdo dos grupos podem ser
visualizadas no diagrama de loadings (Figura 23B). Ao correlacionar ambos 0s
diagramas se observa que as variaveis pH, AlcT, AGV e fracBes de solidos sdo
responsaveis principalmente pela formagdo dos grupos localizados no quadrante
superior. A formacéo dos grupos localizados no quadrante inferior do diagrama observa

uma maior concentracao de nutrientes (NTK, PT e DQO).
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FIGURA 23- Analise de Componente Principal dos atributos fisico-quimicos: diagrama de ordenacéo das amostras (scores) e formacao de grupos de amostras semelhantes (a)
e diagrama de ordenamento das variaveis (loadings) (b) levando-se em consideragdo os componentes
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Fonte: AUTORA, 2015.

Na Figura (a) o primeiro nimero apds IN representa a diferenciacéo entre os inoculos, 0 segundo nimero apds AM indica a relagdo alimento/microrganismo (A/M), o | ou F
indicam se a caracterizagdo foi realizada antes ou depois do teste de biodegrabilidade e o terceiro nimero apds IR ou FR indica a sequencia do resultado, realizado em duplicata.
INLAMO.5: Meio de Reagdo preparado com Lodo de Reator UASB da ETE Aracapé (Indculo 1) e relacdo A/M de 0,5; INLAMZ1,0: Inéculo 1 e relagdo A/M de 1,0; INSAMO,5:
Meio de Reacéo preparado com Lodo de Reator UASB de uma indUstria de cervejaria (Indculo 3) e relagdo A/M de 0,5; INSAML1,0: Inéculo 3 e relagdo A/M de 1,0.
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5.4.6. Atividade metanogénica e producdo de biogés a partir dos meios de reacoes:

A partir do monitoramento do biogas produzido no experimento para cada
tipo de inoculo e relagdes alimento/microrganismos diferente, o in6culo 3 para ambas
relaces A/M obteve melhor desempenho no teste. Ao estudar os resultados, pode-se
apontar um desempenho um pouco melhor para relacdo A/M de 0,5, conforme

observado na Tabela 33.

TABELA 33 - Resultados do teste de biodegradabilidade para os meios de reacBes preparados na
pesquisa.

Amostra VCH4 maximo AME méaximo Biogas - %
(mL) (gDQO/gSV-d) CHgy
Indculo 1 A/IM = 0,5 3,16 0,11 13,3
In6culo 1 A/IM =1,0 2,97 0,14 12,3
Indculo 3 A/IM =0,5 29,31 0,47 58,5
Indculo 3A/M=1,0 23,35 0,44 46,2

Fonte: AUTORA, 2015.

VCHys: Volume de metano; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; SV: Solidos Volateis; AME: Atividade
Metanogénica Especifica

In6culo 1: Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé; Indculo 3: Lodo de reator UASB de uma industria de

cervejaria; A/M: Alimento/Microrganismos

O indculo 3, quanto a producdo de biogas e composicdo de metano, obteve
um desempenho conforme se aponta na literatura. Segundo Chynoweth et al (1996)
apud Barcelos (2009), “uma producdo tipica de biogas gerado da FORSU ¢ de 0,4
m3/Kg de SV adicionado, e a sua composicdo é de 55% de metano e 45% de CO:
(CNTP)”.

Devido a inumeras variaveis que podem se diferenciar em cada pesquisa,
como volume do reator, tempo de detencdo, tipo substrato e indculo, e relacdo A/M, ha
uma dificuldade de comparactes dos resultados obtidos com os encontrados na
literatura. Para experimentos tendo como substrato o FORSU, os autores Carneiro
(2005), Picanco (2004) e Felizola (2006), respectivamente, obtiveram para 0 metano
uma producdo maxima de 64%, 70% e 22%.

Acredita-se que a baixa producdo de metano para o inéculo 1, ocorreu
devido ao acumulo de AGV, o qual podemos observa no tépico anterior na

caracterizagcdo dos meios de reacdes.
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5.4.7. Aplicando regressdo ndo-linear — Fungéo Sigmoidal.

Também foi utilizado a regressdo ndo-linear na avaliagdo da producéo de
biogas durante o teste de biodegrabilidade os meios de reacBes estudados, assim
ajustando os dados de producdo de metano acumulado aos modelos de funcdes
sigmoidais escolhidas.

Ao sintetizar a producdo de metano acumulado para o In6culo 1 com
relacdo A/M de 0,5, conforme Tabela 34, chegando ao periodo de 3,79 dias com
producdo maxima de 3,16 mL. Aplicando a regressdo ndo-linear para estes dados, pode-
se observar o comportamento de cada funcéo sigmoidal na Figura 24, e utilizando como
critério de selecdo para o melhor ajuste o erro padréo residual, segundo Tabela 35, opta-
se pelo modelo de Morgan-Mercer-Flodin (MMF).

TABELA 34- Produgdo cumulativa de metano (mL) na avaliacdo de atividade metanogénica especifica
do Indculo 1 (Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé) para relacdo Alimento/ Microrganismo (A/M) de
0,5 durante o teste de biodegradabilidade.

Tempo (dias) VVolume de Metano (CH4) Acumulado (mL)
0,00 1,22
0,13 1,42
0,21 1,46
0,25 2,04
0,79 2,08
1,21 2,34
1,79 2,73
2,00 2,76
2,79 2,88
3,79 3,16

Fonte: AUTORA, 2015.
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FIGURA 24- Ajustes dos modelos aplicados aos dados de producdo de metano durante o teste de
biodegradabilidade para o Inéculo 1 (Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé) com relacdo

Alimento/Microrganismo (A/M) de 0,5.
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Fonte: AUTORA, 2015.

TABELA 35- Modelos de regressdo ndo-linear, estimativas dos pardmetros de ajuste e seu erro padrao, e
erro padrdo residual, relativo a producdo de metano durante o teste de biodegradabilidade, a partir do
In6culo 1 (Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé) para relagdo Alimento/Microrganismo (A/M) de 0,5.

Modelo  Estimativa dos parametros

Erro padrdo

Erro padrdo residual

a=3,1929

B =0,0001

Boltzman v =1,0124
0 =-3,6014

a=3,18786

: B =1,40578
Weibull v = 0,60622
0 =1,22649

a= 3,2159

. B =0,3350
Richards 7= 0,9002
0 =0,3443

3,0850
0,1685
1,5500
0,5180
0,15502
0,06615
0,08767
0,24417
0,2006
2,4625
0,5725
2,2279

0,08399

0,07777

0,08345
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o = 3,42481 0,25705
B =1,41833 0,05602
MMF v = 1,48604 0,32333 0.06781
5 =1,56769 0,37431
o = 3,44938 0,22841
Gompertz B = 1,00000 0,08228 0,134
v = 0,74507 0,15413
o = 3,16996 0,08725
Logistico B =1,26888 0,09156 0,07552
vy =1,07253 0,11518

Fonte: AUTORA, 2015.

Por meio do calculo do ponto de inflexdo e a maxima taxa de variagdo de
producdo de metano, para 0 modelo de MMF, segundo Tabela 36, ao avaliar estes
resultados para o Inoculo 1 com relacdo A/M de 0,5, foi identificado que no decorrer de
0,49 dias com uma producdo cumulativa de metano de 2,16 mL houve uma méaxima
taxa de variacdo de 0,95 mL/dia. Identificando que esse momento, na qual a derivada da
funcdo sigmoidal passa a ter concavidade para baixo, é o ideal para realizar uma
alimentacdo do reator, a suprir a necessidade dos microrganismos e impulsionar a
producdo de metano.

A estimativa dos parametros de ajustes para 0 modelo de Richards, para
avaliacdo dos resultados da produgdo de metano para o Indculo 1 com relagdo A/M de
0,5, ndo satisfaz as condigdes de restricdo dos parametros, onde a>0, >1, y>0 e >0,
sendo B = 0,3350. Portanto, impossibilitando para este modelo chegarmos ao ponto de

inflexdo e maxima taxa de variacdo da producdo de metano.

TABELA 36- Ponto de Inflexdo e Taxa maxima de variagdo da produgdo de metano, calculados para os
modelos de regressdo nédo-linear utilizados, relativo a producéo de metano durante o teste de Atividade
Metanogénica Especifica, a partir do Inoculo 1 (Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé) para relagao
Alimento/Microrganismo (A/M) de 0,5.

Ponto de Inflexdo

Modelo " Y Taxa maxima de variacdo
Boltzman 0,00 1,39 1,78
Weibull 0,38 1,69 0,88
Richards - - -
MMF 0,49 2,16 0,95
Gompertz 0,00 1,27 0,95
Logistico 0,22 1,58 1,70

Fonte: AUTORA, 2015.
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A producdo de metano para o inéculo 1 com relacdo A/M de 1,0, alcancou
uma produgdo maxima no periodo de 7,93 dias com um volume de 2,97 mL, conforme
Tabela 37. Aplicando a regressao ndo-linear para estes dados, conforme Figura 25, e de
acordo com o critério de selecdo, segundo Tabela 38, tem-se como melhor ajuste o
modelo de MMF.

TABELA 37- Produgdo cumulativa de metano (mL) na avaliacdo de atividade metanogénica especifica
do In6culo 1 (Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé) para relagdo Alimento/ Microrganismo (A/M) de
1,0 durante o teste de biodegradabilidade.

Tempo (dias) Volume de Metano (CHs) Acumulado (mL)
0,00 0,71
0,13 0,98
0,22 1,18
0,81 1,76
0,92 1,79
1,21 1,83
1,81 2,15
2,00 2,19
2,81 2,33
3,81 2,35
6,92 2,86
7,93 2,97

Fonte: AUTORA, 2015.
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FIGURA 25- Ajustes dos modelos aplicados aos dados de producdo de metano durante o teste de
biodegradabilidade para o Inéculo 1 (Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé) com relacdo

Alimento/Microrganismo (A/M) de 1,0.
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TABELA 38- Modelos de regresséo ndo-linear, estimativas dos pardmetros de ajuste e seu erro padrdo, e erro
padrao residual, relativo a produgdo de metano durante o teste de biodegradabilidade, a partir do In6culo 1
(Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé) para relacdo Alimento/Microrganismo (A/M) de 1,0.

Modelo  Estimativa dos parametros Erro padrdo Erro padrdo residual
a =2,94253 0,07992
B =0,00010 2,16030
Boltzman v =1,61612 0.67667 0,07518
0 =-3,43778 2,46720
a=3,14412 0,18874
: B=1,17692 0,04798
Weibull v =0,37641 0,03793 0,04806
6 =0,87230 0,13279
a=3,1676 0,2220
. B =-0,8698 0,1531
Richards v =0.2321 0,1371 0,04728
o =-2,0587 1,0271
a = 3,55748 0,33377
B=1,17842 0,04527
MMF v = 2,90039 0,45451 0,04531
5 =1,02880 0,18631
a=2,97268 0,07381
Gompertz  =1,0000 0,07067 0,08878
vy =0,58613 0,06675
a =2,92984 0,05910
Logistico B=1,35792 0,11795 0,07412
vy =0,67726 0,06896

Fonte: AUTORA, 2015.

Identifica-se por meio do ponto de inflexdo da curva para o modelo de
MMF de (0,05; 0,07), avaliando os resultados para o In6culo 1 com relacdo A/M de 1,0,
segundo Tabela 39, que no decorrer de 0,05 dias com uma producdo cumulativa de
metano de 0,07 mL houve uma maxima taxa de variacdo de 0,075 mL/dia. Portanto,
neste ponto (0,05; 0,07) a derivada da funcdo sigmoidal passa a ter concavidade para
baixo, sendo o ideal para realizar uma alimentacédo do reator.

A estimativa dos parametros de ajustes para os modelos de Weibull e
Richards, na avaliagdo dos resultados para o Inéculo 1 com relagdo A/M de 1,0, também
ndo satisfazem as condicGes de restricbes das fungdes. No modelo de Weibull tem-se
que 0<B<a, y>0 e 6>1, sendo que 6 = 0,87230, ndo sendo possivel obter os pontos de

inflexdo e méxima taxa de variacdo da produgdo de metano. No modelo de Richard,
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onde B =-0,8698 ¢ 6 = -2,0587, j& que se tem como restricdes dos parametros a>0, >1,

v>0 e 6>0, ndo € possivel obter o ponto de inflexdo e a maxima taxa de variacao.

TABELA 39- Ponto de Inflexdo e Taxa maxima de variagdo da producdo de metano, calculados para os
modelos de regressdo ndo-linear utilizados, relativo a producdo de metano durante o teste de Atividade
Metanogénica Especifica, a partir do Inéculo 1 (Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé) para relagdo
Alimento/Microrganismo (A/M) de 1,0.

Ponto de Inflexdo

Modelo n Y Taxa maxima de variacdo
Boltzman 0,00 1,22 1,06
Weibull - - -
Richards - - -
MMF 0,05 0,07 0,75
Gompertz 0,00 1,09 0,64
Logistico 0,00 1,09 0,64

Fonte: AUTORA, 2015.

O ino6culo 3 para relagdo A/M de 0,5, apresentou uma maior producdo de
metano em periodo mais curto ao comparar com 0s outros meios de reagdes estudados,
com um volume maximo de metano de 29,31 mL no periodo de 3,81 dias, conforme
visualiza-se na Tabela 40. Aplicando a regressdo ndo-linear para estes dados, segundo
Figura 26 e Tabela 41, tem-se como melhor ajuste para este caso 0 modelo de Richards

por apresentar um menor erro padrdo residual.

TABELA 40- Produgdo cumulativa de metano (mL) na avaliacdo de atividade metanogénica especifica
do Indculo 3 (Lodo de reator UASB de uma indUstria de cervejaria) para relagdo Alimento/
Microrganismo (A/M) de 0,5 durante o teste de biodegradabilidade.

Tempo (dias) VVolume de Metano (CH4) Acumulado (mL)
0,00 5,20
0,13 5,94
0,22 8,83
0,81 17,49
0,92 18,62
1,21 20,79
1,81 25,17
2,00 26,24
2,81 28,55
3,81 29,31

Fonte: AUTORA, 2015.
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FIGURA 26- Ajustes dos modelos aplicados aos dados de producdo de metano durante o teste de
biodegradabilidade para o Inéculo 3 (Lodo de reator UASB de uma industria de cervejaria) com relagédo

Alimento/Microrganismo (A/M) de 0,5.
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TABELA 41- Modelos de regressdo ndo-linear, estimativas dos pardmetros de ajuste e seu erro padrao, e erro
padrdo residual, relativo a produgdo de metano durante o teste de biodegradabilidade, a partir do In6culo 3
(Lodo de reator UASB de uma indUstria de cervejaria) para relacdo Alimento/Microrganismo (A/M) de 0,5.

Modelo  Estimativa dos parametros Erro padrdo Erro padrdo residual
a = 28,25727 0,91978
B=0,76742 0,10253
Boltzman v = 027097 0,09639 1,456
0 =-23,73166 3,00625
a = 28,1644 0,9562
: B=6,2411 1,0246
Weibull v =1,1419 0.182 1,53
5=2,2838 0,7359
a = 2,806E+01 7,673E-01
. B = 2,545E+03 1,497E+04
Richards v = 6,727E+00 4,477E+00 1288
& = 4,898E+00 3,858E+00
a = 28,3495 1,2067
B =6,6366 1,0050
MMF v =0,4603 0,1674 1724
8 =4,2727 1,7356
o= 28,8343 1,1866
Gompertz B =1,8645 0,2173 1,673
vy =1,7806 0,2529
a = 28,5039 0,9253
Logistico B=4,7512 0,9110 1,446
v =2,6028 0,2991

Fonte: AUTORA, 2015.

Com o ponto de inflexd@o (0,93; 19,53), conforme Tabela 42, para 0 modelo
Richard com menor erro padrdo residual, ao avaliar os resultados do Indculo 3 para
relacdo A/M de 0,5, teve-se no decorrer de 0,93 dias uma producdo cumulativa de
metano de 19,53 mL, havendo uma méxima taxa de variacdo de 88,01 mL/dia, sendo o
momento ideal para suprir a necessidade dos microrganismos e impulsionar a producéo

de metano.
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TABELA 42- Ponto de Inflexdo e Taxa maxima de variacdo da producdo de metano, calculados para os
modelos de regressdo nao-linear utilizados, relativo a producdo de metano durante o teste de Atividade
Metanogénica Especifica, a partir do In6culo 3 (Lodo de reator UASB de uma indUstria de cervejaria) para
relacdo Alimento/Microrganismo (A/M) de 0,5.

Ponto de Inflexdo

Modelo T y Taxa méxima de variacdo
Boltzman 0,77 16,39 43,79
Weibull 0,73 10,95 21,88
Richards 0,93 19,53 22,28
MMF 0,75 244,61 29,39
Gompertz 0,35 10,61 18,89
Logistico 0,60 14,25 37,09

Fonte: AUTORA, 2015.

A producdo de metano para o inéculo 3 com relagdo A/M de 1,0, chegou ao
maximo no periodo de 8,90 dias com um volume de 23,35 mL, conforme Tabela 43.
Aplicando a regressdo ndo-linear para estes dados, conforme Figura 27, e ainda de
acordo com o critério de selecdo, segundo Tabela 44, tem-se mais uma vez como

melhor ajuste 0 modelo de MMF.

TABELA 43- Produgdo cumulativa de metano (mL) na avaliacdo de atividade metanogénica especifica
do Inéculo 3 (Lodo de reator UASB de uma indlstria de cervejaria) para relacdo Alimento/
Microrganismo (A/M) de 1,0 durante o teste de biodegradabilidade.

Tempo (dias) Volume de Metano (CHs) Acumulado (mL)
0,00 3,26
0,13 3,76
0,22 3,89
0,81 4,59
0,92 7,96
1,21 8,41
1,81 8,45
2,00 10,01
2,81 11,80
3,81 15,14
6,92 17,01
7,93 18,46
8,90 23,35

Fonte: AUTORA, 2015.
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FIGURA 27- - Ajustes dos modelos aplicados aos dados de producdo de metano durante o teste de
biodegradabilidade para o Inéculo 3 (Lodo de reator UASB de uma industria de cervejaria) com relagédo

Alimento/Microrganismo (A/M) de 1,0.
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TABELA 44- Modelos de regressdo ndo-linear, estimativas dos pardmetros de ajuste e seu erro padrdo o,
e erro padrdo residual, relativo a producdo de metano durante o teste de biodegradabilidade, a partir do
In6culo 3 (Lodo de reator UASB de uma indUstria de cervejaria) para relagdo Alimento/Microrganismo
(A/M) de 1,0.

Modelo  Estimativa dos parametros Erro padrdo Erro padrdo residual
a = 18,5380 0,6377
f =0,0001 1,8604
Boltzman v =15512 0.5763 0,7769
0 =-29,7694 19,0257
a =19,37193 0,78835
. B = 3,14467 0,43905
Weibull v =0,41543 0,04038 0,5208
6 =10,92088 0,11139
a=19,47014 0,77408
: B =-0,92110 0,06986
Richards v =0,31346 0,09529 0,5009
6 =-1,38876 0,40083
o =21,7073 1,3874
B =3,2696 0,3702
MMF y=2,3781 0,2687 04421
6=1,1311 0,1527
a = 18,43670 0,57069
Gompertz B=156197 0,10880 0,793
v = 0,66252 0,08028
a =18,1561 0,7166
Logistico B =3,2522 0,5251 1,064
v =0,9449 0,1527

Fonte: AUTORA, 2015.

Conforme Tabela 45, para 0 modelo MMF com menor erro padrdo residual,
ao avaliar os resultados do In6culo 3 para relacdo A/M de 1,0, obteve-se no decorrer de
0,18 dias uma producdo cumulativa de metano de 1,85 mL, havendo uma maxima taxa
de variacdo de 6,23 mL/dia, sendo 0 momento ideal para suprir a necessidade dos
microrganismos e impulsionar a produgéo de metano.

A estimativa dos parametros de ajustes para os modelos de Weibull e
Richards, na avaliagdo dos resultados para o Inéculo 3 com relacdo A/M de 1,0, também
ndo satisfazem as condicGes de restricbes das fungdes. No modelo de Weibull tem-se
que 0<B<a, y>0 e 6>1, sendo que y = 0,41543 e 6 = 0,92088, ndo sendo possivel obter
0s pontos de inflexdo e maxima taxa de varia¢do da producdo de metano. No modelo de

Richard, onde B = -0,92110, ¢ 6 = -1,38876, j& que se tem como restri¢des dos
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parametros >0, p>1, y>0 ¢ 6>0, ndo ¢é possivel obter o ponto de inflexdo e a maxima

taxa de variagao.

TABELA 45-Ponto de Inflexdo e Taxa maxima de variagdo da producdo de metano, calculados para os
modelos de regressdo ndo-linear utilizados, relativo a producdo de metano durante o teste de Atividade
Metanogénica Especifica, a partir do Inoculo 3 (Lodo de reator UASB de uma industria de cervejaria)
para relagcdo Alimento/Microrganismo (A/M) de 1,0.

Ponto de Inflexdo

Modelo T Y Taxa méaxima de variagdo
Boltzman 0,00 3,65 9,60
Weibull - - -
Richards - - -
MMF 0,18 1,85 6,23
Gompertz 0,67 6,78 4,49
Logistico 1,25 9,08 8,58

Fonte: AUTORA, 2015.
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6. CONCLUSOES

Com auxilio da ferramenta estatistica, por meio principalmente da anélise
das componentes principais, pode-se concluir na etapa de caracterizacdo dos indculos,
que os lodos oriundos de um reator UASB da ETE — Aracapé (Indculo 1) e o lodo de
reator UASB de uma industria de cervejaria (Indculo 3) possuem caracteristicas mais
favoraveis ao processo de digestdo anaerdbia, tais como elevados indices de
alcalinidade, nutrientes e sélidos totais volateis.

Ao avaliar a atividade metanogénica dos quatros inoculos testados, o
inoculo oriundo de uma industria de cervejaria (Indculo 3), apresentou um maior
desempenho com uma AME maximo de 0,80 gDQO/gSV-d, volume maximo de metano
de 21,98 mL e 67,5% de metano presente no biogas, ainda em um periodo mais curto de
0,83 dia ao comparar com as outras amostras

Também foi possivel concluir na etapa de caracterizacdo dos meios de
reacOes, que 0 meio mais propicio para o desenvolvimento dos microrganismos
metanogénicos foi 0 meio de reacdo formado a partir do lodo de reator UASB de uma
indUstria de cervejaria (In6culo 3) para relacdo alimento/microrganismos de 0,5. O
inéculo 3 apresentou alto teor de alcalinidade, 6124,4 mg CaCOs/L, boa relacdo
AGV/AICT de 0,53 e uma relacdo DQO:N:P de 350:23:1.0, 0 mais préximo do indicado
na literatura ao comparar as outras amostras.

Ao avaliar a atividade metanogénica e a producdo de biogas no teste de
biodegrabilidade, o inéculo 3 com uma relacdo A/M de 0,5 apresentou um melhor
desempenho, com um volume maximo de metano de 29,31 mL, uma AME méaxima de
0,47 gDQO/gSV-d e 58,5% de metano presente no biogas, em um periodo curto de 3,81
dias.

Por meio desta pesquisa, concluiu-se que um indculo com caracteristicas
semelhantes ao indculo 3, devem ser mais indicados para a digestdo anaerobia da fracédo
organica de residuos sélidos domiciliares.

Observou-se a importancia do monitoramento frequente dos parametros
fisicos e quimicos, no decorrer do processo de digestdo anaerdbia do FORSD, para
suprir as necessidades dos microrganismos e obter um melhor desempenho na remogéo

de matéria organica e producao de metano.
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7. RECOMENDACOES

Recomenda-se utilizar tantas quanto forem necessarias as ferramentas
estaticas antes e durante cada etapa do trabalho, avaliando os resultados em conjunto ao
prosseguir para proxima etapa.

Recomenda-se, devido a heterogeneidade das amostras na etapa de
caraterizacdo, aumentar o ndmero de replicatas e para os testes de AME e
biodegrabilidade se faz necessario repetigdes.

Recomenda-se uma menor utilizacdo de fracdo organica padrdo nas
pesquisas para conferir caracteristicas mais semelhantes ao encontrado nas
comunidades. Também recomenda-se uma investigacdo maior das caracteristicas fisicas
e quimicas das fracdes organicas e meios de reacdes utilizados nos testes.

Recomenda-se um maior estudo para avaliar a relacdo Otima de
alimento/microrganismaos.

Recomenda-se métodos mais eficientes de vedacdo e medicdo de biogas ao
utilizar frascos de vidro durante os testes.

Recomenda-se utilizar reatores pilotos de maior escala para avaliar
diferentes inoculos na digestdo anaerobio do FORSD.

Recomenda-se investigar consércios de microrganismos para acelerar o

método de digestdo anaerébio do FORSD.
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APENDICES

APENDICE A — BOX-PLOT COM PERCENTIS DE 25% E 75% PARA OS
PARAMETROS ANALISADOS DAS AMOSTRAS DE INOCULOS.
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Onde:
LUASBAARA: Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé (Inéculo 1); LTS: Lodo de
Tanque Séptico (Inéculo 2); LUASBI: Lodo de reator UASB de uma industria de

cervejaria (Inéculo 3); LIX: Lixiviado coletado no ASMOC (Inéculo 4).
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APENDICE B - RESULTADO DO TESTE DE TUKEY PARA COMPARACAO
DAS MEDIAS DOS PARAMETROS ANALISADOS ENTRE AMOSTRAS DOS

INOCULOS.
° pH
Nivel Centro  Limite Inferior  Limite Superior  p-valor
LTS-LIX -1,27 -1,2903543 -12,496457 0,00E+00
LUASBARA-LIX -0,965 -0,9853543 -0,9446457 0,00E+00
LUASBI-LIX -0,795 -0,8153543 -0,7746457 0,00E+00
LUASBARA-LTS 0,305 0,2846457 0,3253543 0,00E+00
LUASBI-LTS 0,475 0,4546457 0,4953543 0,00E+00
LUASBI-LUASBARA 0,170 0,1496457 0,1903543 1,82E-05
95% family-wise confidence level
LTS-LIX . Q
LUASBARA-LIX — H
LUASBI-LIX Hi
LUASBARA-LTS I
LUASBI-LTS - H
LUASBI-LUASBARA — H
v 0% | T B T
-1.0 -0.5 0.0 0.5
e Alcalinidade Total
Nivel Centro Limite Inferior ~ Limite Superior p-valor

LTS-LIX -4.135,05 -4.249,3459 -4.020,754084  0,00E+00
LUASBARA-LIX -4176,70 -4.290,9959 -4.062,404084  0,00E+00
LUASBI-LIX -4259,05 -4.373,3459 -4.144,754084  0,00E+00
LUASBARA-LTS -41,65 -155,9459 72,645916 0,5206540
LUASBI-LTS -124,00 -238,2959 -9,704084 0,0383335
LUASBI-LUASBARA -82,35 -196,6459 31,945916 0,1323120




123

95% family-wise confidence level

LTS-LIX - -

LUASBARA-LIX - |

LUASBI-LIX - HH

LUASBARA-LTS — 4
LUASBI-LTS — ot
LUASBI-LUASBARA bt
T I I I I

-4000 -3000 -2000 -1000 0

e Acidos Graxos Volateis

Nivel Centro Limite Inferior ~ Limite Superior ~ p-valor
LTS-LIX -787,25 -1.079,1416 -495,358440  0,0013669
LUASBARA-LIX -985,20 -1.277,0916 -693,308440  0,0005664
LUASBI-LIX -947,50 -1.239,3916 -655,608440  0,0006609
LUASBARA-LTS -197,95 -489,8416 93,941560 0,1552744
LUASBI-LTS -160,25 -452,1416 131,641560 0,2565678

LUASBI-LUASBARA 37,70 -254,1916 329,591560 0,9483909
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95% family-wise confidence level

LTS-LIX

|
-y

] 1
] 1

LUASBARA-LIX t | {

LUASBI-LIX | t |

|

LUASBARA-LTS — } } i

- .

LUASBI-LTS

—

LUASBI-LUASBARA } | |

-1000 -500 0
e Solidos Totais
Nivel Centro  Limite Inferior  Limite Superior p-valor
LTS-LIX 12.740 7.545,551 17.934,45 0,0019742
LUASBARA-LIX 86.840 81.645,551 92.034,45 0,0000000
LUASBI-LIX 42960 37.765,551 48.154,45 0,0000193
LUASBARA-LTS 74100 68.905,551 79.294,45 0,0000000
LUASBI-LTS 30220 25.025,551 35.414,45 0,0000901
LUASBI-LUASBARA  -43880 -49.074,449 -38.685,55 0,0000169
95% family-wise confidence level
LTS-LIX — F——
LUASBARA-LIX — ——
LUASBI-LIX —f —t+—
LUASBARA-LTS —| H
LUASBI-LTS —| |
LUASBI-LUASBARA —| ||
—40]000 -?O:)OO ;) 70;’)00 40(')00 GO(I)OO 80:’)00
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e Solidos Totais Volateis

Nivel Centro  Limite Inferior ~ Limite Superior  p-valor

LTS-LIX 14.120 10.345,28 17.894,72 0,0003785

LUASBARA-LIX 52.540 48.765,28 56.314,72 0,0000001

LUASBI-LIX 28700 24.925,28 32.474,72 0,0000311

LUASBARA-LTS 38420 34.645,28 42.194,72 0,0000039

LUASBI-LTS 14580 10.805,28 18.354,72 0,0003347

LUASBI-LUASBARA  -23840 -27.614,72 -20.065,28 0,0000688

95% family-wise confidence level
LTS-LIX — ]
LUASBARA-LIX - b —
LUASBI-LIX - (o
LUASBARA-LTS - 4
LUASBI-LTS - ——
LUASBI-LUASBARA -
T | T T
-20000 0 20000 40000
e Teor de Umidade
Nivel Centro Limite Inferior Limite Superior p-valor

LUASBARA-LTS -7,50 -7,881467 -7,118533 0,00E+00
LUASBI-LTS -3,15 -3,531467 -2,768533 1,76E-05
LUASBI-LUASBARA 4,35 3,968533 4,731467 0,00E+00
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95% family-wise confidence level

LUASBARA-LTS —

LUASBI-LTS —

LUASBI-LUASBARA -

e Nitrogénio Total Kjedhal

Nivel Centro  Limite Inferior ~ Limite Superior p-valor
LTS-LIX -271,55 -1.106,5329 563,43291 0,5963974
LUASBARA-LIX 724,25 -110,7329 1.559,23291 0,0778527
LUASBI-LIX =247 -859,6829 810,28291 0,9992700
LUASBARA-LTS 995,8 160,8171 1.830,78291 0,0278859
LUASBI-LTS 246,85 -588,1329 1.081,83291 0,6563538
LUASBI-LUASBARA  -748,95 -1.583,9329 86,03291 0,0703198

95% family-wise confidence level

| |

LTS-LIX —

LUASBARA-LEX —

1 I

LUASBARA-LTS —

LUASBI-LTS -

LUASBI-LIX — b

LUASBI-LUASBARA — |

T T
-1500 -1000

T

1500




e Fésforo Total
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Nivel Centro Limite Inferior Limite Superior p-valor
LTS-LIX 412,55 363,89498 461,205 0,0000165
LUASBARA-LIX 993,25 944,59498 1.041,905 0,0000000
LUASBI-LIX 491,45 44279498 540,105 0,0000042
LUASBARA-LTS 580,70 532,04498 629,355 0,0000007
LUASBI-LTS 78,90 30,24498 127,555 0,0093768
LUASBI-LUASBARA -501,80 550,45502 -453,145 0,0000034

95% family-wise confidence level
LTS-LIX — -
LUASBARA-LIX — HH
LUASBI-LIX — ]
LUASBARA-LTS — =
LUASBI-LTS — f—=—
LUASBI-LUASBARA — |
e Demanda Quimica de Oxigénio
Nivel Centro  Limite Inferior ~ Limite Superior  p-valor
LTS-LIX 14.350,0  8.505,34066 20.194,659 0,0019661
LUASBARA-LIX 20.227,5 14.382,84066 26.072,159 0,0005131
LUASBI-LIX 16.000,0  10.155,34066 21.844,659 0,0012899
LUASBARA-LTS 5.877,5 32,84066 11.722,159 0,0491078
LUASBI-LTS 1.650,0 -4.194,65934 7.494,659 0,6837361
LUASBI-LUASBARA  -4.227,5 -10.072,15934 1.617,159 0,1309268
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95% family-wise confidence level

—.—

LTS-LIX - |

LUASBARA-LIX — | t |

LUASBI-LIX — f

—-

LUASBARA-LTS — | - |

LUASBI-LTS ~ | } |

LUASBI-LUASBARA —{ |

———

-10000 0 10000 20000

Onde:
LUASBAARA: Lodo de reator UASB da ETE — Aracapé (Inéculo 1); LTS: Lodo de
Tanque Séptico (Indculo 2); LUASBI: Lodo de reator UASB de uma industria de

cervejaria (Inoculo 3); LIX: Lixiviado coletado no ASMOC (Inéculo 4).
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APENDICE C - RESULTADO DO TESTE DE TUKEY PARA COMPARACAO
DAS MEDIAS DOS PARAMETROS ANALISADOS ENTRE OS MEIOS DE
REACOES - INICIAL.

° pH
Nivel Centro Limite Inferior Limite Superior p-valor

IN1_1.01-IN1_0.5I -0,36 -0,36 -0,36 0,00
IN3_0.51-IN1_0.5I -0,35 -0,35 -0,35 0,00
IN3_1.01-IN1_0.5I -0,43 -0,43 -0,43 0,00
IN3_0.51-IN1_1.0l 0,01 0,01 0,01 0,00
IN3_1.0I-IN1_1.0I -0,07 -0,07 -0,07 0,00
IN3_1.01-IN3_0.5I -0,08 -0,08 -0,08 0,00

95% family-wise confidence level

IN1_1.0-IN1_0.51 — |

IN2_0.51-IN1_0.51 —

IN2_1.0-IN1_0.51 - |

IN3_0.51-IN1_1.01 —

IN3_1.01-IN1_1.01 —

IN3_1.01-IN3_0.51 — |

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0

e Alcalinidade
Nivel Centro Limite Inferior Limite Superior  p-valor

IN1_1.01-IN1_0.5I 100,8538 100,8538 100,8538 0,00
IN3_0.51-IN1_0.5I 7.594,7349 7.594,7349 7.594,7349 0,00
IN3_1.0I-IN1_0.5I 4.615,2829 4.615,2829 4.615,2829 0,00
IN3_0.51-IN1_ 1.0l 7.493,8812 7.493,8812 7.493,8812 0,00
IN3_1.0I-IN1_1.0I 4.514,4292 4.514,4292 4.514,4292 0,00

IN3_1.01-IN3_0.5I -2.979,4520 -2.979,4520 -2.979,4520 0,00
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IN1_1.0I-IN1_0.51

IN3_0.51-IN1_0.5!

IN3_1.0I-IN1_0.51

IN3_0.51-IN1_1.0l

IN3_1.01-IN1_1.0

IN3_1.0l-IN3_0.51

95% family-wise confidence level

-2000 2000 4000 6000 8000
o Acidos Graxos Volateis
Nivel Centro Limite Inferior Limite Superior  p-valor

IN1_1.01-IN1_0.5I -93,74593 -93,74593 -93,74593 0,00
IN3_0.51-IN1_0.51 2.999,37367 2.999,37367 2.999,37367 0,00
IN3_1.01-IN1_0.51 2.663,70792 2.663,70792 2.663,70792 0,00
IN3_0.51-IN1_1.0I 3.093,11960 3.093,11960 3.093,11960 0,00
IN3_1.01-IN1_1.0I 2.757,45385 2.757,45385 2.757,45385 0,00
IN3_1.01-IN3_0.5I -335,66575 -335,66575 -335,66575 0,00
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95% family-wise confidence level

IN1_1.0I-IN1_0.51 |

IN32_0.5-IN1_0.51 -

IN3_1.0-IN1_0.51 -

IN3_0.51-IN1_1.0l -

IN3_1.01-IN1_1.0 |

IN3_1.01-IN3_0.5/ |

—

T T I | I

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
e Solidos Totais
Nivel Centro Limite Inferior Limite Superior p-valor

IN1_1.0l-IN1_0.5I -640 -10.515,5789 9.235,579 0,9925927
IN3_0.51-IN1_0.5I 10.490 614,4211 20.365,579 0,0410998
IN3_1.01-IN1_0.5I -1.010 -10.885,5789 8.865,579 0,9727239
IN3_0.51-IN1_1.0l 11.130 1.254,4211 21.005,579 0,0337656
IN3_1.01-IN1 1.0l -370 -10.245,5789 9.505,579 0,9985253
IN3_1.01-IN3_0.5I -11.500 -21.375,5789 -1.624,421 0,0302418
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IN3_0.51-IN1_0.51

IN3_1.01-IN1_0.5!

IN3_0.5-IN1_1.01

IN3_1.0-IN1_1.01

95% family-wise confidence level

IN1_1.0I-IN1_0.51 ~

IN3_1.0I-IN3_0.5| ~

i
I

-20000 -10000 [8) 10000 20000
e Nitrogénio Total Kjedhal
Nivel Centro Limite Inferior ~ Limite Superior p-valor
IN1_1.01-IN1_0.51 -2.504.065.000 -2.504.065.000 -2.504.065.000 0,00
IN3_0.51-IN1_0.51 -2.504.065.000 -2.504.065.000 -2.504.065.000 0,00
IN3_1.0l1-IN1_0.51 -2.788.618.000 -2.788.618.000 -2.788.618.000 0,00
IN3_0.51-IN1_1.01  3,410605E-13  1,169881E-12 1,852002E-12  0,7978522
IN3_1.0I-IN1_1.0l -284.552.800 -284.552.800 -284.552.800 0,00
IN3_1.01-IN3_0.51 -284.552.800 -284.552.800 -284.552.800 0,00
95% family-wise confidence level
IN1_1.01-IN1_0.5! |
IN3_0.51-IN1_0.51
IN3_1.01-IN1_0.51 |
IN3_0.51-IN1_1.01
IN3_1.01-IN1_1.01
IN32_1.0l-N3_0.51 |
T T T T T T
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0




e Fosforo Total
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Nivel Centro Limite Inferior Limite Superior p-valor
IN1_1.01-IN1_0.5I -25,48020 -35,63558 -15,32483 0,0018084
IN3_0.51-IN1_0.5I 45,47236 35,31699 55,62774 0,0001976
IN3_1.01-IN1_0.5I -74,47908 -84,63446 -64,32371 0,0000372
IN3_0.51-IN1_1.0I 70,95257 60,79720 81,10794 0,0000464
IN3_1.01-IN1_1.0I -48,99888 -59,15425 -38,84351 0,0001562
IN3_1.01-IN3_0.5I -11,99515 -130,10682 -109,79608 0,0000007

95% family-wise confidence level
IN1_1.0l-IN1_0.51 H—{ T
IN3_0.5I-IN1_0.5I —
IN3_1.0l-IN1_0.51 i
IN3_0.5I-IN1_1.0l ——
IN3_1.01-IN1_1.01 ——
IN3_1.0I-IN3_0.51 b
B T T J I
-100 -50 0 50
e Demanda Quimica de Oxigénio

Nivel Centro Limite Inferior ~ Limite Superior p-valor
IN1_1.01-IN1_0.5I -14.200 -17.222,4557 -11.177,544 0,0001695
IN3_0.51-IN1_0.5I -7.250 -10.272,4557 -4.227,544 0,0021504
IN3_1.01-IN1_0.5I -11.600 -14.622,4557 -8.577,544 0,0003430
IN3_0.51-IN1_1.0l 6.950 3.927,5443 9.972,456 0,0025289
IN3_1.01-IN1_ 1.0l 2.600 -422,4557 5.622,456 0,0798136
IN3_1.01-IN3_0.5I -4.350 -7.372,4557 -1.327,544 0,0144446
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95% family-wise confidence level

IN1_1.01-IN1_0.51 | }b——F—]

IN3_0.51-IN1_0.51 - | f

IN3_1.0l-IN1_0.51 — I |

IN3_0.51-IN1_1.01 — ——

IN3_1.01-IN1_1.01 = |-

p—

IN3_1.01-IN3_0.51 — A

T T T T T T
-15000 -10000 -5000 0 5000 10000

Onde:

IN1_0.5: Meio de Reacdo preparado com Lodo de Reator UASB da ETE Aracapé
(Inéculo 1) e relagdo A/M de 0,5; IN1_1,0: In6culo 1 e relacdo A/M de 1,0; IN3_0,5:
Meio de Reacdo preparado com Lodo de Reator UASB de uma industria de cervejaria
(In6culo 3) e relacdo A/M de 0,5; IN3_1,0: Indculo 3 e relagdo A/M de 1,0.

O primeiro nimero apds IN representa a diferenciacdo entre os indculos, o segundo
namero apdés _ indica a relacdo alimento/microrganismo (A/M), o | indica se a

caracterizacdo foi realizada antes do teste de biodegrabilidade.
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APENDICE D - RESULTADO DO TESTE DE TUKEY PARA COMPARACAO
DAS MEDIAS DOS PARAMETROS ANALISADOS ENTRE OS MEIOS DE

REACOES - FINAL.

° pH
Nivel Centro Limite Inferior Limite Superior p-valor
IN1_1.0F-IN1_0.5F 0,05 0,05 0,05 0,00
IN3_0.5F-IN1_0.5F -0,28 -0,28 -0,28 0,00
IN3_1.0F-IN1_0.5F -0,30 -0,30 -0,30 0,00
IN3_0.5F-IN1_1.0F -0,33 -0,33 -0,33 0,00
IN3_1.0F-IN1_1.0F -0,35 -0,35 -0,35 0,00
IN3_1.0F-IN3_0.5F -0,02 -0,02 -0,02 0,00
95% family-wise confidence level

IN1_1.0F-IN1_0.5F -

IN3_0.5F-IN1_0.5F —

IN3_1.0F-IN1_0.5F

IN3_0.5F-IN1_1.0F -

IN3_1.0F-IN1_1.0F —

IN3_1.0F-IN3_0.5F |

T T T
-0.3 -0.2 0.0
e Alcalinidade Total
Nivel Centro Limite Inferior Limite Superior  p-valor

IN1_1.0F-IN1_0.5F -1.134,0679 -1.134,0679 -1.134,0679 0,00
IN3_0.5F-IN1_0.5F -858,5858 -858,5858 -858,5858 0,00
IN3_1.0F-IN1_0.5F -1.542,6996 -1.542,6996 -1.542,6996 0,00
IN3_0.5F-IN1_1.0F 275,4821 275,4821 275,4821 0,00
IN3_1.0F-IN1_1.0F -408,6318 -408,6318 -408,6318 0,00
IN3_1.0F-IN3_0.5F -684,1138 -684,1138 -684,1138 0,00
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IN1_1,0F-IN1_0.5F

IN3_0.5F-IN1_0.5F

IN3_1.0F-IN1_0.5F

IN3_0.5F-IN1_1.0F

IN3_1.0F-IN1_1.0F

IN3_1.0F-IN3_0.5F

956% family-wise confidence level

-1500 -1000 -500 0

e Acidos Graxos Volateis

Nivel

Centro Limite Inferior Limite Superior  p-valor
IN1_1.0F-IN1_0.5F -672,5996 -672,5996 -672,5996 0,00
IN3_0.5F-IN1_0.5F -1.010,9753 -1.010,9753 -1.010,9753 0,00
IN3_1.0F-IN1_0.5F -1.154,0169 -1.154,0169 -1.154,0169 0,00
IN3_0.5F-IN1_1.0F -338,3757 -338,3757 -338,3757 0,00
IN3_1.0F-IN1_1.0F -481,4173 -481,4173 -481,4173 0,00
IN3_1.0F-IN3_0.5F -143,0416 -143,0416 -143,0416 0,00
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95% family-wise confidence level

IN1_1.0F-IN1_0.5F

|

|

IN3_0.5F-IN1_0.5F

IN3_1.0F-IN1_0.5F

|

IN3_0.5F-IN1_1.0F

|

IN3_1,0F-IN1_1.0F

|

IN3_1.0F-IN3_0.5F

|

-1000 -800 -600 -400 -200
e Solidos Totais
Nivel Centro Limite Inferior Limite Superior p-valor

IN1_1.0F-IN1_0.5F -4.260 -6.101,809 -2.418,191 0,0024729
IN3_0.5F-IN1_0.5F 10.610 8.768,191 12.451,809 0,0000929
IN3_1.0F-IN1_0.5F -250 -2.091,809 1.591,809 0,9411129
IN3_0.5F-IN1_1.0F 14.870 13.028,191 16.711,809 0,0000223
IN3_1.0F-IN1_1.0F 4.010 2.168,191 5.851,809 0,0031154
IN3_1.0F-IN3_0.5F  -10.860 -12.701,809 -9.018,191 0,0000864
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IN1_1.0F-IN1_0.5F

IN3_0.5F-IN1_0.5F

IN3_1.0F-IN1_0.5F

IN3_0.5F-IN1_1.0F

IN3_1.0F-IN1_1.0F

IN3_1.0F-IN3_0.5F

95% family-wise confidence level

—t+—

-10000 -5000 0 5000 10000

15000

e Solidos Totais Volateis

Nivel Centro Limite Inferior Limite Superior p-valor
IN1_1.0F-IN1_0.5F -120 -227,486 2.034,863 0,9952448
IN3_0.5F-IN1_0.5F 3.400 1.245,137 5.554,863 0,0103630
IN3_1.0F-IN1_0.5F -1.500 -365,486 654,863 0,1450444
IN3_0.5F-IN1_1.0F 3.520 1.365,137 5.674,863 0,0091291
IN3_1.0F-IN1_1.0F -1.380 -3.534,863 774,863 0,1794966
IN3_1.0F-IN3_0.5F -4.900 -7.054,863 -2.745,137 0,0026393

IN1_1.0F-IN1_0.5F

IN3_O.5F-IN1_0.5F

IN3_1.0F-IN1_0.5F

IN3_0.5F-IN1_1.0F

IN3_1.0F-IN3_0.5F

95% family-wise confidence level

IN3_1.0F-IN1_1.0F -

I | 1
I T 1

1 I I ] T
-6000 -4000 -2000 0 2000

4000

5000




e Fosforo Total
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Nivel Centro Limite Inferior ~ Limite Superior p-valor
IN1_1.0F-IN1_0.5F  -38,02500 48,54471 -27,50529 0,0004325
IN3_0.5F-IN1_0.5F 95,84463 85,32493 106,36434 0,0000100
IN3_1.0F-IN1_0.5F 60,74075 50,22105 71,26046 0,0000922
IN3_0.5F-IN1_1.0F  133,86963 123,34993 144,38934 0,0000003
IN3_1.0F-IN1_1.0F 98,76575 88,24605 109,28546 0,0000079
IN3_1.0F-IN3_0.5F  -35,10388 -45,62359 -24,58417 0,0005925

95% family-wise confidence level
IN1T_1.0F-IN1_0.5F < }—+—
IN3_0.5F-IN1_0.5F -~ ——
IN3_1.0F-IN1_0.5F —} —+—
IN3_0.5F-IN1_1.0F — —+—
IN3_1.0F-IN1_1.0F - ——
IN3_1.0F-IN3_0.5F - +——

T T T
-50 50 100 150
e Demanda Quimica de Oxigénio

Nivel Centro Limite Inferior ~ Limite Superior p-valor
IN1_1.0F-IN1_0.5F  1.500,000 -1.027,7209 4.027,721 0,2155074
IN3_0.5F-IN1_0.5F  8.240,000 5.712,2791 10.767,721 0,0006499
IN3_1.0F-IN1_0.5F  4.406,667 1.878,9458 6.934,388 0,0071828
IN3_0.5F-IN1_1.0F  6.740,000 4.212,2791 9.267,721 0,0014289
IN3_1.0F-IN1_1.0F  2.906,667 378,9458 5.434,388 0,0315573
IN3_1.0F-IN3_0.5F  -3.833,333 -6.361,0542 -1.305,612 0,0119665
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95% family-wise confidence level

IN1_1.0F-IN1_0.5F — - { i

IN3_O0.5F-IN1_0.5F — f | .

IN3_1.0F-IN1_0.5F —

e
e

IN3_0.5F-IN1_1.0F — |

-t

IN3_1.0F-IN1_1.0F — | 4 ;

IN3_1.0F-IN3_0.5F — } . :

-5000 0 5000 10000

Onde:

IN1 0.5: Meio de Reacao preparado com Lodo de Reator UASB da ETE Aracapé
(Inéculo 1) e relagdo A/M de 0,5; IN1_1,0: In6culo 1 e relacdo A/M de 1,0; IN3_0,5:
Meio de Reacdo preparado com Lodo de Reator UASB de uma industria de cervejaria
(In6culo 3) e relacdo A/M de 0,5; IN3_1,0: Indculo 3 e relagdo A/M de 1,0.

O primeiro nimero apo6s IN representa a diferenciacdo entre os indculos, o segundo
namero apdés _ indica a relacdo alimento/microrganismo (A/M), o | indica se a

caracterizagdo foi realizada antes do teste de biodegrabilidade.



