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RESUMO

O desperdicio de alimentos é algo muito comum que podemos perceber em nosso dia a dia.
Uma grande parcela dos residuos sélidos que vai para aterros sanitarios ou lixdes é constituida
por restos de alimentos, que, quando entram em decomposicdo, acabam causando problemas
ambientais e de salde publica como, por exemplo, a emissdo de gases do efeito estufa, a
contaminacdo do lencol freatico e a proliferacdo de insetos transmissores de doencas. Uma
alternativa para a destinacdo e tratamento desses residuos organicos € a biodigestdo
anaerdbica, processo que realiza a degradacdo da matéria organica, produzindo biogas e um
composto organico que pode ser utilizado como biofertilizante. Foi desenvolvido neste
trabalho um experimento comparando dois biodigestores: um com agitacdo e o0 outro sem
agitacdo, onde foi avaliado o efeito da agitacdo nos resultados dos parametros fisico-quimicos
nos efluentes de cada biodigestor. Os parametros avaliados foram: potencial hidrogenidnico,
temperatura, condutividade i6nica, oxigénio dissolvido, demanda bioldgica de oxigénio,
solidos totais, solidos fixos e sélidos volateis. Além disso, foi avaliado o volume de biogas
produzido por cada um deles. Como resultado concreto, foi evidenciado que o biodigestor
submetido ao tratamento com agitacdo produziu maior volume de biogas.

Palavras-chave: Biodigestdo anaerdbica. Biofertilizante. Biogas. Desperdicio de alimento.
Efluente. Residuos organicos.



ABSTRACT

Food waste is a very common situation that we can see in our daily lives. A large portion of
solid waste that goes to landfills or dumps is made up of organic food remains, which when
they decompose, end up causing environmental and public health problems, such as for
example, the emission of gases that contribute to the increase in the greenhouse effect, the
contamination of the water table and the proliferation of insects that later become disease
vectors. An alternative for the disposal and treatment of these food residues is the anaerobic
digestion, a process that performs the degradation of organic matter, producing biogas and an
organic compound that can be used as a biofertilizer. An experiment was developed in this
work comparing two biodigesters: one with agitation and the other without agitation, where
the effect of agitation on the results of the physicochemical parameters in the effluents of each
biodigester was evaluated. The evaluated parameters were: hydrogenionic potential,
temperature, ionic conductivity, dissolved oxygen, biological oxygen demand, total solids,
fixed solids and volatile solids. In addition, the volume of biogas produced by each of them
was evaluated. As a concrete result, it was evidenced that the biodigester submitted to the
treatment with agitation produced a greater volume of biogas.

Keywords: Anaerobic biodigestion. Biofertilizer. Biogas. Effluent. Organic waste.
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1 INTRODUCAO

E bem comum nos depararmos em situacio de desperdicio de alimentos no dia a dia
apos fazermos nossas refeigdes e isto ndo nos chamar a atencdo, porém isto causa problemas
na sociedade. O desperdicio de alimentos causa um impacto negativo no meio ambiente e na
salde publica (ELASRI e AFILAL, 2016).

O uso da tecnologia de biodigestdo anaerdbica dos residuos organicos € uma
alternativa ambientalmente adequada para destinagcdo dos residuos, minimizando os efeitos
negativos que eles causariam se fossem descartados diretamente no meio ambiente. E uma
tecnologia tem sido aplicada no mundo inteiro gracas a sua capacidade de degradar altas
cargas de materiais organicos (SEVILLANO et al., 2021).

A digestdo anaerdbica de materiais organicos é um processo que ocorre na natureza e
o0s sistemas de tratamento bioldgicos de residuos passaram a ser apenas uma imitacao desse
processo natural, porém com o incremento da tecnologia (REICHERT, 2005). Este tipo de
tecnologia ambiental tem por finalidade degradar a matéria organica, produzindo biogéas e
biofertilizante (MOLINO et al., 2012).

De acordo com Oliveira et al. (2018), o gerenciamento inadequado de residuos
organicos resulta na poluicdo de aguas superficiais e subterraneas, solo e ar, pois sua
decomposicdo gera subprodutos solidos, liquidos e gasosos, sendo estes gases com forte poder
de aumento do efeito estufa.

Produzir alimentos também esta diretamente relacionado ao consumo de &gua e
energia, por tanto o desperdicio de alimentos representa utilidade perdida e ineficiéncia
energética (WERF et al., 2018).

Neste contexto, os dezessete Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Organizacéo das Nagdes Unidas (ONU) firmado em 2015 com vérios paises trazem em seu
objetivo numero 12 a tematica do consumo e producdo responsaveis, buscando assegurar
padrées de producdo e de consumo sustentdveis, destacando a redugdo das perdas e do
desperdicio de alimentos ao longo das cadeias de producéo e abastecimento, alinhado a acdo
de reduzir substancialmente a geracdo de residuos por meio da prevencdo, reducéo,
reciclagem e reuso até o ano de 2030.

O Objetivo do Desenvolvimento Sustentdvel da ONU nimero 7 (ODS 7) preveé acles

voltadas para o desenvolvimento de energia limpa e acessivel, onde a tecnologia de



biodigestdo anaerdbica contribui com este objetivo por meio da geracdo do biogés que,
segundo Sevillano et al. (2021), pode ser utilizado como fonte de energia térmica e elétrica,
produzida de forma limpa e renovavel.

Outra contribuicdo oferecida pela biodigestdo anaerdbica dos residuos oriundos do
desperdicio de alimentos vai para a agricultura por meio da geracdo de biofertilizante, um
composto natural rico em nitrogénio, um macro nutriente fundamental para o
desenvolvimento dos vegetais (BALMANT, 2009), relacionando-se entdo com o ODS
nimero 2 da ONU, que faz referéncia quanto a melhoria da nutricdo e promocao da
agricultura sustentavel, proporcionando desta forma, a nutricdo das plantas a serem cultivadas
com este insumo, podendo substituir os adubos quimicos, que utilizam de minerais
inorganicos para nutrigdo vegetal.

Desta forma, o processo de biodigestdo anaerdbica de residuos organicos oriundos do
desperdicio de alimentos tem sua importancia ambiental e social e esta fortemente ligado aos
principios da economia circular (SEVILLANO et al., 2021), apresentando-se como uma
forma de amenizar os impactos ambientais, reciclando os residuos e contribuindo com a

matriz energética.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver dois biodigestores anaerobicos caseiros: um com agitacdo e o

outro sem agitagéo do efluente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar os parametros fisico-quimicos do efluente gerado em cada
biodigestor, tais como: potencial hidrogenidnico (pH), temperatura, oxigénio
dissolvido (OD), condutividade i6nica, Demanda Biol6gica de Oxigénio (DBO),
solidos totais, fixos e volateis;

e Avaliar os efeitos da agitagdo comparando os resultados dos parametros fisico-
quimicos de cada biodigestor;

e Avaliar o efeito da agitacdo quanto ao volume de biogas produzido em cada

biodigestor.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O DESPERDICIO DE ALIMENTOS E A GERACAO DE RESIDUOS

Conforme foi divulgado em um seminario promovido em 2017, a Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura - FAO informou que anualmente, 1,3
bilhdo de toneladas de comida é desperdicada ou se perde ao longo das cadeias produtivas de
alimentos. Este volume representa 30% de toda a comida produzida por ano no planeta.
Segundo o Organismo Internacional, o desperdicio responde por 46% da quantidade de
comida que vai parar no lixo. Ja as perdas que ocorrem, sobretudo nas fases de producéo,
armazenamento e transporte correspondem a 54% do total.

Segundo Porpino et al. (2018), o Relatorio do IntercdAmbio Brasil-Unido Europeia
sobre desperdicio de alimentos informou que as familias brasileiras desperdicavam em média,
353 gramas de comida por dia (128,8 kg por ano). Em anélise per capita, este desperdicio foi
de 114 gramas diarios, 0 que representou um desperdicio anual de 41,6 kg por pessoa. O
ranking dos alimentos mais desperdigados no Brasil mostrou o arroz com 22%, carne bovina
com 20%, feijdo com 16% e o frango com 15%, com o0s maiores percentuais relativos ao total
desperdicado pela amostra pesquisada. Hortalicas e frutas representavam cada uma com 4%
da fatia do desperdicio, sendo desperdicadas em menor quantidade em relacdo ao volume
total.

De acordo com Pistorello et al. (2015), o Brasil estava entre os 10 paises que mais
desperdicavam comida no mundo, onde aproximadamente 35% de toda a producdo agricola
era descartada como residuos sélidos destacando que, com este desperdicio, mais de 10
milhdes de toneladas de alimentos poderiam abastecer 54 milhdes de brasileiros que viviam
na linha da pobreza.

Em 2019, foram gerados no Brasil mais de 79 milhdes de toneladas de residuos
solidos urbanos, que compreendem os papéis, plasticos, metais, vidros, madeiras, embalagens,
matéria organica e outros. Desse total, 45,3% foram residuos organicos. A regido sudeste é a
primeira da lista de geracdo de residuos, seguida da regido nordeste, sul, norte e centro-oeste
(ABRELPE, 2020).

Em nivel mundial, mais de 850 milhGes de pessoas ja ndo tem acesso a alimentos que
precisariam para ter uma vida saudavel e produtiva (BAIG et al., 2019). Observando dados de

outros paises, no Canada, Massow et al. (2019) informaram que as familias canadenses
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desperdicaram 85 quilos de alimento por pessoa anualmente. Na Unido Europeia, Philippidis
et al. (2019) citaram que o desperdicio alimentar foi de 92 Kg por pessoa/ano em 2012. Na
Arébia Saudita, o desperdicio de alimentos é muito mais preocupante: 427 kg de alimentos
sdo desperdicados per capita por ano, colocando o pais na lista dos paises que mais
desperdicam alimento no mundo (BAIG et al., 2019).

Isto demonstra que o desperdicio de alimentos estd em toda a parte do mundo,
cabendo a todos nds nos conscientizarmos e evitar esta pratica. Conforme destacaram
Caldeira et al. (2019), o desperdicio de alimentos € um grande desafio global, ndo s6 do ponto
de vista ético e social, mas também ambiental e econémico.

Quando olhamos este problema sob o aspecto da geracdo de residuos, o desperdicio
de alimento gera o residuo organico que € classificado como residuo sélido, de acordo com a
Lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional dos Residuos Solidos
— PNRS, prevendo como ac¢do prioritaria a ndo geracdo de residuos (BRASIL, 2010), sendo
necessaria para isso uma consciéncia coletiva na busca pela diminuicdo do consumo.

A PNRS prevé o reuso e a reciclagem dos residuos sélidos de modo que seja
descartado apenas o rejeito. Rejeito é a fracdo do residuo que ndo apresenta outra
possibilidade a ndo ser a disposicdo ambientalmente adequada, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperacdo destes por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente vidveis (BRASIL, 2010).

Na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a seguinte ordem
de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos
e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010). Baig et al. (2019)
citaram que a ma gestdo desses residuos é uma das principais razGes para a poluicdo e os
desafios, problemas e deficiéncias ambientais.

Quanto a questdo do efluente gerado na decomposi¢do dos residuos organicos, a
resolugdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011 diz que os efluentes gerados por qualquer
fonte poluidora s6 podem ser langados em corpos receptores apds o tratamento adequado,
respeitando as condicdes e padrbes para langamento, onde inclusive, o o6rgdo ambiental
competente podera exigir do responsavel pela fonte poluidora o uso de tecnologia
ambientalmente adequada para o tratamento do efluente (BRASIL, 2011).

Segundo a resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, corpo receptor é o
corpo hidrico superficial que recebe o langamento de um efluente (BRASIL, 2005). Esta

resolucéo dispde sobre a classificacdo dos diferentes tipos de corpos de agua (agua doce, dgua



salobra e &gua salina) segundo a qualidade requerida para seus usos preponderantes e que
devem ser respeitados para o adequado lancamento do efluente produzido por qualquer fonte
poluidora (BRASIL, 2005).

Por tanto, € importante que os governos adotem e facam cumprir por meio de
politicas publicas ambientais e sociais alinhadas aos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel, promovendo a¢des de conscientiza¢do na populagdo para evitar o desperdicio de
alimentos, que poderiam ser usados para matar a forme de muitas pessoas no mundo e

preservar 0 meio ambiente.

3.2 A BIODIGESTAO ANAEROBICA COMO SOLUCAO TECNOLOGICA
PARA TRATAMENTO DOS RESIDUOS ALIMENTARES

Uma forma de amenizar os problemas ambientais causados pelo desperdicio de
alimentos no meio ambiente é destinar os residuos em processos de biodigestdo anaerobica.

Molino et al. (2012) afirmaram que o tratamento e descarte correto de residuos
organicos podem ser viabilizados com uso dos biodigestores anaerdbicos, onde os residuos
organicos passam pelo processo de decomposicdo, ocorrendo a degradacdo da matéria
organica, promovendo a alteracdo da estrutura bioquimica do residuo, reduzindo micro-
organismos patogénicos, produzindo gases como metano e biofertilizante, gerando menos
poluentes para 0 meio ambiente.

O biogéas é um gas composto principalmente de metano e gas carbonico que pode ser
usado para a geracdo de energia elétrica e aquecimento, e o biofertilizante € um fertilizante
natural, rico em nitrogénio, um macro nutriente fundamental para o desenvolvimento dos
vegetais (BALMANT, 2009).

Dhanalakshmi & Ramanujam (2012) explicaram que o biogas e o biofertilizante
gerado neste tipo de tecnologia, solucionam o problema de saneamento referente a disposicao
dos residuos organicos no meio ambiente.

A digestdo anaerdbica tem como vantagens a facilidade de adaptar-se a diferentes
escalas de trabalho, utilizando de uma ampla forma de substratos, mesmo com alto teor de
umidade e impurezas, resultando em baixo impacto ambiental e produzindo materiais
passiveis de serem utilizados como biofertilizante e com alto potencial de recuperacéo
energética (BLASIUS et al., 2020).



3.3 OS TIPOS DE BIODIGESTORES

Os biodigestores anaerdbicos sdo elementos de arquitetura em formato cilindrico ou
retangular, concebidos para o desenvolvimento e habitacdo de microrganismos anaerobicos,
transformando a matéria organica ou inorganica na auséncia de oxigénio (HERMANNY,
2019).

Segundo as literaturas de Nishimura (2009) e Calza et al. (2015), os biodigestores
anaerobicos podem ser encontrados em trés tipos de construgdo: o modelo indiano, 0 modelo
chinés e o modelo canadense.

Nishimura (2009) explicou que o modelo indiano (Figura 1) é semelhante a um
cilindro vertical, construido com tijolos e internamente revestido em cimento
impermeabilizante, sendo dividido em duas cAmaras em seu interior, por uma parede disposta
longitudinalmente. Em uma dessas camaras € conectado um tubo que o interliga a caixa de
entrada do material organico e na outra cdmara, é conectado um tubo de saida, que ira sair o
biofertilizante. Este tipo de biodigestor é constituido por uma campanula flutuante que atua

como um gasometro, feita de aco.

Figura 1: Biodigestor modelo indiano.
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Fonte: NISHIMURA, 2009



O biodigestor modelo chinés é semelhante ao indiano, porém ndo possui gasdémetro
(NISHIMURA, 2009). Segundo o autor, o biodigestor chinés é construido enterrado no solo,
feito de alvenaria e possui o teto em forma de abdboda. Apresenta um custo de construgéo

inferior a0 modelo indiano por ndo possuir gasémetro e utilizar materiais de menor custo. A

Figura 2 apresenta a sua forma construtiva.

Figura 2: Biodigestor modelo chinés.
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O modelo canadense, como explicaram Calza et al. (2015), possui uma base retangular
construida em alvenaria e um gasémetro feito em manta flexivel de PVC (policloreto de
vinila), fixada sobre uma valeta de agua que circunda a base do biodigestor. A cobertura €
feita com geomembrana sintética de polietileno de alta densidade (PEAD), ancorada ao redor

do perimetro de todo o biodigestor, conforme Figura 3.



Figura 3: Biodigestor modelo canadense.
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Com o passar do tempo, os avancos nos estudos sobre digestdo anaerébica
promoveram o desenvolvimento de outros tipos de biodigestores.

Sant’Anna Junior (2013) apresentou diferentes tipos de biodigestores, sendo eles: o
reator do tipo LA (Lagoa Anaerobica); o reator FA (Filtro Anaerdbico); o reator do tipo
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), também conhecido como RAFA (Reator
Anaerdbico de Fluxo Ascendente); os reatores hibridos, que sdo uma combinacdo dos reatores
UASB + FA; o reator do tipo compartimentado; o reator EGSB (Expanded Granular Sludge
Bed), conhecido também como Reator Anaerobico de Manta Granular Expandida; o reator
RBS (Reator Batelada Sequencial); o reator tipo LF (Leito Fluidizado) e 0 RAM (Reator
Anaerobico com Membrana).

Khalid et al. (2011) citaram sobre os reatores do tipo semicontinuos de duas fases, 0s
de membrana submergida e os digestores anaerdbicos de estado solido com fluxo ascendente.
Os reatores anaerobicos de membrana evoluiram mais recentemente das membranas de lodo
ativado dos reatores aerdbicos (STUCKEY, 2012). Fernandez et al. (2013) também
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acrescentaram a esta lista Reator Agitado de Alimentagdo Continua (RAAC), também
conhecido por CSTR (Continuous Strike Tank Reacter).

Von Sperling et al. (2005) comentaram que 0s reatores anaerobicos mais utilizados e
estudados sao 0 RAFA (ou UASB) e os RAAC’s (Reator Agitado de Alimentagao Continua),
sendo que o RAFA possui como sua principal caracteristica o desenvolvimento de zonas
estratificadas em seu interior, com uma manta de lodo anaerébico em sua base e fluxo
ascendente. O RAAC possui um sistema de agitagdo continua.

De acordo com Leite (2016), os sistemas de digestdo anaerébica de residuos
organicos sdo classificados conforme o tipo de sistema utilizado e o teor de sélidos totais.
Quanto ao sistema, podem ser classificados como de estagio unico, multiplo e o de batelada.
Quanto ao teor de solido (TS) classificam-se em sistema de baixo teor de sélidos (BTS), com
<15% TS; médio teor de sélidos (MTS), apresentando teores entre 15 a 20% de solidos e 0s
sistemas com alto teor de solidos (ATS), compreendendo uma faixe de 20 a 40% TS (LEITE,
2016).

Segundo Parawira et al. (2004), as principais configuracbes de alimentacdo de
biodigestores sdo os alimentados continuamente, os semicontinuos e os de alimentagdo por
batelada, sendo preenchidos com o substrato (matéria-prima) e deixados por um determinado
periodo para que ocorra sua detencdo hidraulica. Os reatores por batelada sdo equipamentos
mais simples e de baixo custo.

Von Sperling (1996) explicou que os reatores de batelada sdo denominados desta
forma devido ao comportamento do fluxo de material no reator, sendo caracterizado por um
fluxo intermitente, ou seja, as entradas e saidas sdo descontinuas, ndo ha fluxo entrando ou
saindo do reator simultaneamente. Uma vez abastecidos, sdo submetidos as reacdes
anaerdbicas, sendo posteriormente esvaziados e carregados novamente, para iniciar um novo
processo (LEITE, 2016).

Independente do modelo e tipo de construcdo a ser adotado, Stets et al. (2014)
afirmaram que o desempenho dos biodigestores anaerdbicos é influenciado pela composigédo
do substrato, meio de suporte e pelas espécies microbianas presentes no lodo.

O tipo de reator e seus pardmetros de controle, como a temperatura, a agitacéo, o
potencial hidrogeniénico (pH), o tempo de detengdo hidraulica (TDH), a combinacdo do
insumo depositado no reator e o indculo, a microbiologia envolvida e a quantidade de matéria

organica disponivel no reator também sao fatores que influenciam de forma significativa o
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desempenho do processo de digestdo anaerdbica, com destaque como principal influéncia
para a producdo de biogéas (KHALID et al., 2011).

34 O EFEITO DA AGITACAO NO PROCESSO DE BIODIGESTAO
ANAEROBICA

De acordo com Karim et al. (2005) e Kaparaju et al. (2008), uma mistura inadequada
dos residuos orgéanicos submetidos ao processo de biodigestdo anaerdbica leva a uma
distribuicdo ndo uniforme dos substratos, enzimas e microrganismos ocasionando em uma
menor producdo de metano e uma incompleta eliminacéo de patégenos do efluente.

Assim, observa-se que a auséncia de agitacdo em biodigestores pode contribuir para
ndo haver as relagdes sinérgicas necessarias para a producdo de biogas, uma vez que a propria
mistura com o substrato é afetada (MANTOVAN, 2019).

A agitacdo do efluente dentro do biodigestor tem como finalidade manter a sua
temperatura uniforme e distribuir o material a ser decomposto (SILVA, 2016), estimulando o
contato entre o substrato e 0s microrganismos, acelerando a fermentacdo acidogénica,
auxiliando nas interacbes dos microrganismos na degradacdo da matéria organica
(HERMANNY, 2019).

A agitacdo ndo deve ser muito forte, pois 0s microrganismos crescem juntos em
pequenos agregados, facilitando sua cooperagédo estreita e de transferéncia de hidrogénio,
onde a partir de uma agitacdo leve é promovida a formacdo de agregados de metano
(KARLSSON et al., 2014).

A agitacdo é importante para manter um contato total e de forma permanente das
bactérias com os residuos, uniformizar a temperatura e as camadas que existem dentro do
biodigestor, além de promover a liberagdo das microbolhas de gases formadas na mistura e
que aprisionam as bactérias, impedindo sua atuacdo na degradagdo dos dejetos e a formacao
do biogés (FREITAS et al., 2018).

Entretanto, ha casos em que biodigestores agitados produzem menor quantidade de
biogas do que os biodigestores agitados. Processos com biodigestores agitados ndo garantem
uma boa producdo de biogas e remocdo de solidos, pois recebem a influéncia de outros
parametros, como a temperatura, 0 pH, o tipo de insumo, a frequéncia de carregamento, etc,
que devem ser rigidamente controlados (HERMANNY, 2019).
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3.5 AS ETAPAS DO PROCESSO DE BIODIGESTAO ANAEROBICA

A digestdo anaerdbica constitui de uma série de processos que decompdem a matéria
organica biodegradavel na auséncia de oxigénio, tanto para residuos industriais como para
domeésticos, com o propdsito de atuar no gerenciamento de residuos e/ou gerar energia (AL-
WAHAIBI et al., 2020).

A populagdo microbiana e seus respectivos tipos cumprem um papel significativo no
processo de digestdo anaerdbica e afetam a composi¢do do biogas, que é produzido devido a
acao de quatro grupos de micro-organismos: as bactérias fermentativas, as sintréficas, as
acetogénicas e as metanogénicas (WANG et al., 2016 e NGUYEN et al., 2019).

Os diferentes micro-organismos tém diferentes condigdes ambientais para
sobreviverem. As bactérias mesofilicas crescem a temperaturas moderadas de 20 a 45°C, com
0 ponto 6timo de 35°C (BANKS et al., 2008) e as termofilicas crescem e sobrevivem a
temperaturas entre 41 e 122°C, sendo a faixa de temperatura tipica correspondendo entre 50 e
65°C, conforme afirmaram Gebreeyessus e Jenicek (2016).

Conceitualmente, Pagliano et al. (2019) explicaram que o processo de digestéo
anaerdbica pode ser dividido em quatro estagios: hidrolise, acidogénese, acetogénese e a
metanogénese.

Pagliano et al. (2019) resumiram que a primeira fase da digestdo anaeroébica é feita
por meio da hidrolise de polimeros complexos. Segundo Sant’ Anna Junior (2013), nesta fase
as substancias de alta massa molar, representadas pelas proteinas, polissacarideos, lipideos,
acidos nucléicos e o material organico presente na forma particulada, sdo transformados em
substancias de menor massa molar por meio da acdo de enzimas hidroliticas que diferentes
espécies microbianas excretam durante a reagéo.

Na acidogénese, segundo Pagliano et al. (2019), ocorre o processo de fermentacdo
dos produtos gerados na fase de hidrolise, gerando &cidos graxos volateis, por isso esta etapa é
conhecida também como fermentacdo acida. Esses acidos também sdo chamados de acidos
carboxilicos de cadeia curta, representados pelos acidos formico, acético, propionico, butirico
e valérico e em condicdes predominantes de pH e temperatura do meio reacional, esses acidos
se dissociam, apresentando-se como formiato, acetato, propionato etc (SANT’ANNA
JUNIOR, 2013).

Na fase da acetogénese, Sant’Anna Junior (2013) explicou que esta € uma etapa

critica do processo de digestdo anaerdbica, sendo conduzida por um grupo de bactérias
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denominadas como acetogénicas, que estabelecem uma relacao de sintrofia com outros grupos
de organismos presentes na reacdo: as arqueas metanogénicas e as bactérias
homoacetogéncias. Ainda de acordo com Sant’ Anna Junior (2013), os &cidos de maior cadeia
sdo transformados em acidos compostos por apenas um ou dois atomos (formiato e acetato),
produzindo hidrogénio de forma simultanea.

A Ultima etapa de digestdo anaerobica, chamada de metanogénese, é onde ocorre a
produgdo do gas metano (PAGLIANO et al., 2019). Sant’ Anna Junior (2013) complementou
que esta é a etapa crucial, na qual o carbono originalmente presente na matéria organica passa
a se constituir no gas carbdnico ou do gas metano, por meio da efetiva mineralizacdo dos
poluentes, onde a obtencdo do metano se faz a partir da descarboxilacdo do acetato e/ou da
reducdo do CO, com H..

Segundo os autores Al-Wahaibi et al. (2020) o biogés gerado neste processo € rico
em metano e gas carbonico, e pode ser utilizado sob diferentes formas, tais como: cozinhar,
alimentar sistemas de aquecimento e de geracdo de energia elétrica.

De acordo com Ziauddin e Rajesh (2015), a composi¢do do biogas é tipicamente
constituida pelos seguintes gases, em fracdo de volume, como demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢do do biogas.

Componente Concentracéo (por volume)
Metano (CH,) 55 - 60%
Dio6xido de Carbono (CO,) 35 -40%
Agua (H,0) 2—-T%
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) 2%
Aménia (NH,) 0-0,05%
Nitrogénio (N) 0-2%
Oxigénio (0O,) 0-2%
Hidrogénio (H) 0-1%

Fonte: Adaptado de Ziaudidin e Rajesh (2015)

De acordo com Gaspar (2003), ap0os a producdo do biogas, a biomassa fermentada
deixa no interior do biodigestor um material liquido rico em matéria organica, denominada
biofertilizante. Este biofertilizante gerado é um adubo organico liquido que funciona como
complementacdo da adubacdo orgénica natural do solo e pode ser aplicado via pulverizagédo

foliar ou juntamente com a irrigacdo, fornecendo 0s nutrientes essenciais para as plantas e
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auxiliando no controle de doencas e insetos, propiciando uma resposta mais rapida do que os
fertilizantes tradicionais (TOMITA, 2007).

3.6 ESTUDOS DE BIODIGESTAO ANAEROBICA PARA TRATAMENTO DE
RESIDUOS ORGANICOS

Segundo Bezerra et al. (2014), os primeiros biodigestores foram inventados em 1806
na Inglaterra por Humphrey Davy, um quimico britanico, onde o mesmo identificou um gas
rico em carbono e didxido de carbono, resultante da decomposi¢do de dejetos animais em
lugares umidos.

Ao longo do tempo, a tecnologia foi sendo difundida entre os paises, principalmente
com o advento da 22 Guerra Mundial, onde 0s paises europeus passaram a utilizar o biogas
produzido pelos biodigestores em substitui¢do aos derivados de petroleo, por meio de queima
direta e uso em veiculos (BEZERRA et al., 2014).

Ainda segundo os autores Bezerra et al. (2014), apds a 22 Guerra Mundial, o uso
desta tecnologia caiu substancialmente, exceto na india, China e Africa do Sul, onde
continuaram seu desenvolvimento em propriedades de pequeno porte. A utilizacdo do biogas
na India como fonte de energia motivou a China a fazer o mesmo a partir de 1958, pois 0s
chineses buscavam com o uso desta tecnologia, produzir biofertilizante para aplicar na
producdo de alimentos a fim de atender seu excedente de populacdo (BEZERRA et al., 2014).

Sant’Anna Junior (2013) explicou que a experiéncia chinesa e indiana com o
processo de digestdo anaerdbica de residuos agricolas se constituiu num importante marco
para a difusdo desta tecnologia, pois ela assegurou melhoria nas condigdes sanitarias e
permitiu a producédo do biogas, insumo energético de grande utilidade para a populacao rural.

Na literatura existem diversos trabalhos referentes a processos de digestdo
anaerobica com aplicagdo de diferentes tipos de residuos que demonstraram resultados de uso
da tecnologia de biodigestdo anaerdbica para tratamento de residuos organicos. Alguns
exemplos sdo apresentados a seguir.

Neto, Silva e Pinheiro (2016) realizaram um estudo de balanco de massa no
tratamento de residuos solidos organicos provenientes de restaurantes em um biorreator
anaerdbico na cidade de Santa Catarina-RS e foi constatado que 50% da matéria organica foi

convertida em gas metano, sem muitos ajustes nas variaveis de controle.
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Kretzer et al. (2016) avaliaram o uso de diferentes composicdes de residuos
organicos do restaurante da Universidade Federal de Santa Catarina submetidos ao processo
de biodigestdo anaerdbica e observaram que os biodigestores que estavam com residuos de
arroz e de feijdo apresentaram melhores resultados de reducédo de massa organica, com melhor
aproveitamento na producédo de biogas, onde puderam concluir que o processo de biodigestao
anaerobica é uma solucdo para o tratamento residuos organicos e se apresenta como uma
tecnologia que disponibiliza uma fonte de energia renovavel.

Granzotto (2016) também realizou um experimento semelhante ao de Kreter et al.
(2016), com o uso de biodigestor anaerébico no tratamento de residuos organicos do
restaurante da Universidade Federal de Santa Maria, no Estado do Rio Grande do Sul, onde
foi avaliada a geracéo do biogés e do biofertilizante. Nos experimentos, os diversos restos de
alimentos foram misturados e triturados em um liquidificador de forma a se obter uma mistura
homogénea. Como resultados, foi possivel avaliar que mesmo com a heterogeneidade de
residuos, o processo de digestdo anaerdbica apresentou excelentes taxas de remocdo de
matéria organica e com bons resultados para a geracdo de biogas e biofertilizante.

Ribeiro et al. (2016) apresentaram resultados de um estudo de aplicacdo de residuos
organicos em um biodigestor em escala piloto na cidade de Campina Grande — PB, onde foi
possivel simular o funcionamento de um aterro sanitario e avaliar o processo de degradacéo
da matéria organica por meio do monitoramento de parametros fisico-quimicos. Apds o
processo de biodigestdo anaerdbica, a matéria organica degradada apresentou-se com valores
reduzidos de DBO e DQO e aumento do pH, caracterizando uma conformidade com o
processo de biodegradacdo, evidenciando que o uso desta tecnologia evita a ocorréncia de
impactos ambientais causados pela deposicdo de residuos organicos em lixGes ou aterros
sanitarios.

Paritosh et al. (2017) investigaram o efeito da codigestdo de diferentes misturas de
residuos alimentares com residuos de folhas secas, aparas de grama e pedacos de galhos de
arvores na producdo de biogas em processo de digestdo anaerdbica. Os experimentos foram
realizados no laboratorio do Instituto Nacional de Tecnologia de Malaviya, em Jaipur na
india. Apos a verificacdo dos resultados, eles comprovaram que a mistura de 75% de restos
alimentares (food waste) com 25% de residuos verdes (green waste) obteve maior rendimento
na producdo de biogas, evidenciando a eficiéncia desta tecnologia na producdo de energia e

reducao de residuos no meio ambiente.
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Oliveira et al. (2018) demonstraram o potencial da metanizacdo da biodigestdo
anaerdbica de residuos organicos com diferentes composi¢des e com agdes de controle do pH.
Como resultados, foi evidenciado um maior volume produzido de gds metano com as
amostras de configuracdo constituida por matéria organica de residuos alimentares + lodo
agroindustrial + agente tampdo (bicarbonato de sodio) para controle do pH, evidenciando a
importancia da aplicagdo de um agente tamponante em testes de biodegradabilidade
anaerobica, favorecendo as condi¢fes para 0os micro-organismos realizarem o trabalho de
conversdo da matéria organica e produzir maior quantidade de biogas.

Molino et al. (2012) realizaram um trabalho no centro de pesquisa da ENEA
(National Agency for New Technologies, Energy and Sustainable Economic Development),
Itdlia, onde um biodigestor anaerdbico carregado com restos de frutas e alimentos vegetais foi
acoplado a um sistema de tratamento de biogas por membranas poliméricas para aumentar o
valor calorifico do gas e purifica-lo com a finalidade de aplicad-lo em gasodutos, como
alternativa ao gas natural. Os resultados obtidos com os testes demonstraram que o biometano
produzido teve compatibilidade equivalente as configuracdes do gas natural, sendo vidvel sua
aplicacdo em substituicdo ao gas natural.

Cartaxo et al. (2020) realizaram um projeto escolar de Educacdo Ambiental
construindo um biodigestor caseiro junto com os alunos de uma escola de ensino médio na
cidade de Campina Grande-PB. Os resultados indicaram que o biodigestor caseiro é de grande
importancia nas escolas, onde os estudantes se sensibilizaram sobre o tema de geracdo de
residuos soélidos organicos e sua destinacdo de maneira correta. Eles observaram que a
quantidade produzida de biofertilizante foi proporcional a adicdo de residuo organico e o que
foi produzido de biofertilizante foi utilizado no jardim da propria escola, que melhorou
significativamente o aspecto visual das plantas.

Diante das evidéncias apresentadas, podemos observar que o processo de biodigestédo
anaerdbica de residuos organicos nos traz beneficios que podem contribuir de forma
significativa com a matriz energética por meio do biogas, melhorar a nutricdo das plantas por
meio do biofertilizante e melhorar a qualidade ambiental, evitando que os residuos organicos
sejam depositados no solo, em aterros sanitarios ou lixdes, deixando de gerar chorume nestes

locais e extinguindo a emissao de gases do efeito estufa para a atmosfera.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCAL

A construcdo do biodigestor e as analises fisico-quimicas foram realizadas no
Laboratério de Biotecnologia da Escola de Engenharia Industrial Metalurgica de Volta
Redonda, da Universidade Federal Fluminense.

4.2 RESIDUOS UTILIZADOS

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizados residuos alimentares gerados na
residéncia do proprio autor e também na Cantina e Restaurante da Escola de Engenharia
Industrial MetalUrgica de Volta Redonda, da Universidade Federal Fluminense. A
composicdo dos residuos foi de cascas de frutas e legumes, restos de verduras, residuos de

arroz, feijdo, macarréo, carnes (frango e bovina), conforme demonstrado na Figura 4.

Figura 4: Amostra dos residuos alimentares processados de pds-consumo

Fonte: Arquivo do autor (2022)
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4.3 INOCULO

O indculo utilizado neste trabalho foi o esterco bovino coletado fresco em uma
pequena propriedade rural produtora de leite localizada na Comunidade Trés Cruzes, no
bairro Santa Rita do Zarur, na cidade de Volta Redonda-RJ, conforme Figura 5 e aplicado no
mesmo dia nos biodigestores juntamente com o0s residuos organicos, sendo 10% de esterco

bovino, 30% de residuo organico e 60% de agua destilada.

Figura 5: Material inoculante (esterco bovino)

Fonte: Arquivo do autor (2022)

4.4 BIODIGESTORES

Foram construidos dois biodigestores (Figura 6): um para operar com agitacdo e
outro sem agitacdo, a fim de avaliar o comportamento de cada um quanto aos resultados das
analises fisico-quimicas e o volume de biogas produzido.

A acdo de agitacdo no biodigestor designado para trabalhar de forma agitada foi feita
de modo manual, trés vezes por semana, as segundas, quartas e sextas-feiras, nos horarios de
07h30 e 19h30, fazendo um movimento de sacudir o biodigestor lateralmente por 10
repeticGes em cada horario. Esta forma de agitacdo se configura como sendo de forma leve e

frequente, sendo uma adaptacao ao que foi recomendado por Karlsson et al. (2014).

Figura 6: Biodigestores montados
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Fonte: Arquivo do autor (2022)

Os biodigestores (Figura 6) foram construidos, cada um, com um galdo de plastico de
50 litros de capacidade, com tampa rosqueada e foi inserida uma junta vedacdo confeccionada
em EVA na sede da tampa, permitindo uma vedacdo entre a tampa e a borda da boca do
galéo.

Proximo ao fundo de cada biodigestor, foi instalado um tubo de PVC com uma
valvula de %" para permitir a drenagem do substrato. Também foram instalados dois pontos
de coleta de amostra em diferentes niveis, sendo um ponto a 15 cm do fundo e outro ponto a
30 cm do fundo. Estes dois pontos de coleta de amostra foram feitos instalando valvulas de
plastico de bebedouro caseiro (torneira do mesmo modelo usado em filtros de barro).

Na tampa, foi construida uma saida para o biogas, com uma valvula de plastico e
conectada a uma mangueira com conexdes levando o biogas até uma camara de ar, que serviu
como um acumulador de gés.

A cémara de ar teve sua valvula que vem instalada de fabrica no bico de enchimento
removida para facilitar o fluxo de gas para o interior da cdmara. Uma valvula antirretorno de
plastico foi instalada nesta linha entre a valvula de saida de gas do biodigestor e a camara de
ar, para impedir que ocorresse o retorno de gas para o interior do biodigestor.

Um tubo de alimentagdo em PVC (1”7 de diametro x 40 cm de comprimento) foi
instalado na tampa superior do biodigestor, com um tampé&o rosqueado, para alimentagdo do
biodigestor com o substrato (composto de residuo organico a ser biodigerido).
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No interior de cada galdo, foram instaladas telas de protecdo na entrada do tubo de
dreno e nas duas valvulas de coleta de amostra, com o0 objetivo de restringir a passagem de
solidos de maior tamanho durante as coletas de amostra e/ou drenagens que viessem a ser
necessarias.

Ap0s os dois biodigestores serem construidos, conforme mostrado na Figura 6, 0s
dois foram transportados e dispostos sobre uma parte da calgcada previamente escolhida na
area do estacionamento da Universidade Federal Fluminense, ficando desta forma os
biodigestores prontos para serem carregados com o material organico.

A Tabela 2 relaciona todo o material aplicado para a construcdo de cada um dos

biodigestores.

Tabela 2: Lista de materiais utilizados na construcdo de cada biodigestor.

Material Quantidade Unidade de
Medida
Gal&o de 50 litros com tampa rosqueada 01 Unidade
Torneiras de plastico para coleta de amostra 02 Unidades
Valvula de dreno PVC 25mm flangeada 01 Unidade
Torneira de plastico para saida do biogas 01 Unidade
Tubo de 1” x 400mm para alimentag@o de residuos em PVC 01 Metro
Tampdo em PVC de rosca de 17 para o tubo de alimentagio 01 Unidade
Fita veda rosca (teflon) 01 Unidade
Folha de EVA 40x60cm 01 Unidade
Mangueira para GLP (PVC Superflex ©3/8”) 01 Metro
Mangueira rigida 8mm 01 Metro
Mangueira rigida 4mm 01 Metro
Abracadeiras metélicas de 8 - 13mm 04 Unidades
Abracadeiras metalicas de 19 - 25mm 04 Unidades
Valvula antirretorno 4mm 01 Unidade
Camara de ar para pneu de carrinho de mdo 3,25 x 8” 01 Unidade
Reducdo em latdo 10mm para 4mm 02 Unidades
Reducdo em latdo 10mm para 8mm 02 Unidades
Reducdo em latdo 8mm para 4mm 02 Unidades
Joelho PVC %" roscavel 01 Unidade
Adaptador para mangueira de PVC 3/4" 01 Unidade

Fonte: Arquivo do autor (2022)
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4.5 ALIMENTACAO DOS BIODIGESTORES

Para a biodigestdo anaerdbica ocorrer em cada biodigestor, foram utilizados os restos
de comida previamente misturados e homogeneizados por meio de um triturador domestico
do tipo Mixer da marca Walita, modelo de 220V e 400W, agua destilada e o inéculo.

A proporcdo utilizada de cada insumo para cada biodigestor foi de 30% de residuos
alimentares, 60% de &gua destilada e 10% de indculo, para um volume de 40 litros de
material, uma adaptacdo a metodologia descrita por Leite (2016).

A mistura dos insumos nesta proporcdo, que correspondeu a 24 litros de agua
destilada, 12 litros de residuo organico e 4 litros de esterco bovino, medidos em baldes
graduados, foram misturados até sua homogeneizacdo dentro de cada biodigestor.

Uma porgdo composta de quarenta grdos de argila expandida de aproximadamente
1,5 centimetros de diametro foi colocada dentro de cada biodigestor a fim de criar um
biofilme para proliferacdo de bactérias anaerobicas, conforme Bala et al. (2022).

Apos estas etapas, os biodigestores foram devidamente tampados para dar inicio ao

processo de digestdo anaerdbica com acompanhamento das analises fisico-quimicas.

4.6 ANALISES FISICO-QUIMICAS

As andlises de caracterizacdo do efluente foram realizadas no Laboratério de
Biotecnologia da Universidade Federal Fluminense em Volta Redonda-RJ, de acordo com o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23? edicdo (ano 2017),
sendo elas: demanda bioldgica de oxigénio (DBO) (método 5210-B), potencial
hidrogenibnico (pH) (método 4500-H), temperatura (método 2550-B), condutividade i6nica
(método 2510-B), oxigénio dissolvido (método 4500-0), solidos totais (método 2540-B),
solidos fixos e solidos volateis (método 2540-E).

As analises de pH, temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade idnica foram
realizadas a cada cinco dias em triplicatas, sempre no mesmo horario, as 19:00h.

Para as analises de pH e temperatura, foi utilizado o pHmetro digital com sensor de
temperatura fabricante TECNAL, de 110V. Antes de utilizar o instrumento, o0 mesmo foi
calibrado com as solucGes padrdo com pH 4,0 e 7,0.

A andlise de oxigénio dissolvido foi feita por meio do analisador de OD fabricante
HANNA, modelo HI5421, de 110V.
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A analise de condutividade i6nica foi realizada por meio do analisador do fabricante
TECNAL, modelo Tec-4MP, de 110V, previamente calibrado com solucdo padréo de
condutividade a 146,9 pS/cm.

Para as analises de DBO, estas foram realizadas a cada dez dias, em triplicatas para
trés diferentes concentracdes do efluente de cada biodigestor diluidos em agua, da seguinte
forma: trés amostras com concentracdo de 0,1% para o efluente coletado no biodigestor com
agitacdo e também para o efluente do biodigestor sem agitacdo; trés amostras com
concentracdo de 1% para cada amostra de efluente coletada em cada um dos biodigestores e,
trés amostras também para o efluente coletado em cada biodigestor na concentracdo de 10%.

Todas as amostras foram coletadas ao mesmo tempo e todas as garrafas com os
efluentes diluidos em cada uma das trés concentragbes tiveram seus teores de oxigénio
dissolvido (OD) iniciais verificados e registrados. Em seguida as garrafas foram armazenadas
em estufa do fabricante SOLAB tipo BOD modelo SL 200/334, de 220V, por cinco dias a
20°C.

Apos esse periodo, as amostras foram analisadas quanto ao seu teor de OD final e os
respectivos valores foram registrados para serem considerados nos calculos de DBO de cada
amostra, conforme Formulas 1 e 2.

Formula 1, para o calculo de DBO quando todas as diluicdes resultaram em um
residual de oxigénio dissolvido (OD) menor que 1,0 mg/L, onde foi selecionada a amostra que

teve o resultado de OD mais alto:

Formula 1

DBOs gia.. (mg'l) > (D1 -Dy) —(5) Vs
P

Onde:

D; é o valor de OD inicial medido antes da incubacéo a 5 dias por 20 °C;

D, ¢é o valor de OD final medido apds a incubacdo por 5 dias a 20 °C;

S é o valor de absorc¢do de oxigénio da semente. Neste caso ndo foi aplicado por néo
ter necessidade de adicionar sementes de inoculagdo nas amostras;

Vs é o volume de sementes nas respectivas garrafas, ndo aplicado para este estudo e;

P é a fracdo decimal do volume de cada amostra usada (fator de diluicao)



23

Formula 2, para o céalculo de DBO quando todas as diluices deram um resultado

menor que 2,0 mg/L, devendo ser selecionada a amostra que foi armazenada na garrafa de

maior volume:
Formmla 2
DBOs g.. (mgL) < (D;—D7) —(5) Vs
P
Onde:

D; é o valor de OD inicial medido antes da incubacéo a 5 dias por 20 °C;

D, é o valor de OD final medido apds a incubacéo por 5 dias a 20 °C;

S é o valor de absorcao de oxigénio da semente. Neste caso ndo foi aplicado por nédo
ter necessidade de adicionar sementes de inoculagdo nas amostras;

Vs € o0 volume de sementes nas respectivas garrafas, ndo aplicado para este estudo e;

P ¢é a fracdo decimal do volume de cada amostra usada (fator de dilui¢do)

Quanto as analises de solidos totais secos, fixos e volateis, inicialmente foi analisado
0 teor desses sélidos do efluente preparado no dia de colocacdo dos biodigestores em
operacdo e, nos periodos posteriores foram analisados os teores de sélidos do efluente
coletado em cada biodigestor.

As analises foram feitas em triplicatas, a cada dez dias, onde as amostras coletadas
em cada biodigestor foram distribuidas sem diluicdo em trés cadinhos de 50mL previamente
identificados e pesados vazios, com seus pesos registrados e posteriormente, cada cadinho foi
pesado com 50mL de efluente na balanca eletrnica e digital fabricante EVEN modelo
FA2204C, de 220V e seus pesos foram registrados.

Apos este procedimento, os cadinhos foram aquecidos em forno do tipo mufla do
fabricante GP Cientifica, modelo N480D, de 440V por 15 minutos a 550°C.

Na sequéncia, os cadinhos foram resfriados em um dessecador por uma hora, em
temperatura ambiente, para que apds este tempo, fossem pesados com os residuos secos,
registrando seus valores para serem considerados nos calculos a fim de se conhecer os teores
de sdlidos totais, fixos e volateis, conforme recomendacBes dos respectivos procedimentos

referenciados.
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Apos a realizacdo dos calculos conforme Formulas 3, 4 e 5, os valores foram

registrados para realizacdo das analises estatisticas.

Formula 3, para calculo dos solidos totais:

Formula 3

Solidos Totais (mg/L) = (A-B)x 1000
volume da amostra, mL

Onde:

A é o peso final do residuo seco + o peso do prato, em mg
B é o0 peso do prato vazio, em mg

Formula 4, para calculo dos solidos volateis:

Formula 4

Solidos Volateis (mg/L) = (A-B)x 1000
volume da amostra, mL

Onde:

A é o peso final do residuo + o peso do prato antes de ser aquecido a 550 °C, em mg.

B é o peso final do residuo + o peso do prato depois de ser aquecido a 550 °C por 15
minutos, em mg.

Formula 5, para calculo dos solidos fixos:

Formula 5

So6lidos Fixos (mg/L) = (B-C)x 1000
volume da amostra, mL

Onde:

B ¢ o peso final do residuo + o peso do prato depois de ser aquecido a 550 °C por 15
minutos, em mg.

C é 0 peso do prato vazio, em mg.
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4.7 AVALIACAO DA PRODUCAO DO BIOGAS

Apos o periodo de funcionamento e monitoramento das analises fisico-quimicas dos
biodigestores, foi avaliado o volume de biogas produzido por cada biodigestor, pelo método
de deslocamento volumétrico de agua, semelhante a metodologia usada por Admasu et al.
(2022).

No caso deste estudo foi utilizando um balde de 20 litros de capacidade, cheio de
agua até a borda e mergulhando o baldo de gas completamente neste balde. A agua do balde
transbordou para outro recipiente previamente colocado sob o balde. A medicédo do volume de
biogas produzido foi feita transferindo o volume de &gua que transbordou neste recipiente
para uma proveta graduada, onde o volume de producdo de biogas de cada biodigestor foi
registrado.

4.8 ANALISES ESTATISTICAS

As analises estatisticas foram realizadas por meio do teste F para saber se as
variancias populacionais entre os dois tratamentos (com agitacdo e sem agitacdo), pois 0s
experimentos sdo considerados como independentes, eram estatisticamente iguais, ao nivel de
significancia de 5%, avaliado para cada intervalo de tempo. Apds este resultado, procedeu-se
a realizagdo do teste T-Student ao nivel de significancia de 5% para comparar se houve
diferencas significativas entre os dois tratamentos em cada intervalo de tempo.

Também foi realizado o teste T pareado, a 5% de significancia, para analisar se
houve efeito significativo dependente do tempo em cada tratamento, comparando 0s
resultados em cada par de tempos, incluindo também uma comparagéo entre o tempo inicial e
o tempo final do experimento.

Os resultados das analises estatisticas de cada parametro analisado constam no

Apéndice 1.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

S&o apresentados a seguir os resultados dos parametros fisico-quimicos analisados a
partir das amostras de efluentes coletadas em cada biodigestor e os resultados do volume de

biogas produzido por cada biodigestor.

5.1. POTENCIAL HIDROGENIONICO

Foi observado que o efeito da agitacdo influenciou nos resultados de pH entre os dois
biodigestores ao longo do tempo.

Inicialmente, os valores obtidos de pH nas amostras dos biodigestores para cada
tratamento foram 4,34 e 4,36 respectivamente. Valores um pouco superiores a estes foram
obtidos e evidenciados por Blasius et al. (2020), com pH 4,53 e 4,73, em amostras de
efluentes contendo residuos organicos, demonstrando que os valores registrados no presente
trabalho s@o caracteristicos para este tipo de residuo, sendo estimados na faixa entre 4,30 e
5,80 (FISGATIVA e TREMIER, 2016).

Ao final do experimento, os valores de pH para cada tratamento resultaram em 3,66
para o biodigestor com agitacdo e 4,74 para 0 sem agitacdo. Comparando estes resultados
finais com os valores registrados inicialmente, houve uma queda de 15,66% no valor de pH
para o tratamento com agitacdo. Para o tratamento sem agitacdo, houve um aumento de 8,72%

no valor de pH. A Figura 7 apresenta estes resultados.
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Figura 7: Valores de pH entre os dois biodigestores ao longo dos TDH’s 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 dias.
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NS = Diferengas Nio Significativas pelo teste T-Student entre os dois tratamentos ao nivel de 5% de significincia comparados no mesmo tempo
§ = Diferenas Significativas pelo teste T-Student entre os dois tratamentos ao nivel de 5% de significincia comparados no mesmo tempo
Sinal (+) indica o tratamento que apresentoumelhor resultado nos tempos que se apresentaram com diferengas significativas

Como observado neste trabalho, o tratamento com agitacdo teve o pH reduzido ao
longo do tempo. Resultados semelhantes também foram obtidos por Tian et al. (2014), que
observaram que a agitacdo influenciou no tratamento, evidenciado por baixo teor de
hidrogénio, que inibiu a interacdo dos micro-organismos e a degradacao dos acidos organicos
volateis.

Ribeiro et al. (2016) observaram o mesmo efeito quanto ao tratamento sem agitacao,
comparando a este trabalho. Os valores de pH aumentaram em tratamento ndo agitado,
inicialmente registrado em 5,5 e aos 40 dias de monitoramento, com valores em torno de 6,0.
Ao final do experimento de Ribeiro et al. (2016), o valor do pH chegou a 8,0. Eles afirmaram
que os resultados demonstraram conformidade para um processo de degradacdo de materia
organica.

Hermanny (2019) comparou o efeito da agitacdo na codigestdo de residuos organicos
com soro de leite e evidenciou que para ambos os tratamentos (com agitagdo e sem agitacéo),
os valores de pH reduziram. Inicialmente estavam no patamar de 6,5 e no final chegaram a
valores entre 3,0 e 4,0. Ele concluiu que o efeito da agitacdo foi praticamente irrelevante no

controle do pH e que os valores tiveram este decréscimo em funcdo do tipo de substrato
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utilizado com os residuos organicos, no caso a mistura do soro de leite que tem um pH muito
acido.

Resultados divergentes comparados ao tratamento sem agitacdo deste trabalho foram
encontrados em experimentos realizados por Ziauddin e Rajesh (2015) com biodigestores por
batelada. Os autores observaram que houve decréscimo de pH de 7,2 para 4,92 em funcéo de
producéo de acidos graxos.

Cabe aqui uma investigacdo para analisar o que ocorreu de fato nestes dois
biodigestores para explicar o0 motivo pelo qual o tratamento com agitacéo teve seus niveis de
pH reduzidos e o tratamento sem agitacao teve o pH aumentado. De acordo com Ribeiro et al.
(2016), este processo de biodigestdo ndo teve todas as suas etapas concluidas e pode estar
ainda nas fases de hidrolise ou acidogénica, pois os valores de pH estdo abaixo da faixa de
neutralidade e somente uma analise completa dos parametros fisico-quimicos e
bacterioldgicos exclusivos da fracdo solida do residuo organico pode definir em qual fase o
processo se encontra.

Conforme Sant’ Anna Junior (2013) e Pagliano et al. (2019) explicaram, nas fases de
hidrélise e acidogénese, ocorrem a producdo de acidos que consequentemente diminuem o pH
da reacdo, justificando o que ocorreu nestes experimentos.

De acordo com Sitorus et al. (2013), a reducdo dos niveis de pH no processo de
digestdo anaerdbica pode ser explicada principalmente pela formagcdo de uma alta
concentracdo de &cidos graxos no biodigestor e consequentemente ocorrer este acimulo, onde
as bactérias acidogénicas comecam a trabalhar e produzem acidos organicos que levam a uma
diminuicdo do pH, fato que pode estar em condicdo mais avancada no tratamento sem
agitacdo observado neste trabalho.

A verificacdo do pH deve ser investigada para que ocorra uma degradacéo adequada,
pois o pH ideal para a decomposi¢do da matéria organica deve permanecer na faixa entre 7,0 e
7,6 e, se encontrando em patamares abaixo de 6,0, na faixa &cida, pode apresentar
interferéncias no processo com desvios nas etapas metabdlicas como na acidogénese ou na
inativacdo de enzimas como ocorre na hidrdlise, conforme afirmam Yao et al. (2017).

Sob o aspecto da legislacdo ambiental, a Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011 define
os limites de pH para langamento de efluentes oriundos de qualquer fonte poluidora,
estabelecendo que estes valores devem estar na faixa entre 5,0 a 9,0 (BRASIL, 2011). Nesta

condicdo, os valores de pH encontrados neste experimento para os dois tratamentos violam o
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que estabelece a legislacdo e precisariam ser ajustados para permitir o lancamento em um
corpo receptor, caso tenha a necessidade de se fazer o descarte na malha hidrica.

Para uma correcdo deste problema, tanto para descarte do efluente quanto para um
melhor desempenho do processo de biodigestdo dos residuos, uma das a¢des a serem adotadas
pode ser o controle do pH por meio da adicdo de uma solucdo bésica durante o
monitoramento do processo para manter os valores de pH nas faixas ideais, conforme

sugerem Sitorus et al. (2013).

5.2 TEMPERATURA

Para o parametro temperatura, o efeito da agitacdo ndo se apresentou relevante em
comparagdo com os resultados do biodigestor sem agitacéo.

Inicialmente a temperatura do efluente do biodigestor com agitacéo foi registrada em
20,9°C e a do biodigestor sem agitacdo ficou em 21,1°C. Ao longo do tempo de 40 dias, as
temperaturas variaram entre cada tratamento, chegando ao final do experimento a uma

temperatura de 20,7°C igualada entre os dois tratamentos, conforme demonstrado na Figura 8.

Figura 8: Valores de temperatura entre os dois biodigestores ao longo dos TDH’s 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 ¢ 40
dias.
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§ =Diferengas Sipnificativas pelo teste T-Student entre os dois tratamentes ao nivel de 3% de significineia comparados no mesme tempo
Sinal (+) indica o tratamento que apresentou melhor resultado nos tempos que se apresentaram com diferengas sigmificativas
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Pelo comportamento do parametro de temperatura registrado ao longo dos 40 dias,
nota-se que o processo ocorreu sob condi¢Ges mesofilicas, conforme Banks et al. (2008), os
quais afirmaram que nestas condi¢fes as bactérias crescem a temperaturas moderadas de 20 a
45°C, com o ponto 6timo de 35°C para degradacao da matéria organica.

De acordo com Van Haandel e Lettinga (1994), em temperaturas mais altas a
velocidade das reagdes biologicas é maior, resultando em uma operagdo mais eficiente e em
um tempo reduzido. A digestdo anaerdbica é possivel também em baixas temperaturas, na
faixa dos 10°C, porém a eficiéncia e a carga organica diminuem consideravelmente com este
arrefecimento.

Babae e Shayegan (2019) relataram que diferentes modos de agitacdo e faixas de
temperatura em condices mesofilicas (25 a 34°C) influenciaram na producdo de biogas em
digestores anaerdbicos tratando residuos organicos, porém nao confirmaram que somente 0
efeito da agitacdo interferiu na temperatura.

Souza, Junior e Ferreira (2005) também avaliaram a digestdo de residuos organicos
comparando os tratamentos com agitacdo e sem agitacdo dentro de diferentes temperaturas em
condicBes mesofilicas (25, 35 e 40°C) e estes ja puderam concluir que o efeito da agitacdo ndo
teve interferéncias significativas na temperatura.

Sob o aspecto juridico ambiental, caso os efluentes de ambos os biodigestores
tenham que ser descartados em corpos hidricos, os valores de temperatura estdo em
conformidade com o que € estabelecido na resolugio CONAMA n° 430 de 2011, que define
que o valor da temperatura de um efluente permitido para lancamento em um corpo receptor
deve ser inferior a 40°C (BRASIL, 2011).

5.3 CONDUTIVIDADE IONICA

O processo de agitacao teve influéncia nos resultados de condutividade i6nica.

Foi observado que nos primeiros 20 dias de tempo de detencéo hidraulica, os valores
registrados para cada tratamento se apresentaram na escala x10° (uS/cm), sendo que a partir
do 25° dia os resultaram subiram de escala, passando a x10° (mS/cm) se mantendo nesta
escala até o 30° dia de TDH.

Nas medicdes do 35° e 40° dia de detencdo hidraulica, os valores do biodigestor com
agitacdo subiram para a escala na base natural (S/cm) e o tratamento sem agitagdo se

apresentou com valores mais baixos, decrescendo da ordem de x10™ no 35° dia para valores
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na base x107 no 40° dia.

Como pode ser observado na Figura 9, o efeito relevante da agitacdo se demonstrou

significativo somente a partir do 35° dia.

Figura 9: Valores de condutividade ibnica entre os dois biodigestores ao longo dos TDH’s de 0, 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35 e 40 dias.
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Como os valores de escala variaram muito ao longo do tempo, estas variagdes se

apresentam em melhores condigdes de visualizagdo nas Figuras 10a, 10b e 10c.
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Figura 10a: Valores de condutividade idnica entre os dois biodigestores ao longo dos TDH’s 0, 5, 10, 15 ¢ 20

dias.
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Figura 10b: Valores de condutividade idnica entre os dois biodigestores ao longo dos TDH’s 20, 25 e 30 dias.
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Figura 10c: Valores de condutividade idnica entre os dois biodigestores ao longo dos TDH’s 30, 35 e 40 dias.
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NS = Diferencas Nio Significativas pelo teste T-Student entre os dois tratamentos ao nivel de 3% de significincia comparados no mesme tempo
§ = Diferencas Signifieativas pelo teste T-Student entre os dois tratamentos ao nivel de 3% de signifiedneia comparados no mesmo tempo
Sinal (+) indica o tratamento que apresentoumelhor resultado nos tempos que se apresentaram com diferencas significativas

Resultados observados com aumento do teor de condutividade idnica comparando
tratamentos com agitacdo e sem agitacdo na codigestdo de residuos organicos com soro de
leite em diferentes concentragcdes também foram encontrados por Hermanny (2019), onde foi
observado que somente a partir de 45 dias de TDH a condutividade do efluente com agitacdo
apresentou diferencas significativas em relacdo ao tratamento sem agitacdo. O tratamento
agitado se apresentou com maiores teores de condutividade comparados ao sem agitacdo, na
ordem de 4,0 a 4,5x10°°S/cm.

O aumento nos teores de condutividade indica que a degradacdo da matéria organica
estd ocorrendo (HERMANNY, 2019), por tanto o tratamento com agitacdo demonstrou ter
melhor resultado na degradacdo da matéria orgéanica quanto a este parametro.

O aumento dos teores de condutividade ionica é decorrente da solubilizacdo da
matéria organica biodegradada, pela decomposicdo de cadeias mais longas de nutrientes tais
como agucares, proteinas, gorduras (KLEIN, SLANY e KRCALOVA, 2018) em compostos
mais simples durante o processo de biodigestdo (SILVA et al., 2012), que ocorrem na fase de
hidrolise, que é o caso em que este processo ainda deve estar ocorrendo, com valores de pH
abaixo da faixa de neutralidade, conforme explicado por Sant’Anna Junior (2013) e Paglaino
et al. (2019).
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Este aumento nos niveis de condutividade prediz sobre o resultado de maior volume
de biogas produzido (KLEIN, SLANY e KRCALOVA, 2018) o que corrobora com o
resultado obtido neste trabalho quanto ao volume de biogés produzido pelo biodigestor com
agitacao.

Vimos que o processo de biodigestdo anaerobica gera um efluente com potencial de
uso como biofertilizante (BALMANT, 2009). Entretando, se formos analisar o pardmetro de
condutividade i6nica, a luz do que foi recomendado por Braga, Marouelli e Lima (2014) para
uso na agua de irrigacdo, deve-se tomar cuidados para o uso do efluente do biodigestor com
agitacdo, que teve resultados de condutividade elevados, procurando apoio de assisténcia
técnica especializada para avaliacdo da aplicacéo.

Ayers e Westcot (1994) divulgaram no guia de qualidade da &gua para a agricultura
da FAO o limite de condutividade para dgua de irrigacdo, que deve compreender na faixa de
7,0x10%a 3,0x10™'S/cm.

No Brasil, Braga, Marouelli e Lima (2014) divulgaram valores de referéncia de
condutividade ibnica para dguas de reiso na agricultura, também para fins de qualidade da
4gua de irrigacdo. Eles informaram que teores acima de 2,5x10™"S/cm é perigoso para a
agricultura, explicando que um alto teor de condutividade na agua de irrigacdo prejudica o
cultivo vegetal, pois ocorre a saturacdo do solo com o alto teor de sais e prejudica a extracdo
de agua pelas plantas (BRAGA, MAROUELLI e LIMA, 2014).

Com altos valores de condutividade presentes no efluente do biodigestor com
agitacdo, o efluente do biodigestor sem agitacdo se apresentou em melhores condi¢des de uso
como biofertilizante analisando o resultado de condutividade a luz do que foi recomendado
por Braga, Marouelli e Lima (2014), apresentando no seu 40° dia o valor de 1,7s x10°S/cm,
enquanto que o biodigestor com agitacao apresentou o valor final de 5,225S/cm.

A recomendacdo de valor seguro de condutividade ibnica para 4gua de irrigacéo é de
valores abaixo de 1,0x10™S/cm (BRAGA, MAROUELLI e LIMA, 2014).

5.4 OXIGENIO DISSOLVIDO
Os resultados dos teores de oxigénio dissolvido sdo apresentados na figura 11.

Inicialmente o teor de OD para o tratamento com agitacdo foi de 0,53mg/L e para o

biodigestor sem agitacdo foi de 0,71mg/L. Ao final do experimento, no 40° dia de TDH, os
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valores obtidos foram 2,80 e 2,89mg/L, representando um aumento de 5,28 e 4,07 vezes,

respectivamente entre os dois tratamentos.

Figura 11: Valores de oxigénio dissolvido entre os dois biodigestores ao longo dos TDH’s 0, 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35 e 40 dias.
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N8 = Diferencas Ndo Significativas pelo teste T-Student entre os dois tratamentos ao nivel de 3% de significineia comparados no mesma tempo
§ = Diferengas Significativas pelo teste T-Student entre os dods tratamentos ao nivel de 3% de significineia comparados no mesmo tempo
Sinal (+) indica o tratamento que apresentoumelhor resultado nos tempos que se apresentaram com diferencas significativas

Os experimentos de Hermanny (2019) com codigestdo de residuos organicos com
soro de leite também apresentaram aumentos nos teores de oxigénio dissolvido ao longo do
tempo.

Cabral et al. (2020) realizaram experimentos em dois biorreatores do tipo UASB que
tiveram seus efluentes submetidos a poOs-tratamentos diferentes, um com microaeragdo
promovendo uma agitacdo e o outro sem. Eles observaram que em ambos o0s tratamentos,
houve remocdo de matéria organica, melhorando a qualidade do efluente em termos de
oxigénio dissolvido. O tratamento microaerado obteve melhores resultados, com maior
percentual de remocdo de metano, inclusive, 0 que aumenta o volume de biogés produzido
(CABRAL et al., 2020), corroborando com o resultado obtido neste trabalho.

A Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005 estabelece limites de oxigenio dissolvido
para diferentes classificacdes de corpos hidricos. Dentre estas classificacdes, ha diferentes

niveis minimos de teor de OD que devem estar presentes na dgua para assegurar Seus usos
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preponderantes e manter seus niveis de qualidade para atendimento as necessidades das
comunidades. Por exemplo, para aguas salobras o nivel minimo de OD ¢é 3,0mg/L, para aguas
salinas 0 minimo é 4,0mg/L e para &guas doces para consumo humano este valor minimo
varia de 4,0 a 6,0mg/L, dependendo da classificacdo (BRASIL, 2005).

Conforme Naime e Fagundes (2005), baixas concentracdes de OD estdo relacionadas
com altas concentracdes de matéria organica. Sant’Anna Junior (2013) e Pagliano et al.
(2019) explicaram que a partir da fase de acetogénese ocorre a liberacdo de gas carbdnico
(COy,), 0 que contribui para 0 aumento dos teores de oxigénio no efluente.

Com base nesta afirmacdo, como ambos os tratamentos tiveram seus teores de
oxigénio dissolvido aumentados, evidencia-se que ambos os tratamentos aplicados neste
trabalho tiveram reducdo de matéria organica, embora o efeito da agitacdo ndo tenha

influenciado predominantemente nos resultados ao longo do experimento.

5.5 DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENIO

Com o objetivo de avaliar diferentes concentracdes do efluente em relagdo ao seu
comportamento quanto a degradacdo de matéria organica, foram realizadas as andlises de
Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO) em trés diferentes concentracdes de efluente de cada
biodigestor: 0,1%, 1% e 10%.

A Figura 12 apresenta os resultados de DBO das anélises de efluente na concentracéo
de 0,1%.
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Figura 12: Valores de DBO na concentragdo de 0,1% de efluente entre os dois biodigestores ao longo do TDH’s
0, 10, 20, 30, 40 dias.
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NS = Diferencas Ndo Significativas pelo teste T-Student entre os dois tratamentos ao nivel de 5% de significincia comparados no mesmo tempo
§ = Diferencas Significativas pelo teste T-Student entre os dois tratamentos ao nivel de 3% de significineia comparados no mesmo tempo
Sinal (+) indica o tratamento que apresentoumelhor resultado nos tempos que se apresentaram com diferencas significativas

Comparando os resultados no tempo 0 em relacdo ao 40° dia, o biodigestor agitado
inicialmente apresentou resultado de DBO com 27,77mg/L e no tempo de 40 dias o resultado
foi de 26,53mg/L, representando uma reducdo de 4,4%. Para o tratamento sem agitacdo, o
valor inicial no tempo 0 foi de 21,77mg/L e no final aos 40 dias o resultado foi de 35,57mg/L,
representando um aumento nos teores de DBO de 63,3%. O efeito da agitacdo influenciou de
forma predominante nos resultados obtidos com o efluente na concentragéo de 0,1%.

Quanto a concentracédo de 1%, a Figura 13 apresenta os resultados.

Figura 13: Valores de DBO na concentracdo de 1% de efluente entre os dois biodigestores ao longo dos TDH’s
0, 10, 20, 30 e 40 dias.
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No tratamento com agitacdo, comparando o resultado inicial com o final, o teor de
DBO no inicio do experimento foi de 2,97mg/L e no 40° dia o resultado foi de 2,54mg/L,
representando uma reducdo de 14,47% no teor DBO. Para o tratamento sem agitacdo, a
medicdo inicial no tempo 0 foi de 1,58 mg/L e no 40° dia o resultado foi de 4,11 mg/L,
representando um aumento de 160,1% no nivel de DBO. Apesar das varia¢Ges ao longo do
tempo, ambos os tratamentos se apresentaram de forma indiferente quando comparados no
mesmo intervalo de tempo ao longo do experimento, demonstrando que o efeito da agitacdo
n&o influenciou nos resultados de DBO nesta concentracao.

Na concentracdo de 10%, os resultados de DBO entre os dois tratamentos também
evidenciaram que o efeito da agitacdo ndo influenciou nos resultados de DBO, conforme

apresentado na Figura 14.
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Figura 14: Valores de DBO na concentragdo de 10% de efluente entre os dois biodigestores ao longo dos TDH’s
0, 10, 20, 30 e 40 dias.
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§ = Diferencas Significativas pelo teste T-Student entre os dois tratamentos a0 nivel de 3% de significineia comparados no mesme tempo
Sinal () indica o tratamento que apresentoumelhor resultado nos tempos que se apresentaram com diferencas significativas

Os resultados demonstram que houve aumento nos niveis de DBO no efluente dos
dois tratamentos. Para o biodigestor agitado, no tempo 0 o teor de DBO estava em 0,14 mg/L
e no tempo 40 o valor medido foi de 0,37 mg/L. No tratamento sem agitacdo, o valor
inicialmente medido no dia O foi de 0,08 mg/L e no dia 40 foi obtido o valor de 0,46 mg/L.

Observando os resultados do efeito da agitacdo nas trés diferentes concentragdes
avaliadas, conclui-se que o efeito da agitacdo s6 influenciou de forma predominante na
remocao de DBO do efluente na concentracédo de 0,1%.

Porém Ribeiro et al. (2016) realizaram um experimento com residuos organicos em
um biodigestor em modo de batelada, sem agitacdo, simulando um aterro sanitario e
obtiveram bons resultados de remocdo de DBO, com redugdo de 70%, comparando 0s
resultados do dia inicial com o dia final, com 734 dias de monitoramento evidenciando que
ocorreu a degradacdo da matéria organica.

Eles observaram que nos primeiros 100 dias, os teores de DBO aumentaram,
justificando que este comportamento € normal, pois inicialmente ha grande disponibilidade de
matéria organica para ser degradada e que ao longo do tempo o processo de biodigestdo foi

sendo realizado com sucesso, pois houve aumento nos niveis de pH para acima da faixa
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neutra, evidenciando que a etapa metanogénica ocorreu, reduzindo significativamente o0s
teores de matéria organica (RIBEIRO et al., 2016).

Tal comportamento ndo ocorreu neste experimento com os dois biodigestores, visto
que o parametro de pH se manteve acido, abaixo de 7,0, como visto na se¢do que trata deste
parametro. Provavelmente o baixo valor de pH interferiu na remoc¢do de matéria organica,
com actmulo de acidos produzidos nas fases de hidrolise e acidogénese nos biodigestores,
ocasionando numa baixa remogéo de DBO.

Mendoncga, Otenio e de Paula (2021) conduziram um estudo com biodigestor de
dejetos bovinos com recirculacdo de lodo e obtiveram resultados de remocdo de DBO na
ordem de 75%. Segundo os autores, o bom resultado foi devido a manutencao da faixa de pH
um pouco acima da faixa de neutralidade por meio de adi¢do de cargas organicas variaveis ao
longo dos dias e também pelo fato do lodo no interior do biodigestor ter sido recirculado, que
promoveu um efeito de mistura e agitacdo tornando-o mais estavel para a metanogénese.

Sob a Otica da legislacdo ambiental, a Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011
estabelece limites de concentragdo para este parametro, definindo que o valor absoluto de
DBO seja de no maximo 120mg/L para efluentes oriundos de sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios (BRASIL, 2011). Desta forma os resultados observados neste experimento
atendem a referida resolucao no caso de se realizar o descarte do efluente destes biodigestores

diretamente na malha hidrica.
5.6 SOLIDOS TOTAIS SECOS, SOLIDOS FIXO0S E SOLIDOS VOLATEIS
De uma forma geral, o efeito da agitacdo ndo teve influéncia nos resultados de

remocao de sélidos totais secos comparando com os resultados do biodigestor sem agitacéo.

Estes resultados sdo demonstrados na Figura 15.
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Figura 15: Valores de sélidos totais secos entre os dois biodigestores ao longo dos TDH’s 0, 10, 20, 30 ¢ 40 dias.
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Sinal (+) indica o tratamento que apresentoumelhor resultado nos tempos que se apresentaram com diferengas significativas

Observa-se pelos resultados que para os dois tratamentos, houve reducdo dos teores
de solidos totais secos, onde inicialmente o valor registrado no efluente para os dois
tratamentos foi de 18,07mg/L, se apresentando ao final dos 40 dias de com 7,49mg/L para o
biodigestor agitado e 5,66mg/L para o tratamento sem agitacdo, representando uma reducédo
de 58,56% e 68,68% respectivamente. Os numeros indicam que o tratamento sem agitacdo
teve maior remocao de sélidos totais e que o tratamento com agitacdo ndo influenciou de
forma relevante nos resultados ao final do experimento.

Quanto aos resultados de sdlidos fixos, houve variacbes ao longo do tempo
demonstrando infuéncias parciais do efeito da agitacdo entre os biodigestores. Os resultados

dos teores de sdlidos fixos sdo apresentados na Figura 16.
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Figura 16: Valores de sélidos fixos entre os dois biodigestores ao longo dos TDH’s de 0, 10, 20, 30 e 40 dias.
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Sinal (+) indica o tratamento que apresentoumelhor resultado nos tempos que se apresentaram com diferengas significativas

Nota-se aqui que também que houve reducdo dos teores de sélidos, onde inicialmente
os valores foram registrados em 903,60 mg/L para a amostra do efluente coletada nos dois
biodigestores. Ao longo do experimento, observam-se variagdes nos resultados, chegando ao
final no 40° dia de TDH nos valores de 374,47mg/L e 283,10mg/L, para os tratamentos com
agitacdo e sem agitacdo, representando uma reducdo de 58,56% e 68,67%, respectivamente.
Ao final do experimento, o tratamento sem agitacdo apresentou maior reducdo de solidos
fixos, demonstrando que o efeito da agitacdo neste caso ndo tenha influenciado nos resultados
de forma a obter maiores reducdes no teor de solidos fixos.

Da mesma forma quanto aos resultados dos teores de solidos totais secos e solidos
fixos, o efeito da agitacdo também n&o influenciou nos resultados de sélidos volateis. A

Figura 17 apresenta estes resultados.
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Figura 17: Valores de sélidos volateis entre os dois biodigestores ao longo dos TDH’s 0, 10, 20, 30 e 40 dias.
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Sinal (+) indica o tratamento que apresentoumelhor resultado nos tempos que se apresentaram com diferencas significativas

Os resultados demonstram que ambos os tratamentos tiveram um incremento na
ordem de 1,79% para o tratamento com agitacdo e 1,9% para 0 sem agitacdo quanto aos teores
de solidos volateis, comparando cada tratamento no tempo 0 e no 40° dia. O valor inicial do
teor de sélidos volateis para os dois tratamentos foi de 959,6mg/L, e ao final no 40° dia, o
tratamento agitado apresentou teor de 976,8mg/L e o sem agitacdo foi de 977,9mg/L.

Mendonga, Otenio e de Paula (2021) observaram reducdes nos teores de solidos
totais e solidos volateis em um sistema de tratamento anaerdébico de dejetos bovinos, onde
obtiveram remog&o na ordem de 67% de solidos totais e de 61% de solidos volateis por meio
de recirculacdo que promoveu uma agitagdo do lodo dentro do biodigestor, porém n&o
confirmaram que o efeito da agitacdo influenciou nos resultados.

Babae e Shayegan (2019) encontraram resultados positivos quanto a remocdo de
solidos volateis avaliando biodigestores com residuos organicos submetidos a diferentes
niveis de agitacdo, onde concluiram que a agitacdo intermitente foi a que teve melhor
resultado, comparando com outros dois niveis de agitacdo: agitacdo continua e agitacdo

minima.
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Uma causa provavel de gque a agitacdo ndo tenha influenciado de forma relevante na
reducdo de solidos neste experimento € o que pode ter sido observado por Babae e Shayegan
(2019) quanto a frequéncia e intensidade de agitacdo, pois o nivel de agitacdo aplicado neste
trabalho foi inferior ao nivel minimo aplicado no trabalho que eles avaliaram. Nos estudos
que eles realizaram a agitacdo continua ocorreu 24 horas por dia, a agitacdo intermitente
ocorreu diariamente com o agitador ligado por 15 minutos e desligado por 30 minutos e a
agitacdo minima foi de duas vezes por dia, onde o agitador operava por 30 minutos.

5.7 PRODUCAO DE BIOGAS

O resultado concreto obtido no experimento foi um maior volume de biogas
produzido pelo biodigestor com agitagcdo. O processo com agitacdo apresentou no final dos 40
dias um volume de 1,7 litros de biogas, enquanto que o biodigestor sem agitacdo produziu
1,17 litros, uma diferenca de 530mL de volume biogas entre um tratamento e outro, conforme

demonstrado na Figura 18.

Figura 18: Volume de producdo de biogas entre os dois biodigestores.
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Babae e Shayegan (2019) estudaram diferentes modos de agitacdo de residuos
organicos em digestores anaerdbicos submetidos a temperaturas mesofilicas e constataram
que o modo de agitacdo intermitente produziu maior volume de biogas, cerca de 41L/dia,
atribuindo este resultado a uma melhor biofloculacdo do material dentro do biodigestor,
resultado este que corrobora com o resultado obtido neste trabalho.

Resultados divergentes foram encontrados por Souza, Junior e Ferreira (2005), que
realizaram experimentos com dejetos suinos em biodigestores com agitacdo e sem agitacao,
porém em temperaturas mesofilicas (25, 35 e 45°C) e observaram que 0 tratamento sem
agitacdo produziu maior volume de biogas, com valores médios de 97,78 litros produzidos
pelo tratamento sem agitacdo contra 69,72 litros do tratamento com agitacdo. Eles
comentaram que possivelmente o efeito negativo da agitagéo foi devido ao excesso de rotacao
do misturador aplicada ao substrato.

O efeito da intensidade e frequéncia de rotacéo foi confirmado por Babae e Shayegan
(2019), que demonstraram que com a agitacdo continua, o volume de biogas produzido foi
menor do que com a agitacédo intermitente.

Outro comportamento divergente também foi observado por Tian et al. (2014), que
realizaram um estudo comparando dois biodigestores de batelada com residuos de beterraba,
um com agitacdo e outro sem agitacdo, em condicdes termofilicas (55°C) e observaram que 0
biodigestor ndo agitado produziu um volume maior de biogas, comparado ao biodigestor
agitado.

Nos estudos de Blasius et al. (2020), realizados com residuos organicos submetidos
ao processo de digestdo anaerdbica em reatores de batelada, eles constataram que a condicéo
de temperatura na faixa mesofilica foi a mais adequada para o tratamento dos residuos e que
teve maior producdo de biogéas, resultando em uma produgdo média de 1034,8mL em um
tratamento sem agitacdo. Em condigdes termofilicas, também sem agitacéo, o resultado medio
de producéo de biogés foi 843mL.

Os resultados divergentes obtidos por Souza, Janior e Ferreira (2005), Tian et al.
(2014) e Blasius et al. (2020), demonstram que nem sempre 0 processo de agitacdo pode ser
considerado como um fator de sucesso para uma maior producdo de biogas, onde outros
parametros devem ser avaliados, como o pH, temperatura, frequéncia e intensidade de
agitacdo, entre outros fatores que envolvem todo o processo de biodigestdo anaerdbica,

conforme afirmaram Khalid et al. (2011).
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5.8 COMENTARIOS GERAIS

O processo de biodigestdo anaerdbica dos residuos ndo teve todas as suas etapas
concluidas ao longo dos 40 dias de experimento, conforme Ribeiro et al. (2016). Mesmo
assim foi possivel comprovar que a tecnologia é capaz de reduzir a quantidade de matéria
organica e produzir biogéas, evitando sua emissao para a atmosfera, 0 que contribuiria para o
aumento do efeito estufa.

Beneficios ambientais e sociais sdo percebidos a partir do uso da tecnologia de
tratamento anaerdbico dos residuos organicos, contribuindo com o que foi estabelecido nas
politicas publicas, como a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei 12.305 de 2010), a
resolugdo CONAMA n° 430 de 2011 e os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da
ONU.

Considerando o uso em grande escala, a tecnologia tem potencial de reduzir a
guantidade de residuos destinados em aterros sanitarios, contribuindo para: a reducéo de custo
com transporte e destinacdo de residuos, as metas de reducdo, reutilizacdo e reciclagem dos
residuos, as metas de aproveitamento energético dos gases gerados pelos residuos organicos e
a reducdo da taxa de ocupacdo dos aterros sanitarios, que poderiam ser utilizados apenas para
recebimento dos rejeitos, que, como apresentado na PNRS, sdo as fracdes dos residuos que
ndo sdo possiveis de serem recuperados ou tratados por meio de processos tecnoldgicos
disponiveis e economicamente viaveis (BRASIL, 2010).

Ainda de acordo com a PNRS, o uso da tecnologia de biodigestdo anaerdbica em
grande escala tem potencial de contribuir para a geracdo de renda entre os cooperados em
associacOes de coletores de residuos, que atuam contribuindo para o processo de reciclagem
dos mesmos, também previsto e incentivado pela PNRS, que reconhece que o residuo sélido
reutilizavel e reciclavel é um bem econémico e de valor social, gerador de trabalho e renda,
contribuindo para a promocdo da cidadania (BRASIL, 2010).

Quanto aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da ONU, o uso da tecnologia
de biodigestdo dos residuos organicos pode corroborar com o que foi definido no ODS n° 12,
que esta ligado a tematica do consumo e produgdo responsaveis, buscando assegurar padrfes
de producdo e de consumo sustentaveis, destacando a reducgéo das perdas e do desperdicio de
alimentos ao longo das cadeias de producdo e abastecimento, alinhado a acdo de reduzir
substancialmente a geracdo de residuos por meio da prevencdo, reducdo, reciclagem e reuso

dos residuos.
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A geracdo de biogas ocasionada pelo uso desta tecnologia para o tratamento dos
residuos organicos tem total sinergia com o ODS 7, que prevé acdes voltadas para o
desenvolvimento de energia limpa e acessivel. Além do biogas, que pode ser utilizado como
insumo energético para varias aplicacGes, o biofertilizante gerado na biodigestdo anaerobica
dos residuos organicos agrega valor na cadeia da economia circular que o processo se
envolve. O ODS n° 2 da ONU incentiva a pratica da agricultura sustentavel e o biofertilizante
gerado contribui de forma convergente para com este objetivo, inclusive com grande potencial
de ganhos econdmicos para as cooperativas de reciclagem apoiadas pela PNRS.

Estes sdo apenas alguns ganhos sociais, ambientais e econémicos que, sob uma breve
avaliacdo, puderam ser observados e que devem ser considerados num futuro estudo para

aplicagéo desta tecnologia em maior escala.

6 CONCLUSOES

O presente trabalho comparou o efeito da agitacdo entre dois biodigestores
submetidos a diferentes tratamentos, um com agitacéo e outro sem agitacdo, e como resultado
concreto, foi obtido um maior volume de biogas produzido pelo biodigestor com agitacéo.

Este resultado de maior volume de biogas gerado no biodigestor agitado ja havia sido
sinalizado quando foi avaliado os teores de condutividade i6nica, 0s quais se apresentaram
com valores mais elevados no biodigestor com agitacédo, onde a literatura apontou que altos
teores de condutividade tem relacdo com maior volume de biogas produzido.

A degradacdo da matéria organica foi comprovada para ambos 0s tratamentos,
evidenciada pelo aumento nos teores de oxigénio dissolvido e reducdo dos teores de sélidos
totais secos e fixos, confirmando a capacidade que esta tecnologia possui para tratamento dos
residuos, minimizando os impactos ambientais ocasionados pela destinacdo dos residuos
dispostos diretamente no solo sem nenhum tratamento ou via aterros sanitarios, contribuindo
para um aumento da taxa de ocupacao desses espacgos, que poderiam estar sendo utilizados

apenas para recebimento de rejeitos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho sugere para estudos futuros:

Avaliar o processo adotando controle de pH;

Avaliar a composicdo do efluente gerado para aplicagdo como biofertilizante;
Avaliar uma forma de automatizar o modo de agitacdo do efluente, seja por
meio de agitador mecanico, recirculacdo do efluente ou por injecdo do proprio
biogas produzido;

Estudar a aplicacdo de outros tipos de tecnologias que permitam tornar o
experimento 0 mais sustentavel possivel, como por exemplo, acoplar um
sistema de geracdo de energia elétrica fotovoltaica para produzir energia
elétrica para alimentar a bomba de recirculacdo de efluente ou o agitador
mecanico; ou ainda, utilizar o biogéas produzido pelo proprio biodigestor para
gerar eletricidade;

Analisar a composicao do biogas produzido;

Estudar outras formas de indculo, como por exemplo, o uso de fezes de
animais domésticos e até de seres humanos, visto que o esterco bovino nao é

facil de ser encontrado em espacos urbanos.
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Tempo 10 - Depois 3,57 3,93 3,87
Diferenca 0,55 0,03 0,16 0,22 2 4,303 Sim N&o
Média das diferencas 0,14
Desvio padrao das
0,37
diferencas
Tempo 10 - Antes 3,57 3,93 3,87
Tempo 15 - Depois 3,86 391 3,69
Diferenca -0,29 0,02 0,18 -0,07 2 4,303 Sim Nio
Média das diferencas -0,03
Desvio padrao das
0,24
diferencas
Tempo 15 - Antes 3,86 3,69 0,28 2 4,303 Sim Néo
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Tempo 20 - Depois 3,73 3,62 3,81
Diferenca 0,13 0,29 -0,12
Média das diferencas 0,1
Desvio padréo das
" 0,21
diferencas
Tempo 20 - Antes 3,73 3,62 3,81
Tempo 25 - Depois 3,71 3,63 3,73
Diferenca 0,02 -0,01 0,08 0,38 2 4,303 Sim N&o
Média das diferencas 0,03
Desvio padréo das
" 0,05
diferencas
Tempo 25 - Antes 371 3,63 3,73
Tempo 30 - Depois 3,91 3,86 3,84
Diferenca -0,2 -0,23 0,11 -1,66 2 4,303 Sim N&o
Média das diferencas -0,18
Desvio padréo das
" 0,06
diferencas
Tempo 30 - Antes 3,91 3,86 3,84
Tempo 35 - Depois 3,72 3,7 3,71
Diferenca 0,19 0,16 0,13 3,08 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas 0,16
Desvio padréo das
. 0,03
diferencas
Tempo 35 - Antes 3,72 3,7 3,71
Tempo 40 - Depois 3,61 3,65 3,72
Diferenca 0,11 0,05 -0,01 0,48 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas 0,05
Desvio padréo das
. 0,06
diferencas
Tempo 0 - Antes 3,96 4,65 4,41
Tempo 40 - Depois 3,61 3,65 3,72
Diferenca 0,35 1 0,69 1,21 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas 0,68
Desvio padrao das
03
diferencas
Teste T pareado — pH sem agitacéo
Pares de Tempo Medicdes de pH Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 4,63 4,12 4,27
Tempo 5 - Depois 4,12 3,92 3,96
Diferenga 0,51 0,2 0,31 1,25 2 4,303 Sim Néo
Média das diferengas 0,34
Desvio padrdo das diferencas 0,15
Tempo 5 - Antes 4,12 3,92 3,96
Tempo 10 - Depois 3,93 3,81 3,93 0,79 2 4,303 Sim Nao
Diferenca 0,19 0,11 0,03
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Média das diferencas 0,11
Desvio padréo das diferengas 0,08
Tempo 10 - Antes 3,93 3,81 3,93
Tempo 15 - Depois 4,13 4,29 4,21
Diferenga -0,2 -0,48 -0,28 -1,28 4,303 Sim Nao
Média das diferencas -0,32
Desvio padréo das diferengas 0,14
Tempo 15 - Antes 4,13 4,29 4,21
Tempo 20 - Depois 4,94 4,88 4,79
Diferenca -0,81 -0,59 -0,58 -2,93 4,303 Sim Nao
Média das diferencas -0,66
Desvio padréo das diferengas 0,13
Tempo 20 - Antes 4,94 4,88 4,79
Tempo 25 - Depois 4,74 4,56 4,74
Diferenga 0,2 0,32 0,05 0,81 4,303 Sim Néo
Média das diferengas 0,19
Desvio padréo das diferengas 0,13
Tempo 25 - Antes 4,74 4,56 4,74
Tempo 30 - Depois 4,91 4,79 4,82
Diferenga -0,17 -0,23 -0,08 -1,22 4,303 Sim Nao
Média das diferengas -0,16
Desvio padréo das diferencas 0,07
Tempo 30 - Antes 4,91 4,79 4,82
Tempo 35 - Depois 4,69 4,81 4,72
Diferenga 0,22 -0,02 0,1 0,48 4,303 Sim Néo
Média das diferencas 0,1
Desvio padréo das diferencas 0,12
Tempo 35 - Antes 4,69 4,81 4,72
Tempo 40 - Depois 4,73 4,69 4.8
Diferenca -0,04 0,12 -0,08 0,00 4,303 Sim Néo
Média das diferengas -2,96E-16
Desvio padréo das diferengas 0,10
Tempo 0 - Antes 4,63 4,12 4,27
Tempo 40 - Depois 4,73 4,69 4.8
Diferenga -0,1 -0,57 -0,53 -0,89 4,303 Sim Néo
Média das diferengas -0,4
Desvio padrdo das diferencas 0,26




Temperatura

Teste F e T-Student
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Ha
Desv. Desv. Tcalc Ha
Tem Média Média difereng
. . Pad Pad. conti diferencas
po Medicdes com Medicdes sem s Com s Sem aentre
) 3 ) ) ) com Sem Fcalc Ftab Sp Tcalc GL Ttab do na a 5% de
(Dias agitagdo agitaco Agitag Agitag ) ) as o
- - agitag agitag . RAH significan
) a0 a0 varianci
& do 0? cia?
as?
20, | 21, | 20, | 21, | 21, 0,426951 ) ,
0 21 20,9 21,1 0,26 0,10 2,65 19 Néo 0,573716 4 2,776 Sim Néo
7 2 8 2 1 479
186
22, | 22 | 23 | 22 | 23 | 23 0,561899 } )
5 22,6 230 0,46 0,17 2,65 19 Néo 0,762877 4 2,776 Sim Néo
2 5 1 8 1 1 747
555
23, 24, 22, 23, 23, 23, 0,695316 0,176142 .
10 23,6 23,5 0,79 0,17 4,58 19 Néo 4 2,776 Sim Néo
9 2 7 7 4 4 645 033
2, | 25 | 25 | 25 | 25 | 25, 0,658037 ) )
15 249 253 0,69 0,17 4,00 19 Néo 0,744483 4 2,776 Sim Néo
1 3 3 1 4 4 006
887
24, 24, 24, 24, 24, 24, 0,606584 0,060572 .
20 24,6 24,6 0,44 0,30 145 19 Néo 4 2,776 Sim Néo
1 8 9 6 3 9 658 495
23 | 2 | 2 2%, | 23 0,481962 i )
25 24 23,7 24,1 0,20 0,26 0,76 19 Néo 1,016465 4 2,776 Sim Néo
5 9 7 4 9 203
493
26, 25, 25, 25, 25, 25, 0,547722 N
30 257 257 0,40 0,20 2,00 19 Néo 0 4 2,776 Sim Néo
1 7 3 5 9 7 558
19, 19, 18, 19, 19, 19, 0,535352 0,114386
35 19,2 19,2 0,40 0,17 2,31 19 Néo 4 2,776 Sim Néo
6 2 8 4 1 1 725 722
20, 20, 20, 20, 0,631048
40 21 21 20,7 20,7 0,44 0,36 1,21 19 Néo 0 4 2,776 Sim Néo
9 2 8 3 739
Teste T pareado — temperatura com agitacdo
Pares de Tempo Medigdes de Temperatura Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 20,7 212 208
Tempo 5 - Depois 22,2 225 231
Diferenca -1,5 -13 -2,3 -1,85 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas -1,7
Desvio padréo das diferencas 0,52
Tempo 5 - Antes 22,2 22,5 231
Tempo 10 - Depois 239 242 22,7
Diferenca -1,7 -17 04 -0,48 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas -1
Desvio padréo das diferengas 1,21
Tempo 10 - Antes 239 24,2 22,7
Tempo 15 - Depois 24,1 25,3 25,3
Diferenca 02 -1 2,6 -0,62 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas -1,3
Desvio padréo das diferengas 1,21
Tempo 15 - Antes 24,1 25,3 25,3
Tempo 20 - Depois 24,1 248 24,9
0,65 2 4,303 Sim Néo
Diferenca 0 0,5 0,4
Média das diferencas 03
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Desvio padréo das diferencas 0,26
Tempo 20 - Antes 241 248 249
Tempo 25 - Depois 235 239 23,7
Diferenca 0,6 0,9 12 1,73 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas 09
Desvio padréo das diferencas 03
Tempo 25 - Antes 235 239 23,7
Tempo 30 - Depois 26,1 257 253
Diferenca -2,6 -18 -1,6 -2,18 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas -2
Desvio padréo das diferencas 0,52
Tempo 30 - Antes 26,1 257 253
Tempo 35 - Depois 19,6 19,2 18,8
Diferenca 6,5 6,5 6,5 0,00 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas 6,5
Desvio padréo das diferencas 0
Tempo 35 - Antes 19,6 19,2 18,8
Tempo 40 - Depois 21 20,9 20,2
Diferenca -14 -17 -14 -5,00 2 4,303 Néao Sim
Média das diferencas -1,5
Desvio padrao das diferengas 0,17
Tempo 0 - Antes 20,7 21,2 20,8
Tempo 40 - Depois 21 209 20,2
Diferenca -0,3 03 0,6 0,25 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas 0,2
Desvio padrao das diferengas 0,45
Teste T pareado — temperatura sem agitagao
Pares de Tempo Medicdes de Temperatura Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 21,2 21,1 21
Tempo 5 - Depois 22,8 231 231
Diferenga -1,6 -2 -2,1 -4,15 2 4,303 Sim Néo
Meédia das diferencas -19
Desvio padréo das diferengas 0,26
Tempo 5 - Antes 22,8 23,1 23,1
Tempo 10 - Depois 237 234 234
Diferenca -0,9 -0,3 -0,3 -0,83 2 4,303 Sim Néo
Meédia das diferencas -0,5
Desvio padréo das diferencas 0,34
Tempo 10 - Antes -3,00 2 4,303 Sim Néo

23,7 ‘ 23,4 ‘ 23,4
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Tempo 15 - Depois 251 254 254
Diferenca -1,4 -2 -2
Média das diferengas -1,8
Desvio padréo das diferencas 0,34
Tempo 15 - Antes 251 254 254
Tempo 20 - Depois 24,6 243 249
Diferenga 0,5 1,1 0,5 1,17 4,303 Sim Nao
Média das diferengas 0,7
Desvio padréo das diferencas 0,34
Tempo 20 - Antes 24,6 24,3 24,9
Tempo 25 - Depois 24 24,4 23,9
Diferenca 0,6 -0,1 1 0,52 4,303 Sim Néo
Média das diferengas 0,5
Desvio padréo das diferencas 0,55
Tempo 25 - Antes 24 24,4 23,9
Tempo 30 - Depois 255 259 257
Diferenca -15 -15 -18 -5,33 4,303 N&o Sim
Média das diferencas -1,6
Desvio padrao das diferengas 017
Tempo 30 - Antes 255 259 257
Tempo 35 - Depois 19,4 191 191
Diferenca 6,1 6,8 6,6 10,41 4,303 Néo Sim
Média das diferengas 6,5
Desvio padréo das diferencas 0,36
Tempo 35 - Antes 19,4 19,1 19,1
Tempo 40 - Depois 21 20,8 20,3
Diferenga -1,6 -1,7 -1,2 -3,27 4,303 Sim Nao
Média das diferengas -1,5
Desvio padréo das diferengas 0,26
Tempo 0 - Antes 21,2 21,1 21
Tempo 40 - Depois 21 20,8 20,3
Diferenga 0,2 03 0,7 0,87 4,303 Sim Nao
Média das diferengas 04
Desvio padréo das diferengas 0,26




Condutividade ibnica
Teste F e T-Student
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Ha Tcal Ha
4
Te Médi Médi Desv Desv difere c
difereng
mp as as pad pad nca cont
. . . . Fcal Fta Sp (ou G Tta . as s 5%
o MedicBes com agitagdo MedicBes sem agitacdo com sem com sem b entre ) Tcalc L b ido d
c V) e
(Di Agita Agita agitag agitag as na o
signific
as) céo céo EW a0 varian RA )
. ancia?
cias? Ho0?
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0003 0,00289 2,7 .
0 123 19 Néo 4 Sim Néo
0465 0474 0483 0361 0398 0393 0047 0038 0001 0002 8128 09749 76
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0003 0,00388 2,7 .
5 125 19 Néo 4 Sim Néo
051 0513 0525 0415 0399 0425 0052 0041 0001 0001 24439 82110 76
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0004 0,00236 2,7 .
10 124 19 Néo 4 Sim Néo
0461 0451 0453 0382 0394 0328 0046 0037 0001 0004 49713 93530 76
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0003 0,00121 2,7 .
15 1,09 19 Néo 4 Sim Néo
0393 0393 0402 0344 0375 0371 0040 0036 0001 0002 32102 69932 76
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0004 0,00029 2,7 .
20 1,04 19 Néo 4 Sim Néo
0304 0299 0267 0288 0254 0295 0029 0028 0002 0002 58293 39644 76
0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0019 0,0019 0,002 0,001 0,000 0,000 0,0053 0,00683 2,7 .
25 1,02 19 Néo 4 Sim Néo
21 02 19 22 99 31 0140 9840 0104 0473 73936 71386 76
0,0017 0,0017 0,0018 0,0017 0,0016 0,0016 0,001 0,001 0,000 0,000 0,0068 0,01044 2,7 .
30 1,03 19 Néo 4 Sim Néo
69 58 01 98 89 67 7760 7180 0223 0701 003 58932 76
0,8954 1,0743 0,6573 3,082 0,875 0,017 0,209 0,3368 8,02405 2,7 .
35 3,0825 3,1002 3,0648 3,52 19 Néo 4 Néo Sim
398 906 731 5000 7345 7000 2059 278 47981 76
0,0017 0,0017 0,0017 5,225 0,001 0,020 0,000 303 . 62,5969 43 .
40 5,201 5,239 5,235 19 Sim 2 2 Néo Sim
322 186 197 0000 7235 8806 0076 1,62 9326 03
. - GL(n- -
Pares de Tempo Medigdes de Condutividade Tealc 1 Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 0,00000465 0,00000474 0,00000483
Tempo 5 - Depois 0,0000051 0,00000513 0,00000525
. 4,30
Diferenca -0,00000045 -0,00000039 -0,000000420 -8,08 2 Néo Sim
3
Média das diferencas -0,00000042
Desvio padrao das
5 0,000000030
diferencas
Tempo 5 - Antes 0,0000051 0,00000513 0,00000525
Tempo 10 - Depois 0,00000461 0,00000451 0,00000453
4,30
Diferenca 0,00000049 0,00000062 0,00000072 3.05 2 sim Nio
3
Média das diferencas 0,00000061
Desvio padrao das
0,000000115
diferencas
Tempo 10 - Antes 0,00000461 0,00000451 0,00000453
Tempo 15 - Depois 0,00000393 0,00000393 0,00000402
. 4,30
Diferenca 0,00000068 0,00000058 0,00000051 3.99 2 Sim Nio
3
Média das diferencas 0,00000059
Desvio padrao das
0,000000085
diferencas
Tempo 15 - Antes 0,00000393 0,00000393 0,00000402
Tempo 20 - Depois 0,00000304 0,00000299 0,00000267
. 4,30
Diferenca 0,00000089 0,000000940 0,00000135 2,42 2 Sim Nao
3
Média das diferengas 0,00000106
Desvio padrao das
0,000000252
diferencas
Tempo 20 - Antes 0,00000304 0,00000299 0,00000267 - 2 4,30 Néo Sim
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Tempo 25 - Depois 0,002021 0,002002 0,002019 1105 3
6
Diferenca -0,00201796 -0,00199901 -0,00201633
Média das diferencas -0,0020111
Desvio padréo das
) 0,000010502
diferencas
Tempo 25 - Antes 0,002021 0,002002 0,002019
Tempo 30 - Depois 0,001769 0,001758 0,001801
. 4,30
Diferenca 0,000252 0,000244 0,000218 7,73 2 Néo Sim
3
Média das diferencas 0,000238
Desvio padréo das
) 0,000017776
diferencas
Tempo 30 - Antes 0,001769 0,001758 0,001801
Tempo 35 - Depois 3,0825 3,1002 3,0648
i i 430
Diferenca -3,080731 -3,098442 -3,062999 100,3 2 Néo Sim
3
7
Média das diferencas -3,080724
Desvio padréo das
) 0,017721501
diferencas
Tempo 35 - Antes 3,0825 3,1002 3,0648
Tempo 40 - Depois 5,201 5,239 5,235
. 4,30
Diferenca -2,1185 -2,1388 -2,1702 -47,49 2 Néo Sim
3
Média das diferencas -2,1425
Desvio padréo das
. 0,026047841
diferencas
Tempo 0 - Antes 0,00000465 0,00000474 0,00000483
Tempo 40 - Depois 5,201 5,239 5,235
° 4,30
Diferenca -5,20099 -5,23899526 -5,23499517 144.4 2 Néo Sim
3
7
Média das diferencas -5,22499526
Desvio padréo das
. 0,02088054
diferengas
Teste T pareado — condutividade sem agitacdo
Pares de Tempo Medigdes de Condutividade Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 0,00000361 0,00000398 0,00000393
Tempo 5 - Depois 0,00000415 0,00000399 0,00000425
Diferenca -0,00000054 -0,000000010 -0,000000320 -0,63 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas -0,00000029
Desvio padréo das
. 0,000000266
diferengas
Tempo 5 - Antes 0,00000415 0,00000399 0,00000425
Tempo 10 - Depois 0,00000382 0,00000394 0,00000328
Diferenca 0,00000033 0,000000050 0,00000097 0,55 2 4,303 Sim Néo
Média das diferengas 0,00000045
Desvio padrao das
. 0,000000472
diferencas
Tempo 10 - Antes 0,00000382 0,00000394 0,00000328
Tempo 15 - Depois 0,00000344 0,00000375 0,00000371 0,06 2 4,303 Sim Néo
Diferenca 0,00000038 0,00000019 -0,00000043
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Média das diferencas 0,000000047
Desvio padrao das
) 0,000000424
diferencas
Tempo 15 - Antes 0,00000344 0,00000375 0,00000371
Tempo 20 - Depois 0,00000288 0,00000254 0,00000295
Diferenca 0,00000056 0,000001210 0,00000076 1,46 4,303 Sim Néo
Média das diferengas 0,000000843
Desvio padréo das
0,000000333
diferencas
Tempo 20 - Antes 0,00000288 0,00000254 0,00000295
Tempo 25 - Depois 0,002022 0,001999 0,001931
Diferenca -0,00201912 -0,00199646 -0,00192805 -24,13 4,303 N&o Sim
Média das diferencas -0,00198121
Desvio padréao das
0,000047412
diferencas
Tempo 25 - Antes 0,002022 0,001999 0,001931
Tempo 30 - Depois 0,001798 0,001689 0,001667
Diferenca 0,000224 0,00031 0,000264 3,57 4,303 Sim Nao
Média das diferencas 0,000266
Desvio padréao das
0,000043035
diferencas
Tempo 30 - Antes 0,001798 0,001689 0,001667
Tempo 35 - Depois 0,8954398 1,0743906 0,6573731
Diferenca -0,8936418 -1,0727016 -0,6557061 -2,41 4,303 Sim Néo
Média das diferengas -0,8740165
Desvio padrao das
) 0,209189331
diferencas
Tempo 35 - Antes 0,8954398 1,0743906 0,6573731
Tempo 40 - Depois 0,0017322 0,0017186 0,0017197
Diferenca 0,8937076 1,072672 0,6556534 2,41 4,303 Sim Néo
Média das diferengas 0,874011
Desvio padrao das
) 0,209205868
diferencas
Tempo 0 - Antes 0,00000361 0,00000398 0,00000393
Tempo 40 - Depois 0,0017322 0,0017186 0,0017197
Diferenca -0,00172859 -0,00171462 -0,00171577 -128,03 4,303 Nao Sim
Média das diferengas -0,00171966
Desvio padrao das
0,000007755

diferencas
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Oxigénio Dissolvido
Teste F e T-Student

Tcal
Ha
Médi Médi Desv Desv c
Tem Tem Ha difereng
) ) as as pad pad . cont
po Medigdes com Medigdes sem po diferenca Tta . asa5%
} 3 ) . Com Sem com sem Fcalc Ftab Sp Tcalc GL ido
(Dia agitagdo agitagdo (Dia Agit Anit i i entre as b de
ita ita agita agita na
s) s) g g~ g~ g~ variancias? significa
cao Géo Géo Géo RA nia?
Ho? '
o | o |o o oo 0,35056 ) 2.7 ,
0 0 0,53 0,71 0,10 0,15 0,67 19 Néo 0,62884 4 Sim Néo
42 61 56 88 63 62 9377 5789 76
1, 1 1 1, 1 1, 0,39548 - 2,7 N
5 5 151 182 0,19 0,12 158 19 Néo 0,96001 4 Sim Néo
73 42 38 69 93 84 4511 4614 76
1, 1, 1, 1, 1, 1, 0,40289 0,60797 2,7 .
10 10 1,64 1,44 0,14 0,18 0,77 19 Néo 4 Sim Néo
51 79 62 31 65 36 1398 7672 76
1, 1, 1, 1, 1, 1, 0,40377 1,36496 2,7 .
15 15 1,86 141 0,14 0,19 0,71 19 Néo 4 Sim Néo
99 87 72 23 39 61 3038 2838 76
1, 2, 2, 2, 1, 1, 0,42832 0,60047 2,7 .
20 20 2,14 1,93 0,19 0,18 1,07 19 Néo 4 Sim Néo
98 35 09 09 74 96 1176 5618 76
4, 4, 4, 2, 3, 2, 0,50935 3,31819 2,7 .
25 25 4,24 2,86 0,221 0,31 0,66 19 Néo 4 Néo Sim
05 46 21 61 21 76 7283 7225 76
2, 2, 2, 1, 1 2, 0,45788 1,52464 2,7 .
30 30 2,61 2,04 0,20 0,22 0,94 19 Néo 4 Sim Néo
65 79 39 86 98 28 1485 0328 76
| 4 | 4 | 4 | 4| 4 0,35914 i 27
35 35 4,01 4,14 0,10 0,16 0,59 19 Néo 0,45468 4 Sim Nao
91 02 1 31 42 63 9852 2056 76
2 |2 |2 |2/|2]a 0,34589 ) 27
40 40 2,8 2,89 0,17 0,07 2,45 19 Néo 0,31867 4 Sim Nao
63 97 8 85 97 85 1625 072 76
« A s . . . ~
Teste T pareado — Oxigénio Dissolvido com agitacédo
Pares de Tempo Medicdes de Oxigénio Dissolvido Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 0,42 0,61 0,56
Tempo 5 - Depois 173 142 1,38
4,30
Diferenca -1,31 -0,81 -0,82 -1,98 2 3 Sim Nao
Média das diferencas -0,98
Desvio padréo das diferencas 0,29
Tempo 5 - Antes 173 142 1,38
Tempo 10 - Depois 1,51 1,79 1,62
. 4,30
Diferenca 0,22 -0,37 -0,24 -0,24 2 3 Sim Nio
Média das diferencas -0,13
Desvio padrdo das diferencas 0,31
Tempo 10 - Antes 1,51 1,79 1,62
Tempo 15 - Depois 1,99 1,87 1,72
. 4,30
Diferenca -0,48 -0,08 -0,1 -0,56 2 3 Sim Néo
Média das diferencas -0,22
Desvio padrdo das diferencas 0,23
Tempo 15 - Antes 1,99 1,87 1,72
Tempo 20 - Depois 1,98 2,35 2,09 430
-0,63 2 '3 sim Néo
Diferenca 0,01 -0,48 -0,37
Média das diferencas -0,28
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Desvio padréo das diferengas 0,26
Tempo 20 - Antes 1,98 2,35 2,09
Tempo 25 - Depois 4,05 4,46 4,21
. 4,30
Diferenca -2,07 -2,11 -2,12 -45,83 2 Nao Sim
3
Média das diferencas -2,1
Desvio padréo das diferengas 0,026457513
Tempo 25 - Antes 4,05 4,46 4,21
Tempo 30 - Depois 2,65 2,79 2,39
. 4,30
Diferenca 14 1,67 1,82 4,42 2 N&o Sim
3
Média das diferencas 1,63
Desvio padréo das diferengas 0,21
Tempo 30 - Antes 2,65 2,79 2,39
Tempo 35 - Depois 3,91 4,02 41
. 4,30
Diferenca -1,26 -1,23 -1,71 -3,01 2 3 Sim Néo
Média das diferencas -1,4
Desvio padréo das diferengas 0,27
Tempo 35 - Antes 3,91 4,02 41
Tempo 40 - Depois 2,63 2,97 2,8
4,30
Diferenca 1,28 1,05 13 5,03 2 Nao Sim
3
Média das diferencas 1,21
Desvio padréo das diferencas 0,14
Tempo 0 - Antes 0,42 0,61 0,56
Tempo 40 - Depois 2,63 2,97 2,8
4,30
Diferenca -2,21 -2,36 -2,24 -16,51 2 Néo Sim
3
Média das diferencas -2,27
Desvio padréo das diferengas 0,08

Teste T pareado — Oxigénio Dissolvido sem agitacao

Pares de Tempo Medigdes de Oxigénio Dissolvido Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 0,88 0,63 0,62
Tempo 5 - Depois 1,69 1,93 1,84
Diferenca -0,81 -1,30 -1,22 -2,44 2 4,303 Sim Nao
Média das diferengas -1,11
Desvio padrdo das diferencas 0,26
Tempo 5 - Antes 1,69 1,93 1,84
Tempo 10 - Depois 1,31 1,65 1,36
Diferenca 0,38 0,28 0,48 2,19 2 4,303 Sim Néo
Meédia das diferencas 0,38
Desvio padréo das diferencas 0,10
Tempo 10 - Antes 0,07 2 4,303 Sim Nao

131 ‘ 1,65 ‘ 1,36
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Tempo 15 - Depois 123 139 161
Diferenca 0,08 0,26 -0,25
Média das diferengas 0,03
Desvio padréo das diferengas 0,26
Tempo 15 - Antes 123 139 161
Tempo 20 - Depois 2,09 174 1,96
Diferenga -0,86 -0,35 -0,35 -1,02 4,303 Sim Néo
Média das diferengas -0,52
Desvio padrao das diferengas 0,29
Tempo 20 - Antes 2,09 1,74 1,96
Tempo 25 - Depois 2,61 3,21 2,76
Diferenca -0,52 -1,47 -0,8 -1,10 4,303 Sim Nao
Média das diferengas -0,93
Desvio padréo das diferengas 0,48
Tempo 25 - Antes 2,61 3,21 2,76
Tempo 30 - Depois 186 1,98 2,28
Diferenca 0,75 123 0,48 125 4,303 Sim Nao
Média das diferencas 0,82
Desvio padréo das diferencas 0,38
Tempo 30 - Antes 1,86 1,98 2,28
Tempo 35 - Depois 4,31 4,42 4,63
Diferenca -2,45 -2,44 -2,35 -25,30 4,303 Nao Sim
Média das diferengas -2,41
Desvio padrao das diferengas 0,06
Tempo 35 - Antes 431 4,42 4,63
Tempo 40 - Depois 2,85 2,97 2,85
Diferenca 1,46 1,45 1,78 481 4,303 Né&o sim
Média das diferengas 1,56
Desvio padrdo das diferencas 0,19
Tempo 0 - Antes 0,88 0,63 0,62
Tempo 40 - Depois 2,85 2,97 2,85
Diferenga -1,97 -2,34 -2,23 -6,62 4,303 Néo Sim
Média das diferengas -2,18
Desvio padrdo das diferencas 0,19




DBO -0,1%

Teste F e T-Student

67

Ha s
Tem Média Média Desv Desv difereng Tcalc Ha
. . pad pad N diferencas
po Medigdes com Medicdes sem scom ssem Fcal aentre Tta contido
n i s n N com sem Ftab Sp Tcalc GL a 5% de
(Dias agitacéo agitacéo Agitag Agitag agita agita c as b na significanc
) 30 30 gltag gitag varianci RAHO0? gtk
ao ao 1a?
as?
25, 26, 31, 24, 22, 18, x 1,774268 4,141689 2,717 5 "

0 3 9 1 5 7 1 21,77 21,77 3,00 3,30 0,91 19 Nao 479 556 4 6 Néo Sim
0 |15 [ 81 | B |2 | 2| 30| 1613 | 2813 | se6 | 250 | 345 | 19 Néo 2362887 | go10007 | 4 | 277 Néo sim
3 5 9 065 28 6
20 | 29 | %[ 3|3 212 5060 | 3113 | 47t | 609 | 077 | 19 Néo 232840 | gaen1z7 | 4 | 277 Sim Nao

9 9 9 4 1 125 307 6
0 | Bl 2 [ ¥ 2 | 2| B 1513 | 283 | 343 | o042 | 824 | 10 No 1387004 | 1165579 | 4 | 277 Nio sim
8 6 8 2 385 033 6
a0 | 0| 2| 2 46|20 38 663 | gss7 | 365 | 93 | 037 | 19 Nao 2606007 | goas303 | a4 | 277 Nio sim
2 9 5 5 1 1 731 649 6
Teste T pareado — DBO — 0,1% com agitagéo
Pares de Tempo Medigdes DBO - 0,1% Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 253 26,9 311
Tempo 10 - Depois 15 8,1 25,3
Diferenca 103 18,80 5,80 1,02 2 4,303 Sim N&o
Média das diferencas 11,63
Desvio padréo das diferencas 6,60
Tempo 10 - Antes 15 81 253
Tempo 20 - Depois 29 26,9 35,9
Diferenca -14 -18,80 -10,6 -2,03 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas -14,47
Desvio padréo das diferencas 4,12
Tempo 20 - Antes 29 26,9 359
Tempo 30 - Depois 18,8 12 14,6
Diferenca 10,2 14,9 213 1,60 2 4,303 Sim N&o
Média das diferencas 15,47
Desvio padréo das diferengas 557
Tempo 30 - Antes 18,8 12 14,6
Tempo 40 - Depois 30,2 22,9 26,5
Diferenca -11,40 -10,90 -11,90 -13,16 2 4,303 Néo Sim
Média das diferencas -11,40
Desvio padréo das diferencas 0,50
Tempo 0 - Antes 253 26,9 31,1
Tempo 40 - Depois 30,2 229 26,5
Diferenca -4,9 4 4,6 0,13 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas 1,23
Desvio padréo das diferencas 5,32




Teste T pareado — DBO — 0,1% sem agitacao

Pares de Tempo Medices DBO - 0,1% Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 24,5 2277 181
Tempo 10 - Depois 26 275 30,9
Diferenca -15 -4,80 -12,80 -0,63 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas -6,37
Desvio padréo das diferengas 581
Tempo 10 - Antes 26 275 30,9
Tempo 20 - Depois 37,9 29,4 26,1
Diferenca -119 -1,90 4,8 -0,21 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas -3,00
Desvio padréo das diferengas 8,40
Tempo 20 - Antes 37,9 29,4 26,1
Tempo 30 - Depois 28 28,8 28,2
Diferenca 9.9 06 21 0,26 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas 2,80
Desvio padréo das diferengas 6,30
Tempo 30 - Antes 28 28,8 28,2
Tempo 40 - Depois 46,5 27,1 33,1
Diferenca -18,50 1,70 -4,90 -0,41 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas -7,23
Desvio padréo das diferencas 10,30
Tempo 0 - Antes 245 22,7 181
Tempo 40 - Depois 46,5 27,1 33,1
Diferenca -22 -4,4 -15 -0,90 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas -13,80
Desvio padrao das diferengas 8,86




DBO - 1%

Teste F e T-Student

69

Ha
. . Desv Desv . Ha
Tem Média Média difereng .
. ) pad pad Tcalc diferencas
po Medicdes com Medigdes sem scom ssem Fcal aentre Tta )
) 3 ) ) ) com sem Ftab Sp Tcalc GL contido na a5% de
(Dias agitagdo agitagdo Agitag Agitag ) 3 c as b o
~ ~ agitag agitag . RAH0? significan
) ao ao varianci
&0 EY cia?
as?
29 29 29 17 12 17 0,382331 4,431307 2,7
0 2,97 1,58 0,02 0,27 0,08 19 Néo 4 Néo Sim
5 9 6 3 7 5 979 077 76
3,0 2,3 2,4 2,2 3,0 0,634702 ) 2,7 .
10 3 2,60 2,78 0,38 0,43 0,88 19 Néo 0,360198 4 Sim Néo
3 4 2 9 6 524 76
729
4,9 33 3.2 33 2,6 2,6 0,829632 1,436883 2,7 .
20 3,87 2,90 0,95 0,42 2,24 19 Néo 4 Sim Néo
7 9 6 9 7 4 557 109 76
23 2,4 34 2,5 21 0,689084 0,485809 2,7 .
30 2,7 2,74 2,46 0,65 0,30 2,12 19 Néo 4 Sim Néo
2 1 8 7 2 068 517 76
26 | 20 [ 29 | 31 | 44 | 47 ; 0,809180 ) 27 A )
40 2,54 4,11 0,48 0,83 0,58 19 Néo 2,376293 4 Sim Néo
8 1 4 7 4 3 198 76
257
Teste T pareado — DBO — 1% com agitacéao
Pares de Tempo Medicdes DBO - 1% Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 2,95 2,99 2,96
Tempo 10 - Depois 3,03 2,34 2,42
Diferenca -0,08 0,65 0,54 0,54 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas 0,37
Desvio padrao das diferengas 0,39
Tempo 10 - Antes 3,03 2,34 2,42
Tempo 20 - Depois 4,97 3,39 3,26
Diferenca -1,94 -1,05 -0,84 -1,26 2 4,303 Sim N&o
Média das diferencas -1,28
Desvio padrao das diferengas 0,58
Tempo 20 - Antes 4,97 3,39 3,26
Tempo 30 - Depois 2,32 2,41 3,48
Diferenca 2,65 0,98 0,22 0,46 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas 1,14
Desvio padrao das diferencas 1,44
Tempo 30 - Antes 2,32 2,41 3,48
Tempo 40 - Depois 2,68 2,01 2,94
Diferenca -0,36 0,40 0,54 0,23 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas 0,19
Desvio padrdo das diferencas 0,48
Tempo 0 - Antes 2,95 2,99 2,96
Tempo 40 - Depois 2,68 2,01 2,94
Diferenca 0,27 0,98 0,02 0,49 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas 0,42
Desvio padréo das diferengas 0,50




Teste T pareado — DBO — 1% sem agitacao

Pares de Tempo Medicdes DBO - 1% Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 173 127 175
Tempo 10 - Depois 2,29 3 3,06
Diferenca -0,56 -1,73 -1,31 -1,17 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas -1,20
Desvio padréo das diferengas 0,59
Tempo 10 - Antes 2,29 3 3,06
Tempo 20 - Depois 3,39 2,67 2,64
Diferenca -1,1 0,33 0,42 -0,08 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas -0,12
Desvio padréo das diferengas 0,85
Tempo 20 - Antes 3,39 2,67 2,64
Tempo 30 - Depois 2,57 2,7 2,12
Diferenca 0,82 -0,03 0,52 0,58 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas 0,44
Desvio padréo das diferengas 0,43
Tempo 30 - Antes 2,57 2,7 2,12
Tempo 40 - Depois 3,17 4,44 4,73
Diferenca -0,60 -1,74 -2,61 -0,95 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas -1,65
Desvio padréo das diferencas 1,01
Tempo 0 - Antes 1,73 127 175
Tempo 40 - Depois 3,17 4,44 4,73
Diferenca -1,44 -3,17 -2,98 -1,54 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas -2,53
Desvio padrao das diferengas 0,95




DBO - 10%
Teste F e T-Student

71

Tcal
Ha
Médi Médi Desv Desv c Ha
Tem Tem diferen . .
. . as as pad pad conti diferenca
po Medicdes com Medicdes sem po Fcal Ga entre Tta
. . ) . com sem com sem Ftab Sp Tcalc GL do sab5% de
(Dia agitacdo agitaco (Dia . ) ) ) c as b o
Agita Agita agita agita ) na significa
s) s) varianc
céo Géo céo Géo . RAH ncia?
ias?
0?
01 0,1 01 01 0,0 0,0 0,15909 0,46188 2,7 .
0 0 0,14 0,08 0,020 0,031 0,63 19 Néo 4 Sim Néo
58 19 41 14 54 7 6134 8611 76
0,2 0,2 03 0,2 0,2 01 0,19013 0,55826 2,7 .
10 10 0,29 0,20 0,034 0,039 0,87 19 Néo 4 Sim Néo
81 59 25 25 23 57 2778 5421 76
04 03 0,2 0,2 0,2 03 0,23873 0,36082 2,7 .
20 20 0,35 0,28 0,077 0,037 2,12 19 Néo 4 Sim Néo
34 42 8 82 45 18 2721 3556 76
01 03 0,2 0,2 01 0,2 0,21440 0,12567 2,7 .
30 30 0,24 0,22 0,061 0,031 2,00 19 Néo 4 Sim Néo
82 04 33 14 89 5 3206 1568 76
0,2 0,4 04 04 0,4 0,5 0,25736 . 2,7 .
40 40 0,37 0,46 0,079 0,053 1,50 19 Néo 0,42669 4 Sim Néo
78 14 17 08 56 14 9763 76
655
Teste T pareado — DBO — 10% com agitacéao
Pares de Tempo Medices DBO - 10% Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 0,158 0,119 0,141
Tempo 10 - Depois 0,281 0,259 0,325
Diferenca -0,123 -0,14 -0,18 -2,73 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas -0,15
Desvio padréo das diferengas 0,03
Tempo 10 - Antes 0,281 0,259 0,325
Tempo 20 - Depois 0,434 0,342 0,28
Diferenca -0,153 -0,08 0,045 -0,37 2 4,303 Sim N&o
Média das diferencas -0,06
Desvio padréo das diferengas 0,10
Tempo 20 - Antes 0,434 0,342 0,28
Tempo 30 - Depois 0,182 0,304 0,233
Diferenca 0,252 0,038 0,047 0,54 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas 0,11
Desvio padréo das diferengas 0,12
Tempo 30 - Antes 0,182 0,304 0,233
Tempo 40 - Depois 0,278 0,414 0,417
Diferenca -0,10 -0,11 -0,18 -1,59 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas -0,13
Desvio padrdo das diferencas 0,05
Tempo 0 - Antes 0,158 0,119 0,141
Tempo 40 - Depois 0,278 0,414 0,417
Diferenca -0,12 -0,295 -0,276 -1,38 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas -0,23
Desvio padréo das diferengas 0,10




Teste T pareado — DBO — 10% sem agitacéo

Pares de Tempo Medices DBO - 10% Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 0,114 0,054 0,07
Tempo 10 - Depois 0,225 0,223 0,157
Diferenca -0,111 -0,17 -0,09 -1,68 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas -0,12
Desvio padréo das diferengas 0,04
Tempo 10 - Antes 0,225 0,223 0,157
Tempo 20 - Depois 0,282 0,245 0,318
Diferenca -0,057 -0,02 -0,161 -0,64 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas -0,08
Desvio padréo das diferengas 0,07
Tempo 20 - Antes 0,282 0,245 0,318
Tempo 30 - Depois 0,214 0,189 0,25
Diferenca 0,068 0,056 0,068 533 2 4,303 Néo Sim
Média das diferencas 0,06
Desvio padréo das diferengas 0,01
Tempo 30 - Antes 0,214 0,189 0,25
Tempo 40 - Depois 0,408 0,456 0,514
Diferenca -0,19 -0,27 -0,26 -3,38 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas -0,24
Desvio padréo das diferencas 0,04
Tempo 0 - Antes 0,114 0,054 0,07
Tempo 40 - Depois 0,408 0,456 0,514
Diferenca -0,294 -0,402 -0,444 -2,84 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas -0,38
Desvio padrao das diferengas 0,08




Sélidos totais secos
Teste F e T-Student

73

Ha
) . Desv Desv . Ha
Tem Média Média diferen Tealc
pad pad ) diferenca
po . . N B s com s sem Fca Ga entre Tta contido
. MedicBes com agitagdo Medigdes sem agitagdo ) . com sem Ftab Sp Tcalc GL sab5% de
(Dia Agita Agita ) ) Ic as b na o
agita agita . significan
s) Géo céo ~ ~ varianc RAH0? )
Géo céo . cia?
ias?
173 177 191 173 17,7 19,1 10 0,98143 2,7 N
0 18,07 18,07 0,96 0,96 19 Néo 0 4 Sim Néo
08 54 54 08 54 54 0 2229 76
4,53 4,67 4,49 10,1 2,46 01 N 1,53308 2,7 . N
10 3,41 421 572 0,69 4,01 19 Néo 1,20896 4 Sim Néo
2 6 6 96 6 7 1546 76
8462
6,94 8,42 112 6,10 25 N 1,24179 2,90095 2,7 " .
20 5 6,73 8,89 5,95 2,21 0,88 19 Néo 4 Néo Sim
8 2 9 6 2 3028 2763 76
2,84 3,25 3,65 5,55 6,97 727 0,4 N 0,81378 2,7 " .
30 3,25 6,60 0,41 0,92 19 Néo 5,03670 4 Néo Sim
8 2 8 2 2 4 4 7749 76
993
6,81 6,56 4,36 6,12 6,49 12 N 1,12431 1,99056 2,7 . N
40 9,09 7,49 5,66 139 1,14 19 Néo 4 Sim Néo
6 2 8 2 6 3 2123 5682 76

Teste T pareado — Solidos totais secos com agitacdo

Pares de Tempo Medicdes Solidos Totais Secos Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 17,308 17,754 19,154
Tempo 10 - Depois 4,532 4,676 341
Diferenca 12,776 13,08 15,74 4,90 2 4,303 Néo Sim
Média das diferencas 13,87
Desvio padréo das diferencas 1,63
Tempo 10 - Antes 4,632 4,676 341
Tempo 20 - Depois 6,948 8,422 11,29
Diferenca -2,416 -3,75 -7,88 -0,95 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas -4,68
Desvio padréo das diferencas 2,85
Tempo 20 - Antes 6,948 8,422 11,29
Tempo 30 - Depois 2,848 3,252 3,658
Diferenca 4,1 517 7,632 1,80 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas 5,63
Desvio padréo das diferencas 181
Tempo 30 - Antes 2,848 3,252 3,658
Tempo 40 - Depois 6,816 6,562 9,09
Diferenca 397 331 5,43 2,25 2 4,303 sim Nio
Média das diferengas -4,24
Desvio padréo das diferengas 1,09
Tempo 0 - Antes 17,308 17,754 19,154
Tempo 40 - Depois 6,816 6,562 9,09
Diferenca 10,492 11,192 10,064 10,73 2 4,303 Néo Sim
Média das diferencas 10,58
Desvio padréo das diferencas 0,57




Teste T pareado — Sélidos totais secos sem agitacao

74

Pares de Tempo MedicBes Sélidos Totais Secos Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 17,308 17,754 19,154
Tempo 10 - Depois 4,496 10,196 2,466
Diferenca 12,812 7,56 16,69 1,56 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas 12,35
Desvio padréo das diferengas 4,58
Tempo 10 - Antes 4,496 10,196 2,466
Tempo 20 - Depois 5 6,106 6,73
Diferenga -0,504 4,09 -4,264 -0,03 2 4,303 Sim N&o
Média das diferengas -0,23
Desvio padréo das diferengas 4,18
Tempo 20 - Antes 5 6,106 6,73
Tempo 30 - Depois 5,552 6,972 7,274
Diferenca -0,552 -0,866 -0,544 -2,06 2 4,303 Sim Néo
Média das diferengas -0,65
Desvio padrao das diferengas 0,18
Tempo 30 - Antes 5,552 6,972 7,274
Tempo 40 - Depois 4,368 6,122 6,496
Diferenca 118 0,85 0,78 2,50 2 4,303 Sim Néo
Média das diferengas 0,94
Desvio padrao das diferengas 0,22
Tempo 0 - Antes 17,308 17,754 19,154
Tempo 40 - Depois 4,368 6,122 6,496
Diferenca 12,94 11,632 12,658 10,41 2 4,303 Néo Sim
Média das diferengas 12,41
Desvio padrdo das diferencas 0,69




Sélidos fixos

Teste F e T-Student

75

Ha
Desv Desv Ha
Tem Média Média difereng 5
) ) pad pad Tcalc diferencas
po Medigdes com Medigdes sem scom ssem Feal aentre Tta .
. y ) ) ) com sem Ftab Sp Tcalc GL contido na a 5% de
(Dia agitaco agitagdo Agitag Agitag ) 3 c as b o
agitag agitag . RAHO0? significan
s) ao ao varianci
& do cia?
as?
865 887 957 865 887 957 903,6 903,6 6,939773 2,7
0 48,16 48,16 1,00 19 Néo 0 4 Sim Néo
A 7 N A4 N N 0 0 841 76
226 233 170 224 509 123 2103 2859 200,3 10,84052 ) 2,7 .
10 34,66 0,17 19 Néo 8,548697 4 Néo Sim
6 8 5 8 8 3 0 7 8 357 76
978
347 421 564 305 336 4443 297,2 1104 8,780802 20,51283 2,7 N
20 250 43,81 2,52 19 Néo 4 Néo Sim
A 1 5 3 5 3 7 0 709 37 76
142 162 182 277 348 363 162,6 3299 N 5,754348 j 2,7 N .
30 20,25 45,98 0,44 19 Néo 35,61491 4 Néo Sim
A ,6 9 ,6 6 N 3 7 357 76
747
340 328 454 218 306 324 3744 2831 7,950087 14,07542 2,7 N
40 69,60 56,81 123 19 Néo 4 Néo Sim
8 1 5 A A1 8 7 0 267 492 76
Teste T pareado — Solidos fixos com agitacao
Pares de Tempo Medicdes Sélidos Fixos Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 865,4 887,7 957,7
Tempo 10 - Depois 226,6 2338 170,5
Diferenca 638,8 653,90 787,20 4,90 2 4,303 Néo Sim
Média das diferencas 693,30
Desvio padrao das diferengas 81,67
Tempo 10 - Antes 226,6 2338 170,5
Tempo 20 - Depois 3474 421,1 564,5
Diferenca -120,8 -187,30 -394 -0,95 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas -234,03
Desvio padrao das diferengas 142,47
Tempo 20 - Antes 3474 4211 564,5
Tempo 30 - Depois 142,4 162,6 182,9
Diferenca 205 258,5 381,6 1,80 2 4,303 Sim Nio
Média das diferengas 281,70
Desvio padréo das diferengas 90,56
Tempo 30 - Antes 1424 162,6 182,9
Tempo 40 - Depois 340,8 328,1 454,5
Diferenca -198,40 -165,50 -271,60 -2,25 2 4,303 Sim Nao
Média das diferengas -211,83
Desvio padrdo das diferencas 54,31
Tempo 0 - Antes 865,4 887,7 957,7
Tempo 40 - Depois 340,8 328,1 4545
Diferenca 524,6 559,6 503,2 10,73 2 4,303 Néo Sim
Média das diferengas 529,13
Desvio padréo das diferengas 28,47




Teste T pareado — Solidos fixos sem agitacéo

Pares de Tempo Medicdes Sdlidos Fixos Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 865,4 887,7 957,7
Tempo 10 - Depois 2248 509,8 1233
Diferenca 640,6 377,90 834,40 1,56 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas 617,63
Desvio padréo das diferengas 229,11
Tempo 10 - Antes 2248 509,8 123,3
Tempo 20 - Depois 250 305,3 336,5
Diferenca -25,2 204,50 -213,2 -0,03 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas -11,30
Desvio padréo das diferencas 209,20
Tempo 20 - Antes 250 305,3 336,5
Tempo 30 - Depois 2776 348,6 363,7
Diferenca -27,6 -433 =272 -2,06 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas -32,70
Desvio padréo das diferengas 9,18
Tempo 30 - Antes 2776 348,6 363,7
Tempo 40 - Depois 218,4 306,1 324,8
Diferenca 59,20 42,50 38,90 2,50 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas 46,87
Desvio padréo das diferencas 10,83
Tempo 0 - Antes 865,4 887,7 957,7
Tempo 40 - Depois 218,4 306,1 3248
Diferenca 647 581,6 632,9 10,41 2 4,303 Néo Sim
Média das diferencas 620,50
Desvio padrao das diferengas 34,42




Sélidos volateis

Teste F e T-Student
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Ha
Desv Desv Tcalc Ha
Tem Média Média difereng . .
pad pad contid diferenca
po N B N B s com s sem Fca Fta aentre G Tta
. Medigdes com agitacdo Medigdes sem agitagdo ) ) com sem Sp Tcalc ona sab5% de
(Dia Agita Agita ) ) Ic b as L b o
~ ~ agitag agitag . RAH significan
s) ¢do ¢do varianci )
& & 0? cia?
as?
0 964,3 959,9 954,5 964,3 959,9 954,5 959,6 959,6 4,898 4,898 10 19 Néo 2,213093 0 4 2,7 Sim Néo
36 24 56 36 24 56 05 05 0 145 76
10 981,2 968,5 978,7 977,6 969,8 9783 976,1 975,3 6,734 4,711 14 19 Néo 2,392177 0,435864 4 2,7 Sim Néo
34 28 48 78 94 84 70 19 3 362 895 76
20 982,5 972,6 982,4 963,3 966,1 976,7 979,2 968,7 5,684 7,080 08 19 Néo 2,526193 5,064088 4 2,7 Néo Sim
32 42 4 88 08 82 05 59 0 819 247 76
30 906,1 920,8 918,2 958,0 929,3 916,1 9151 934,4 7,861 21,43 03 19 Néo 3,827121 - 4 2,7 Néo Sim
68 98 92 4 32 18 19 97 3 7 5 6,201080 76
792
40 968,6 983,4 9785 972,4 978,4 982,9 976,8 977,9 7,506 5,281 14 19 Néo 2,528482 - 4 2,7 Sim Nao
78 2 18 12 46 66 25 2 808 0,513119 76
197

Teste T pareado — Solidos volateis com agitacao

Pares de Tempo Medicdes Sélidos Volateis Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
964,33 959,92 954,55
Tempo 0 - Antes
6 4 6
. 981,23 968,52 978,74
Tempo 10 - Depois
4 8 8
Diferenca ) 8,60 24,19 -1,23 4,303 sim Nao
16,898
Média das diferencas -16,56
Desvio padrao das diferengas 7,80
981,23 968,52 978,74
Tempo 10 - Antes
4 8 8
- 982,53 972,64
Tempo 20 - Depois ) ) 982,44
Diferenca -1,298 -4,11 -3,692 -1,15 4,303 Sim Néo
Média das diferencas -3,03
Desvio padrao das diferengas 1,52
982,53 972,64
Tempo 20 - Antes 982,44
2 2
906,16 920,89 918,29
Tempo 30 - Depois
8 8 2
Diferenca 76,364 51,744 64,148 3,01 4,303 Sim Ndo
Média das diferencas 64,09
Desvio padrdo das diferencas 12,31
906,16 920,89 918,29
Tempo 30 - Antes
8 8 2
- 968,67
Tempo 40 - Depois e 983,42 978,5
Diferenga -62,51 -62,52 -60,21 -26,75 4,303 Néo Sim
Média das diferencas -61,75
Desvio padrdo das diferencas 1,33
964,33 959,92 954,55
Tempo 0 - Antes
6 4 6
- 968,67
Tempo 40 - Depois 8 983,42 978,5
-0,89 4,303 Sim Nao
Diferenca -4,342 ) )
23,496 23,944
Média das diferencas -17,26
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Desvio padréo das diferengas

11,19

Teste T pareado — Solidos volateis sem agitacéo

Pares de Tempo Medicdes Sélidos Volateis Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
964,33 959,92 954,55
Tempo 0 - Antes
6 4 6
977,67 969,89 978,38
Tempo 10 - Depois
8 4 4
Diferenca ) 997 | -2383 | 126 2 4,303 sim Nio
13,342
Média das diferencas -15,71
Desvio padréo das diferengas 7,23
977,67 969,89 978,38
Tempo 10 - Antes
8 4 4
963,38 966,10 976,78
Tempo 20 - Depois
8 8 2
Diferenca 14,29 3,79 1,602 0,56 2 4,303 Sim Néo
Média das diferencas 6,56
Desvio padréo das diferengas 6,78
963,38 966,10 976,78
Tempo 20 - Antes
8 8 2
. 929,33 916,11
Tempo 30 - Depois 958,04 ) s
Diferenca 5,348 36,776 60,664 071 2 4,303 Sim Nao
Média das diferencas 34,26
Desvio padréo das diferengas 27,74
929,33 916,11
Tempo 30 - Antes 958,04
2 8
. 972,41 978,41 982,94
Tempo 40 - Depois
8 2 6
Diferenca -14,38 -49,08 -66,83 -0,94 2 4,303 Sim Né&o
Média das diferencas -43,43
Desvio padréo das diferengas 26,68
964,33 959,92 954,55
Tempo 0 - Antes
6 4 6
. 972,41 978,41 982,94
Tempo 40 - Depois
8 2 6
Diferenca -8,082 ) 28,39 -1,04 2 4,303 sim Nao
18,488
Média das diferencas -18,32
Desvio padréo das diferengas 10,16




Producéo de biogas

Teste F e T-Student
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Ha
Fealc diferen
(teste ca
. . de entre
Médi Médi Desv Desv - Tealc
hipétes as .
- - as as pad pad Ftab R GL contid .
Medicoes com Medicdes sem e para varianc Ha diferencas a 5%
. . com sem com sem ~ (GLV1/G A Sp Tcalc (v=nx Ttab ona o
agitacao agitagdo . X . 3 razéo ias? de significancia?
Agita Agita Agita Agitag Lv2) +ny-2) RAHO
- ~ - ~ de Fcalc N
a0 a0 a0 ao ?
¢ ¢ ¢ duas <Ftab
varianc =
ias) aceita
HO
1, 1, 1, 1, 1, 1, 0,29029 2,23601
17 117 0,07 0,10 0,75 19 Néo 4 2,776 Sim Nao
76 72 62 28 1 13 9443 8007

Teste T pareado — Volume de biogas produzido com agitacdo

Pares de Tempo Volume de biogas Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 0 0 0
Tempo 40 - Depois 1,76 1,72 1,62
Diferenca -1,76 -1,72 -1,62 -13,61 4,303 N&o Sim
Média das diferengas -1,70
Desvio padréo das diferencas 0,07

Teste T pareado — VVolume de biogas produzido sem agitacao

Pares de Tempo Volume de biogas Tcalc GL (n-1) Ttab Dentro da RAHO? (Tcalc < Ttab?) Ha diferencas 5% de significancia?
Tempo 0 - Antes 0 0 0
Tempo 40 - Depois 1,28 11 1,13
Diferenca -1,28 -1,10 -1,13 -7,00 4,303 Nao Sim
Média das diferengas -1,17
Desvio padrao das diferengas 0,10




