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RESUMO
O presente estudo avaliou as condicoes operacionais que podem maximizar a
producao do biogds a partir do uso de biodigestores. Os ensaios experimentais
foram conduzidos utilizando dejetos de suinos em fase de terminacao, com
concentracdo de sdlidos totais na coleta de 706% p/v. Os experimentos
avaliaram, segundo a metodologia de superficie de resposta (MSR), a
influéncia de cinco fatores: temperatura, concentracao inicial de matéria
organica e influéncia da adicdo de nutrientes inorganicos (FeSO x7H.0,
NiSO x6H,0 e MnSO,x4H,0). Os melhores resultados foram obtidos para a
concentracdo de biomassa inicial de 395 a 595 gL' e a temperatura de 335 a
440C. Em relacao ao uso de nutrientes no processo de biodigestdo anaerdbia,
0s resultados permitiram concluir gue houve significativa redu¢ao no tempo

de retencao hidrdulica (TRH) e maior produtividade de biogds.
Palavras-chave: dejetos; ambiente; suinocultura; biodigestor.
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ABSTRACT
This study evaluated the operational conditions that maximize the
production of biogas from the use of digesters. Experimental tests
were conducted using termination phase swine wastes, with total
solids in collecting 706% w/v. The experiments evaluated according
to the response surface methodology (RSM), the influence of five
factors: temperature, initial
influence of inorganic nutrients addition (FeSO,x7H.,O, NiSO,x6H,0
and MnSO,x4H,0). Better results were obtained for the initial

concentration of organic matter and

concentration biomass of 395 to 595 g.L' and temperatures from 335 to
440C. Regarding the use of nutrients in the anaerobic digestion process,
the results showed that there was significant reduction in hydraulic

retention time and increased biogas productivity.

Keywords: waste; environment; pig production; biodigester.

INTRODUCAO

Na suinocultura tem-se a geragdo de enormes quantidades de deje-
tos, principalmente residuos sélidos, problema amplificado pelo sis-
tema de produgao altamente intensivo, que concentra grande quanti-
dade de animais em pequenas areas (KUNZ et al., 2009). Os dejetos
suinos apresentam pelos, visceras, sangue, restos de carne e gordura
e esterco que pertencem a Classe IT A - ndo inerte, de acordo com a
NBR 10004:2004. Também, pela Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010,

0

o residuo solido suino é classificado quanto a origem (como residuos
agrossilvopastoris) e quanto a periculosidade (residuo néo perigoso).

Segundo Diesel et al. (2010), a capacidade poluente dos dejetos sui-
nos, em termos comparativos, é muito superior a de outras espécies.
Utilizando-se o conceito de equivalente populacional, um suino equi-
vale a 3,5 pessoas, em média. Além dos problemas ja citados, no caso
dos dejetos da suinocultura ainda se tem, no ambito microrregio-

nal, o desconforto ambiental proveniente de insetos e maus odores
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(BELLI FILHO et al., 2007). De acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2009), em 2009 o Brasil era o quinto
maior produtor mundial de suinos, atrds apenas da China, dos Estados
Unidos, da Alemanha e da Espanha. A Regido Sul do Brasil concen-
trava 48,5% do rebanho brasileiro de suinos, sendo Santa Catarina o
principal Estado produtor, com 21,0% dos animais.

Uma das alternativas que vém despertando grande interesse é a tec-
nologia de biodigestdo anaerdbia de residuos, pela implantagéo de biodi-
gestores. Esse processo proporciona o aproveitamento da biomassa para
geragdo de energia (DINUCCIO et al., 2010), além de constituir-se em
uma alternativa para o tratamento de residuos, pois além de reduzir o
potencial poluidor e os riscos sanitarios dos dejetos a0 minimo, promove
a geragao de biogas (DONG et al., 2010; TEGHAMMAR et al., 2010),
o qual pode ser utilizado como fonte de energia alternativa (FARHAD
et al., 2010) e permite a reciclagem do efluente, podendo este ser usado
como biofertilizante (ESPERANCINI et al., 2007).

Na tecnologia de biodigestdo anaerdbia de residuos sao encontra-
das algumas vantagens como: alta redugao de demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) (DUMAS et al., 2010), produgao de biofertilizante
(KUNZ et al., 2009), pequena produgao de lodo, baixos custos opera-
cionais (HOFFMANN et al., 2010) e de investimento (OMETTO et al.,
2007) e possibilidade de sistemas descentralizados de tratamento de
residuos (ANGONESE et al., 2007).

Desse modo, este estudo propds o uso de ferramentas de planeja-
mento experimental, como a metodologia de superficie de resposta,
para avaliar a influéncia de fatores operacionais e a necessidade de adi-
¢do de nutrientes para maximizar a producao de biogas na digestdo

anaerobia de dejetos de suinos.

METODOLOGIA

A principal matéria-prima utilizada para a execugdo deste tra-
balho consistiu de dejetos de suinos em fase de terminagao cedi-

dos por um produtor da regiao de Chapecd. Considerando que os

ingredientes das ragdes podem mudar de uma empresa para outra,
optou-se por coletar as amostras em um mesmo dia, de modo a
evitar que alguma substancia usada na ragao pudesse interferir no
rendimento na produgdo de biogéds. A coleta foi feita em um reci-
piente de grande porte e homogeneizada. Apds, foi realizado o fra-
cionamento da amostra em potes de 500 mL, sendo os recipientes
armazenados em freezer a -5°C. Os dejetos coletados continham
uma concentragdo de sdlidos totais de 70,6% p/v.

Os nutrientes, compostos pelos sais hidratados FeSO,x7H,0,
NiSO,x6H,0 e MnSO,x4H,0O, foram adquiridos comercialmente
da empresa Vetec Quimica Fina Ltda. e utilizados como recebidos.
A adigao dos nutrientes era realizada no inicio do experimento, nas
concentragdes indicadas no planejamento, sendo feita a homogenei-
zagdo dos mesmos com os dejetos.

O estudo foi realizado em duas etapas de experimentos. Na pri-
meira etapa foram avaliados os efeitos da temperatura do meio e da
concentragdo inicial de matéria organica; na segunda, a contribuigdo
da adigdo de nutrientes sobre o tempo de reten¢ao hidraulica (TRH)
do processo e produgdo de biogas.

Os experimentos foram realizados em escala laboratorial em sistema
batelada, conforme esquema apresentado na Figura 1. Foram utiliza-
dos biodigestores de bancada, compostos de erlenmeyers de 500 mL
de capacidade unitdria, sendo utilizados 500 mL de meio para biodi-
gestdao em cada experimento. Estes foram vedados contendo apenas a
abertura para saida do biogds ao gasometro. Os experimentos de bio-
digestao foram realizados em sistemas estaticos, em banho termosta-
tico tipo dubnoff, marca Nova Ftica, modelo DI-921, equipado com
controle de temperatura com precisio de £0,1°C.

A medida do volume de biogas produzido foi feita com o auxilio
de gasdmetros. A metodologia empregada foi adaptada do trabalho de
Souza et al. (2005). Os gasometros eram compostos de provetas gra-
duadas de 250 mL. Estas provetas foram inundadas em um recipiente
que continha dgua e uma fina camada de dleo vegetal, impedindo-se,

assim, a solubilizagdo do biogas em agua.

;

Erlenmeyer

Banho termostatico

Mangueira de silicone

Biogas

Proveta

Interface: 6leo
Agua

Reservatorio

Figura 1- Esquema da unidade experimental.
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Planejamento experimental
O estudo da influéncia dos cinco fatores na produgao de biogas foi
realizado em duas etapas: (primeira etapa) avaliagao da influéncia da
concentragdo inicial de biomassa e temperatura; (segunda etapa) ava-
liagdo da influéncia dos trés nutrientes testados. Como fonte de ferro
utilizou-se o sulfato ferroso heptahidratado (FeSO,x7H,0), como fonte
de niquel, o sulfato niqueloso hexahidratado (NiSO,x6H,0), e como
fonte de manganés, o sulfato manganoso tetrahidratado (MnSO,xH,0).
Em cada experimento, o tempo total de biodigestédo foi de 72 horas.
Com os valores obtidos experimentalmente foi analisada a signifi-
cancia de cada fator diante da variavel resposta no processo de produ-
¢d0 de biogas. Foi realizado um planejamento estrela com triplicata no
ponto central, de maneira a possibilitar a descrigdo dos resultados por
meio de um modelo linear ou quadratico empirico. O planejamento
estrela é definido pelos niveis: -a, -1, 0, +1 e +a, onde a é obtido pela

equacdo 1, em que n é o numero de fatores.
a=v2 (1)

Com os resultados obtidos durante a etapa de utilizagao do pla-
nejamento estatistico de delineamento composto central rotacional
(DCCR), também chamado de estrela, foi obtido um modelo estatistico
empirico para ser utilizado na previsao do valor da variavel resposta
no processo estudado, sendo considerada uma variavel aleatdria y, que
se distribui em torno de uma média populacional h(x,,x,), com uma
variancia populacional s*(x,,x,) (Equagdo 2), onde e ¢ o desvio aleato-

rio com que as observagdes flutuam em torno da média.

y(x,px) = n(x,x) + e(x,x,) (2)

Para este teste estatistico foi escolhido o modelo com os efeitos

principais e secunddrios. Além disso, foi suposto que os desvios variam

segundo uma distribui¢do normal, sendo que, para o planejamento fato-
rial completo, a média populacional h(x,,x,) pode ser representada por

uma combinagdo linear das variaveis x, e x, (Equagdo 3).
n(xpx) =B, + B, + By, + By + B + Box, G)

onde b ¢ o valor da média global das respostas e b, a b, representam
os valores populacionais dos efeitos lineares e quadraticos dos efeitos

principais e do efeito da interagao, por unidade de x, ex,.

Os modelos estatisticos testados no ajuste dos valores obtidos
experimentalmente foram avaliados segundo analise de variancia
(ANOVA) e coeficiente de determina¢do. Também foi realizada a
localizagdo dos niveis de X,> X,...,X,, qUe maximizam a resposta esti-
mada (predita). A analise estatistica dos coeficientes, a influéncia
dos fatores e suas interagdes sobre as respostas foram analisadas por

intermédio da utilizagdo do software Statistica 6.0".

RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinacao da influéncia da
concentracao de biomassa e temperatura
Como etapa preliminar do estudo realizou-se um planejamento experi-
mental para analisar o comportamento da concentragéo inicial de bio-
massa e da temperatura durante o processo de biodigestdo anaerdbia
diante de alguns fatores delimitados em niveis predefinidos. A Tabela 1
mostra a matriz de planejamento e a resposta obtida para cada ensaio,
considerando um tempo total de biodigestao de 72 horas.

Na Tabela 2 apresentam-se os valores obtidos para os efeitos refe-
rentes aos fatores concentragao inicial de biomassa e temperatura para

produgdo de biogas e seus respectivos indices estatisticos.

Tabela 1- Matriz do planejamento estrela para os fatores temperatura e concentragao inicial de biomassa, com suas respectivas respostas.

Ensaios Temperatura (°C) Concentragao inicial de biomassa (g.L") Volume de gas produzido (mL)
1 123 1315 099
2 137 1315 4644
3 123 1(435) 495
4 137 1(435) 7773
5 141(20) 0 @75 198
6 14140) 0 @75 6218
7 0 @GO 141 (50) 605
8 03O 141 (500) 6812
9 03O 0 @75 42,00

10 0G0 0 @75 3720
1 0 GO 0 @75 2160
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Tabela 2 - Cdlculo dos efeitos e respectivos indices estatisticos para temperatura e concentracgao.

Efeito Desvio padrao Valor p* 1C95%
Média 3357 321 0009 19.73-4740
Temperatura () 5093 755 0021 1843-8343
Concentracao de biomassa (2) 30,78 755 0055 -1,71-63,28
Interacao entre () e (2) 1366 1066 0329 -32,23-5956

*Em relacao ao menor nivel de significancia adotado (50%).

De acordo com os indices estatisticos, apresentados na Tabela 2,
pode-se afirmar que o termo linear da temperatura é significativo para
o nivel de confianga adotado de 95%, pois o fato de o intervalo de con-
fianca (18,43-83,43) ndo conter o nimero zero indica que o fator em
analise ndo apresenta efeito nulo, ou seja, é considerado significativo
no nivel de confianga testado. Além disso, também ¢é possivel observar
que os valores dos efeitos dos fatores temperatura (50,93) e concen-
tracao de biomassa (30,78) sdo positivos, ou seja, isso indica que um
aumento desses fatores provoca um aumento da resposta (volume de
gas obtido). Comportamento similar foi observado por Sanchez et al.
(2001) por intermédio de estudos (realizados em escala laboratorial em
reatores de mistura perfeita, com temperatura ambiente e temperatura
mesofila) sobre o efeito da concentragdo do substrato e variagdes de
temperatura no lote de digestdo anaerdbia de residuos da suinocultura.

Na Figura 2 apresentam-se as curvas de nivel correspondentes
a superficie de resposta gerada pelo modelo linear, onde é possivel
observar o efeito provocado na resposta pelas duas variaveis avalia-
das. Verifica-se que, com o aumento da concentragio de biomassa e o
aumento da temperatura, o volume de biogéas produzido encontra-se
num nivel maximo na regiao delimitada pelo fator concentragao inicial
de biomassa: variando de 395 a 595 g.L* (niveis 0,75 a 2,0) e tempe-
ratura de 33,5 a 44°C (niveis 0,5 a 2,0). O ajuste de um modelo linear

com interagdes a este planejamento resulta na Equagao 4.

V' =33,57 +25,46T + 15,39C + 6,38TC (4)

com R?=0,907, onde: T é a temperatura de reagdo, em °C, C é a concen-
tragao inicial de matéria orgénica, em g.L'!, e V é o volume produzido
de biogas nas CNTP, em mL.

A Tabela 3 mostra a analise de varidncia (ANOVA) do modelo obtido.

Na Tabela 3 pode-se observar que a soma quadratica dos erros
é menor em relagdo aos outros valores obtidos, o que indica que o
modelo é bom. Também ¢é possivel observar que o valor da distribui-
¢ao de Fisher (distribuigdo F) calculado para os residuos em relagdo a
regressdo ¢ 5,23 vezes maior do que o valor da distribuigdo F tabelado.
Desse modo, entende-se que a regressao ¢é significativa, podendo ser
usada para fins de predigdo (BARROS NETO et al., 1996). Do mesmo
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Figura 2 - Grafico de curvas de niveis para os fatores concentracao
inicial de biomassa e temperatura em relacao ao volume de biogas
produzido.

modo, os valores dos residuos diante da regressdo ndo sio significa-
tivos. O erro puro encontrado é praticamente desprezivel. O valor da
varia¢do explicada é bastante alto diante da variagdo méaxima explicavel,
que é de 97,17%. Todos os indices estatisticos mostram que o modelo
ajustado descreve bem os resultados experimentais. As variaveis, que
durante a triagem se mostraram pouco representativas diante da tem-

peratura e concentragdo de biomassa, foram desprezadas.

Determinacao da influéncia da adicdo de nutrientes
na producao de biogas
Na Tabela 4 apresenta-se a matriz de planejamento que foi utilizada
para o estudo da adi¢do de nutrientes (sais de ferro, niquel e man-
ganés) na produgdo de biogds, bem como seus niveis de concentra-
¢d0 com suas respectivas respostas para um tempo de biodigestao de
72 horas. Os 17 experimentos elaborados correspondem a um plane-
jamento estrela com triplicata do ponto central.

Na Tabela 5 apresentam-se os valores obtidos para os efeitos
referentes a adigdo de nutrientes e seus respectivos indices estatisti-

cos, em que se observa que alguns valores estimados para os efeitos
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Tabela 3 - Andlise de variancia do modelo obtido.

Soma quadratica Graus de liberdade Média quadratica Valor de F calculado F tabelado
Regressao 724857 3 2416 22,77 435
Residuos 742,768 7 106
Falta de ajuste 515,248 5 103 091 1930
Erro puro 227520 2 n4
Total 799133

Variacao explicada: 90,71%. Variacao maxima explicavel: 9717%.

F: distribuicao de Fisher.

Tabela 4 - Matriz do planejamento estrela com triplicata no ponto central, com suas respectivas respostas.

FeSO,x7H,0 NiSO,x6H,0 MnSO,xH,0 Volume de gas produzido
(mg.L" (mg.L") (mg.L" (mL)
108) 10D 108 12800
142) 10D 10.8) 9440
108) 125 108 7200
142 125) 108 11360
108 10D 14.2) 13600
142 1an 142 12160
108 125) 14.2) 14720
142 125 142 12000
168 (10) 0u8 0BO) 14300
168 (50) 0018 0BO) 8580
0B 168 (05) 0BO) 12155
030 168 3B0) 0GO) 94,38
0BO) 008 168 (10) 4719
0@BO) 008 168 G0) 4862
0BO) 008 0GO) 8150
(O)€[0)] 008 0GO 8008
0BO) 008 0BO) 6720
Tabela 5 - Calculo dos efeitos e respectivos indices estatisticos para adicdo de nutrientes.
Efeito Desvio padrao Valor p 1C95%
Média 74550 13544 00002 44.371-104,729
(1L) Termo linear do sal de ferro 19,010 12,729 OJle6l -47371-9351
Termo quadratico do sal de ferro 38468 14023 00207 7223-69713
(2L) Termo linear do sal de niquel 10677 12,728 o421 -39038-17684
Termo quadratico do sal de niquel 33908 14,022 00361 2663-65153
(BL) Termo linear do sal de manganés 17472 12,728 01998 10,889-45833
Termo quadratico do sal de manganés -8,651 14022 05510 -39896-22,593
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apresentam sinal contrario aos esperados, efeitos lineares dos sais
de ferro e de niquel. Esperava-se que a adi¢ao dos nutrientes ocasio-
nasse um aumento na produgdo de biogds, ou seja, o efeito do fator
nutriente deveria ter um sinal positivo. Os sinais desses efeitos sao,
na maioria, negativos, significando que com o aumento da concen-
tragdo de alguns nutrientes houve menor produtividade de biogés.
Segundo Sharma e Singh (2001), os sais de niquel e ferro produzem
melhores resultados quando usados isoladamente, obtendo em torno
de 81 e 72% de eficiéncia de remogdo de demanda quimica de oxigé-
nio (DQO), respectivamente, de um efluente de destilaria para pro-
dugdo de etanol. Quando utilizados em conjunto, sendo o niquel em
baixa concentragdo e o ferro na concentragdo mais alta, obteve-se 71%
de eficiéncia. Quando em forma de coquetéis, mesma configuragao
deste trabalho, os resultados foram menores a 71% de eficiéncia, o
que mostra que a combinagdo dos dois sais diminui a eficiéncia dos
nutrientes no sistema de produgdo de biogas.

Segundo Fermoso et al. (2009), o uso dos metais em biodigesto-
res precisa ser dosado para manter o metabolismo e o crescimento
microbiano. A dosagem precisa equilibrar a oferta de uma minima
quantidade de micronutrientes para apoiar uma atividade micro-
biana desejada ou com uma taxa de crescimento em nivel maximo
de fornecimento de micronutrientes. Acima dessa dosagem os metais
podem ser inibitdrios ou toxicos.

Considerando os resultados obtidos na Tabela 5 e as observagdes
de Sharma et al. (2001) e Fermoso et al. (2009), especula-se que as
faixas de concentra¢do dos micronutrientes de ferro e niquel utili-
zadas neste estudo se encontrem acima da necessidade da biomassa.
Contudo, ao se comparar os valores do volume de biogas produzido
sem e com 0 emprego dos nutrientes, Tabelas 1 e 4, respectivamente,
fica evidenciado que a produgéo de biogds é fortemente influenciada
pelo coquetel dos sais adicionados, os quais, em sua maioria, aumen-
taram bastante a quantidade produzida. Assim, percebe-se que houve
melhora significativa na produgéo de biogés pela adigao dos nutrientes
selecionados; entretanto, quando se avaliou a influéncia da concen-
tragdo destes, verificou-se que uma maior quantidade prejudicou a
produtividade, refor¢ando a hipdtese de que as quantidades empre-
gadas poderiam estar acima do limite 6timo.

O modelo ajustado (Equagdo 4) é adequado para previsdo de per-
fis do volume de gas produzido, conforme mostrado na Figura 3, que
apresenta as curvas de nivel geradas pelo modelo quadratico.

A Figura 3A relaciona os fatores concentragao de sal de ferro e de
niquel, em que se verifica que o melhor rendimento para produ¢iao
de biogds ocorre na regiao delimitada pela concentragdo de sulfato de
ferro de 18 (-1) a 6 mg.L" (-2) e a concentragdo de sulfato de niquel
de 1,1 (-1) a 0,4 mg.L" (-2). A Figura 3B relaciona os fatores concen-
tragdo de sal de ferro e de manganés. Nesta, verifica-se que a faixa onde
se tem maior produgdo de biogés estd delimitada entre a concentragdo

de sulfato de ferro 6 (-2) a 12 mg.L" (-1,5) e a concentragao de sulfato
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de manganés de 2,1 (-0,5) a 4,8 mg.L* (+2,0). A influéncia dos fato-
res concentra¢do de sal de niquel e de manganés pode ser avaliada na
Figura 3C, sendo observadas duas regides onde se tem maior produgio:
a primeira regido entre 0,4 (-2,0) a 1,45 mg.L'(-1,5) de sal de niquel e
de 0,6 (-2,0) a 4,8 mg.L"* (+2,0) de sal de manganés, e a segunda regiao
entre 2,85 (+1,5) a 3,2 mg.L'(+2,0) de sal de niquel e de 2,1 (-0,5) a
4,8 mg.L"! (+2,0) de sal de manganés. Uma analise do conjunto da
Figura 3 demonstra que, possivelmente, trabalhou-se com concentragdes
de sais de ferro e niquel muito elevadas, acima da condigdo dtima para

o melhor desenvolvimento dos microrganismos produtores de biogas.

Determinacado da influéncia da adicao de

nutrientes no tempo de retenc¢ao hidraulica

e no volume de biogas produzido

As Figuras 4 e 5 apresentam os resultados experimentais para o volume
de biogds produzido em fung¢do do tempo de biodigestao para dife-
rentes condi¢des de concentragdo inicial de substrato e temperatura
de fermentagdo, respectivamente. Analisando-se o comportamento
dos resultados é possivel concluir que a temperatura e a concentra-
¢do influenciam nitidamente a produtividade de biogas e o TRH.
Nos sistemas analisados observa-se que entre 10 e 50 horas o sis-
tema atinge sua maior taxa de produgdo de biogas; apds, tende-se a
estabilizar, demonstrando novamente que os biodigestores, quando
em temperaturas favordveis e maiores concentragdes iniciais de bio-
massa, tendem a maximizar a produgao.

Souza et al. (2005) obtiveram resultados similares em um sistema
de biodigestdo anaerdbia para os efeitos do TRH, da temperatura e
da agitagdo do substrato sobre a produgdo volumétrica de metano
a partir de dejetos de suinos em fase de terminagdo. Uma diferen¢a
significativa foi observada na produgéo de biogds e na produgao volu-
métrica de metano, devido a diminui¢do do TRH e ao aumento da
temperatura. Os maiores valores de produgdo volumétrica de metano
(1,40 L de CH, por L de volume util do biodigestor por dia) foram
observados no TRH de 10 dias, na temperatura de 40°C, nos biodi-
gestores sem agitagdo do substrato.

A Figura 6 mostra a producéo de biogas para os experimentos realizados
fixando-se a concentragdo de FeSO,x7H,0 em 18 e 42 mg L, respectiva-
mente, variando as concentragdes iniciais de NiSO 4><6HZO e MnSO 4><4HZO.

Na Figura 6 pode-se observar um consideravel aumento no volume
de biogas produzido (70 a 145 g.L*) pela adi¢do dos nutrientes em rela-
¢d0 aos resultados obtidos na Figura 4 (70 g.L!) para a concentragao
inicial de substrato de 500 g.L!. Também foi observada uma grande
redugdo do TRH do sistema, indo de 70 a 80 horas para de 15 a 20 horas.
Essa redugdo do TRH foi provocada pelo aumento da taxa de reagdo
ocasionado pelo melhor desempenho dos microrganismos devido a
adi¢ao dos nutrientes. A melhoria do sistema de biodigestdo anaero-
bica pela adigdo de nutrientes também foi observada por Zhang et al.

(2007), que estudaram o contetido de nutrientes em um processo de
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Figura 3 - Grafico de curvas de niveis para os fatores concentracao de sal de ferro e de niquel em relagdo ao volume de biogds produzido (A). Grafico
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Figura 4 - Comportamento da producdo de biogds para a temperatura

de 30°C em diferentes concentracdes iniciais de substrato.
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Figura 5 - Comportamento da producao de biogas para a concentragao

inicial de substrato 275 g.L' em diferentes temperaturas de reacgao.
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Figura 6 - Comportamento da producdo de biogas para diferentes concentracdes iniciais de NiSO,x6H,0 e MnSO x4H,0. (A) Concentracao inicial de
FeSO,x7H,0 igual a 18 mg.L". (B) Concentracdo inicial de FeSO,x7H,0 igual a 42 mg.L".

biodigestdo anaerdbia que continha nutrientes em equilibrio. A pro-
dugio de metano foi de 348 e 435 mL.g", respectivamente, apos 10 e

28 dias de digestdo. O teor médio de metano foi de 73%.

CONCLUSOES

Com a técnica de planejamento experimental foram analisados cinco
fatores de operagdo (temperatura, concentragdo inicial de biomassa e
adicao de trés tipos de nutrientes), para melhor compreender o pro-
cesso de biodigestdo anaerdbia. Dentre eles, a temperatura e a concen-
tragao inicial dos dejetos foram os mais significativos (entre estes dois
fatores, a temperatura foi mais significativa, considerando-se a quanti-
dade de biogas produzido apds 72 horas de operagdo). A otimizagao da
temperatura e a concentrag¢do inicial de biomassa, pela metodologia
da superficie de respostas, forneceram uma faixa 6tima de trabalho que
foi para a concentragdo de 395 a 595 g.L! (niveis 0,75 a 2,0) e tempera-
tura de 33,5 a 44°C (niveis 0,5 a 2,0). Também foi possivel observar que

existe forte interagdo entre os pardmetros temperatura e concentragao

inicial de matéria organica, sugerindo que a combinagao destes favo-
rece um efeito sinérgico, o que potencializa a produtividade do biogas.

A adi¢do de nutrientes no sistema de produgéo de biogés proporcionou
uma redugao significativa do TRH e também houve maior rendimento
de biogas. Contudo, nas condi¢oes estudadas nao foi possivel obter um
modelo empirico para fins de predigao de valores de quantidade de volume
de biogas produzido com variagdes nos teores de nutrientes utilizados.

A aplicagdo da metodologia de superficie de resposta permitiu ava-
liar de forma adequada um problema de intimeras variaveis (tempera-
tura, concentragéo de substrato e concentragao de nutrientes), possibi-
litando visualizar o efeito destas de forma individual e correlacionada
na produtividade de biogas. Considerando que sdo produzidos cada
vez mais dejetos e de modo concentrado, pelo modelo de produgao
adotado, ¢ importante identificar varidveis que potencializem a pro-
dugdo de biogds e em menor tempo, pois, assim, é possivel implantar
sistemas mais eficientes e dgeis para a digestao desses residuos, o que
contribuiria para a diminui¢do da contaminagio do solo pela disper-

530 de residuos ainda ndo tratados.
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