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RESUMO GERAL

Com o aumento da populacdo mundial, a demanda por alimentos também é crescente, e visto
que grande parte das reservas de nutrientes para o cultivo de alimentos ndo séo renovaveis, é
imperativo encontrar formas de reaproveitar esses recursos. O pds-tratamento do esgoto com
microalgas em estacdes de tratamento de esgoto possibilita a assimilacdo de boa parte dos
nutrientes que seriam descartados em corpos hidricos, causando problemas como a
eutrofizacdo, e a geracdo de uma biomassa rica em nitrogénio que possui grande potencial para
uso como fonte de adubacdo para agricultura. A digestdo anaerobia ¢ uma tecnologia eficiente
para degradar essa biomassa algal sem ocasionar a perda dos nutrientes assimilados no
processo, gerando ainda a possibilidade de obtencdo de outros produtos de valor agregado,
como o gas metano. As microalgas sdo, entretanto, uma matéria organica de dificil degradacéo
pelos microrganismos responsaveis pela digestdo anaerdbia, entdo estratégias para otimizar esse
processo sdo necessarias para torna-lo mais eficaz e viavel. Uma forma de reduzir esse
problema da digestéo € realizar um pré-tratamento no substrato, visando romper a parede celular
rigida das microalgas. Um dos pré-tratamentos mais utilizados é o pré-tratamento térmico.
Outra forma de otimizar esse processo € com o0 uso de co-substratos na digestdo capazes de
melhorar pardmetros, como a relagdo carbono/nitrogénio (relagdo C/N), que deve estar entre
20:1 e 30:1 (RAJLAKSHMI et al., 2023). Para determinar as melhores condi¢fes de tempo de
pré-tratamento térmico, concentracdo de inoculo e relacdo de codigestdo, testes em batelada
foram executados. Verificou-se que a melhor opcao para o processo de digestdo anaerdbia foi
0 uso de codigestdo, que aumentou o rendimento de metano em 100% e 74% entre as condic¢Oes
sem e com pré-tratamento, respectivamente, com 1,5 gSV/L de indculo, enquanto a taxa de
producdo foi aumentada em 124% e 102% para as condi¢fes sem e com pré-tratamento,
respectivamente, com 1gSV/L de indculo, e 44% e 64% para as condi¢cGes sem e com pré-
tratamento, respectivamente, com 1,5 gSV/L de in6culo. Como produto final foi gerado um

digestato com baixa relacdo C/N e rico em nitrogénio.

Palavras-chave: pré-tratamento térmico, digestdo mesofilica, co-digestdo anaerobia,

liberacdo de nutrientes.
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GENERAL ABSTRACT

With the increase in world population, the demand for food is also growing, and given
that a large portion of nutrient reserves for food cultivation are non-renewable, it is imperative
to find ways to reuse these resources. Post-treatment of sewage with microalgae in wastewater
treatment plants enables the assimilation of a significant portion of the nutrients that would
otherwise be discarded into water bodies, causing issues such as eutrophication, and generates
a nitrogen-rich biomass with great potential for use as fertilizer in agriculture. Anaerobic
digestion is an efficient technology to degrade this algal biomass without causing the loss of
assimilated nutrients in the process, also offering the possibility of obtaining other value-added
products, such as methane. However, microalgae are a substrate difficult to degrade by the
microorganisms responsible for anaerobic digestion, so strategies to optimize this process are
necessary to make it more effective and viable. One way to reduce this digestion problem is by
pre-treating the substrate to break down the rigid cell wall of microalgae. One of the most
commonly used pre-treatments is thermal pre-treatment. Another way to optimize this process
is by using co-substrates in digestion that can improve parameters, such as the carbon/nitrogen
ratio (C/N ratio), which should be between 20:1 and 30:1 (RAJLAKSHMI et al., 2023). Batch
tests were conducted to determine the best conditions for thermal pre-treatment time, inoculum
concentration, and co-digestion ratio. It was found that the best option for the anaerobic
digestion process was co-digestion, which increased methane yield by 100% and 74% between
conditions without and with pre-treatment, respectively, with 1.5 gSV/L of inoculum, while the
production rate increased by 124% and 102% for conditions without and with pre-treatment,
respectively, with 1gSV/L of inoculum, and by 44% and 64% for conditions without and with
pre-treatment, respectively, with 1.5 gSV/L of inoculum. As a final product, a digestate with a

low C/N ratio and rich in nitrogen was generated.

Keywords: thermal pre-treatment, mesophilic digestion, anaerobic co-digestion, nutrient
release.

VIl



1. REVISAO DE LITERATURA
1.1. Demanda de nutrientes

A busca por suprir a crescente demanda de alimentos para uma populagdo cada vez
maior é um dos desafios chave para a humanidade nas proximas décadas. Os principais
nutriente utilizados para fertilizacdo de campos de cultivo séo a base de nitrogénio (N), fosforo
(P) e potassio (K), sendo que sua producdo industrial envolve a exploracdo de fontes nédo
renovaveis e sua comercializacdo pode variar conforme as tendéncias geopoliticas envolvendo
seus maiores produtores. A producdo mundial de amonia em 2022 foi estimada em 182,2 Mt,
enquanto a de cloreto de potéssio foi estimada em 62,1 Mt valores 1% e 15%, respectivamente,
menores que em 2021, enquanto a producdo de acido fosférico aumentou para 64,8 Mt, valor
2% maior que em 2021 (IFA, 2023). No segundo quadrante de 2022, esses fertilizantes
apresentaram recordes nos valores comercias devido a possiveis sansdes comerciais a RUssia,
levando ao atraso ou ndo aplicacdo de muitos compradores (IFA, 2023), reforcando a
necessidade de solucbes para a obtencdo desses insumos de fontes renovaveis e
descentralizadas.

No cenério brasileiro, que depende da importacdo de uma parcela equivalente a 85%
dos fertilizantes utilizados para seu cultivo (ASSOCIACAO NACIONAL PARA A DIFUSAO
DE ADUBOS, 2016), o reaproveitamento dos nutrientes presentes nas Estacfes de Tratamento
de Esgoto (ETEs) ganha grande relevancia. O processo mais utilizado para tratamento de
esgotos no Brasil ¢ a via anaerobia (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA), 2017), que
na maioria dos casos é utilizado como etapa unica de tratamento e apresenta insuficiente
remocao de patdgenos, nitrogénio (N), fosforo (P) e de matéria organica (MO) (70 a 90%)
(CHERNICHARO, 2007), gerando a oportunidade de reaproveitar os nutrientes das ETES ao
mesmo tempo que o custo do processo de tratamento é reduzido com o aproveitamento de um
subproduto de valor agregado, diversificando a matriz de insumos agricolas brasileiras e

sanando um problema recorrente em diversas plantas de tratamento de esgoto.
1.2.  Digestdo anaerdbia

“A digestdo anaerdbia ¢ um processo metabdlico complexo que requer condigdes
anaerdbias (potencial redox< -200 mV) e depende da atividade conjunta de uma associacao de
microrganismos para transformar material organico em diéxido de carbono e metano” (KUNZ,
A.; STEINMETZ, R. L. R.; AMARAL, 2019). O processo todo é dividido em 4 etapas distintas

(hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese), cada qual contendo suas proprias
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comunidades de microrganismos e, consequentemente, condi¢des ambientais levemente
diferentes que devem se ajustar para que 0 processo todo possa ocorrer.

Na hidrélise, os microrganismos hidroliticos degradam, com a ajuda de enzimas
extracelulares, compostos com elevado peso molecular em substancias organicas mais simples
(mondémeros). Nessa etapa, carboidratos sdo transformados em acUcares de cadeia curta,
proteinas sdo transformadas em aminoacidos e peptideos e gorduras sdo transformadas em
glicerina e &cidos graxos (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008). Essa é muitas vezes é a etapa
limitante do processo, pois a velocidade de degradacdo das macromoléculas depende do
substrato em questdo e da sua relagdo com a comunidade microbiologica presente no lodo,
variando de algumas horas para carboidratos a alguns dias para proteinas e lipideos (KUNZ,
A.; STEINMETZ, R. L. R.; AMARAL, 2019).

Na acidogénese, as moléculas organicas simples formadas na hidrélise séo
transformadas por bactérias anaerdbias obrigatdrias ou facultativas em acidos volateis de cadeia
curta, com até 5 carbonos, alcoois, acido latico, gas carbonico e hidrogénio (CHERNICHARO,
2007). A formacdo dos produtos dessa fase é influenciada pela pressao parcial de hidrogénio:
guanto maior for, maior sera a concentracdo formada de moléculas com cadeias de carbono
maiores.

A acetogénese é a fase em que vdo ser formados os substratos utilizados pelas
metanogénicas para produzir metano e gas carbonico. Nessa fase, os acidos volateis formados
na fase acidogénicas sdo degradados em reacGes endotérmicas e transformados em acidos com
cadeia de apenas 1 ou 2 carbonos (formico e acético), havendo também a formacdo de gas
carbonico e hidrogénio no processo (KUNZ, A.; STEINMETZ, R. L. R.; AMARAL, 2019),
que podem causar um decréscimo no pH do meio. Ha duas formas pelas quais esse efeito é
evitado: | — o hidrogénio e o gas carb6nico sdo consumidos na producdo de acidos organicos; e
Il - as arqueas metanogénicas consomem o hidrogénio formado durante a producao de metano,
razdo pela qual essa fase deve acontecer de maneira sintrofica com a proxima fase, a
metanogénese (CHERNICHARO, 2007).

A metanogénese é a fase final do processo, na qual a formagdo de metano ocorre sob
condicBes estritamente anaerdbias e com reagdes exotérmicas. Os microrganismos atuantes
nessa etapa podem ser divididos em duas categorias de acordo com o substrato que utilizam
para produzi metano: arqueas acetoclastica e arqueas hidrogenotroficas (KUNZ, A.;
STEINMETZ, R. L. R.; AMARAL, 2019). O grupo das arqueas acetoclasticas, que produz
metano a partir de acetato, possui poucas espécies mas € responsavel por cerca de 60 a 70% de
toda a producéo na digestdo anaerobia, enquanto o grupo das arqueas hidrogenotréficas produz

metano a partir de hidrogénio e gas carbdnico e é responsavel por cerca de 30 a 40% da
2



producdo. Essa relacdo entre os dois grupos tem se mostrado, entretanto, bem dinamica; as
arqueas acetoclastica sdo mais sensiveis a mudancas de pH e susceptiveis a inibi¢do por aménia,
0 que pode levar ao favorecimento das hidrogenotrdéficas, situacdo na qual o acetato passa a ser
convertido em hidrogénio e gas carbbnico por bactérias homoacetogénicas (KUNZ, A.;
STEINMETZ, R. L. R.; AMARAL, 2019).

Em uma ETE, essas quatro fases da digestdo anaerdbias ocorrem em uma unidade
especifica. Quando essa unidade é a principal forma de tratamento, a ETE é classificada como
anaerdbia. Existem diversas tecnologias de tratamento que envolvem essa via de remocéo de
matéria organica dos efluentes, dentre as quais podem ser citadas como principais os filtros
anaerobios, lagoas anaerdbias e os reatores anaerdbios, que constituem a tipologia de tratamento
mais difundida no Brasil, com cerca de 37% das ETEs registradas adotando esse sistema
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2020). Por ndo necessitarem de aeragdo para funcionar,
esses sistemas possibilitam reducdo de custos através de menor necessidade de mecanizacgéo e
gasto energético, o que aliado a baixa geracdo de solidos, baixa demanda de area e uma boa
adaptacdo a climas tropicais (CHERNICHARO, 2007), possibilitou uma 6tima adaptacdo dessa
via de tratamento biolégico ao cenario brasileiro.

Dentre as limitacbes apresentadas pelo processo anaerdébio de tratamento de esgoto, a
insuficiéncia na remocdo de patdgenos e de nutrientes (N e P) é a que gera a maior necessidade
de um tratamento complementar. As imposi¢des das legislacbes ambientais quanto a remogéo
de ambos e a capacidade de assimilacdo do corpo hidrico receptor (que frequentemente é o
caso) pressionam os sistemas mais simples quanto a sua eficiéncia (CHERNICHARO, 2006).
Em ETEs de via anaer6bia, a remocdo de N pode ser efetuada através dos processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo com a adicdo de uma etapa de tratamento aerdbio, porém a
remocao de bioldgica de fésforo é comprometida caso a biomassa gerada nesta etapa seja
redirecionada para a etapa anaerdbia para estabilizacdo, fazendo necessaria a precipitacao
quimica de fosforo ou uma destinacéo diferente da biomassa (CHERNICHARO, 2006).

1.3.  Substratos
1.3.1. Microalgas

Por conta da abundancia de espécies e sua aplicacdo em diversas areas, as microalgas
sdo uma alternativa promissora para um pos tratamento para a via anaerébia, pois os efluentes
de tratamento anaerobio possuem uma baixa turbidez e uma carga elevada de nitrogénio
(SOARES; MARTINS; GONCALVES, 2019). As microalgas possuem uma taxa de

crescimento cerca de 100 vezes maior que das plantas terrestres, tém grande potencial na
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producdo de biocombustiveis para a geracdo de energia, pois ndo competem com a inddstria
alimenticia e ndo necessitam de &gua limpa, terras cultivaveis e fertilizantes (BARBOT; AL-
GHAILI; BENZ, 2016), e seu cultivo oferece beneficios como a absorg¢ao de metais pesados e
remocao de nutrientes (SOARES; MARTINS; GONCALVES, 2019).

O uso de consorcios de microalgas com bactérias € tido como vantajoso, visto que suas
interac6es aumentam o nivel de absorcao de nutrientes e sdo capazes de desenvolver um sistema
compacto capaz de resistir as mudancas das condi¢es ambientais (GONCALVES; PIRES;
SIMOES, 2016). Ademais, o sistema conjunto pode incrementar os processos de tratamento de
aguas residuais tornando a emissdo de gases de efeito estufa associada as ETES insignificantes,
dado que as microalgas transformam o CO: liberado pelas bactérias em matéria orgénica
(GONCALVES; PIRES; SIMOES, 2016). A geracdo de biomassa como subproduto é outra
caracteristica relacionada ao uso desse tipo de consércio. Como as algas sao ricas em lipidios,
proteinas e carboidratos (MOHD UDAIYAPPAN et al., 2017), a biomassa produzida pode ser
convertida em biocombustiveis, como o biodiesel e o etanol, o que pode diminuir
significativamente as emissdes de gases de efeito estufa e o custo de todo o processo. A
simultanea producédo de biometano e a disposic¢do de biomassa indesejada formam um sistema
de manejo de residuos sinérgico com a vantagem da conservacao de recursos (BARBOT; AL-
GHAILI; BENZ, 2016).

A digestdo anaerdbia como forma de destinacdo para essa biomassa traz como vantagens
a producdo de biogas e de um digestato rico em nitrogénio e fdsforo, cuja reutilizacdo é
essencial para a viabilidade econémica do processo (WARD; LEWIS; GREEN, 2014). Devido
a sua elevada concentracdo de nutrientes do substrato e a baixa remo¢do dos mesmos no
processo anaerobio, os subprodutos do processo podem ser usados para enriquecimento mineral
do solo. Digestatos gerados a partir da decomposicdo anaerobia de microalgas apresentam
matéria organica e macronutrientes, especialmente nitrogénio amoniacal e organico, aceitaveis
para correcdo de solos cultivaveis (SOLE-BUNDO et al., 2017).

1.4. Pré-tratamento

Dentre as fases da digestdo anaerdbia (hidrdlise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese), a hidrélise costuma ser a etapa limitante em relacéo a taxa de conversdo (ZHEN
et al., 2017), e a alta concentragdo de sélidos na biomassa costuma ser um dos fatores que
contribuem para isso. O pré-tratamento da biomassa € uma abordagem muito utilizada para
reduzir essa limitacdo. Os tipos de pré-tratamento séo classificados como fisico, térmico,
guimico e bioldgico, dependendo de como ocorre a quebra das estruturas moleculares. Métodos

fisicos s@o baseados na aplicacdo e forcas fisicas, como radiacdo ou ultrassom, métodos
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térmicos promovem a ruptura atraveés de calor, métodos quimicos através da natureza destrutiva
de produtos quimicos e métodos bioldgicos na habilidade de enzimas hidroliticas (KENDIR;
UGURLU, 2018).

De acordo com WARD; LEWIS; GREEN (2014), as microalgas sdo capazes de passar
por um reator de digestdo anaerdbia e ainda continuarem nao digeridas, o que esta relacionado
a sua parede celular que, quando ndo degradada, ocasiona uma menor conversdo de matéria
organica a biogas durante o processo, e consequentemente, uma menor liberagdo de nutrientes.
Varios autores conduziram estudos relacionados a aplicacdo de pré-tratamento em biomassa
algal com subsequente digestdo anaerdbia (SCARCELLI et al., 2020; WILSON et al., 2011;
XUE et al., 2015) e, em geral, os métodos utilizados para a ruptura celular apresentam
vantagens e desvantagens de acordo com seu requerimento energético, tipo de microalga,
eficiéncia, aplicabilidade e custo (KENDIR; UGURLU, 2018). SIROHI et al. (2021) aponta
gue os métodos de pré-tratamento devem ser conduzidos em funcdo da densidade, forma,
tamanho, meio de cultivo, células em suspensdo e a espécie de microalga a ser tratada com
microondas como promissores na area das técnicas fisicas, e que um controle preciso sobre as
condicdes do processo pode oferecer um menor gasto energetico.

O pré-tratamento térmico se mostra interessante por ocasionar aumento na producao de
biogas durante a digestdo anaerdbia de microalgas (SCARCELLI et al., 2020) sendo uma das
tecnologias mais viaveis economicamente em termos de consumo de energia (PASSOS;
FERRER, 2014). Um estudo publicado em 2023 concluiu que o uso de pré-tratamento resultou
em maior solubilizacdo da biomassa e liberacdo de compostos celulares de um consércio
microalgas-bactérias (CABEZA; VAN LIER; VAN DER STEEN, 2023). Ainda nesse estudo,
foi concluido que pré-tratamento térmico do substrato a 70°C por 1h aumentou a producgdo de
metano em 78%. OMETTO et al. (2014) aplicou diferentes formas de pré-tratamento em
microalgas e concluiu que a hidrdlise térmica promoveu um acréscimo de 60 a 100% na

producdo de biogas.
1.5. Codigestao

A digestdo anaerdbia simultanea de dois ou mais compostos organicos é definida como
codigestdo (DONOSO-BRAVO et al., 2019). Essa estratégia € usada misturando um segundo
substrato ao substrato priméario de forma a melhorar algum aspecto do processo anaerébio e,
consequentemente, a producdo de biogas (HAGOS et al., 2017). Ajuste de pH, aumento de
capacidade tamp&o, maior disponibilidade de matéria organica biodegradavel, melhor relacéo
carbono/nitrogénio (C/N) e diluicdo de compostos possivelmente inibitorios sdo alguns dos

possiveis beneficios obtidos (HAGOS et al., 2017).
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Nem todas as microalgas tém elevado potencial para serem substratos para a digestdo
anaerobia, portanto é necessario escolher bem as espécies e as condi¢des do processo para obter
melhores resultados (MUSSGNUG et al., 2010). A relacdo C/N é um parametro de grande
importancia a ser observado no processo, pois as microalgas geralmente possuem uma baixa
relacdo C/N, podem levar ao acimulo de amodnia e &cidos volateis, substancias que séo
inibitorias em reatores anaerdbios se em grandes quantidades (CAPORGNO et al., 2016).
KHALEKUZZAMAN et al. (2023) utilizou lodo fecal na codigestdo com microalgas e atingiu
uma relacdo C/N otimizada para a producdo de hidrogénio, além de alcancar uma producéo de
biometano 24% maior com uma mistura 50-50 se comparada com a cultura pura de microalgas.

ZHEN et al., (2016) publicou um estudo no qual uma cultura mista de microalgas
contendo Scenedesmus sp. e Chlorella sp. foram codigeridas com restos de comida, e seus
resultados levaram a conclusdo de que a codigestdo apresentou uma producdo de metano 4,99
vezes maior que as microalgas usadas individualmente como substrato, e que a sinergia
aumento ndo somente a producdo total, mas como também a taxa da metanogénese.
VASSALLE et al. (2020) adicionou microalgas em um Raeator Anaerdbio de Fluxo

Ascendente (RAFA) e atingiu uma producdo de metano 25% maior se comparada ao controle.



2. OBJETIVOS
2.1.  Objetivo geral

Encontrar a condicdo 6tima para digerir anaerobiamente biomassa algal, cultivada em
sistema terciario, em funcdo de codigestdo e pré-tratamento térmico, para liberacdo de

nutrientes.
2.2.  Objetivos especificos

. Investigar as condicdes ideais da codigestdo no processo de digestdo anaerobia de
microalgas visando melhor rendimento na producdo de metano e na liberacdo de
nutrientes;

. Avaliar o uso do pré-tratamento térmico para promover a hidrdlise das microalgas
no processo de digestdo anaerdbia.

. Investigar a liberacdo de nutrientes em reatores de mistura completa.



3. METODOLOGIA
3.1.  Microalgas

As microalgas utilizadas como substrato foram coletadas nos sedimentadores de saida
de 3 reatores do tipo High Rate Algal Pounds (HRAP) tratando, com um consorcio de
microalgas+bactérias, esgoto primario coletado na entrada de uma estacdo de tratamento de
efluentes domésticos e agroindustriais em Campo Grande (MS), apés as etapas de gradeamento
e remogdo de sélidos grosseiros. Os reatores eram feitos de fibra de vidro, sendo dois de 48L e
um de 64L de volume, com 0,35m?2 de area iluminada cada, com agitacdo constante, expostos
ao ar livre e com regime continuo de alimentacdo. O substrato foi coletado e refrigerado a 4 +
2°C, até ser transferido para a sala de temperatura controlada para aclimatacdo por 24h a

temperatura de digestdo (32°C) antes da incubacdo a fim de evitar choque térmico no inéculo.

Essa cultura de microalgas utilizada como substrato apresenta 7,54 gO2/L de DQO total, 140,3
mgO./L de DQO soluvel, 7,70 g/Kg de solidos totais (ST),133,75 mgN/L total e 64,10 mgN/L

soltvel.

Figura 2: |Imagem aproximada de
espécimes identificados como do género
Scenedesmus.

Figura 1: Lamina de identificacdo de espécies de ‘ .
microalgas do consorcio utilizado como substrato \ A

Figura 3: Imagem aproximada de
espécimes identificados como do género
Chlorella.

A Figura 1 apresenta uma lamina utilizada para identificacdo das espécies no consorcio
de microalgas utilizado como substrato. E possivel verificar a predominancia de microalgas do

género Scenedesmus, de forma oblonga e formando agrupamentos de poucos individuos (Figura
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2), e uma quantidade menor de microalgas do género Chlorella, caracterizadas pela forma
arredondada e ndo formac&o de estruturas (Figura 3), ambas espécies comumente encontradas

em sistemas de tratamento onde microalgas crescem espontaneamente.
3.2 In6culo

O inoculo utilizado, de coleta Unica de uma estacdo de tratamento de efluentes de uma
fabrica de refrigerantes em Campo Grande (MS), foi mantido em suspensdo através de
refrigeracdo a 4 + 2°C. Para cada teste, uma parte do lodo anaerdbio foi retirada do
resfriamento, aclimatada a 32°C em sala de temperatura controlada e ativada com uma solugéo
de nutrientes para AME e BMP (CHERNICHARO, 2007) com 50% de concentracdo, durante
15 dias, até atingir uma producdo de biogas constante. Esse indculo apresenta 94,39 g/Kg de
ST e 85,28g/Kg de solidos volateis totais (SVT).

Para a incubac&o, o indculo foi induzido a fase endégena por um periodo de 3 dias, até
sua producdo de biogas se tornar irrisoria € a maior parte do substrato presente no inéculo ter
sido consumida. Em seguida, o recipiente contendo o indculo foi deixado em repouso por 1
hora para que o excesso de fase liquida fosse concentrado na camada superficial e entdo

removido, e apds isso procederam as anélises de caracterizacao.
3.3.  Esgoto sintético

A solucdo de esgoto sintético € composta por (por L de agua destilada): 7 mg de NaCl,
4 mg de CaCl2:2H20, 2 mg de MgS0O4-7H20, 0,005 mg de CuCl2-2H20, 112 mg de
K2HPO4-3H20, 250 mg de C6H1206, 160 mg de peptona de caseina, 110 mg de extrato de
carne, 30 mg de ureia e 1100 mg de NaHCO3 (Frutos et al., 2016). Esta composicado
corresponde a concentragdes 0,5 gO2/L de DQO, 212,1 + 42,6 mg L-1 de carbono organico
total (TOC) dissolvido, 178,8 + 16,0 mg L-1 de carbono inorgéanico total (IC) dissolvido, 40,0
+ 4,7 mg L-1 de nitrogénio total (TN) e 4,7 £ 4,3 mg L-1 de N-NH4+, respectivamente. O uso
de solucdo sintética se deve as limita¢fes do uso de esgoto bruto devido a presenca de COVID
19 no inicio dos testes, e a escolha foi mantida de forma a garantir a homogeneidade do

substrato utilizado.
3.4.  Prétratamento e temperatura de digestao.

A temperatura de pré-tratamento térmico de 55,5 +0,3°C foi definida de acordo com a
faixa otima (55 a 100° C) (SCARCELLI et al., 2020) e conduzido em estufa de temperatura

controlada Eletrolab® modelo EL202 com aferi¢es dentro do meio liquido. Os tempos de pré-
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tratamento térmico foram definidos de acordo com a faixa de valores (3,8 a 15 horas) citada em
outros trabalhos (PASSOS; FERRER, 2014, PASSOS; GARCIA; FERRER, 2013). A
temperatura de digestdo anaerobia de 32°C foi escolhida considerando a faixa de temperatura
ideal para os microrganismos hidroliticos e acidogénicos (25 a 35°C) e metanogénicos (32 a
42°C) (KUNZ, A.; STEINMETZ, R. L. R.; AMARAL, 2019 apud WELLINGER et al. 2013).

3.5. Determinacdo da Atividade Metanogénica Especifica (AME)

A determinacdo ao AME requer o uso do volume de metano utilizado em determinado
periodo de tempo, e como seus valores sdo expressos geralmente em gDQO.gSV1.d?, é
fundamental conhecer a quantidade de indculo que foi adicionado ao experimento. Para
determinar o AME em termos de DQO, conhecer o coeficiente estequiométrico da oxidacao do
metano é fundamental (AQUINO et al., 2007) (Equagéo ).

CHs +2 0y > COz + 2H20 0

Pela equacéo | temos que 2 mols de O equivalem a 1 mol de CH4, 0 que implica que 1
mol de CHs corresponde a 64gDQO e 1gDQO corresponde a 0,015621 mols de CHa.
Conhecendo o volume de gas ocupado nas CNTP (22,7L) e as condi¢cdes em que 0 experimento
foi conduzido (32°C e 1atm), podemos fazer a corre¢do do volume ocupado por 1 mol de gas
metano (Equacéo II).

(PlVl) — (PZVZ) 5 latm x 22,7L — latmxV2 SV2 = 25,36L (“)

T1 T2 273K 305K

Com base no resultado da equacdo I, é possivel dizer que a 32°C, 1 mol de metano
ocupa 25,36L de volume e que os 0,015621 mols de CH4 que correspondem a 1g de DQO
ocupam 0,3961L de volume. Com base nesses dados, é possivel calcular o AME com base na

equacdo Il a seguir.

DQO AV

AME( gbe - ): mLCHA (1
gSv x dia Mi x At x 396,1

'~ gDQo

Outra forma de determinar o AME do experimento é determinando o coeficiente
angular, em mgDQO.d, da curva de metano acumulado em seu ponto de maior inclinagéo

(Figura 4) e conhecendo a quantidade de in6culo adicionada.
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Taxa maxima produgdo CH, = dV/dt

Volume acumulado
de CH.(m

[
»

Tempo incubacao (d)

Figura 4: Determinacéo grafica da taxa maxima de producdo de metano.

3.6.  Potencial Bioquimico de Metano (Biochemical Methane Potential - BMP)

Os testes BMP foram feitos nas instalagdes do Laboratério de Tecnologias e Tratamento
de Efluentes da Agroindustria (LabE) da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS),
de acordo com a metodologia descrita por Aquino et al. (2007), em triplicata, em frascos de
vidro ambar com 500 ml de capacidade e 80% de volume util, lacrados com septo de borracha
e friso de aluminio, fase gasosa purgada, por um periodo de 5 minutos, com uma mistura de
nitrogénio e gas carbonico (70% - 30%, respectivamente). O gas metano produzido foi medido
pelo método de deslocamento de liquido com o uso de uma solucdo (NaOH) 18% conforme
recomendado por Aquino et al. (2007). A Tabela 1 apresenta os parametros de cada condi¢éo
testada nos testes BMP 1, BMP 2 e BMP 3.

Tabela 1: Pardmetros das condices testadas nos testes BMP 1, BMP 2 e BMP 3.

- In6culo Codigestao (% PTa Duracao
Teste Condigdo @sv) ' de m?croalg(as) 55°C (h) (d)g
ES 0.5 1 0% 0 45
MA sem PT 1 1 100% 0 45
BMP 1 MA com PT 1 1 100% 4 45
ES + MA sem PT 1 1 50% 0 45
ES + MA com PT 1 1 50% 4 45
MA sem PT 1.5 1 100% 0 42
MA com PT 1.5 1 100% 4 42
BMP 2 ES 15 1 0% 0 42
ES + MA sem PT 15 1 50% 0 42
ES + MA com PT 1.5 1 50% 4 42
25% MA sem PT 1.5 1 25% 0 38
50% MA sem PT 1.5 1 50% 0 38
BMP 3 75% MA sem PT 15 1 5% 0 38
25% MA com PT 1.5 1 25% 7 38
50% MA com PT 1.5 1 50% 7 38
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75% MA com PT 15 1 5% 7 38
*ES: Esgoto sintético; MA: Microalgas; PT: Pré-tratamento térmico.

36.1. BMP1

O BMP 1 teve duracgéo de 45 dias e comparou a producdo de gas metano com o uso de
diferentes substratos (microalgas e esgoto sintético), de pré-tratamento térmico e de codigestdo
de substratos (Tabela 1). Nas condi¢des de codigestdo foi avaliada a relagdo microalgas/esgoto
sintético de 1:1 gDQO:gDQO, enquanto a relacdo substrato/indculo foi mantida como 1:1 em
todas as condigdes, com uma concentragio de 1 gSV.L™ por frasco, de acordo com a faixa
utilizada (0,5 a 4,0 gSV de substrato/gSV de in6culo) em PASSOS, GARCIA e FERRER
(2013), com excecdo das replicatas de esgoto sintético, que tiveram uma concentracdo de
indculo e substrato de 0,5 gSV.L? e 0,5 gSV.L?, respectivamente, para aproximar a
concentracdo do esgoto sintético da comumente encontrada em esgotos sanitarios
convencionais que é de 100 mgDQO.L™ a 300 mgDQO.L* (FUNDACAO NACIONAL DE
SAUDE, 2019).

3.6.2. BMP2

O BMP 2 teve duracéo de 42 dias e comparou a producdo de gas metano com o uso de
diferentes substratos (microalgas e esgoto sintético), de pré tratamento térmico e de codigestdo
de substratos (Tabela 1) assim como no teste BMP 1, com a alteragdo da concentracdo de
indculo utilizada para 1,5gSV.L? para reduzir problemas com perdas de gas na medicdo de
metano por deslocamento e aproximar o valor do recomendado por ROCHA et al.(2001) de 2
gSV/L para testes sem agitacdo. Nas condicdes de codigestdo foi mantida a relacdo
microalgas/esgoto sintético de 1:1 gDQO:gDQO, enquanto a relagdo substrato/indculo foi
mantida como 1gDQO:2gSV em todas as condic¢des de acordo com a faixa utilizada (0,5 a 4,0
gSV de substrato/gSV de in6culo) em (PASSOS; GARCIA; FERRER, 2013).

36.3. BMP3

O BMP 3 teve duracdo de 38 dias e testou diferentes relagdes de codigestdo de
microalgas e esgoto sintético para investigar sua influéncia na producgéo de metano (Tabela 1).
O teste foi montado com uma concentragdo de 1,5 gSV.L? por frasco, com uma relagdo
substrato/in6culo de 0,5 gDQO/gSVT de acordo com a faixa utilizada (0,5 a 4,0 gSV de
substrato/gSV de indculo) em (PASSOS; GARCIA; FERRER, 2013).
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3.7.  Continuos Stirred Tank Reactor (CSTR)

Os testes com CSTR foram feitos nas instalagdes do Laboratorio de Tecnologias e
Tratamento de Efluentes da Agroinduistria (LabE) da Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul (UFMS), conduzidos em dois reatores de acrilico cilindricos, de 7cm de raio e 23cm de
altura, com 3,5L de volume total e 3L de volume dutil, sob agitacdo constante a 150 rpm com
barras magnéticas e mesa agitadora. O teste foi feito em duplicata e inoculado com 6 gSV.L?,
similar & concentragdo de 6,3gSVT.L* utilizada por SCARCELLI et al. (2021).

3.7.1. Monitoramento e andlises

Os parametros temperatura e pH foram monitorados continuamente por pHmetros
Hanna® HI 2002-02 com medic¢Oes a cada meia hora, e extragdo de dados e recalibragédo
semanal dos equipamentos. Amostras foram retiradas semanalmente para analise de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total (NT), Acidos Graxos Volateis (AGV) e
Carbono Organico Total (TOC), com as analises feitas variando de acordo com o experimento.
A DQO foi feita segundo metodologia descrita em APHA, (1998), o NT foi feito pelo método
fotométrico com o kit de Nitrogénio (total) Spectroquant® de 10-150m.L™ N, o teste de AGV
foi feito pelo método de esterificacdo com conjunto de reagentes para acidos volateis de 27-
2800 mg/L de acido acético da Hach, enquanto o TOC foi feito no equipamento Analisador de
Carbono Total Vario TOC Cube® pelo principio de pés-combustdo do forno de temperatura de
850°C-1200°C.

3.7.2. CSTR

Com base nos resultados dos testes BMP, que mostraram grande influéncia da
codigestdo no rendimento de metano, mas indicaram pouca influéncia do pré-tratamento
térmico e da variacdo da concentracdao de microalgas na codigestdo, a primeira batelada com os
reatores de mistura completa digeriu anaerobiamente, em duplicata, microalgas em codigestao
com esgoto sintético em uma rela¢do de 1gDQO:1gDQO, uma relagdo substrato/inoculo de
0,5gDQO/gSV e um tempo de detencdo hidraulico (TDH) de 63 dias. Foram feitas coletas
semanais para as analises de DQO total, AGV total, TOC dissolvido e NT dissolvido. Devido
as diferentes caracteristicas dos substratos e seus tempos de decantagdo (o lodo anaerdbio
granular decanta rapido, as microalgas moderadamente rapido e o esgoto sintético permanece
misturado ao digestato), foi desenvolvida uma metodologia para evitar a coleta de lodo
enquanto a mistura dos substratos e do digestato permanece o mais inalterada possivel: apds
desligada a agitacdo da fase liquida, a coleta é feita em exatamente 30 segundos, tempo
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suficiente para o lodo decantar mas as microalgas continuarem em suspensdo, na metade da
altura do reator, com os primeiros 5ml descartados para evitar contamina¢do da amostra com o

liquido estagnado no ducto de coleta.
3.8.  Estatistica

As diferencas significativas entre as médias das condi¢des foram verificadas pelo teste
ANOVA, com pos teste de Tukey para comparar e agrupar as médias, no software Minitab
Statistical Software 21.2®

Para comparar os resultados testes BMP , foi feita a analise de experimento de superficie
de resposta no Minitab Statistical Software 21.2®, com 0 uso da concentra¢do de indculo
(gSVIL), da relacdo de codigestdo microalgas/esgoto sintético (M/E) e tempo de pré-tratamento
(PT) como variaveis continuas e os valores de BMP e AME como resposta. A superficie de
resposta permitiu a visualizacdo dos fatores que mais influenciaram na alteracdo das respostas
e a influéncia de cada um.

Todas as condi¢cbes adicionadas na superficie de resposta tiveram removidas as
influéncias apresentadas pela condicdo controle, e as condi¢Ges digerindo apenas esgoto
sintético também foram excluidas, de forma a ndo distorcer os ajustes envolvendo o pré-

tratamento térmico.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Testes BMP

A Tabela 2 apresenta os resultados de AME e BMP de todas as condigdes testadas.

Tabela 2: Resultados de AME (Atividade Metanogénica Especifica) e BMP (Biochemical Methane Potential ou
Potencial Bioquimico de Metano) dos testes BMP 1, BMP 2 e BMP 3.

Teste Condigéo* BMP AME
(mgDQO.gSVT-1) (mgDQO.l-1.gSVT-1.d-1)
ES 920.99+70.98 93.54+33.21
MA sem PT 799.86+£121.31 33.45+3.57
BMP 1 MA com PT 762.78+91.89 42.13+8.44
ES + MA, sem PT 909.49+75.92 74.95+12.5
ES + MA, com PT 775.11+40.66 85.11+0.13
MA sem PT 442.24+58.98 31.49+5.19
MA com PT 424.98+50.96 42.38+0.92
BMP 2 ES 925.53 76.72
ES + MA, sem PT 884.61+68.32 45.52+7.24
ES + MA, com PT 774.87£193.15 69.85+5.69
25% MA sem PT 933.26+218.97 57.85+11.58
50% MA sem PT 862.37+£121.76 40.73+5.62
75% MA sem PT 1024.15+98.98 50.57+6.54
BMP'3 25% MA com PT 786.57+96.48 55.1+20.64
50% MA com PT 689.8+230.06 54.92+6.64
75% MA com PT 1009.46+25.32 58.9+10.91

*ES: Esgoto sintético; MA: Microalgas; PT: Pré-tratamento térmico.

41.1. Teste BMP 1

A Tabela 3 apresenta os resultados estatisticos das médias de cada condi¢cdo em relagédo
ao resultado de BMP. A partir desse resultado é possivel verificar que, com as relagbes S/1 (1),
relacfes de codigestdo M/E (50%) e indculo (0,5 e 1 gSV/L), ndo houve diferenca estatistica
significativa entre as condi¢des.

Tabela 3: InformagGes de Agrupamento por BMP do teste BMP 1 usando ANOVA e Método de Tukey como
Post Hoc com 95% de Confianca.

Condicéo Meédia Agrupamento
ES 921,00 A
MA sem PT 799,90 A
MA com PT 762,80 A
ES + MA, sem PT 909,50 A
ES + MA, com PT 775,10 A

15



A Tabela 4 apresenta o resultado do teste ANOVA com pos teste de Tukey aplicados
para comparar as médias de cada condicdo em relacdo ao resultado de AME. A partir desse
resultado é possivel verificar que ambas as condi¢des com codigestdo entre microalgas e esgoto
sintético apresentaram resultados estatisticamente iguais entre si, assim como as condi¢des com
monodigestdo, indicando pouca influéncia do pré-tratamento térmico das microalgas, e
estatisticamente diferentes das condi¢des sem o uso de codigestdo, indicando que a adigdo desse
substrato incrementou a taxa maxima de producéo de metano.

Tabela 4: Informacgdes de Agrupamento por AME do teste BMP 1 usando ANOVA e Método de Tukey como
Post Hoc com 95% de Confianca.

Condicao Média Agrupamento
ES + MA com PT 85.12 A
ES + MA sem PT 74.96 A B
ES 46.80 B C
MA com PT 42.14 C
MA sem PT 33.45 C

O Grafico 1 apresenta o consumo de DQO de substrato mensurado através do calculo
de CH4 produzido. E possivel verificar que as condigdes ES, ES + MA com PT e ES + MA sem
PT apresentaram uma producdo inicial rapida, tendo a inclinacdo da reta de producao de metano
mais acentuada antes dos 10 dias de experimento, enquanto as condi¢cdes MA sem PT e MA
com PT tiveram uma fase lag e comecaram a apresentar uma producdo de metano expressiva a
partir de 13 dias de experimento, indicando a necessidade de adapta¢do do lodo ao consorcio
de microalgas utilizado, enquanto a adicdo do esgoto sintético eliminou essa particularidade na

interacdo do in6culo com o substrato.

Conversao de Substrato

100

DQO consumida (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (d)

—*—ES -8—MAsemPT -—®—MAcomPT -—a—ES+MAsemPT —a—ES+MAcomPT

Grafico 1: DQO de metano produzida por cada condi¢do no teste BMP 1.
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A Tabela 5 apresenta os periodos nos quais as médias de AME apresentaram resultados
mais elevados. Comparando esses resultados com o Grafico 1, € possivel verificar que a fase
de adaptacdo das condi¢cbes MA com PT e MA sem PT levou a menores valores de AME na
fase inicial se comparado com as outras condi¢cfes, tendo valores mais elevados para a
codigestdo antes dos primeiros 10 dias, enquanto aquelas sem a codigestdo s6 alcancaram o

AME méximo apds a metade da duracéo do experimento.

Tabela 5: Periodos (em dias) com maior média de AME no teste BMP 1.

- Replicatas
Condicgéo 1 > 3
ES 0-10 0-10
MA sem PT 20-30 20-30 20-30
MA com PT 20-30 20-30 20-30
ES + MA, sem PT 0-10 0-10 0-10
ES + MA, com PT 0-10 0-10

41.2. Teste BMP 2

A Tabela 6 apresenta os resultados do teste ANOVA com pos teste de Tukey aplicados
para comparar as médias de BMP entre as condicGes. Através dos resultados é possivel verificar
que as condicGes com codigestdo apresentaram médias significativamente iguais ao esgoto
sintético, condicdo que apresentou o0 maior resultado de BMP, e que ndo apresentaram diferenca
entre si, indicando pouca influéncia do pré-tratamento térmico a 55°C e por 4h na producéo de
metano. Essa conclusdo também pode ser obtida ao observar as condigdes com apenas
microalgas como substrato, que apresentaram médias estatisticamente iguais entre si.

Tabela 6: InformacGes de Agrupamento por BMP do teste BMP 2 usando ANOVA e Método de Tukey como
Post Hoc com 95% de Confianca.

Condigao Média Agrupamento

ES 925,53 A

ES + MA sem PT 884,61 A

ES + MA com PT 774,87 A
MA sem PT 442,24 B
MA com PT 424,98 B

A Tabela 7 apresenta os resultados do teste ANOVA com pos teste de Tukey aplicados
para comparar as médias de AME das condicBes. As condi¢bes ES e ES + MA com PT
apresentaram igualdade estatistica entre suas médias de AME, enquanto a condi¢do ES + MA
sem PT foi agrupada com as condi¢cbes MA sem PT e MA com PT, indicando uma possivel
influéncia positiva no pre-tratamento térmico a 55°C por 4h para codigestdo de microalgas com
esgoto sintético. As condicbes MA sem PT e MA com PT ndo apresentaram diferenca
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significativa entre suas medias, assim como ocorrido no teste BMP 1, indicando que o pré-
tratamento térmico ndo € efetivo para o aumento da taxa de producao de metano na digestdo de

microalgas como substrato Unico.

Tabela 7: Informacgdes de Agrupamento por AME do teste BMP 2 usando ANOVA e Método de Tukey como
Post Hoc com 95% de Confianca.

Condicao Meédia Agrupamento
ES 182,67 A
ES + MA, comPT 166,31 A
ES + MA, sem PT 108,40 B
MA sem PT 100,93 B
MA com PT 74,99 B

No Grafico 2 é possivel identificar um periodo inicial de producdo muito baixa para
todas as condigdes, indicando que todas as condi¢Bes necessitaram de um periodo de adaptacédo
ao substrato, resultado diferente do obtido no BMP 1, no qual as condi¢cdes com esgoto sintético
e codigestdo de substratos ndo necessitaram dessa adaptacao inicial, o que indica que o aumento
da concentragdo de inoculo utilizado na incubacédo dos testes (de 1gSVT/L no BMP 1 para 1,5
gSVT/L no BMP 2) e a manutencao da relacdo S/I pode ter levado a uma reacao inibitéria por

parte de compostos presentes nos substratos.

Conversao de substrato

(%)

DQO consumida

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (d)

—=—MAsemPT —8—MAcomPT ——ES —2—ES+MAsemPT —4—ES+MAcomPT

Gréfico 2: DQO de metano produzida por cada condigdo no teste BMP 2.

A Tabela 8 apresenta os periodos nos quais as médias de AME apresentaram resultados
mais elevados. E possivel notar que nenhuma das condicdes estudadas apresentou os maiores
valores de AME antes dos 10 primeiros dias de experimento, ao contrario do experimento BMP
1, reforcando que todas as condi¢fes necessitaram de um periodo de adaptagdo do inoculo ao
substrato. As replicatas de MA sem PT e MA com PT apresentaram seus maiores valores de

AME entre o décimo e vigésimo dia de experimento, enquanto o0 ES, ES+MA sem PT e ES+MA
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com PT apresentaram seus valores, na maioria das replicatas, entre o vigésimo e o trigésimo
dia.

As replicatas da condicéo controle (Branco) foram consideradas na Tabela 8 devido a
uma producdo de metano incomum no final do experimento, chegando a totalizar 449
mgDQO/L. Todas as replicatas da condi¢cdo do branco apresentaram as maiores taxas de AME
nos ultimos 10 dias de experimento, indicando a influéncia de auto degradacdo do indculo em
condicGes de privacdo de alimento e uma possivel interferéncia nos resultados da fase final no
teste BMP 2, gerando uma subestimativa da producdo de metano das condi¢cdes com substrato

na fase final dos experimentos.

Tabela 8: Periodos (em dias) com maior média de AME no teste BMP 2.

Condicdo Replicatas
1 2 3

MA sem PT 10-20 10-20
MA com PT 10-20 10-20 10-20
ES 20-30
Branco 30-40 30-40 30-40
ES + MA, sem PT 20-30 10-20 20-30

ES + MA, com PT 20-30 20-30

4.1.3. Teste BMP 3

A Tabela 7 apresenta os resultados do teste ANOVA com pos teste de Tukey aplicados
para comparar as médias de BMP e AME das condicdes do teste BMP 3. E possivel notar que
ndo foi identificada nenhuma diferenca estatisticamente significativa tanto para BMP quanto
para AME.

Tabela 9 Informagdes de Agrupamento por BMP e AME do teste BMP 3 usando ANOVA e Método de Tukey
como Post Hoc com 95% de Confianca.

Condicao Agrupamento para BMP  Agrupamento para AME
25% MA sem PT
50% MA sem PT
75% MA sem PT
25% MA com PT
50% MA com PT
75% MA com PT

>>>>>>
>>>>>>

O Grafico 3 apresenta as curvas de produgdo de metano das condi¢Bes e condiz com o
apresentado na Tabela 9, ndo apresentando grandes diferencas finais de conversdo nem
formatos de curvas excessivamente diferentes. E possivel notar que até o sétimo dia, todas as

condigdes passaram por uma fase de baixa producdo adaptacdo dos microrganismos do inoculo
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para o substrato. Apos o periodo inicial de baixa producgéo, todas as curvas apresentaram uma
producdo de metano constante com o decorrer dos dias, comportamento esse similar ao

apresentado pelas codigestdes no teste BMP 2.

Conversao de substrato

DQO consumida (%)

40

—=-25% MA sem PT —6—-50% MA sem PT —2—75% MA sem PT ——25% MA com PT —@—50% MA com PT —&—75% MA com PT

Gréfico 3: DQO de metano produzida por cada condic¢do produzida no teste BMP 3.

A Tabela 10 apresenta os periodos nos quais as médias de AME apresentaram resultado
mais elevados. E possivel notar 75% das replicatas codigerindo microalgas sem pré-tratamento
térmico apresentaram periodo com maior média de AME entre o trigésimo e o quadragésimo
dias de experimento, enquanto aproximadamente 44% das condic¢des codigerindo microalgas
com o pré-tratamento térmico apresentaram o periodo de maior AME entre 0 vigésimo e o
trigésimo dias, seguido por aproximadamente 33% entre o décimo e vigésimo dia e apenas 22%
entre o trigésimo e quadragésimo dia, o que implica que o pré-tratamento térmico também foi

capaz de antecipar o periodo de maior producdo de metano.

Tabela 10: Periodos (em dias) com maior média de AME no teste BMP 3.

Condigdo Replicatas
25% MA sem PT 30-40  30-40

50% MA sem PT 10-20 30-40 30-40
75% MA sem PT 30-40 10-20 30-40
25% MA com PT 20-30 30-40 20-30
50% MA com PT 20-30 10-20 20-30
75% MA com PT 10-20 10-20 30-40
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4.2. Rendimento de metano

O rendimento de metano é representado pelo resultado BMP. Os BMPs das condic¢des
com mono digestdo de microalgas (799.86+121.31 e 762.78+91.89 mgDQO.gSV?, sem e com
PT para BMP 1; 442.24+58.98 e 424.98+50.96 mgDQO.SV!, sem e com PT para BMP 2) e
foram considerados elevados se comparados com os encontrados por PASSOS et al. (2016),
que utilizou um consoércio predominantemente composto por Chlorella sp. pré-tratada a 80°C
por 2h, atingindo um rendimento de 314,16 mgDQO.gSVT™. Ainda nesse mesmo estudo, o
resultado para a monodigestio de microalgas atingiu um total de 194,51 mgDQO.gSV?, valor
mais de 2 vezes inferior ao do teste BMP 2 (442.24+41.7 mgDQO.gSV?) e mais de 4 vezes
inferior ao do teste BMP 1 (799.86+99.05 mgDQO.gSV?). A parede celular da Chlorella sp. é
composta por duas camadas, uma delas com uma bainha trilaminar composta por
esporopolenina, um material muito resistente, e a segunda composta por manose € um
polissacaridio similar a quitina (KIM et al., 2016), o que torna dificil sua degradacao anaerobia
e pode explicar a diferenca nos resultados. A Scenedesmus sp. se mostra mais facilmente
biodegradavel, entretanto: GRESES et al. (2017) atingiu um valor de BMP de 603,74
gDQO/gSVT, sendo esse mais préximo dos valores de monodigestdo com PT obtidos no teste
BMP 1 e BMP 2.

A digestdo de esgoto sintético foi, tanto para o teste BMP 1 quanto para o teste BMP 2
(920.99+50.19 e 925.53 mgDQO.gSV, respectivamente), a condigdo com os valores de BMP
mais elevados. 1sso pode ser explicado pela relacdo C/N do esgoto sintético (12,5:1) ser mais
préxima da faixa ideal da digestdo anaerdbia que a do consércio de microalgas utilizado
(563,4:1), que variaentre 20:1 e 30:1 (RAJLAKSHMI et al., 2023). No teste BMP 1 essa adi¢éo
ndo apresentou aumento significativo no rendimento de metano, enquanto no BMP 2 foi
verificada a semelhanca estatistica entre as condi¢cdes com codigestdo e a diferenca estatistica
delas com as condic¢des de monodigestdo, com um incremento de 100% entre as condi¢des sem
PT e de 82% entre as condigdes com PT. SOLE-BUNDO et al. (2019) obteve um incremento
de 65% ao codigerir microalgas com lodo de esgoto primério, enquanto ZHEN et al. (2016)
obteve um acréscimo de 4,99 vezes ao adicionar residuos alimentares a um consorcio de
microalgas composto por Chlorella sp. e Scendesmus sp. Variar as correlac6es de codigestdo,
entretanto, ndo gerou incrementos estatisticamente significativos para 0 aumento do rendimento
de metano, resultado idéntico ao encontrado por SOLE-BUNDO et al. (2018) ao variar a
codigestdo nas mesmas propor¢des M/E (100%, 75%, 50% e 25%) entre um consoércio de

microalgas composto por Chlorella, Stigeoclonium e diatomaceas.
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43. AME

Os valores de AME obtidos nos testes BMP 1 e BMP 2 foram inferiores aos obtidos por
WANG et al. (2016) ao digerir Chlorella sp. com e sem pré-tratamento térmico (79,80 e 64,83
mgDQO.gSV1.d?, respectivamente) utilizando o modelo First Order. O teste BMP 1 teve
resultados 89% e 93% inferiores para a monodigestdo com e sem pré-tratamento térmico,
enquanto o teste BMP 2 teve valores 88% e 105% inferiores. Resultado similar se d&
comparando com resultados obtidos por OLSSON et al. (2014), que investigou a digestdo de
microalgas sem pré-tratamento (64,84 mgDQO.gSV1.d}), lodo de esgoto (79,80 mgDQO.gSV-
. dY) e codigestdo entre esses dois substratos (82,29 mgDQO.gSV1.d?).

A codigestdo foi o principal fator a influenciar os resultados de AME dos testes BMP.
Tanto os testes BMP 1 e BMP 2 apresentaram uma média de AME nas condi¢des de codigestdo
superiores as médias de AME das condi¢Ges de monodigestdo. No teste BMP 1, houve um
acréscimo de 124% e 102% para as condi¢fes sem e com pré-tratamento térmico, enquanto no
BMP 2 esse acréscimo foi de 44% e 64%, respectivamente.

Apesar do pré-tratamento térmico ndo ter apresentado influéncia nenhuma nos valores
de AME do teste BMP 1, ele causou um acréscimo estatisticamente significativo de 53% na
condicéo de codigestdo do teste BMP 2 (108.4+17.24 para 166.31+13.56 mgDQO.l.gSVT1.d-
1Y, Esse resultado é justificavel, ja que outros autores concluiram que o pré-tratamento térmico
ndo foi capaz de romper a parede celular das microalgas, mas foi capaz de causar danos e
enfraquecé-las (OMETTO et al., 2014; PASSOS et al., 2014), o que auxilia no processo de
hidrolise e propicia maiores taxas de conversdo. Com relacdo ao aumento de 50% na
concentracdo de inéculo do teste BMP 1 para o teste BMP 2, ndo foi encontrada diferenca
significativa entre os valores de AME, o que implica que concentragdes maiores de indculo

podem ser adicionadas sem afetar a velocidade do processo.
4.4.  Superficies de resposta

4.4.1. Superficie de resposta BMP
A equacdo IV apresenta a modelagem da superficie de resposta do BMP dos
experimentos em forma de equacdo Unica, e 0 sumario desse modelo é apresentado na O ajuste

do modelo teve um coeficiente de determinagdo (R?) de 52,16%, indicando uma correlagao

22



moderada entre a variacdo dos dados previstos pelo modelo e a variacéo total encontrada na
amostra.

Tabela 11.

Equacado de Regressdo em Unidades Nao codificadas

BMP = -255 + 609 Indculo (gsV/T) + 2910 Codigestdc M/E - 99,6 PT (h)
- 1376 Codigestao M/E*Codigestac M/E + 153,00 PT (h)*FT (h)
- 1097 Indculo (gSV/y*Codigestio M/E - 34 4 Indculo (gSVAYPT (h)
+ 66,2 Codigestdo M/E*PT (h)
(V)

O ajuste do modelo teve um coeficiente de determinacdo (R?) de 52,16%, indicando

uma correlacdo moderada entre a variacdo dos dados previstos pelo modelo e a varia¢éo total

encontrada na amostra.

Tabela 11: Sumario do modelo gerado durante a Analise de Superficie de Resposta de BMP

s R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AICc BIC
134454 5216% 38,96% 1115372 22,87% 50875 516,98

A Tabela 12 apresenta os resultados da analise de variancia dos dados do modelo
construido. E possivel notar que, apesar de o fator Codigestdo M/E apresentar a maior
contribuicdo na variagdo do modelo entre os fatores lineares (15,64%), o seu p-valor
correlacionado (0,708) esta acima da significancia adotada para o teste (0,05), o que indica que
essa ndo € uma associacdo estatisticamente significativa e que, consequentemente, a variacao
de um unico fator ndo provoca consideravel variacdo linear no valor de BMP nas condicGes
avaliadas nos testes. A codigestdo M/E e o PT apresentam, entretanto, uma leve associagdo com
a variacdo de forma quadratica do sistema, contribuindo com, respectivamente, 12,8% e 7,44%
(p-valores de 0,014 e 0,046, respectivamente), enquanto as interacdes entre 2 fatores
apresentam uma contribuicdo de 15,04% (p-valor de 0,24). O elevado valor de erro de 47,04%
indica que o modelo apresentou varia¢do ndo explicada por falta de ajuste aos dados inseridos
(24,43%) e por fatores ndo incluidos entre os termos utilizados para a modelagem (23,41%).
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Tabela 12: Analise de variancia do modelo gerado pela Anélise de Superficie de Resposta para BMP.

Fonte GL 5Q Seq Contribuicdo SQ (Aj.) QM (Aj.) Valor F
Modelo 8 T54272 5216% 74272 04284 3,95
Linear 3 274375 1897% 42723 14241 0,60
Ingculo (gSV/1) 1 4704 033% 25018 25018 1,05
Codigestdoc M/E 1 226131 15,64% 3423 3423 0,14
FT (h) 1 43540 3.01% 089 5009 0.2
Quadrado 2 282280 1952% 362147 181074 759
Codigestdo M/E*Codigestdo M/E 1 174590 1208% 161713 161713 6,78
PT (h)"PT (h) 1 107590 TA4% 103278 103278 433
Interagdo com 2 Fatores 3 197817 13.67% 197617 03872 276
Inéculo (gSV/)*Codigestdo M/E 1 124778 863% 103697 103697 435
Ingculo (gSV/YPT (h) 1 12080 0.84% 6738 6738 028
Codigestdo M/E*PT (h) 1 60749 420% 60749 60749 2,35
Erro 29 691826 4784% 691826 23856
Falta de ajuste 4 353300 24.43% 353300 83325 6,52
Erro purc 25 338526 2341% 338526 13541 *
Total 37 1446008 100,00%
Fonte Valor-P
Modelo 0,003
Linear 0622
Inéculo (gSV/1) 0314
Codigestdo M/E 0,708
FT (h) 0,647
Quadrado 0,002
Codigestdc M/E*Codigestdc M/E 0,014
PT (h)*PT (h) 0,046
Interagdo com 2 Fatores 0,060
Inéculo (gSV/1)*Codigestdo M/E 0,046
Ingculo (gSV/PT (h) 0599
Codigestdo M/E*PT (h) 0,121
Erro
Falta de ajuste 0,001
Erro purc *
Total
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Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
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Nota: Fatores — par@metros estudados nos testes BMP; Termo —componentes da equacéo gerada pelo modelo de
Anédlise de Superficie de Resposta.

Graéfico 4: Gréafico de Pareto dos efeitos padronizados indicando quais elementos do modelo para BMP
explicaram maior contribuicdo para a variancia total.

4.4.2. Otimizacdo BMP

A Tabela 13 apresenta os resultados da otimizacdo do modelo de superficie de resposta
para maximizacdo do valor de BMP. A condicdo ideal indicada apresenta a concentracdo de
indculo de 1gSVT/L, relacéo de codigestdo M/E de 0,82 e tempo de pré-tratamento térmico de
7h para a obtencgdo de um valor de BMP de 1123 gDQO.gSVT. A adogéo de uma concentracio
de indculo inferior a que foi utilizada nos testes BMP 2 e BMP 3 indica que, com o TDH de 40
dias, o consércio de microrganismos € capaz de tratar adequadamente a concentracdo de
substrato adicionada, gerando a possibilidade de aumento da carga organica aplicada sem a
perda de eficiéncia no tratamento.

Tabela 13: Predicédo de resposta do modelo de otimizacéo do valor de BMP.

Varidvel Configuragio
Indcule (gSV/l) 1
Codigestio M/E 0,825758
PT (h) T
EP do
Resposta Ajuste Ajustado IC de 95% IP de 95%
EMP 1123 202 (711: 1535) (604: 1643)
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O Grafico 5 apresenta as curvas de otimizacdo de cada fator utilizado na construcgdo da
superficie de resposta para BMP. O indculo apresenta uma influéncia linearmente negativa com
0 aumento do valor de BMP, enquanto a codigestdo e o PT apresentam relagfes néo lineares
com o aumento do valor de BMP. A relacao de codigestao, apesar dos resultados do teste BMP
3 e de outros autores (SCARCELLI et al., 2020; SOLE-BUNDO et al., 2018), apresentar essa

leve correlacdo linear € um indicativo de ajuste inadequado do modelo com relacéo a esse fator.

Cimna Indcula Codigest PT (h)
_ Sup. 1,50 1.0 70
D:-03888 “ap, 1.0] 10.3258] 7.0]
I, 1.0 0,250 0.0
1 ._,-""-’.__‘- {
e
A
aMP
M axina e 5, r
y = 11231521 -
d = 0,08350 T

Gréfico 5: Gréficos de curva de otimizagao de fatores individuais para Inéculo, Codigestdo e PT, para BMP

4.4.3. Superficie de resposta AME

A equagdo V apresenta a modelagem da superficie de resposta do AME dos
experimentos em forma de equacéo Unica, e 0 sumario desse modelo € apresentado na Tabela
14. O ajuste do modelo teve um coeficiente de determinacdo (R?) de 69,70%, indicando uma
correlacdo moderada entre a variacdo dos dados previstos pelo modelo e a variacdo total

encontrada na amostra.

Equacdo de Regressdo em Unidades Nao codificadas
AME = 195,8 - 101,2 Indculo (g&V/1) - 10,7 Codigestido M/E + 1,46 PT (h)
- 49,0 Codigestio M/E*Codigestio M/E - 0,714 PT (h)*PT (h)
+ 978 Inaculo (gSV/T*Cedigestio M/E + 2,78 Indcule (gSV/*PT (h)
+ 1,22 Codigestio M/E*PT (h)

V)

Tabela 14: Sumario do modelo gerado durante a Analise de Superficie de Resposta de AME.

5 R2 R2(aj) PRESQ R2(pred) AlCc BIC
10,0878 69,70% 61,34% 522743 45.32% 301,38 309,60

A Tabela 15 apresenta os resultados da analise de variancia dos dados do modelo

construido. E possivel notar que o fator Codigestdo M/E apresentou grande influéncia na
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variacdo linear dos resultados de AME, contribuindo com 34,07% de toda a variagédo
identificada no modelo e com um p-valor inferior a 0,001, o que comprova a significancia dessa
associacao. As variagdes quadraticas ndo apresentam resultados estatisticamente significativos,
enquanto as interacdes entre fatores apresentaram uma fonte de variacdo leve (9,87%) na
interacdo entre a relacdo de codigestdo e concentracdo de indculo, com p-valor de 0,008. O erro
de 30,30% indica que o modelo teve varia¢Ges decorrentes de falta de ajustes do modelo aos
dados inseridos (8,30%) e variacdes que ndo puderam ser explicadas pelos fatores utilizados
para a criacdo do modelo (22,01%), mas ressaltando que o erro por falta de ajuste teve um p-
valor maior que 0,05 (0,081), o que indica que essa variacdo ndo & uma associacdo

estatisticamente significativa.

Tabela 15: Analise de variancia do modelo gerado pela Analise de Superficie de Resposta para AME.

Fonte GL 50 Seq Contribuigdo 50 (Aj.) QM (Aj.) Valor F
Madelo 8 678752 69 70% 678752 84844 834
Linear 3 414012 42 00% 200529 00343 052
néculo (gSv/l) 1 28664 294% 39952 39052 589
Codigestdc M/E 1331779 3I07% 273402 273402 2687
PT (h) 1 54468 559% 3888 38,88 038
Quadrado 2 161862 1662% 33141 18570 163
Codigestdc M/E*Codigestdo M/E 1 107951 11.08% 20529 20529 202
FT (h)*FT (h) 1 53912 5.54% 21626 216,26 213
Interacdo com 2 Fatores 3101977 1047% 101977 33992 3,34
néculo (gSV/l)*Codigestédo M/E 1 O9B057 987% 823685 B23ES 209
néculo (gSV/YPT (h) 1 3818 039% 4414 4414 043
Codigestdo M/E*PT (h) 1 2072 021% 2072 20,72 0,20
Erro 29 295113 3030% 205113 101,76
Falta de ajuste 4 B07.93 830% 80793 201098 236
Erro purc 25 214320 2201% 214320 85,73
Total 37 973865 100,00%
Fonte Valor-P
Madelo 0,000
Linear 0,000
néculo (gSV/) 0022
Codigestio M/E 0,000
PT (h) 0,541
Quadradao 0214
Codigestdo M/E*Codigestdo M/E 0,166
PT (h)™PT (h) 0,156
Interagdo com 2 Fatores 0,033

néculo (gsV/ly*Codigestdo M/E 0,008

néculo (gSV/FPT (h) 0,515
Codigestdc M/E*PT (k) 0,655
Erro
Falta de ajuste 0,081
Erro puro *
Total
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Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta € AME; o = 0,05)

Termo Z.GILS
T
Fator Mome
B A Indeculo (gsy)
B Codigestio M/E
AB C PT (h)

CC

AC

BC

0 1 2 K 4 5

Efeitos Padronizados

Nota: Fatores — parametros estudados nos testes BMP; Termo —componentes da equacao gerada pelo modelo de
Analise de Superficie de Resposta.

Gréfico 6: Gréafico de Pareto dos efeitos padronizados indicando quais elementos do modelo para AME
explicaram maior contribuicdo para a variancia total.

44.4. Otimizagdo AME

A Tabela 16 apresenta os resultados da otimizacdo do modelo de superficie de resposta
para maximizacao do valor de AME. A condicdo ideal indicada apresenta a concentragdo de
indculo de 1,0gSV.L*, relagdo de Codigestido M/E de 0,25 e tempo de pré-tratamento térmico
de 3,18h para a obtencdo de um valor de AME de 95,49 gDQO.gSVT1.d?.

Tabela 16: Predicdo de resposta do modelo de otimizacdo do valor de AME.

Variavel Configuragdo
Inécule (gSVi) 1
Codigestdo M/E 0,25
PT (h) 318182
EP do
Resposta Ajuste Ajustado ICde95% P de 95%
AME 9549 973 (75,60; 115,39) (66,83; 12416)

A adoc¢édo de uma concentracdo de in6culo menor pode ser explicada pela reducéo dos
valores de BMP identificados nas condi¢cGes de monodigestdo de microalgas entre os testes
BMP 1 e BMP 2. A relacédo de codigestdo de 0,25 indica que esse consorcio de microrganismos
encontrou dificuldade na degradacdo do consorcio de microalgas, mesmo com a aplicacéo de

PT. O tempo de pré-tratamento inferior a 4h indica que a ndo adocéo de seu valor maximo
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(Grafico 7) pode decorrer da acao inibitoria por algum composto. De fato, resultados similares
foram encontrados ao digerir anaerobiamente microalgas ap06s pré-tratamento térmico a 75° por
10h, onde a condicdo pré-tratada apresentou valores mais elevados de aménia que a condigdo
sem pre-tratamento (0.8 g N-NH4/L vs. 0.7 g N-NH4/L), sugerindo alta solubilizacdo de
proteinas (SOLE-BUNDO et al., 2018).

Otima Indcula Codigest PT (h)
_ Sup. 1,50 10 7.0
01000 “up, [.0] [0.250] 1813
Inf 10 0.250 0.0
| FFF'!_/_,-'-"_'_'_'__ o
k "
AME
Maxima ™
~,
y = 95,4946 \
d = 1,0000 A

Graéfico 7: Gréficos de curva de otimizagao de fatores individuais para Inéculo, Codigestdo e PT para AME.

45, Reator CSTR

O pH nao foi controlado em nenhum dos biorreatores e apresentou um incremento em
ambos de acordo com o avanco do experimento, tendo valores iniciais para R1 e R2 de
7,06£0,08 e 7,05+0,07, respectivamente, e valores finais de 8,11+0,06 e 7,94+0,00,
respectivamente, terminando o periodo de experimento com valores levemente acima da faixa
considerada ideal para a atividade das arqueas metanogénicas (6,7 a 7,5), que sdo extremamente
sensiveis a faixa de pH (KUNZ, A.; STEINMETZ, R. L. R.; AMARAL, 2019). A temperatura
média dos reatores foi 33,50+1,79 °C para R1 e 33,24+1,53 °C para R2, mas apresentou um
leve acréscimo durante a duracdo dos experimentos em ambos os reatores, com valores iniciais
de 31,78+0,47°C e 31,73+0,45°C para R1 e R2, respectivamente, e valores finais de
36,58+0,40°C e 36,90+0,17°C, o que implica que mesmo sob condi¢Ges controladas, as

variagdes sazonais causaram uma variagao estatisticamente significativa.

Tabela 17: Parametros e resultados do teste CSTR.

Parametro R1 R2
pH inicial 7,06+0,08 7.05+0.07
pH final 8,11+0,06 7,94+0,00
DQO inicial (mg/L) 8447.8+313.78 8447.8+313.78
DQO final (mg/L) 2342.4+107.39 3530.93+369.68
Remocéo de DQO (%) 72.27 58.2
NT inicial (mgN/L) 133.75 133.75
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NT final (mgN/L) 302.5 676
Relacdo C/N inicial 63.16 63.16
Relagdo C/N final 7.74 5.22
Acidos volateis inicial

(mg/L) 596 596
Acidos volateis final (mg/L) 548 1162
TC inicial (mg/L) 2927 2927
TC final (mg/L) 1626 1692
Remocéo TC (%) 44.45 42.19
TOC inicial (mg/L) 1409.80 1409.80
TOC final (mg/L) 324.75 394.80
Remocdo TOC (%) 76.96 72.00

A remogdo de DQO calculada através das anélises inicial e final do experimento indicam
uma remocado de 72,3% para R1 e 58,2 % para R2. Esses valores sdo, entretanto, relativos a
degradacdo tanto do substrato quanto do préprio lodo anaerdbio, visto que os valores
ultrapassam a concentracéo de DQO de substrato adicionada aos reatores (3,00 gDQO.L™Y). De
fato, os testes BMP 1, BMP 2 e BMP 3 apresentaram comportamento semelhante de auto
degradacéo do lodo nas condicGes controle, sendo esse efeito visivel apds os 40 dias nos testes
BMP 1 e 3, e apds os 30 dias no teste BMP 2. Os resultados de TC refor¢cam essa teoria, visto
que seu valor inicial de 2927,00 mg/L para R1 e R2 e sua remocéao de 44,5% para R1 e 42,2%
para R2 (1301mg/L e 1235 mg/L, respectivamente) indicam que a reducdo de DQO foi

principalmente devido a remocdo de material ndo soltvel.

R1 R2

io total (mgN/L)
N

Nitrogéni

[}
o
=

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

50.00

Tempo (d)

—8—DQ0 —&—NT 56 :
—8—DQ0 —&—N

Gréfico 8: Curvas de DQO e NT para R1 no teste

Gréfico 9: Curvas de DQO e NT para R2 no teste
CSTR 1.

CSTR1.
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Gréfico 10: Variacdo de TC, TOC e TIC para R1 no Gréfico 11: Variacdo de TC, TOC e TIC para R2 no
teste CSTR 1. teste CSTR 1.

O Grafico 9 também demonstra um comportamento particular observado apenas no R2,
que € o aumento de DQO total e NT dissolvido no meio devido & desintegragdo da estrutura
flocular do lodo, alterando os valores medidos nas andlises devido a inadequacdo da
metodologia de coleta para in6culos com baixa sedimentabilidade. A remocdo de TOC de
76,96% para R1 e 72,00% para R2 da suporte a essa teoria de ter havido majoritariamente
desagregacao fisica e ndo solubiliza¢do do in6culo no R2. Os Gréfico 8 e Grafico 9 apresentam
as curvas de degradacao de matéria organica e variacdo dos compostos nitrogenados dissolvidos
na amostra e indicam que, com o decorrer do tempo de experimento, a concentracdo de
nitrogénio apresentou um aumento de 202% para R1 e 505% para R2, levando a relacdo C/N

inicial de 63,16:1 em ambos os reatores para 7,74:1 no R1 e 5,22:1 no R2, .
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5. CONCLUSAO

Essa dissertacdo mostra a possibilidade de digerir quantidades considerdveis de
microalgas e liberar seus nutrientes no meio liquido com a adigdo de esgoto sintético como
substrato durante a codigestdo. Seu uso possibilitou incrementar tanto a quantidade de matéria
organica que o inoculo foi capaz de digerir quanto a taxa maxima, gerando a possibilidade de
tornar o processo mais eficiente e rapido no futuro, entretanto sua concentracdo na mistura ndo
influencia nos resultados. O uso de pré-tratamento térmico ndo foi eficiente em aumentar o
rendimento nem a taxa maxima, mas foi eficaz em facilitar o processo e promover a taxa
méaxima com menos tempo de experimento necessario. Como produto final, o processo foi
capaz de gerar um digestato com baixa relagdio C/N, com o6timo potencial para uso na

agricultura.
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6. PERSPECTIVAS FUTURAS

Utilizar outros substratos abundantes em ETEs, como lodo aerébio e lodo
anaerdbio, como co-substratos para aumentar os efeitos positivos da codigestdo
no processo de digestdo anaerobia.

Verificar a viabilidade do projeto em termos sanitarios com o0 uso de esgoto
bruto.

Fazer analise mais detalhada do digestato gerado em funcéo dos nutrientes e suas

formas presentes.
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ANEXO A - TESTES SIMULTANEOS DE TUKEY PARA DIFERENCAS DE
MEDIAS DE BMP E AME NO TESTE BMP 1.

Diferenca de Niveis Valor-p para BMP  Valor - P para AME
ES + MA com PT - ES 0.523 0,971
ES + MA sem PT - ES 1.000 0,618
MA com PT - ES 0.375 0,024
MA sem PT - ES 0.602 0,010
ES + MA sem PT - ES + MA com PT 0.515 0,926
MA com PT - ES + MA com PT 1.000 0,058
MA sem PT - ES + MA com PT 0.998 0,023
MA com PT - ES + MA sem PT 0.345 0,113
MA sem PT - ES + MA sem PT 0.592 0,040
MA sem PT - MA com PT 0.984 0,936

Nivel de confianga individual = 99.14%
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ANEXO B - TESTES SIMULTANEOS DE TUKEY PARA DIFERENCAS DE
MEDIAS DE BMP E AME NO TESTE BMP 2.

Diferenca de Niveis Valor - P para BMP Valor - P para AME
ES + MA com PT - ES 0.711 0.817
ES + MA sem PT - ES 0.995 0.012
MA com PT - ES 0.022 0.008
MA sem PT - ES 0.034 0.002
ES + MA sem PT - ES + MA com PT 0.726 0.013
MA com PT - ES + MA com PT 0.039 0.007
MA sem PT - ES + MA com PT 0.069 0.002
MA com PT - ES + MA sem PT 0.006 0.941
MA sem PT - ES + MA sem PT 0.013 0.128
MA sem PT - MA com PT 1.000 0.272
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