UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
ENGENHARIA DE ENERGIA

AVALIACAO COMPARATIVA DE PERFORMANCE DE BIODIGESTORES CSTR,
UASB E BLC: UM ESTUDO DE CASO NO RIO GRANDE DO SUL

por

Aline Elisabete Lorenzini

Monografia apresentada a Comissdo de
Graduagdo do Curso de Engenharia de
Energia da Escola de Engenharia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obtengéo do
diploma de Bacharel em Engenharia de
Energia.

Porto Alegre, agosto de 2024



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
ENGENHARIA DE ENERGIA

AVALIACAO COMPARATIVA DE PERFORMANCE DE BIODIGESTORES CSTR,
UASB E BLC: UM ESTUDO DE CASO NO RIO GRANDE DO SUL

por

Aline Elisabete Lorenzini

ESTA MONOGRAFIA FOI JULGADA ADEQUADA COMO PARTE DOS
REQUISITOS PARA A OBTENCAO DO TITULO DE

BACHAREL EM ENGENHARIA DE ENERGIA.
APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELA BANCA EXAMINADORA

Prof. Roberto Chouhy Leborgne
Coordenador do Curso de Engenharia de Energia

Orientador: Prof. Dr. Marcelo Farenzena

Coorientador: Geo. Albari Gerson Pedroso — Cooperativa Ecocitrus
Banca examinadora:

Prof. Dr. Marcelo Farenzena — DEQUI / UFRGS

Me. Eng. Marildo Guerini Filho — Sebigas Cotica

Prof2. Dr2. Maria Cristina de Almeida Silva — DOH / UFRGS

Porto Alegre, agosto de 2024.



LORENZINI, A. E. Avaliacdo Comparativa de Performance de Biodigestores CSTR, UASB e BLC:
Um Estudo de Caso no Rio Grande Do Sul. 2024. 24 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do
Curso em Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2024.

RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso conduz uma andlise comparativa de trés tecnologias de biodigestdo
anaerdbica em escala industrial, visando trazer mais informagdes referente ao desempenho de biodigestores
em condicdes reais de operacdo. Considerando a importancia da utilizacdo dos residuos no Brasil como
substrato para a producdo de biogéas, a pesquisa foi realizada através de dados fornecidos pela cooperativa
Ecocitrus, que possui uma planta industrial de biodigestdo localizada em Montenegro, no Rio Grande do
Sul. Foram comparados trés modelos de biodigestores: um biodigestor de lagoa coberta (BLC) ou
canadense, um biodigestor anaerébio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) e um reator continuo
de mistura completa (CSTR), todos utilizando o mesmo efluente, tempo de retencdo hidraulica (TRH) e
carga organica volumétrica (COV). Os parametros avaliados incluem rendimento de producédo de biogas,
rendimento de producdo de metano, pH, condutividade elétrica, sdlidos totais, sélidos volateis na entrada
da biomassa e na saida do digestato dos reatores, além da composic¢éo do biogas produzido, com foco nos
teores de metano (CHa) e didxido de carbono (CO2). A anélise dos dados revelou que, embora 0 modelo
UASB tenha apresentado uma performance ligeiramente superior com base nos dados operacionais a partir
da estatistica descritiva, ndo houve diferenca estatisticamente nos rendimentos de producéo de biogas e
metano entre os biodigestores BLC, UASB e CSTR, conforme determinado pela ANOVA. Portanto, este
estudo de caso demonstra que ndo ha diferenca no desempenho dos reatores, indicando que qualquer um
dos modelos, nessa configuracdo, dimensdo e com este efluente, pode ser utilizado de maneira eficaz para
a biomassa empregada.

PALAVRAS-CHAVE: Biodigestores, Comparativo, Producgdo de Biogas
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ABSTRACT

This final paper conducts a comparative analysis of three anaerobic biodigestion technologies on an
industrial scale, aiming to bring more information regarding the performance of biodigesters under real
operating conditions. Considering the importance of using waste in Brazil as a substrate for biogas
production, the research was carried out through data provided by the Ecocitrus cooperative, which has an
industrial biodigestion plant located in Montenegro, Rio Grande do Sul. Three models of biodigesters were
compared: an indoor pond (BLC) or Canadian biodigester, an upflow anaerobic biodigester with sludge
blanket (UASB) and a continuous complete mix reactor (CSTR), all using the same effluent, hydraulic
retention time (TRH) and volumetric organic load (VOC). The parameters evaluated include biogas
production yield, methane production yield, pH, electrical conductivity, total solids, volatile solids at the
biomass input and at the reactor digestate output, in addition to the composition of the biogas produced,
with a focus on methane (CH4) and carbon dioxide (CO:) contents. The data analysis revealed that, although
the UASB model showed a slightly higher performance based on the operational data from the descriptive
statistics, there was no statistically difference in biogas and methane production yields between the BLC,
UASB and CSTR biodigesters, as determined by ANOVA. Therefore, this case study demonstrates that
there is no difference in the performance of the reactors, indicating that any of the models, in this
configuration, size and with this effluent, can be used effectively for the biomass employed.

KEYWORDS: Biodigesters, Comparation, Biogas Production
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1 INTRODUCAO

A busca por novas fontes de energia renovavel tem se tornado cada vez mais urgente diante dos
desafios globais relacionados a sustentabilidade e as mudancas climéticas. O aumento da necessidade de
energia, juntamente com a escassez dos recursos fésseis e 0s danos ambientais resultantes de seu uso, tem
impulsionado a busca por opgdes energéticas limpas e sustentaveis. A procura por novas fontes de energia
renovavel abrange uma ampla gama de tecnologias, como a energia solar, e6lica, biomassa, hidrelétrica e
geotérmica. Essa busca tem como objetivo diversificar a matriz energética, reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis e mitigar os efeitos nocivos das emissdes de gases de efeito estufa.

Aliado a isso, o Brasil é responsavel pela geracdo de aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas
de residuos s6lidos urbanos (RSU) por ano, onde os residuos organicos representam metade dos RSU de
acordo com a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE,
2022). De Acordo com o Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB) desenvolvido pelo Ministério
do Desenvolvimento Regional (MDR) do Brasil (MDR, 2019), essa forma de residuo é composta
majoritariamente por restos de animais e vegetais descartados em atividades humanas e pode ser
proveniente de diversas fontes, como domiciliar, urbana (restos de alimentos e podas), agricola, industrial
e de saneamento basico. Além disso, o Programa de Energia para o Brasil (BEP, 2021) estima que setores
como pecudria (suinocultura, avicultura e bovinocultura), indastria (laticinios, abatedouros de suinos, aves
e bovinos, e setor sucroenergético) e tratamento de esgoto geram aproximadamente 4.952.436 mil m3/ano
de efluentes. Esses residuos organicos possuem um potencial econdmico significativo, podendo ser
convertidos em adubo, gas combustivel e energia (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).

E de extrema importancia a viabilizacdo de novas oportunidades de utilizagio para esse residuo.
Uma das alternativas é o uso de biodigestores, que sdo sistemas que convertem residuos organicos em
biogas e biofertilizante, oferecendo beneficios significativos tanto ambientais quanto econdémicos
(OLIVER, NETO, et al., 2008). O processo de digestdo anaerdbia desempenha um papel fundamental na
conversdo de residuos organicos em biogas, oferecendo uma alternativa sustentavel ao gas de origem fossil.
Essa tecnologia ndo apenas ajuda a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, mas também promove a
utilizacdo de energia renovavel e a gestdo adequada de residuos, contribuindo para a sustentabilidade e a
transicdo para uma economia de baixo carbono.

Conforme apresentado no panorama do biogas no Brasil 2022 (CIBIOGAS, 2023), foi destacado a
contribuicdo dos setores agropecuério, industrial e de saneamento. O setor agropecudrio, que inclui
atividades como avicultura e bovinocultura, representou 78% das plantas de biogas e gerou 10% do volume
anual, utilizando substratos como esterco animal e efluentes de manejo de dejetos. O setor de saneamento,
com 10% das plantas, foi responsavel pela geragéo de 74% do volume total de biogas, processando residuos
solidos urbanos e esgoto sanitario. A inddstria, que abrange abatedouros, frigorificos, usinas de agucar e
etanol, cervejarias e outras, contribuiu com 12% das plantas e gerou 16% do volume de biogas,
aproveitando efluentes industriais e outros residuos organicos, demonstrando a importancia do setor na
reducdo de residuos e na eficiéncia energética. Além disso, a producdo de biogas a partir de residuos
organicos pode evitar a emissao de até 2,3 kg de metano (CH.) por tonelada de residuo, em comparacéo a
decomposicao anaerébica ndo controlada em aterros sanitarios, onde o metano € liberado diretamente na
atmosfera (ABRELPE, 2017). Essas informagdes reforcam o potencial significativo do biogas como recurso
energético renovavel e como estratégia eficaz para minimizar os efeitos ambientais negativos associados
ao manejo inadequado de residuos organicos.

Um estudo realizado por SOARES, FEIDEN e TAVARES (2017) demonstrou que a eficiéncia de
conversdo de residuos em biogas pode variar consideravelmente devido a fatores como a composi¢do dos
residuos, a temperatura de operacdo e o0 modelo do biodigestor. Portanto, a busca por comparativos de
desempenho de biodigestores visa aprimorar a producao de biogas e a qualidade do biofertilizante, além de
reduzir os custos envolvidos no processo.

A literatura cientifica atual oferece uma ampla gama de artigos e estudos que abordam o
desempenho de biodigestores em diferentes contextos. No entanto, uma lacuna significativa é observada
guando se trata da comparacao direta entre biodigestores em operagdo em escala real e industrial. Essa falta
de pesquisa comparativa dificulta a avaliagdo completa da eficacia dessas tecnologias em condi¢des
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préticas, limitando a capacidade de tomar decisbes informadas sobre a selecdo de sistemas de biodigestdo
gue melhor atendam as necessidades praticas e ambientais.

Apesar do reconhecido potencial dos residuos sélidos no Brasil como fonte para a producéo de
biogas, uma anélise detalhada e comparativa que aborde o desempenho de tecnologias de biodigestdo
anaerdbica em escala industrial € importante para a compreensdo plena sobre qual tecnologia de biodigestor
se adapta melhor as necessidades especificas de diferentes aplicagfes, guiando a sele¢do da tecnologia de
biodigestdo mais apropriada e de maior desempenho para a realidade especifica de acordo com as
caracteristicas locais. Diante das dificuldades relacionadas a gestao de residuos organicos e a necessidade
de ampliar a geragdo de energia renovavel, é essencial explorar e aprimorar tecnologias como o biodigestor.

Neste contexto, este trabalho visa realizar uma analise comparativa entre sistemas de biodigestdo
anaerdbica, contribuindo para uma escolha mais informada e eficiente em contextos industriais. O principal
objetivo deste estudo é avaliar o desempenho de trés tecnologias distintas de biodigestdo anaerdbica
implementadas na cooperativa Ecocitrus: o biodigestor de lagoa coberta (BLC), um biodigestor anaerdbio
de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) e o reator continuo de mistura completa (CSTR),
denominados R1, R2 e R3, respectivamente.

A pesquisa avaliou o pH, a condutividade elétrica (Ce), os sélidos totais (ST) e os sélidos volateis
(SV) tanto da biomassa que ingressa na planta quanto do digestato na saida dos biodigestores. Além disso,
foram calculados os rendimentos de producéo de biogas (RPB) e metano (RPM), proporcionando uma visdo
mais detalhada do desempenho dos reatores. Para isso, os dados incluiram amostras do fosso de
recebimento, da bacia de equalizacdo e dos reatores R1, R2 e R3. Embora o foco principal esteja nos
reatores, a analise das amostras dos outros grupos é importante para entender todas as etapas do processo
de biodigestdo e seu impacto no desempenho geral do sistema. A andlise dos dados foi realizada utilizando
estatisticas descritivas e o teste ANOVA de uma via, com o objetivo de identificar as variacBes entre 0s
grupos. Dessa forma, pretende-se compilar e avaliar dados operacionais e de eficiéncia dos reatores para
determinar a tecnologia mais eficiente para a cooperativa.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Biodigestor

O biodigestor é um equipamento projetado para realizar a biodigestdo, que é um processo biol6gico
de decomposicdo anaerdbica de matéria organica em um ambiente hermeticamente fechado, resultando na
producdo de biogas e biofertilizantes (KUNZ, STEINMETZ e DO AMARAL, 2019). Existem diversos
tipos de biodigestores, cada um com caracteristicas especificas que os tornam adequados para diferentes
aplicagbes. Alguns dos principais modelos de biodigestores rurais em pequena e média escala sdo o
biodigestor batelada, indiano e chinés (DEGANUTTI, PALHACI, et al., 2002). Os biodigestores utilizados
em escala industrial, como os sistemas CSTR, UASB e as lagoas cobertas (BLC), representam solugdes
avancadas para a gestdo de residuos organicos (KUNZ, STEINMETZ e DO AMARAL, 2019). A seguir,
serdo detalhados os principais modelos de biodigestores.

2.1.1 Indiano

O biodigestor indiano é amplamente utilizado em &reas rurais. Construido com alvenaria ou
concreto revestido com ferrocimento, utiliza esterco de gado e residuos agricolas como matéria-prima de
forma continua. Além disso, o modelo indiano é equipado com uma cupula feita de ferro, o que resulta em
um periodo limitado de uso devido a suscetibilidade desse material a corrosdo. Para alimentar o biodigestor
indiano, o residuo utilizado deve possuir uma concentracdo de sélidos totais que ndo ultrapasse 8%
(DEGANUTTI, PALHACI, et al., 2002).

2.1.2 Chinés

J& o biodigestor chinés, também chamado de "Biodigestor de Cupula Fixa", ¢ um dos modelos mais
populares e adotados globalmente, utilizado para instalagdes de pequeno porte. E constituido quase que
totalmente em alvenaria, dispensando o uso de gasdmetro em chapa de ago, reduzindo os custos. O substrato
precisa ser fornecido de forma continua, no entanto, um aspecto que apresenta desafios quanto a utilizacéo
desses biodigestores é a sua capacidade de processar esterco em forma solida, o qual requer dilui¢do com
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agua, o residuo utilizado deve possuir uma concentra¢do de sélidos totais aproximada de 8%. Esse tipo
especifico de biodigestor é composto por uma unidade de alimentacdo e outra de saida (DEGANUTTI,
PALHACI, et al., 2002).

2.1.3 Batelada

No biodigestor de batelada, ou "biodigestor de carga descontinua™, a carga organica € adicionada
ao biodigestor de uma so vez e esses sdo posteriormente selados de maneira hermética (de modo a impedir
a entrada de oxigénio). Apos a fermentaco, o residuo € retirado para a inser¢do de uma nova carga. E uma
opcao simples e de baixo custo e possuem baixa exigéncia operacional. Geralmente sdo utilizados em
propriedades em que a producédo de biomassa € sazonal (DEGANUTTI, PALHACI, et al., 2002).

2.1.4 Reator anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB)

O biodigestor anaerdbio de fluxo ascendente com manta de lodo, que vem do inglés como Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB), representa uma tecnologia importante no tratamento de efluentes,
caracterizando-se pelo seu processo anaerobico de fluxo ascendente e pela formacdo de um manto de lodo
até o topo do reator, onde ha um separador trifasico. Esta técnica é muito eficaz na degradacdo de matéria
organica, sendo especialmente valorizada por sua eficiéncia energética e menor producdo de lodo em
comparagdo com sistemas convencionais. O UASB (Figura 2.1) € projetado para tratar aguas residuais de
diversas origens, suportando altas cargas de poluentes, o que o torna uma solucao robusta e sustentavel para
gestdo de efluentes (KUNZ, STEINMETZ e DO AMARAL, 2019).

Figura 2.1 - Funcionamento de um biodigestor UASB.
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Fonte: (KUNZ, STEINMETZ e DO AMARAL, 2019).

Os reatores UASB se destacam pela sua eficaz retencdo de biomassa, permitindo operar com
periodos curtos de retencdo hidraulica (entre 4 e 72 horas). Eles também séo reconhecidos por sua
estabilidade diante de mudangas na composicéo dos afluentes e por suportarem elevadas cargas organicas.
Devido as suas especificidades hidrodinamicas, é necessario que os afluentes tenham baixa concentracdo
de sdlidos totais (menos de 2%), o que muitas vezes exige um tratamento preliminar, especialmente quando
o efluente é proveniente da producao animal (KUNZ, STEINMETZ e DO AMARAL, 2019).

2.1.5 Biodigestor de lagoa coberta (BLC)

O biodigestor de lagoa coberta (BLC), também chamado como biodigestor canadense ou
biodigestor de lona é composto por um tanque escavado no solo, impermeabilizado e coberto com material
geossintético. E visto como tecnologicamente simples, oferecendo facilidade tanto na construcio quanto na
operacdo. Geralmente, este tipo de biodigestor é aplicado no tratamento de efluentes que possuem uma
baixa taxa de solidos, com até aproximadamente 3% de sélidos totais (KUNZ, STEINMETZ e DO
AMARAL, 2019). E caracterizado pela baixa permeabilidade a fluidos e gases, sendo flexivel para
acumular biogés. Sua forma frequentemente adota um retangulo, embora a inclinagdo e o posicionamento
sejam determinados pelas particularidades do solo de cada terreno, conforme a Figura 2.2 (KUNZ,
STEINMETZ e DO AMARAL, 2019).



Figura 2.2 - Funcionamento de um biodigestor BLC ou canadense.
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Fonte: (KUNZ, STEINMETZ e DO AMARAL, 2019).

A falta de aquecimento no BLC faz com que sua eficiéncia na producdo de biogas varie com o
clima, sendo menor em regides frias (como na regido sul do Brasil). Adicionalmente, o design do reator
propicia o acumulo de lodo, complicando sua remogdo devido a estrutura inadequada para descarte de
residuos sélidos (KUNZ, STEINMETZ e DO AMARAL, 2019).

2.1.6 Reator com tanque agitado continuamente (CSTR)

O biodigestor do tipo CSTR, que vem do inglés Continuous Stirred Tank Reactor (reator com
tanque agitado continuamente), é reconhecido por apresentar um conteddo homogeneizado devido a
inclusdo de um sistema de agitacdo (KUNZ, STEINMETZ e DO AMARAL, 2019). Em reatores CSTR
anaerdbios, o periodo que liquidos e s6lidos permanecem no sistema € 0 mesmo, ou seja, hdo ocorre
acumulacéo de lodo. O intervalo minimo para retengdo hidraulica fica geralmente entre 15 a 20 dias,
ajustando-se conforme o material processado (KUNZ, STEINMETZ e DO AMARAL, 2019). Tais
biodigestores sdo mais eficientes para efluentes com alta concentracdo de solidos (4 - 10%) (SHAH,
LAMBA, et al., 2024). A adi¢do de mecanismos de agitacdo (Figura 2.3), apesar de aumentar 0s custos
iniciais e operacionais, melhora a distribuicdo de calor e a interagcdo entre a matéria organica e 0s
microrganismos ao manter os sélidos em suspensdo. Técnicas de agitacdo se dividem em mecanicas,
hidraulicas e pneuméticas. A agitacdo hidraulica faz uso de bombas para recircular o conteddo do
biodigestor, enquanto a agitagdo pneumatica depende da circulacdo de biogas para misturar o meio, através
de borbulhas ou pelo método gas lift. J& a agitacdo mecanica, frequentemente preferida em instalagdes de
biogés, opera por meio de agitadores fisicos que variam em intensidade e design, adequando-se a diferentes
necessidades de homogeneizagdo (KUNZ, STEINMETZ e DO AMARAL, 2019).

Figura 2.3 - Agitacdo de um biodigestor CSTR.
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Fonte: Adaptado de (KUNZ, STEINMETZ e DO AMARAL, 2019).

2.2 Processo de biodigestdo

A biodigestdo anaerdbica (DA) é um processo complexo que ocorre dentro do biodigestor,
envolvendo quatro etapas distintas, cada uma conduzida por diferentes grupos de microrganismos. Essas
etapas sdo essenciais para a decomposicdo da matéria organica e a producédo de biogas e biofertilizantes,
sendo elas a hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (SOARES, FEIDEN e TAVARES, 2017).
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A primeira etapa do processo de digestdo anaerobica € a hidrélise, onde complexas macromoléculas
como carboidratos, lipidios e proteinas sdo decompostas em unidades menores, como agucares, acidos
graxos e aminoacidos. Segue-se a acidogénese, as moléculas mais simples produzidas na hidrélise sdo
fermentadas pelas bactérias acidogénicas. Essas bactérias convertem os aglcares e 0s acidos graxos em
acidos organicos de cadeia curta, alcool etilico e hidrogénio. A terceira etapa é a acetogénese na qual
bactérias acetogénicas convertem os acidos organicos de cadeia curta em acido acético, hidrogénio e
dioxido de carbono. Na ultima etapa do processo de digestdo anaerobica, a metanogénese, bactérias arqueas
metanogénicas convertem o acido acético, hidrogénio e diéxido de carbono gerados nas etapas anteriores
em metano (CH4), o principal componente do biogas, e mais diéxido de carbono (CO,) (KUNZ,
STEINMETZ e DO AMARAL, 2019).
O processo de biodigestdo anaerdbica é altamente dependente da interacdo simbiética entre esses
grupos de microrganismos, que trabalham de forma coordenada para degradar a matéria orgéanica e
transforma-la em produtos Uteis. O sucesso do funcionamento de um biodigestor esta intimamente ligado
ao equilibrio e a eficiéncia dessas quatro etapas, o que exige um ambiente controlado e adequado
suprimento de matéria organica (CIOABLA, IONEL, et al., 2012).

2.3 Parametros do processo

Para que um biodigestor funcione de maneira eficiente e produza biogas de qualidade, algumas
caracteristicas sdo essenciais como pH, matéria organica adequada, tempo de reten¢do, agitacdo do sistema
e temperatura.

231 pH

As variagoes no pH influenciam significativamente os microrganismos envolvidos na digestdo
anaerobica, que sdo extremamente sensiveis as mudancas no pH do meio. Durante a fase de hidrélise e
acidogénese, o pH tipicamente varia entre 5,2 ¢ 6,3 (KUNZ, STEINMETZ e DO AMARAL, 2019). No
entanto, é importante manter o pH proximo a neutralidade durante a metanogénese, idealmente entre 6,7 e
7,5, para garantir um ambiente favoravel a atividade microbiana.

Manter o pH nesta faixa é essencial, pois o equilibrio entre as populagGes microbianas e a
alcalinidade total do sistema afeta diretamente as concentra¢Ges de acidos orgénicos volateis. Portanto, o
pH torna-se um parametro vital para o sucesso do processo de digestdo anaerébica (SOARES, FEIDEN e
TAVARES, 2017). O controle inadequado do pH pode levar a inibicdo da metanogénese, comprometendo
a eficiéncia do sistema de biodigestao.

2.3.2 Micronutrientes

O biodigestor requer uma alimentagdo balanceada, contendo uma mistura de residuos organicos,
como restos de alimentos, estercos, residuos agricolas ou industriais. Os micronutrientes como ferro,
cobalto, zinco, niquel, cobre e selénio sdo considerados essenciais, desempenhando papel importante como
estimulantes de processos anaerébios. E importante evitar o excesso de determinados tipos de residuos que
possam causar desequilibrio na atividade microbiana (SOARES, FEIDEN e TAVARES, 2017).

2.3.3 Tempo de retencdo hidraulica

O tempo de retengdo hidraulica (TRH) refere-se ao tempo que a matéria organica permanece no
interior do biodigestor. O tempo de retengéo é determinado pela propor¢éo entre o volume do digestor e 0
volume da carga diaria, de acordo com a equagdo (2.1) (KUNZ, STEINMETZ e DO AMARAL, 2019):

TRH = L (2.1)
Q
onde TRH é o tempo de retencdo hidraulica, medido em dias (d), V representa o volume do biodigestor em
metros cubicos (m3), e Q ¢é a vazdo de alimentagdo, medida em metros ctbicos por dia (m*d™).

Sua interacdo com a taxa de decomposicdo dos sélidos volateis é importante para a eficiéncia do
digestor. Assim, os melhores digestores sdo aqueles que apresentam o menor tempo de retengdo e a maior
taxa de decomposicdo. O controle adequado desse parametro é essencial para garantir a completa
degradac&o dos residuos e a produgdo maxima de biogas (SOARES, FEIDEN e TAVARES, 2017).



2.3.4 Carga organica volumétrica
A carga orgénica volumétrica (COV) indica o volume de substrato introduzido no biodigestor
durante um periodo especifico, conforme equacéao (2.2) (KUNZ, STEINMETZ e DO AMARAL, 2019):

cov = (2.2)

TRH
sendo COV é a carga organica volumétrica, medida em kg SV m™ d™!, SV representa a concentracao de
solidos volateis presentes no substrato, medida em kg m=, e TRH é o tempo de retencdo hidraulica, medido
em dias.

Essa medida é fundamental para o controle e otimizacdo do processo de biodigestao, pois impacta
diretamente a eficiéncia da conversdo de matéria organica em biogas. Ajustar adequadamente a COV ajuda
a garantir que o biodigestor opere dentro de sua capacidade ideal, evitando sobrecarga que pode levar a
inibicdo da atividade microbiana e a desequilibrios no sistema. Além disso, monitorar a COV permite
identificar a melhor taxa de alimentag&o do biodigestor para maximizar a producao de biogés, mantendo ao
mesmo tempo a estabilidade do processo e a qualidade do efluente tratado (KUNZ, STEINMETZ e DO
AMARAL, 2019).

2.3.5 Agitagéo

A utilizag&o de agitacdo no sistema de tratamento de residuos assegura um contato mais eficiente
entre a biomassa ativa e a alimentacdo. Além disso, promove a uniformidade fisica, quimica e bioldgica em
todo o reator, bem como uma répida dispersdao dos produtos metabolicos da digestdo e de quaisquer
substancias toxicas que possam ingressar no sistema. Essa abordagem minimiza os efeitos inibidores sobre
a atividade microbiana. A agitacdo e a homogeneizagdo dos residuos no biodigestor s&o importantes para
distribuir uniformemente os microrganismos e promover uma digestéo eficiente (SOARES, FEIDEN e
TAVARES, 2017).

As metodologias para mistura em processos de biodigestdo podem ser classificadas como
mecénicas, hidraulicas ou pneumaticas. Na agitacéo hidraulica, a mistura é realizada pela recirculacdo do
contetdo do biodigestor utilizando bombas hidraulicas, que podem estar posicionadas tanto dentro quanto
fora do reator. Por sua vez, a agitacdo pneumadtica se da através da recirculacdo do biogés gerado,
promovendo a homogeneizacdo do meio por meio da formacdo de bolhas no liquido ou pelo método
denominado gas lift. Entre essas, a agitacdo mecanica é a forma mais adotada nas instalacdes de biogas,
apresentando variadas intensidades e tipos de agitadores (KUNZ, STEINMETZ e DO AMARAL, 2019).

2.3.6 Temperatura

A temperatura € um dos fatores fisicos mais significativos que influenciam o crescimento
microbiano e desempenha um papel fundamental na selecdo das espécies. Isso ocorre porque 0S
microrganismos ndo tém a capacidade de controlar sua temperatura interna, sendo essa determinada pela
temperatura ambiente externa. A faixa ideal de temperatura para o funcionamento do biodigestor varia de
acordo com o tipo de microrganismos presentes, geralmente entre 25°C e 40°C. Em regides mais frias, o
biodigestor pode precisar de isolamento térmico para manter a temperatura adequada (SOARES, FEIDEN
e TAVARES, 2017).

Ha temperaturas especificas para o crescimento de bactérias mesofilicas (cerca de 37°C) e
termofilicas (cerca de 55°C), com os microrganismos termofilicos preferindo condi¢es mais quentes para
um melhor desenvolvimento. A estabilidade do processo pode ser alcangada em temperaturas entre 35°C e
50°C, especialmente na digestdo de culturas energéticas, mas a temperatura deve ser mantida constante,
com variagdes maximas de +/- 0,5°C para maximizar a producao de biogas. VariacGes maiores podem ser
toleradas sob certas condigdes de estabilidade (KARLSSON, KONRAD, et al., 2014).

2.3.7 Potenciais bioquimicos de metano e biogas

O potencial bioguimico de biogds (PBB) e o potencial biogquimico de metano (PBM) séo
indicadores importantes para avaliar eficiéncia de substratos na producdo de biogas e metano em processos
de digestdo anaer6bia. Esses potenciais representam a quantidade maxima de biogas ou metano que pode
ser gerada a partir de um substrato especifico, sob condi¢des controladas.
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A determinacdo do PBB e do PBM é realizada por meio de ensaios em batelada, onde uma amostra
do substrato é incubada em condi¢Bes mesofilicas (temperaturas moderadas) na presenca de um indculo
anaerobio. Esse indculo, composto por microrganismos adaptados ao ambiente anaerdbio, auxilia na
decomposicao da matéria organica presente no substrato, resultando na producéao de biogas (STEINMETZ,
MEZZARI, et al., 2016).
O potencial bioquimico de biogas (PBB) pode ser calculado pela formula:

Vbiogés
PBB = 2.3
Sy (2.3)

sendo Vj;044s 0 VOlume de biogas produzido, e SV € a massa de solidos volateis.
De forma similar, o potencial bioquimico de metano (PBM) é determinado pela formula:
_ Vbiogés%CH4

< (2.4)

PBM

onde %CH, é a fragdo de metano no biogas.

E importante destacar que, durante o processo, o indculo também contribui para a produgdo de
biogés. Assim, para obter uma medida precisa do potencial do substrato em estudo, é necessario subtrair a
guantidade de biogas gerada pelo in6culo do volume total acumulado. Isso garante que o PBB e o PBM
reflitam exclusivamente o potencial do substrato testado.

2.4 Produtos da biodigestdo anaerobia

Na biodigestéo anaerdbia, realizada em biodigestores, a matéria organica é decomposta ha auséncia
de oxigénio, gerando produtos como biogas e digestato. O biogas, quando ndo purificado, é utilizado
diretamente na geracao de energia elétrica e térmica. Se purificado, o biogas fornece biometano (CHa), que
pode substituir o gas natural e ser usado como combustivel em veiculos. O didxido de carbono biogénico,
também presente no biogas, encontra aplicagdes na carbonatacdo de bebidas, entre outras. O digestato,
subproduto solido ou liquido rico em nutrientes, é valorizado como fertilizante organico que beneficia a
saude do solo (LIEBETRAU, AMMENBERG, et al., 2022).

2.4.1 Biogas

Ap0s passar pelas quatro etapas do processo de digestdo anaerébica, o biodigestor produz dois
produtos principais: 0 biogas e o biofertilizante. O biogas é o principal produto do processo de digestdo
anaerobia e é composto principalmente por metano e dioxido de carbono. A composi¢do do biogés pode
variar dependendo do tipo de biodigestor, da matéria organica alimentada e do controle das condi¢des
operacionais. Em geral, o biogas contém cerca de 50% a 70% de metano e 25% a 45% de didxido de
carbono, e até 5% de pequenas quantidades de outros gases, como tragos de nitrogénio, oxigénio, gas
sulfidrico, mondxido de carbono, amoniaco (COELHO, VELAZQUEZ, et al., 2006). A pureza e a
quantidade de metano sdo os principais elementos a serem ponderados em relagdo ao poder calorifico do
biogas, que se situa entre 15 e 30 MJ Nm. Entre os principais agentes contaminantes que influenciam o
valor energético do biogas, destacam-se o sulfeto de hidrogénio (H2S) e o didxido de carbono (CO,)
(ABATZOGLOU e BOIVIN, 2009).

Pequenas quantidades de nitrogénio e oxigénio também podem estar presentes no biogas. O
nitrogénio é geralmente proveniente do ar presente no biodigestor, enquanto o oxigénio pode entrar no
sistema como resultado de vazamentos ou através da difusdo do ar durante o processo de fermentacdo. No
entanto, esses gases geralmente estdo presentes em concentragdes muito baixas, quase negligenciaveis.
Ademais, 0 biogas pode conter tragcos de outros componentes, como sulfeto de hidrogénio (H>S), amonia
(NHs) e tracos de hidrocarbonetos leves, onde, a presenga desses gases depende das caracteristicas da
matéria organica alimentada ao biodigestor e das condic6es de operacdo (SUNIL e JOUNI, 2018).

A composicdo do biogéas é um fator importante para determinar suas aplicagcfes. O metano é o
componente mais importante do biogés devido ao seu alto poder calorifico, tornando-o adequado para
geracdo de energia térmica e elétrica ou ser purificado e enriquecido em metano para se tornar uma forma
de biocombustivel (biometano). Por outro lado, o diéxido de carbono pode reduzir o potencial energético
do biogés, sendo necessario otimizar as condi¢fes de digestdo para maximizar a producdo de metano. Para
algumas aplicacGes, como a purificacdo para a obtencdo de biometano, é essencial remover o diéxido de
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carbono e outros gases indesejaveis, resultando em um biocombustivel com alta concentracdo de metano e
gualidade semelhante ao gas natural (KHAN, OTHMAN, et al., 2017).

2.4.2 Biofertilizante

O biofertilizante, também conhecido como digestato, é o residuo liquido resultante do processo de
digestdo anaerdbia. Esse fertilizante organico é uma excelente fonte de nutrientes essenciais para as plantas,
como nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K) e micronutrientes. Além disso, o biofertilizante possui uma
estrutura estavel, tornando-o seguro e benéfico para a fertilizacdo de solos agricolas, aumentar a retengéo
de agua e favorecer o desenvolvimento das raizes das plantas. Ao utiliza-lo como adubo orgéanico, 0s
agricultores podem reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos, promovendo a sustentabilidade e a
salide do solo a longo prazo (SEADI, RUTZ, et al., 2008).

3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste em analisar a performance das tecnologias de biodigestores
utilizadas na cooperativa Ecocitrus, visando realizar uma comparacdo de eficiéncia utilizando a mesma
biomassa e a mesma carga organica volumétrica para garantir que as variaveis externas nao influenciem os
resultados. Para isso, foram coletados dados das amostras de biomassa processada nos biodigestores da
Ecocitrus, amostras do fosso de recebimento e do tanque de equalizagdo. Essas amostras foram analisadas
quanto as caracteristicas fisico-quimicas da biomassa e a composi¢ao do biogas.

A performance dos biodigestores foi avaliada com base em indicadores como o rendimento de
producéo de biogas e metano, a qualidade do biogas (concentracdo de metano), a eficiéncia de conversao
da biomassa e a producdo de biofertilizante (digestato).

Os dados foram tratados e organizados em tabelas e analisados por estatistica descritiva, analise de
variancia (ANOVA) e post-hoc de Tukey HSD para identificar padrfes e as variagOes entre as tecnologias
de biodigestores. Os métodos estatisticos serdo aplicados para assegurar a validade dos resultados.

3.1 Panorama geral - estudo de caso

O estudo foi conduzido na cooperativa Ecocitrus, situada em Montenegro, no estado do Rio Grande
do Sul, Brasil. Esta regido é caracterizada por um clima subtropical Gmido, com verdes quentes e invernos
frios, apresentando uma precipitacdo bem distribuida ao longo do ano. A temperatura média anual varia
entre 18 °C e 20 °C (SDPI, 2014). A escolha deste local deve-se a sua relevancia na implementacéo de
préticas sustentaveis e a diversidade de processos de biodigestdo disponiveis.

As tecnologias de biodigestdo anaerébica avaliadas foram implementadas especificamente na
usina: o reator continuo de mistura completa (CSTR), o biodigestor de lagoa coberta (BLC) ou canadense,
e um biodigestor anaerébio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB).

3.1.1 Fluxograma de processo

O fluxograma do processo, desde o recebimento da biomassa até a destinacao final do gas para a
producdo de energia elétrica nos geradores e a producdo de biofertilizante orgéanico, inclui vérias etapas.
Inicialmente, é realizada a analise do residuo, que é entdo depositado no fosso de recebimento, onde séo
aplicadas blendagens para inibi¢cdo de H>S e SOs. Em seguida, o material passa por uma peneira para
remog¢do de impurezas maiores, sendo posteriormente armazenado em trés tanques de equalizacdo. No
tanque, ¢ feita uma nova analise do substrato antes de sua entrada nos biodigestores. Durante o processo de
biodigestdo, sdo realizadas analises de gas e digestato, garantindo a eficiéncia e a qualidade do biogas e do
biofertilizante produzidos.

3.1.2 Biomassa

O in6culo utilizado neste estudo provém de reatores anaerébicos previamente estabelecidos na
empresa, garantindo um consorcio microbiano adaptado e eficiente para o processo de biodigestdo. Este
indculo é essencial para iniciar adequadamente o processo anaerdbico nos diferentes tipos de biodigestores
analisados. A biomassa utilizada nos biodigestores é composta por residuos industriais, incluindo uma
mistura de residuos de incubatorios e de leite, lodo de frigorificos e pasta proveniente do processo de
celulose para producéo de filtros de papel. Amostras desses residuos sdo apresentados na Figura 3.1.



Figura 3.1 - (a) Residuos de incubatorio; (b) Residuos de leite; (c) Lodo de frigorificos; (d) Pasta proveniente do
processo de celulose para producéo de filtros de papel.
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Fonte: A autora.

Essa biomassa € fornecida por clientes da Ecocitrus, com o objetivo de converter esses residuos em
fertilizante orgénico certificado pelo IBD, o Instituto Biodindmico, uma organizacdo que garante a
certificacdo de produtos organicos e sustentaveis, e em biogas para geracdo distribuida de energia elétrica,
atendendo tanto a matriz quanto a filial da Ecocitrus.

Antes da inser¢do nos reatores, a hiomassa é recebida no fosso de recebimento (Figura 3.2 a), onde
é realizada blendagem com cloreto férrico, enzimas lipase e protease para inibir a producéo de HzS e SO4
na digestdo anaerdbia. Dessa forma, o processo de dessulfurizacdo ocorre apenas na fase aquosa, ndo na
gasosa. Apos a blendagem no tanque de recebimento, o substrato é agitado e, em seguida, direcionado para
uma peneira (Figura 3.2 b) que remove as impurezas maiores. Posteriormente, o material peneirado €
enviado para 3 tanques (R0), sendo um tanque de 15.000 litros e dois de 2.000 litros. Esses tanques
funcionam como bacia de equalizacdo onde ocorre a hidrélise do material antes de ser encaminhado para
os reatores principais (Figura 3.2 c). No Reator 0, sdo realizadas as medi¢des da entrada da biomassa, que
€ 0 processo de preparacdo inicial do substrato antes de sua introducdo nos biodigestores principais,
correspondendo a biomassa de entrada do R1, R2 e R3.

Posteriormente esse material é entdo distribuido de forma equanime nos biodigestores (R1, R2,
R3), com cada biodigestor sendo alimentado com uma carga organica média de 1,65 SV/m?3 de area de
processo, parametrizada em relagéo ao volume do reator.

Figura 3.2 - (a) Fosso de recebimento; (b) Peneiracdo da biomassa; (c) Bacia de equalizacdo.

Fonte: A autora.

3.1.3 Biodigestores

O BLC ou canadense, chamado de R1, é de formato retangular, com dimensdes de 24 x 34 metros
e 4,5 metros de altura, revestido internamente e externamente com polietileno de alta densidade (PEAD)
de 1,5 mm de espessura e possui agitacdo hidraulica com uma bomba. A bomba promove a mistura do
substrato em estagios, permitindo uma agitacdo segmentada ao longo do processo. Este biodigestor se
diferencia dos modelos tradicionais por possuir um cano de descarga no fundo, que reduz o acumulo de
lodo e evita sedimentacdo. Na Figura 3.3 (a) é possivel visualizar o biodigestor canadense aberto, sem
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alimentacdo, ja na Figura 3.3 (b) é apresentado o biodigestor fechado, sendo composto por uma camada de
isopor de 20 centimetros, seguida com PEAD, ja sendo alimentado.

Figura 3.3 - (a) Canadense aberto, sem alimentac&o; (b) Canadense fechado, com alimentacéo.

Fonte: A autora.

O biodigestor R2 é semelhante a um reator UASB, pois opera com fluxo ascendente e possui uma
manta de lodo. No entanto, construtivamente, ele se diferencia por estar enterrado a 11 metros de
profundidade e por ser revestido e coberto com membranas de PEAD de 1,5 mm de espessura. Na Figura
3.4 (a), o reator esta aberto e ja inoculado, enquanto na Figura 3.4 (b), ele esta fechado e em processo de
alimentacdo. Este biodigestor opera sem a necessidade de energia elétrica.

Figura 3.4 - (a) Fluxo ascendente, aberto e inoculado; (b) Fluxo ascendente fechado, com alimentacéo.

(@) (b)

Fonte: A autora.

O biodigestor enterrado com agitacdo completa, seguindo o conceito de reator continuo de mistura
completa (CSTR), é identificado como R3. O reator tem formato circular, com 22 metros de didmetro e 6
metros de profundidade, revestido com polietileno de alta densidade (PEAD) de 1,5 mm. A cobertura é
composta por uma camada de isopor de 20 centimetros, seguida por uma camada de PEAD. O reator
também possui sistema de agitacdo hidraulica para manter a homogeneidade da biomassa. Na Figura 3.5
(a) é possivel visualizar ele aberto, j& na Figura 3.5 (b) esté fechado e com alimentacéo.
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Figura 3.5 - (a) CSTR aberto, sem alimentagdo; (b) CSTR fechado, com alimentacéo.

Fonte: A autora.

3.1.4 Dados de operacao

Na Tabela 3.1 € possivel visualizar as informages das especificacdes técnicas de cada biodigestor
analisado neste estudo. Esta tabela oferece uma visdo comparativa das caracteristicas operacionais, como
volume, tamanho, tempo de retengdo hidraulica, carga organica, essenciais para a compreensdo da
eficiéncia e desempenho de cada tecnologia, todas com operacao de forma semi-continua.

Tabela 3.1 - Dados de operacéo.

Informacoes BLC (R1) UASB (R2) CSTR (R3)
Volume atil do reator (m3) 400 800 1000
Profundidade (m) 4,5 11 6
Largura (m) 24 15,5 22
Comprimento (m) 34 15,5 22
TRH (dias) 29 29 29
COV (kgSV.m*3d 1 1,65 1,65 1,65

Fonte: A autora.

3.2 Monitoramento e andlise de desempenho dos biodigestores

Nessa secdo, foram apresentados os pontos de coleta, os parametros analisados, 0s respectivos
equipamentos de medicdo e o calculo da taxa volumétrica de produgédo de biogds em cada reator a partir do
percentual de solidos volateis.

3.2.1 Pontos de coleta

Foram analisados dados relativos a biomassa e ao digestato, incluindo condutividade elétrica,
solidos totais, solidos volateis e pH. Além disso, a composi¢édo do biogas produzido foi analisada, com foco
nos teores de metano (CH.) e didxido de carbono (CO2). Cada biodigestor contara com pontos especificos
para coleta de substrato, biogés e biofertilizante, permitindo uma avaliagcdo abrangente do processo de
biodigestao.

A biomassa € inicialmente analisada no fosso de recebimento para avaliar sua qualidade ao
ingressar na cooperativa. Apos essa analise, 0 material é transferido para as bacias de equalizacéo (RO0),
onde ocorre a homogenizacdo. O ponto de coleta da biomassa homogenizada, que corresponde a biomassa
de entrada do R1, R2 e R3, ¢ realizado na linha de saida das bacias de equalizacdo (RO). A Figura 3.6
apresenta os pontos de coleta do digestato produzido nos biodigestores.



12
Figura 3.6 - Pontos de coleta de digestato dos reatores (a) R1, (b) R2 e (c) R3.

©
T

Fonte: A autora.

Na Figura 3.7 é possivel visualizar o ponto de coleta de biogas gerado por cada um dos trés
biodigestores. Nas Figuras (a) e (c), as conexdes em linha ndo estdo visiveis porque, no dia em que as fotos
foram tiradas, os biodigestores estavam em manutengdo. Ap6s a manutencdo, os biodigestores foram
reintegrados ao sistema.

Figura 3.7 - Pontos de coleta de biogas dos reatores (a) R1, (b) R2 e (c) R3.
(@) (b) (©

Fonte: A autora.

3.2.2 Parametros analisados

Os parametros avaliados neste estudo incluem o pH (para medicéo da acidez ou alcalinidade das
amostras), a condutividade elétrica (para indicagdo da concentragdo de ions sollveis), a quantidade de
solidos totais presentes nas amostras, a fragdo de solidos volateis que podem ser volatilizados em alta
temperatura e a composicao do biogas em termos dos teores de cada gas presente.

A precisdo dos dados coletados neste estudo depende dos equipamentos utilizados, cada um
contribuindo na medicéo e analise dos parametros de biodigestdo. Utilizou-se pHmetro da marca Digimed
para medir tal propriedade da biomassa e do digestato. A condutividade elétrica, que reflete a concentracao
de ions solGveis, foi medida com condutivimetro da marca AKSO. A mufla (marca Bravac), é um forno
utilizado para determinar os sélidos voléteis, realiza a incineracdo de amostras a altas temperaturas. A
medicao de solidos totais e volateis foi realizada com balancga analitica da Marte Cientifica, em conjunto
com a mufla. Por fim, o analisador de gas, modelo GEM5000 da marca Land Tec, mede os volumes
percentuais de CH4 e CO, no biogés, avaliando a qualidade e eficiéncia energética do biogés produzido. Na
Figura 3.8 sdo apresentados alguns equipamentos utilizados para a medicao das caracteristicas informadas.
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Figura 3.8 - (a) Analisador de gas; (b) Condutoivimetro; (c) Balanca analitica; (d) pHmetro.

Fonte: A autora.
A coleta de amostras para analises foi realizada uma ou duas vezes por semana, entre 22/04/2024
e 16/07/2024, para assegurar a consisténcia e precisdo dos dados. As amostras de gas foram coletadas em
volumes de 500 mL, enquanto as amostras liquidas tinham um volume de 80 mL. Na Figura 3.9, é
apresentada uma amostra coletada de gas e uma de digestato dos reatores. Ao todo, foram coletadas 269
amostras para analise de sélidos totais (ST), 80 para sélidos volateis (SV), 269 para pH, 269 para
condutividade, e 111 amostras de biogas.

Figura 3.9 - (a) Amostra de gés; (b) Amostra digestato.
(b)

Fonte: A autora.

Sendo assim, a rotina de coleta de amostras semanais foi: 500 mL de biogas de cada reator (R1,
R2, R3) e da bacia de equalizagdo (R0); 80 mL de biomassa do fosso de recebimento; 80 mL de substrato
do RO antes da distribuicdo para os reatores; e 80 mL de digestato de cada reator (R1, R2, R3) apds o
processo de biodigestdo.

3.2.3 Taxa volumétrica de biogas

A taxa volumétrica de biogas produzido em cada biodigestor foi calculada a partir das medicGes de
solidos volateis das amostras na entrada e na saida do reator. A metodologia segue as etapas descritas neste
topico. A taxa volumétrica de entrada de biomassa em cada reator é calculada como:

VETLt
VUUsina

onde VRg,; € a taxa volumétrica de entrada de biomassa em cada reator em relagdo ao seu volume (til,
medida em m3/dia, Vg, é a taxa volumétrica de entrada de biomassa diaria nos reatores da usina, medida

VRpne = * VUgeator (3- 1)
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em m3/dia, VUyinq € 0 volume Util da usina considerando todos os biodigestores da planta, medido em m3,
€ VUgeator € 0 volume Util do reator, medido em m3.

O volume de saida de digestato de cada reator é calculado como:

VRsaiaga = VRent — (VRgne * SVent — VRpn: * SVSaida) (3-2)

onde VR¢44, € a taxa volumétrica de saida de digestato em cada reator em relagdo ao seu volume (til,
medida em m3/dia, VRg,; € a taxa volumétrica de entrada de biomassa em cada reator em relacdo ao seu
volume atil, medida em md3/dia, SVg,,; € a concentracdo de sélidos volateis medidos na biomassa de entrada,
expressaem %, e SV .. - € aconcentracdo de solidos volateis medidos no digestato da saida de cada reator,
também expressa em %.

A taxa volumétrica de biogéas produzido por cada biodigestor é calculada a partir das amostras
semanais de solidos volateis na entrada e na saida dos reatores, utilizando os volumes de entrada e saida de
biomassa. Trata-se de um balango estequiométrico em relacdo ao volume Util dos reatores e amostras
coletadas na usina, considerando um processo sem perdas. A conversdo para kg/m? e a diferenca entre os
solidos volateis iniciais e finais permitem determinar a quantidade de biogas gerado por dia em m3. Portanto,
considera-se que essa metodologia representa a taxa volumétrica diaria de producgdo de biogds em cada
reator, visto que a empresa ndo possui controle referente a producao de biogas diaria em cada reator.

A partir das equacbes (2.3) e (2.4) foram calculados os rendimentos de produgdo de biogas e
metano. Entretanto, como as coletas de gases e liquidos geralmente ndao eram coletadas no mesmo dia, ndo
foi possivel correlacionar diretamente o percentual de metano com os sélidos volateis de um mesmo dia.
Para contornar essa limitacdo, utilizou-se a média dos percentuais de metano de cada reator para calcular o
rendimento de produgdo de metano diério. Dessa forma, garantiu-se uma analise mais consistente e
representativa do desempenho dos biodigestores.

3.3 Analise dos dados

A andlise dos dados obtidos através das amostras serd realizada com o objetivo de avaliar
comparativamente o desempenho das trés tecnologias de biodigestdo anaerébica (R1, R2 e R3) e, em alguns
casos, também o fosso de recebimento e a bacia de homogenizacdo (RO) da cooperativa Ecocitrus. Foram
aplicadas técnicas de estatistica descritiva para processar e interpretar os dados coletados.

Para comparar as amostras dos diferentes reatores, foi utilizado o teste ANOVA de uma via
(MONTGOMERY, 2017). Esse teste é apropriado para verificar se existem diferencas estatisticamente
significativas entre as médias de trés ou mais grupos avaliados, sendo utilizado neste trabalho para avaliar
0s parametros nos diferentes modelos de biodigestores. Porém, a ANOVA é um teste estatistico
paramétrico, e sua utilizacdo requer que os dados populacionais sigam uma distribuicdo normal. Dessa
forma, foi realizado um teste de normalidade dos dados previamente para verificar essa condigcdo. Para essa
verificacdo, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk. Apenas 0s pardmetros que apresentarem distribuicdo
normal foram submetidos a analise de variancia. O nivel de significancia adotado para a analise de variancia
seré de 0,05.

As analises estatisticas, incluindo o teste de normalidade de Shapiro-Wilk e a ANOVA de uma via,
foram realizadas utilizando o suplemento Real Statistics Resource Pack para Microsoft Excel. A analise
seré conduzida em cinco etapas.

3.3.1 Formulacéo das hipoteses

Neste estudo, foram consideradas duas hipdteses estatisticas: a hipotese nula (Ho), que afirma que
ndo ha diferenca significativa entre as médias dos parametros analisados nos reatores (R1, R2 e R3), fosso
de recebimento e tanque de homogenizagdo, e a hipotese alternativa (Ha), que sugere que pelo menos uma
das médias dos pardmetros analisados é diferente entre os grupos.

3.3.2 Calculo das estatisticas descritivas

A média aritmética serd utilizada para determinar o valor central dos dados, calculada pela soma
de todos os valores numéricos dividida pelo numero de observagdes (equacédo (3.3)), onde X representa a
média dos valores, n € o nimero de valores, e X; sdo os valores individuais.
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; X, (3.3)

A variancia seréd usada para medir a dispersao dos valores em torno da média, calculada pela soma
dos quadrados das diferencas entre cada valor e a média, dividida pelo nimero de observa¢@es menos um
(graus de liberdade), conforme descrito na equaco (3.4), onde S? ¢ a variancia da amostra, n é o nimero
de valores, X; sdo os valores individuais, e X é a média dos valores.

X =

S

§2 = ﬁZ(Xi _X)? (3.4)
i=1

O desvio padréo (DP) ser& usado para medir a dispersao dos valores em torno da média, sendo a
raiz quadrada da variancia (S), apresentado na equacéo (3.5).

DP = /52 (3.5)
3.3.3 Caélculo da estatistica F

Para cada parametro (pH, CE, ST, SV, e composi¢do do biogas), sera calculada a estatistica F
utilizando a metodologia a seguir.

A média total dos grupos pode ser calculada através da equacio (3.6), onde X;,.,; € a média total
dos trés grupos comparados X;, X, e X3 sdo as médias das amostras dos trés ou mais grupos comparados, e
ny, N, € n3 S80 0s tamanhos das amostras dos trés ou mais grupos comparados.

— nl)_(l +7’l2)_(2 +Tl3)_(3

_ 3.6
total n +Tl2 +7’13 ( )

A partir da equagdo (3.7) é possivel determinar a variancia entre grupos, onde S2 representa a
variancia entre 0s grupos, n; € o nimero de amostras no grupo i, k ¢ o total de grupos comparados, X, ¢ a
média dos valores do grupo i, e X,,:; € @ média de todas as amostras combinadas. Os graus de liberdade
entre 0s grupos (dfentre ) 580 k — 1.

Z{le n; (Xl - )_(total)z (37)
k—1
A variancia dentro dos grupos, ou variancia residual, é apresentada equacéo (3.8). Nesta equacao,
SZ2 ¢ a variancia dentro dos grupos, X;; € o valor individual j no grupo i, X; ¢ amédia do grupo i, k é o
numero de grupos e N € o nimero total de observagdes. Os graus de liberdade dentro dos grupos (dfentro )
sdo N — k.

Sy =

P —\2
L2 (X - X)) (3.8)
N—k
A estatistica F é calculada através da equacdo (3.9), sendo a razéo entre a variancia entre 0s grupos
e a variancia dentro dos grupos.

s2 =

SZ
F= é (3.9)
3.3.4 Comparagdo com o valor de p

A decisdo de rejeitar ou nao a hipétese nula foi baseada no valor de p obtido na ANOVA: se p >
0,05, ndo rejeitamos a hipotese nula (Ho), 0 que indica que ndo ha diferencas significativas entre as médias
dos grupos. No entanto, se p < 0,05 rejeitamos a hipdtese nula (Ho), sugerindo que ha diferengas
significativas entre as médias dos grupos.

3.3.5 Analise post-hoc de Tukey HSD

Como a ANOVA ndo mostra quais grupos sao diferentes entre si, foi utilizada a analise post-hoc
de Tukey HSD para identificar onde essas diferencas ocorrem. A andlise post-hoc compara todas as
possiveis combinagbes de grupos, fornecendo um valor de p para cada comparagao, indicando se as
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diferencas sdo significativas. Se o valor de p obtido na ANOVA for menor que 0,05, rejeitamos a hipGtese
nula e realizamos a andlise post hoc de Tukey HSD para identificar quais grupos sao diferentes entre si.
Caso contrério, se p > 0,05, ndo rejeitamos a hip6tese nula, indicando que as médias dos grupos séo
estatisticamente iguais.

4 RESULTADOS
Os resultados da pesquisa focam na avaliacdo comparativa da performance de trés modelos de
biodigestores (BLC, UASB e CSTR). As medic¢des foram realizadas do dia 22/04/2024 a 16/07/2024.

4.1 Dados coletados

Os dados foram tratados e organizados em tabelas que apresentam as médias e os desvios padrao
dos pardmetros avaliados no fosso de recebimento, tanques de equalizacdo e biodigestores analisados. As
médias (X) e desvio padrdo referentes a biomassa de entrada (fosso e RO) ou o digestato (R1, R2, R3)
presentes nas amostras de 80 mL, apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Estatistica descritiva das amostras liquidas.

Analises ST S\ pH Condutividade
(mL) (mL) (-) (mS/cm)

Fosso - X 5,73 4,57 5,60 9,63
Fosso - DP 1,43 1,07 0,33 2,47
RO - X 5,43 4,29 559 9,91
RO-DP 1,44 1,35 0,18 2,34
R1-X 2,92 1,68 7,77 17,98
R1-DP 0,36 0,20 0,10 1,00
R2-X 2,80 150 7,76 18,26
R2-DP 0,21 0,17 0,11 0,94
R3-X 2,92 1,63 7,77 18,33
R3-DP 0,29 0,13 0,12 0,79

Fonte: A autora.

Na Tabela 4.2 é possivel visualizar as médias (X) e desvio padrdo dos gases provenientes dos
reatores, presentes nas amostras de 500 mL, todos dados sdo apresentados em mL. Para analise de ANOVA
de uma via, foram analisados apenas os gases CH4 e CO2, devido a sua maior relevancia e impacto nos
resultados das amostras. Como os valores apresentados sdo médias das amostras analisadas, a soma total
dos gases pode nao atingir 500 mL. Isso ocorre porque trata-se de uma média e ndo de um somatério exato,
e pode ser influenciado pela variagdo na composigdo dos residuos na preparagdo da mistura no fosso de
recebimento.

Tabela 4.2 - Estatistica descritiva das amostras de gases.
CH, CO. (O] N2 H,S NH; CO H>

Analises 1y (mL)  (mL) (mL) (mL) (mL) (mL) (mL)
RO- X 18148 227,63 4,02 8637 005 023 004 0,09
RO - DP 1225 16,40 2,19 1828 006 019 004 0,27
R1-X 318,30 14406 220 3630 003 014 002 0,01
R1-DP 2354 2342 091 1960 006 011 004 0,00
R2-X 32991 14147 178 2686 002 019 001 0,01
R2 - DP 1402 1537 082 1230 001 007 005 0,00
R3-X 328,75 142,83 144 2758 002 014 002 0,01
R3-DP 1630 1553 084 1589 001 009 0,04 000

Fonte: A autora.
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4.2 Taxa volumétrica de biogas

A Tabela B1 (ver Apéndice B) apresenta as taxas de produgdo volumétrica de biogas de cada
biodigestor, ajustadas de acordo com o volume do reator e os dados das amostras de solidos volateis na
entrada e saida dos reatores.

No dia 09/05/2024, a amostra de SV para o reator R1 ndo foi coletada devido a manutencdo do
reator. Consequentemente, ndo foi possivel realizar o balanco estequiométrico para determinar a taxa
volumétrica de biogés e metano gerada no reator, resultando na impossibilidade de determinar o RPB e 0
RPM para o mesmo reator, conforme pode ser observado na Figura 4.1 e Figura 4.2 no tépico 4.3.

4.3 Rendimento de producéo de biogas e metano

A partir do célculo do rendimento de producdo de biogés foi possivel parametrizar os dados
analisados da taxa volumétrica de biogas produzido em relacdo ao volume do reator, identificando qual
biodigestor apresentou melhor eficiéncia. Os dados séo apresentados na Figura 4.1. A analise dos dados
destacou o desempenho superior do R2 em termos de rendimento de producéo de biogas.

Figura 4.1 - RPB dos reatores R1, R2 e R3.
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Fonte: A autora.

Os calculos do rendimento de metano (RPM) permitiram a analise do potencial de volume de
metano produzido em relagdo ao volume do reator. Essa analise foi fundamental para identificar qual
biodigestor apresentou maior eficiéncia. Os percentuais de metano utilizados para cada reator (R1, R2, R3)
foram de 63,33%, 66,20%, 66,63% respectivamente. Na Figura 4.2, sdo apresentados os resultados
comparativos entre os diferentes biodigestores, destacando o desempenho superior do R2 em termos de
producdo de metano.

Figura 4.2 - RPM dos reatores R1, R2 e R3.
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Fonte: A autora.
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4.4 ANOVA de uma via e post-hoc de Tukey HSD

A partir da aplicacdo da metodologia da ANOVA de uma via e do teste post-hoc de Tukey HSD,
foi possivel analisar os dados com maior precisao, considerando uma taxa de significancia de 0,05. Foram
formuladas hipéteses nulas e alternativas para cada pardmetro, avaliando se existem diferencas
significativas entre 0s grupos comparados. Os resultados foram apresentados para 0s seguintes parametros:
rendimento de producéo de biogas (RPB), rendimento de producéo de metano (RPM), sélidos totais, sélidos
voléteis, pH, condutividade elétrica, e composic¢ao dos gases.

Para ST, SV, pH e condutividade elétrica, a comparacdo foi feita entre as amostras coletadas no
fosso, RO, R1, R2 e R3. J& para a composicao dos gases, as comparagdes envolverdo os reatores RO, R1,
R2 e R3. Em relacdo ao RPB e RPM, a anélise foi realizada entre os reatores R1, R2 e R3.

Os resultados também foram apresentados atraves de boxplots, que ilustram a distribuicdo dos
dados e facilitam a visualizacdo das variacdes entre os diferentes grupos. Esses graficos fornecem uma
representacdo das medianas, quartis e possiveis outliers, complementando a andlise estatistica e ajudando
na interpretacdo dos resultados.

As tabelas resultantes dessas analises apresentam os valores médios, desvios padrdo, variancias,
estatisticas F e valores p, indicando quais diferencas séo estatisticamente significativas.

441 RPBeRPM

Nas Tabela Al e Tabela A2 (ver Apéndice A) sdo apresentados os dados descritivos das amostras
analisadas para RPB e RPM, incluindo o nimero de amostras, somatorio, média, desvio padrdo, variancia,
menor e maior valor. Na Figura 4.3 (a) e Figura 4.3 (b) sdo apresentados os graficos de boxplot com outliers
para os dois pardmetros analisados. Entretanto, ndo foram identificados outliers.

Figura 4.3 - Boxplot das amostras de RPB (a) e RPB (b) dos reatores R1, R2 e R3;

Fonte: A autora.
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Posteriormente foi possivel realizar o célculo da ANOVA, onde foram obtidos os seguintes
resultados, apresentados na Tabela 4.3 - ANOVA de amostras de RPB e RPM dos reatores R1, R2 e R3.

A ANOVA de uma via mostrou que nao ha diferenca significativa entre os trés grupos analisados
para ambos os parametros. Para o RPB, os resultados foram [F (2, 41) = 0,55; p = 0,58], enquanto para o
RPM foram [F (2, 41) = 1,07; p = 0,35]. O teste post-hoc de Tukey HSD confirmou que ndo ha diferenca
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entre as medias dos grupos RPB R1, RPB R2, RPB R3, bem como entre os grupos RPM R1, RPM R2 e
RPM R3. Sendo assim, a hip6tese alternativa foi descartada, visto que p € maior que 0,05.

Tabela 4.3 - ANOVA de amostras de RPB e RPM dos reatores R1, R2 e R3.

Fontes df RPM RPB RPM RPM
F Valor p F Valor p
Entre grupos 2 0,55 0,58 1,07 0,35
Dentro dos grupos 41
Fonte: A autora.

4.4.2 Amostras de biomassa ou digestato

Os valores apresentados nesse topico correspondem a amostras de 80 mL, com os valores de sélidos
totais e solidos volateis convertidos em mL, pH e condutividade. A Tabela A3, Tabela A4 Tabela A5 e
Tabela A6 (ver APENDICE A) apresentam as estatisticas descritivas das amostras coletadas, incluindo o
nimero de amostras, somatério, média, desvio padrdo, variancia, menor e maior valor.

Na Figura 4.4, é apresentado o grafico de boxplot das amostras de ST (a) e SV (b) dos diferentes
grupos (Fosso, R0, R1, R2 e R3). As andlises indicaram a presenca de outliers.

Figura 4.4 - Boxplot das amostras de ST (a) e SV (b) dos diferentes grupos (Fosso, RO, R1, R2 e R3).
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Fonte: A autora.

Os resultados da ANOVA apresentados na Tabela 4.4 mostram que ha diferencas significativas
entre 0s grupos analisados para ST.

Tabela 4.4 - Resultados da ANOVA para ST nos diferentes grupos.

Fontes df F Valor p
Entre grupos 4 139,55 <0,01
Dentro dos grupos 264
Fonte: A autora.
A Tabela 4.5 revela que também ha diferencas significativas entre os grupos analisados para SV.
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Tabela 4.5 - Resultados da ANOVA para SV nos diferentes grupos.

Fontes df F Valor p
Entre grupos 4 64,66 <0,01
Dentro dos grupos 75
Fonte: A autora.
A ANOVA de uma via revelou que ha diferengas significativas entre os grupos analisados para ST
[F (4, 264) = 139,55; p = 6,81E-64] e também para SV [F (4, 75) = 64,66; p = 1,48E-23]. Os resultados sdo
apresentados na Tabela C1 e Tabela C2 (ver APENDICE C).
Os resultados da analise post-hoc de Tukey HSD indicaram que, para os dois parametros analisados
(ST e SV), os grupos fosso e RO diferem significativamente dos grupos R1, R2 e R3. Observou-se que 0s
valores de ST e SV sdo mais altos no Fosso e no RO (tanque de hidrélise), enquanto diminuem apo6s a
biodigestdo nos reatores R1, R2 e R3. Este comportamento é consistente com a literatura, que aponta uma
reducdo nos valores de ST e SV apo6s o processo de biodigestdo (PESSUTI, HERMES, et al., 2015). Sendo
assim, a hipotese nula foi rejeitada, e a hipotese alternativa foi aceita, indicando que pelo menos uma das
médias ¢é significativamente diferente entre os grupos analisados.
Na Figura 4.5, é apresentado o grafico de boxplot das amostras de pH dos diferentes grupos (fosso,
RO, R1, R2 e R3). As andlises indicaram a presenca de outliers, que s&o valores extremos que se destacam
do restante dos dados.

Figura 4.5 - Boxplot das amostras de pH dos reatores.
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Fonte: A autora.

Os resultados da ANOVA, apresentados na Tabela 4.6, mostram que ha diferengas significativas
entre 0s grupos analisados para pH.

Tabela 4.6 - Resultados da ANOVA para pH nos diferentes grupos.

Fontes df F Valor p
Entre grupos 4 2.066,97 <0,01
Dentro dos grupos 264
Fonte: A autora.

A ANOVA revelou diferengas significativas entre os grupos analisados para pH [F (4, 264) =
2.066,97; p = 7,31E-198]. Para identificar onde essas diferencas ocorrem, foi realizada a analise post-hoc
de Tukey HSD. Os resultados s&o apresentados na Tabela C3.

Os resultados da analise post-hoc indicam que os grupos Fosso e RO diferem significativamente
dos grupos R1, R2 e R3, pois 0 pH é mais baixo nos primeiros. O aumento do pH ap6s a biodigestdo nos
reatores R1, R2 e R3 esta em linha com o relatado na literatura (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).
Com isso, rejeita-se a hipdtese nula, aceitando-se a hipotese alternativa de que pelo menos uma das médias
é significativamente diferente entre os grupos analisados.

J& na Figura 4.6, é apresentado o grafico de boxplot das amostras de condutividade dos diferentes
grupos (Fosso, RO, R1, R2 e R3). As andlises indicaram a presenca de outliers, ou seja, valores que se
destacam do restante dos dados.
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Figura 4.6 - Boxplot das amostras de Ce dos reatores.
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Fonte: A autora.
Os resultados da ANOVA, apresentados na Tabela 4.7, mostram que ha diferengas significativas
entre 0s grupos analisados para condutividade.

Tabela 4.7 - Resultados da ANOVA para condutividade nos diferentes grupos.

Fontes df F Valor p
Entre grupos 4 413,86 <0,01
Dentro dos grupos 264
Fonte: A autora.

A ANOVA revelou diferencas significativas entre os grupos analisados para condutividade [F (4,
264) = 413,86; p = 2,15E-112]. Para identificar onde essas diferengas ocorrem, foi realizada a analise post-
hoc de Tukey HSD. Os resultados sdo apresentados na Tabela C4.

Os resultados da anéalise post-hoc indicam que os grupos fosso e RO diferem significativamente dos
grupos R1, R2 e R3, pois a condutividade é mais baixa nos primeiros. Portanto, rejeita-se a hipétese nula,
aceitando-se a hipdtese alternativa de que pelo menos uma das médias é significativamente diferente entre
0s grupos analisados.

4.4.3 Amostras do biogas

Os valores apresentados neste topico correspondem as amostras de 500 mL, focando nos gases mais
significativos: CH4 e CO,. Os demais gases foram considerados insignificantes em relagdo ao tamanho da
amostra e, portanto, ndo serdo apresentados.

As Tabela A7 e Tabela A8 (ver APENDICE A) apresentam as estatisticas descritivas das amostras
coletadas de CH. e CO, respectivamente, incluindo o nimero de amostras, somatério, média, desvio
padrdo, variancia, menor e maior valor. A Figura 4.7 apresenta o boxplot das concentra¢cdes de CH4 nos
diferentes grupos. O gréfico permite visualizar a distribui¢cdo, mediana e possiveis outliers de CH, entre 0s
grupos RO, R1, R2 e R3.

Figura 4.7 - Boxplot das amostras de CH4 dos reatores.
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A ANOVA realizada indicou diferencas significativas entre os grupos para 0 CH4 [F (3, 107) =
481,81; p = 5,72E-62], conforme mostrado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Resultados da ANOVA para CH, nos diferentes grupos.

Fontes df F
Entre grupos 3 48181
Dentro dos grupos 107
Fonte: A autora.

Para identificar onde essas diferencas ocorrem, foi realizada a anélise post-hoc de Tukey HSD. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 4.9. Os resultados indicam que, para o parametro CHs, 0 grupo RO
difere significativamente dos grupos R1, R2 e R3. Isso se deve ao fato de que os valores de CH4 aumentam
apos a biodigestdo nos reatores (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008), sendo mais elevados em R1, R2 e
R3.

Valor p
<0,01

Tabela 4.9 - Comparagdo post-hoc de Tukey HSD para CHa.

Grupo 1 Grupo 2 Valor p
CH4 (mL) RO CHs (mL) R1 <0,01
CH4 (mL) RO CH4 (mL) R2 <0,01
CH4 (mL) RO CH4 (mL) R3 <0,01
CHs (mL) R1 CHs4 (mL) R2 0,05
CH4 (mL) R1 CH4 (mL) R3 0,12
CHs4 (mL) R2 CH4 (mL) R3 0,99

Fonte: A autora.
A Figura 4.8 a seguir apresenta o boxplot das concentrac¢oes de CO, nos diferentes grupos. O gréafico
permite visualizar a distribuicdo, mediana e possiveis outliers de CO- entre os grupos RO, R1, R2 e R3.

Figura 4.8 - Boxplot das amostras de CO- dos reatores.
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Fonte: A autora.

A ANOVA realizada indicou diferengas significativas entre os grupos para o0 CO; [F (3, 107) =
149,29; p = 4,29E-38], conforme mostrado na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Resultados da ANOVA para CO; nos diferentes grupos.

Fontes df F
Entre grupos 3 149,29
Dentro dos grupos 107
Fonte: A autora.

Para identificar onde essas diferengas ocorrem, foi realizada a anélise post-hoc de Tukey HSD. Os
resultados séo apresentados na Tabela 4.11.

Valor p
<0,01
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Tabela 4.11 - Comparacg&o post-hoc de Tukey HSD para CO,.

Grupo 1 Grupo 2 Valor p
CO; (mL) RO CO; (mL) R1 <0,01
CO2 (mL) RO CO, (mL) R2 <0,01
CO; (mL) RO CO; (mL) R3 <0,01
CO,; (mL)R1 CO, (mL) R2 0,95
CO; (mL) R1 CO; (mL) R3 0,99
CO; (mL) R2 CO; (mL) R3 0,99

Fonte: A autora.
Os resultados indicam que, para o parametro CO-, os grupos RO diferem significativamente dos
grupos R1, R2 e R3. Isso ocorre porque os valores de CO, sdo mais altos em RO e diminuem apos a
biodigestdo nos reatores (KUNZ, STEINMETZ e DO AMARAL, 2019).

4.4.4 Comparativo das fases da digestdo anaerdbia (DA)

Visto que a digestdo anaerdbia é um processo bioldgico complexo que ocorre em quatro fases
principais, a analise dos dados coletados ao longo das etapas de tratamento na planta da Ecocitrus revela
detalhes importantes sobre as fases nos diferentes biodigestores estudados (R1, R2 e R3).

A hidrdlise, primeira fase da DA, onde as macromoléculas organicas sdo quebradas em moléculas
menores e sollveis, é possivel perceber que no tanque de equalizagdo (R0), os resultados indicam que essa
fase tem inicio evidente. Isso é corroborado pelo pH &cido observado no RO com média de 5,59 (minimo
de 5,02 e maximo de 5,96), que sugere a atividade hidrolitica intensa. Além disso, a baixa taxa de CH4
observada nas amostras de 500 mL no RO confirma que a metanogénese ndo estd ocorrendo de forma
significativa nesta etapa, ja que a metanogénese € inibida em condi¢des de pH acido, tendo em média 180,78
mL de CH,4 na amostra, quando as dos reatores R1, R2 e R3 ficam na casa das 300 mL, como pode ser
observado na Tabela A8 do APENDICE A. Sendo assim, é possivel perceber que a etapa de hidrélise inicia
ainda no tanque de equalizacéo.

Durante a acetogénese, os acidos volateis sdo convertidos em acetato, hidrogénio e didxido de
carbono. Nos biodigestores R1, R2 e R3, os valores de pH comegcam a subir, indicando a progressdo da
hidrélise e acidogénese para a acetogénese. Este aumento do pH é um indicativo da formacao de compostos
menos acidos e mais neutros, como o acetato (AL SEADI et al., 2008). J& a metanogénese, sendo a fase
final, é onde o acetato, hidrogénio e diéxido de carbono sédo convertidos em metano e agua. Nos reatores
R1, R2 e R3, a presenca de metano em concentragdes significativas indica que a metanogénese esta
ocorrendo.

A analise comparativa das fases da digestdo anaer6bia nos diferentes biodigestores mostrou que o
RO (tanque de equalizacdo) é o inicio da hidrdlise, possuindo pH &cido, baixa produgdo de CH.. Ja nos
reatores R1, R2 e R3 foi possivel perceber a progressdo da acidogénese para a acetogénese e metanogénese,
assim como o aumento do pH e producao significativa de metano. Esses resultados estdo em conformidade
com a literatura, que descreve a evolucdo do pH e a producdo de metano como indicadores chave das
diferentes fases da digestdo anaerébia (SEADI, RUTZ, et al., 2008), (KUNZ, STEINMETZ e DO
AMARAL, 2019), (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).

Em virtude das analises realizadas de ANOVA, ndo ha diferenca no rendimento de produgéo de
metano e de biogas entre os biodigestores analisados, sendo assim, ndo foi possivel afirmar se algum
biodigestor possui um ambiente mais favoravel para os microrganismos metanogénicos, devido a melhores
condi¢des de mistura e retencdo de biomassa. Entretanto, é fundamental destacar que os resultados obtidos
refletem o desempenho dos reatores com o efluente especifico utilizado e suas caracteristicas construtivas
de reatores. Caso o efluente ou 0 modelo construtivo do reator sejam alterados, os resultados podem variar.
Recomenda-se a continuacdo dos testes para expandir o banco de dados e validar as hipéteses do estudo.
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5 CONCLUSOES

Este estudo investigou os rendimentos de producdo de metano e biogés em trés tecnologias distintas
de biodigestores, alimentados pelo mesmo substrato inicial ap6s a equalizacdo na bacia R0. Os resultados
da analise de variancia (ANOVA) mostraram que, embora ndo houvesse diferencas significativas na
producdo de metano entre os reatores R1, R2 e R3 individualmente, foram observadas variagdes
significativas quando comparados com o substrato inicial no fosso de recebimento e na bacia R0. Essas
variacdes evidenciam a influéncia das fases iniciais de hidrdlise e acidogénese no RO na producdo de
metano.

A pesquisa permitiu uma andlise detalhada das diferentes fases da biodigestdo em cada reator,
utilizando indicadores como o pH e a concentracdo de CH4. O pH acido e a baixa presenca de metano no
substrato inicial no fosso de recebimento e posteriormente no RO indicam a fase inicial de hidrélise e
preparagéo do substrato. Em contraste, nos reatores R1, R2 e R3, 0 aumento do pH e a maior producéo de
CH, sugerem avanco nas fases subsequentes de fermentacdo e metanogénese. Essas observacdes sao
importantes para 0 monitoramento e controle das opera¢des em escala industrial.

Embora ndo tenham sido encontradas diferencas estatisticas significativas entre as tecnologias de
biodigestores, a anélise das variagdes em relacdo ao substrato inicial ressalta a importancia de monitorar
todas as etapas do processo de biodigestdo. As metodologias desenvolvidas neste estudo permitiram uma
avaliacdo das condicGes operacionais dos biodigestores, utilizando uma modelagem adaptada para os
reatores. Estes foram dimensionados especificamente para atender as necessidades da usina, levando em
consideracéo as caracteristicas dos efluentes industriais.

Os resultados indicaram que, nas condicdes de dimensionamento e materiais utilizadas, ndo foram
observadas diferencas significativas entre as tecnologias de biodigestores avaliadas. 1sso sugere que essas
tecnologias tém um potencial similar de aplicagdo em diferentes inddstrias, dependendo das necessidades
especificas e caracteristicas dos residuos processados. Para futuros estudos, recomenda-se aumentar o
nimero de amostras e realizar analises diarias de todos os parametros, o que pode refinar as analises e
fortalecer as conclus@es sobre a eficacia das diferentes tecnologias de biodigestdo. Além disso, a instalagdo
de um medidor de vazdo poderia contribuir significativamente para a precisao do estudo.
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APENDICE A - DADOS ESTATISTICOS DAS AMOSTRAS
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Nas Tabela Al e a Tabela A8 séo apresentadas as estatisticas descritivas, incluindo o nimero de
amostras, somatério do grupo, média do grupo, desvio padrdo do grupo, variancia do grupo, bem como os

valores minimo e maximo.

Tabela Al - Estatistica descritiva de RPB para os reatores R1, R2 e R3.

Grupo N°Amostras Somatorio Meédia DP Variancia Menor  Maior
RPB R1 14 8.201,44 585,82 125,59 15.772,86 519,44 652,19
RPB R2 15 9.461,29 630,75 120,99 14.637,68 566,63 694,88
RPB R3 15 8.922,27 594,82 122,48 15.002,44 530,69 658,94
Fonte: A autora.
Tabela A2 - Estatisticas descritivas de RPM para os reatores R1, R2 e R3.

Grupo N° Amostras Somatério Média DP Variancia Menor Maior
RPM R1 14 5.220,98 372,93 79,95 6.391,95 329,69 416,16
RPM R2 15 6.242,68 416,18 79,83 6.372,55 374,41 457,95
RPM R3 15 5.866,39 391,09 80,53 6.485,65 349,32 432,86

Fonte: A autora.
Tabela A3 - Estatisticas descritivas de ST para os diferentes grupos.

Grupo N°Amostras Somatério Meédia  DP Variancia Menor Maior
ST fosso 55 315,28 5,73 1,43 2,05 5,49 5,98
STRO 48 260,56 5,43 1,44 2,08 5,17 5,69
STR1 52 152,08 2,92 0,36 0,13 2,67 3,18
STR2 57 159,76 2,80 0,21 0,04 2,56 3,04
STR3 57 166,16 2,92 0,29 0,08 2,68 3,15

Fonte: A autora.
Tabela A4 - Estatisticas descritivas de SV para os diferentes grupos.

Grupo N° Amostras Somatério Média DP Variancia Menor Maior
SV fosso 17 77,69 4,57 1,07 1,15 4,19 4,94
SV RO 15 64,37 4,29 1,35 1,82 3,89 4,69
SVR1 14 23,51 1,68 0,20 0,04 1,27 2,09
SV R2 17 25,56 1,50 0,17 0,03 1,13 1,88
SV R3 17 27,67 1,63 0,13 0,02 1,25 2,00

Fonte: A autora.



Tabela A5 - Estatisticas descritivas de pH para os diferentes grupos.
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Grupo  N°Amostras Somatério Média DP Variancia Menor Maior
pH fosso 55 307,98 5,60 0,33 0,11 5,55 5,65
pH RO 48 268,25 5,59 0,18 0,03 5,53 5,64
pH R1 52 404,29 7,77 0,10 0,01 7,72 7,83
pH R2 57 44254 7,76 0,11 0,01 7,71 7,81
pH R3 57 44273 1,77 0,12 0,01 7,72 7,82
Fonte: A autora.
Tabela A6 - Estatisticas descritivas de Ce para os diferentes grupos.
Grupo N° Amostras Somatério Média DP  Variancia Menor Maior
Ce (mS/cm) fosso 55 529,71 9,63 247 6,11 9,19 10,07
Ce (mS/cm) RO 48 475,62 991 2,34 5,47 9,44 10,38
Ce (mS/cm) R1 52 935,10 17,98 1,00 1,00 17,53 18,43
Ce (mS/cm) R2 57 1.040,87 18,26 0,94 0,89 17,83 18,69
Ce (mS/cm) R3 57 1.044,72 18,33 0,79 0,62 17,90 18,76
Fonte: A autora.
Tabela A7 - Estatisticas descritivas de CH4 para os diferentes grupos.
Grupo N° Amostras Somatoério Média DP Variancia Menor  Maior
CH4 (mL) RO 26  4.718,50 181,48 12,25 150,05 174,87 188,09
CHs (mL) R1 27  8.594,00 318,30 23,54 554,04 311,81 324,78
CH4 (mL) R2 32 10.557,00 329,91 14,02 196,56 323,95 335,86
CH4 (mL) R3 26  8.547,50 328,75 16,30 265,79 322,14 335,36
Fonte: A autora.
Tabela A8 - Estatisticas descritivas de CO; para os diferentes grupos.
Grupo N° Amostras Somatério Média DP Variancia Menor  Maior
CO, (mL) RO 26 591850 227,63 16,40 268,81 220,67 234,60
CO, (mL) R1 27 3.889,50 144,06 23,42 548,54 137,22 150,89
CO, (mL) R2 32 4527,00 14147 15,37 236,29 135,19 147,75
CO2 (mL) R3 26 3.713,50 142,83 15,53 241,04 135,86 149,79

Fonte: A autora.

APENDICE B — TAXAS VOLUMETRICAS DE BIOGAS

Na Tabela B1 é apresentada a taxa volumétrica diéria de biogés produzida pelos biodigestores,
calculada com base no volume dos reatores e nas amostras de sélidos volateis de entrada e saida.



29

Tabela B1 - Taxa volumétrica diaria dos biodigestores R1, R2 e R3.

VBiogas R1 VBiogas R2 VBiogas R3

Data (m¥dia)  (m¥dia)  (m¥dia)
25/04/2024 397,06 776,58 958,44
02/05/2024 440,45 931,75 915,02
09/05/2024 - 103589 127132
16/05/2024 367,88 693,96 874,10
22/05/2024 270,55 728,54 802,51
28/05/2024 263,96 571,66 706,78
04/06/2024 183,34 476,25 477,24
06/06/2024 641,34 141152 171633
12/06/2024 175,81 299,44 388,37
13/06/2024 71941 152414  1.630,10
18/06/2024 96559 195462  2.491.25
20/06/2024 416,82 920,35  1.149,39
25/06/2024 476,79 103803  1.298,02
27/06/2024 285,03 662,45 722,48
11/07/2024 80354  1667,48  2.047,74

Fonte: A autora.

APENDICE C - POST HOC DE TUKEY HSD

Na Tabela C1 e Tabela C4 é possivel visualizar a analise post-hoc de Tukey HSD, mostrando 0s
valores de p para as comparag@es entre 0s grupos analisados.

Tabela C1 - Comparacdo post-hoc de Tukey HSD para ST.

Grupo 1 Grupo 2 Valor p
ST fosso STRO 0,45
ST fosso STR1 <0,01
ST fosso ST R2 <0,01
ST fosso STR3 <0,01
STRO STR1 <0,01
STRO STR2 <0,01
STRO STR3 <0,01
STR1 STR2 0,96
STR1 STR3 1,00
STR2 STR3 0,97

Fonte: A autora.



Tabela C2 - Comparacdo post-hoc de Tukey HSD para SV.

Grupo 1 Grupo 2 Valor p
SV fosso SV RO 0,85
SV fosso SV R1 <0,01
SV fosso SV R2 <0,01
SV fosso SV R3 <0,01
SV RO SV R1 <0,01
SV RO SV R2 <0,01
SV RO SV R3 <0,01
SV R1 SV R2 0,97
SV R1 SV R3 1,00
SV R2 SV R3 0,99

Fonte: A autora.

Tabela C3- Comparacdo post-hoc de Tukey HSD para pH.

Grupo 1 Grupo 2 Valor p
pH fosso pH RO 1,00
pH fosso pH R1 <0,01
pH fosso pH R2 <0,01
pH fosso pH R3 <0,01
pH RO pH R1 <0,01
pH RO pH R2 <0,01
pH RO pH R3 <0,01
pH R1 pH R2 1,00
pH R1 pH R3 1,00
pH R2 pH R3 1,00

Fonte: A autora.

Tabela C4 - Comparagdo post-hoc de Tukey HSD para condutividade.

Grupo 1 Grupo 2 Valor p
Ce (mS/cm) fosso  Ce (mS/cm) RO 0,91
Ce (mS/cm) fosso  Ce (mS/cm) R1 <0,01
Ce (mS/cm) fosso  Ce (mS/cm) R2 <0,01
Ce (mS/cm) fosso  Ce (mS/cm) R3 <0,01
Ce (mS/cm) RO Ce (mS/cm) R1 <0,01
Ce (mS/cm) RO Ce (mS/cm) R2 <0,01
Ce (mS/cm) RO Ce (mS/cm) R3 <0,01
Ce (mS/cm) R1 Ce (mS/cm) R2 0,91
Ce (mS/cm) R1 Ce (mS/cm) R3 0,81
Ce (mS/cm) R2 Ce (mS/cm) R3 1,00

Fonte: A autora.



