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UTILIZACAO DE SORO DE QUEIJO NA DIGESTAO ANAEROBICA

Autora: TAIS HELENA MARTINS LACERDA

Orientador: Prof. Dr. ANTON!O JOAQUIM DE OLIVEIRA

RESUMO

0 principal objetivo deste trabalho consis-
tiu em avaliar a digestao anaerobica do soro de quejo (68.000
mg DQ0O/1) com e sem correc¢ao de pH utilizando bicarbonato de
sodio, em digestores semicontinuos de escala laboratorial

. . - le)
e mantidos a temperatura de 35°C.

Foi utilizado como inoculo esterco bovino,

com teor de solidos totais igual a 8%.

0 experimento:foi desenvolvido num periodo
de 100 dias, onde os primeiros 20 dias foram caracteriza-
dos pela aclimatacgao do indculo e quatro tempos de retencgao

(TR) de 20 dias. Uma carga maxima de alimentacao de 5,38 g

DQO/dia foi adicionada a cada digestor.

No 19TR a alimentacao foi adicionada nos di-
gestores em intervalos de 8 horas. No 29TR a carga foi di-

vidida em 2 partes e adicionada aos digestores em interva-



viii

los de 12 horas. No 39TR intervalos de 6 horas para a ali-
mentacao foi utilizado, com a divisao da carga em 4 par-
tes. 0 LOTR foi caracterizado pela alimentagao sem divisao

da carga nos digestores.

Para um controle do experimento, analises de
acidos graxos volateis, alcalinidade e pH, juntamente com
a producao de biogas foram realizadas. A composigdo do biogas
foi determinada em cromatografo a gas com coluna Porapak
N e analise da demanda quimica de oxigenio (DQO) no efluen-

te foi tambem determinada.

0s resultados do presente trabalho mostram
que o sistema de alimentagao afetou o.desenvolvimento da
digestéoianaerébfca; e consequentemente a producao de meta-
no. A.méxima produgcao de metano foi obtidé'quando se fez a
correcao do pH do soro de alimentacao e nao houve diferenca

entre os dois niveis de corregao do pH (5,5 e 6,5).



ANAEROBIC DIGESTION UTILIZING CHEESE WHEY

Author: TAIS HELENA MARTINS LACERDA

Adviser: Prof. Dr. ANTON!O JOAQUIM DE OLIVELRA

SUMMARY

The main objetive of this work was to evaluate -
the anaerobic digestion of cheese whey (68.000 mg DQO/1)
with and without correction of thé whey pH by sodium. bicar-
bonate, in semi-continous laboratory soad digestors with

the temperature kept at 35°¢C.

A cattle seed manure was utilized with 8%

total solids.

The experiment was developed in a period of
100 days, in which the first 20 days period was <characterized
for acclimatization of seed manure and four 20 days hidraulic
retentionrtimes. A maximum loading of 5,38 g DQO/day was

feed to each digestor.

-In the first hidraulic retention time the
loading was feed to the digestors at intervals of 8 hours.
In the second hidraulic retention time the loading was
divided in two portions and feed to the digestors at inter-

vals of 12 hours. For the third retention time a 6 hours



interval for feeding were used, being the loading "~ divided
in four portions. The forth retention time was characte-
rized by feeding the total loading in the digesters only

once.

For a experimental control, volatile fatty

acids, alkalinity, pH and the volume of biogas

produced were monitored. The biogas composition was deter-

mined by gas chromatography using a Porapak N column. The
chemical oxigen demand (COD) in the effuent was also mea-
rured.

The results obtained show that there was
some - influence of the feeding: systems on the anaerobic

digestion of the whey and also on the metane production. The
‘maximum methane production was achieved when the feeding
whey had the pH corrected and there was no difference

between the levels of pH correction (5,5 and 6,5).



1. INTRODUCAO

0 soro de queijo & um residuo altamente po-

luidor obtido da fabricagao de queijos e caseina.

A producao de soro depende principalmente da
manufatura e do tipo de queijo produzido, que corresponde a-
aproximadamente 9 1 de soro por kg de queijo; deste modo as
regioes que contem laticinios possuem um grande problema em
relagao a disposigcao final do residuo (BARFORD et alii, 1986;

ZEIKUS, 1986)."

No Brasil, a demanda de queijos para o ano de
1984 foi estimada em 225.590 toneladas, correspondendo a
uma disponibilidade de 2.000.000 toneladas de soro (INDI,

1981).

0 soro de queijo contem parte das proteinas do
leite (lactoalbumina e lactoglobulina), a maioria das vita-
minas hidrossoluveis (riboflavina e tiamina), lactose e al-
guns sais minerais (BARFORD et alii, 1986); a poluigao que
o soro causa € devida principalmente 3 lactose, responsavel por 80% des-
ta polhf956 contra 20% devida a fracao protéica (FERRAT, 1980). Na Ta-

bela 1 e apresentada a composicao quimica do soro.



Tabela 1: Composigao quimica percentual do soro ﬁara casei -

na e para queijo

Componentes Soro para caseina % Soro para queijo %
Lactose L6 4,9
Acido lactico 0,4 7 0,2
Cinzas ' 0,7 0,6
Proteinas 0,9 0,9
Gordura 0,1 0,3
Matéria seca total 6,7 6,9

Agua 93,3 93,1

Fonte: BYLUND (1975)

Se este soro for descartado em cursos d'agua,
pratica comum em muitas Inddstrias, constituir-se-a em um
dos mais potentes residuos industriais, devido a sua elevada
demanda quimica de oxigénio (DQO = 60.000 a 80.000 mg/1),
passando a ser um problema adicional para as industrias de
laticinios, alem da grande perda representada pelo seu des-

carte (VIEIRA et alii, 1985).

Varios metodos para tratamento e utilizagao
do soro vem sendo propostos a fim de reduzir o nivel de po-

lui¢cao, que estao descritos a seguir:

- Secagem do soro para utilizagao como ali- -



mento animal ou aditivo alimentar (KOSIKOWSKI, 1967); entre-~
tanto a quantidade de energia gasta para a secagem torna-o

anti-econdmico;

- Recuperacdo da lactose por cristalizagao e
futura utilizacao em alimentos infantis e'produtos farmaceu-

ticos; mas os mercados sao bastante limitados e geralmente

utilizam outros carboidratos mais baratos (BARFORD et alii, 1986).

- Recuperacao de proteina e lactose por osmo-
se reversa ou por ultrafiltracdo (ZEIKUS, 1986); estes pro-
cessos sao anti-econdmicos e geralmente ocorre contaminagoes

nas proteinas;

- Produgso de proteina microbiana ou fer-
mentacdo alcodlica (1ZAGUIRRE ¢ CASTILHO, 1982, 5 s
1986; - REESEN & STRUBE, 1978); esses processos.requerem
secagem do soro no armazenamento para utilizagao como subs-
trato, o que nao ocorre com outfos substratos alternativos

como o melacgo.

Dos tratamentos citados anteriormente, exceto
de osmose reversa, continuam gerando efluentes com elevadas
cargas poluidoras e em alguns casos para a disposigao do re-

siduo final ha necessidade de tratamentos auxiliares.

O0s sistemas de tratamento biologico de resi-

duos (aerdbicos, anaerobicos ou em conjunto), vem sendo bas-



tante utilizado. A degradagao aerobica consiste na conversao
bacteriana do material organico em produtos finais solidos,
em contraste com a degradagao anaerobica que converte os polu-
entes via uma série de reacoes metabolicas em produtos fi-
nais gasosos, principalmente metano e dioxido de carbono que

pode ser utilizado como fonte de energia (DIETCHFIELD, 1986).

‘No Brésil,.QS'métodos convencionais de trata-
mento de residuos liquidos industriais sao basicamente aero-
bicos, apesar de incluir uma fase anaerobica de digestao de
solidos, separados durantebo tratamento aerdobico. 0s proces-
sos aerobicos que vém sendo utilizados sao as blantas de lo-
do ativado (mas que as tornam inviavel economicamente para o
tratamento de‘re;fduos ITquidos com elevado teor de mateéeria
organica como o soro de queijo, porque requerem grandes quan-
tidades de energia para a aeracao e agitagao) e lagoas de

estabilizacao (CEREDA et alii, 1986).

A digestao anaerobica de residuos industriais
liquidos oferece um excelente controle de poluicao e produz
energia alternativa, o biogas, o qual podera abastecer parte
da energia ne;esséria a instalagcao, <como aquecimento de caldei-
ras, acionar motores e geradores (energia elétrica) etc., as-
sim competindo diretamente com o5 derivados do petrdéleo e

energia eletrica (LO & LIAO, 1986a).

Na Tabela 2 e mostrado a equivaléncia de 1 m3

de biogas com poder calorifico superior a 5.000 kcal/m3, com



outros combustiveis.

Tabela 2: Equivalencia de 1 m3 de biogas (5.000 kcal/m3)

Combustivel Peso especifico (kcgﬁisg) eg;ﬂzgztiﬁz
Gasolina 0,73 | 11.100 0,62 1
Querosene 0,79 10.900 0,58 1
0leo diesel 0,82 10.900 0,56 1
Gas liquefeito :

de petroleo 0,54 11.900 0,42 1
Gas encanado - : 4,750 (kcal/m3) 1,05 m3
O0leo combustivel 0,96 10.400 0,48 kg
Lenha - 3.250 1,54 kg
Carvao vegetal - 6.790 0,74 kg
Etanol Co- 7.100 0,7 kg
Metanél - 5.400 0,93 kg
Xisto - : 1.458 3.43 kg

Fonte: DANESE (1981)

E de fundamental importancia, reduzir os pre-
cos de energia através da substituig¢3o parcial ou total por
fontes de baixo custo. No periodo de 1980 a 1983, cerca de
300 biodigestores a nivel de produgao ruralvforam instalados
no Brasil (SILVA, 198L4); com isso a energia obtida a partir
de restduos agricolas conseguiu suprir parte da energia ne-

cessaria nestes locais.



A quantidade de gas produzida, assim como a
sua ComposigEo,depende das condicoes em que se realiza o

processo e o tipo de substrato utilizado (DANESE, 1981).

Na Tabela 3 sao mostradas as quantidades me-

dias de gas produzidas a partir de diferentes matérias-pri-

mas .
Tabela 3: Quantidade média de gas produzido a partir de
diferentes matérias-primas

Residuo m3 biogas/ton residuo
Lodo primario ' 28
Lixo (parte organica) S 75%
Lixo + lodo primario (80:20) , . 155%
Esterco bovino 38+%
Esterco de galinha - 62%%
Esterco sufno 78%%
Vinhaga 10%
Rama de mandioca + esterco bovino (80:20) 70%

* ResulFados do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas)

Techniche Universitat Berlin

Fonte: DANESE (1981)

Atraves de estudos detalhados da digestao
anaerobica do soro de queijo em escala laboratorial e pos-

‘teriormente em plantas piloto, poder-se-a entao avaliar o



potencial de produc3o de energia desse subproduto da indds-
tria de laticinios, visando a implantacao de projetos em

escala industrial.



2, REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Generalidades

A digestao anaerobica vem sendo utilizada a-
quase iOO anos né tratamento de residuos, principalmente lo-
do de esgoto. Na atualidade, poucas informagoes quimicas e
microbiologicas sobre este processo fermentativo sao dis~-
poniveis, embora pesquisas neste campo venham aumentando nas

Gltimas décadas (CEREDA, 1986).

.No Brasil, os estudos com biogas foram ini-
ciados de maneira mais intensa a partir de 1976, entretanto,
os resultados: alcangados asseguram um bom dominio tecnolo-
gico, concluindo que estamos qualificados a desenvolver um
vasto programa a nivel nacional com biogas, tanto no setor

agricola como no industrial (BATISTA, 1981).

0 processo da digestao anaerobica, consiste na
degradagcao de compostos organicos em substZncias mais sim-
ples como metano (CH,) e didxido de carbono (C0,), através
da interacao de diferentes microrganismos que atuam na au-

sencia de oxigenio (GONGALVES, 1982).



Segundo HUGHES, (1980) e cosTA (1986),dos tra-
tamentos biologicos de residuos, a digestao anaerobica con-

corre com tres aspectos relevantes:

- Estabilizagao do material organico pela de-
gradagéo das moleculas, onde faz com que haja‘uma diminui--

¢ao da poluigao (redugoes DQO e DBO);

- Producgao de biogas, fonte alternativa de

energia, pela metabolizacao do substrato;
- Producao do biofertilizante.

A composigao volumétrica do biogas provenien-
te dos biodigestores varia entre 50 a 70% de metano e entre
30 e 50% de dioxido de carbono, contendo ainda pequenas
quantidades de hidrogénio (H,), amdnia (NH,), vapor d'adgua
no estado saturado e tracos de sulfeto de hidrogenio (st).
A quantidade de CO, presente no gas reduz seu conteudo  de
energia, tornando seu custo de armazenagem mais dispendio-
so em relacdo ao metano .puro; o biogds & ﬁuito pouco - solu-
vel em agqua, possibilftando assim seu aproveitamento como

combustivel sem maiores tratamentos (DANESE, 1981).

0 potencial de produgao e utilizagao do bio-
gas deve ser analisado em fungao das disponibilidades locais
das matérias-primas passiveis de serem transformadas. Em

zonas rurais as matérias-primas disponiveis s3o as prove-
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nientes de dejetos animais e residuos agricolas, onde irao

atender as necessidades energéticas basicas como cocgao de

alimentos, iluminagao, geragao de energia elétrica, etc.;
nos centros urbanos, o lixo e o esgoto domestico, coleta-
dos diariamente representam o grande potencial de uso dos

produtos resultantes, e o gas poderia ser encanado para su-
prir residéncias de bairros-mais carentes; em industrias, o
potencial de produgcao e consequente utilizagao de biogas de-
pende da disponibilidade de efluentes biodegradaveis gera-’
dos em seus processos industriais. Dentre estas, destacam-
-se indUstrias de acglUcar e ‘alcool, laticinios, matadouros,

cervejarias etc. (DANESE, 1981).

ZINDER (1984) define alguns pontos prelimi-
nares sobre a bioconversao do material a ser digerido em

metano:

- Especificacao metabolica dos anaerdbicos.
No caso de cultura pura de aerobicos, a mineralizagao da
celulose a CO, e completa, porem a conversao anaerobica da
celulose ou outros compostos em CHy e CO, requer uma inte-

racao cooperativa de varias especies microbianas;

- A maior parte de energia livre presente no

substrato pode ser verificada no metano que foi produzido;

- muitos dos mais importantes microrganismos

envolvidos sao estritamente anaerdbicos.
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2.2. Etapas. da Biossintese de Metano

0 processo da digestao anaerobica envolve uma
grande variedade de microrganismos simbioticos. Essas for-
mas complexas de associagoes, metabolizam continuamente o
material organico em metano e dféxido de carbono. Para a
explicagao deste processo, a digestao anaerobica e dividida
em trés estagios, como mostra a Figura 1 (DITCHFIELD,.1986;

TOERIEN et alii, 1970).

Os tres grandes grupos de microrganismos en-

volvidos nestes estagios sao:

"Bactérias hidroliticas fermentativas, (I)

Bactérias acetogenicas produtoras de hi-

drogénio, (11)

Bactérias metanogénicas (I111)

0 primeiro estagio envolve bactérias hidro-
liticas fermentativas, que hidrolizam polissacarideos, 1i-
q P
[ ; - : . . - .
pideos e proteinas a produtos mais simples como acidos or-
ganicos (acidos acetico, propionico e butirico), ~ alcoois,
H

e CO, (BRYANT, 1979).

2 2

0 segundo estagio envolve bactérias acetogée-
nicas produtoras de hidrogenio, onde todos os acidos graxos
saturados (exceto o acetato) sao oxidados nesta fase do

processo a acetato e H, e descarboxilam o propionato a ace-
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Proteinas Lipideos | Carboidratos
hidrdolise hidrolise hidrolise
J
Peptideos Glicerol + ac. Hexoses + pentose

graxos de ca-
deia longa

Aminoacidos

desaminacao : B-oxidacao

Bactérias hidroliticas fermentativa (1)
Acido acetico Acido piruvico —= H,
L ——,
Acido butirico Acido propionico
| » |
+ .
Bactéria acetogénica (I1)
*—— Hz #——’ H2
——nrﬂcido acetico Acido acetico
1
CH, COOH
descarboxilacao do acetato Y
Bactérias metanogenicas (III) 4”2 + CO,
CHy + C02 Reducao do co,

Bactérias metanogenicas (III)
CHy + 2 H,0

Figﬁra 1: Esquema de 3 estagios da digestao anaerobica

Fonte: DITCHEFIELD (1986)
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tato, CO0_, e H

N ,- 0s alcoois formados no primeiro estagio sao

oxidados a acetato - ou outros acidos, dando produgao de H,

(BRYANT, 1979; DITCHFIELD, 1986).

0 terceiro estagio envolve as bacterias me-
tanogenicas as quais utilizam os produtos do primeiro e se-
gundo estagio (H,/C0, e/ou acetato) na producao de CH, e

- C0,. Este grupo de microrganismo e bastante heterogéneo em

sua.Forma e estrutura, sendo a caracteristica comum entre
‘eles a forma de obtengao de energia para crescimento que
leva a formagao de metano. Estes necessitam de condigoes
extremamente rigorosas de anaerobiose e podem crescer so-
meﬁte quando o potencial de redox do meio for menor que

-300 mV (WOLFE, 1981; KUBIAK & DUBUIS, 1985).

Suas necessidades nutricionais sao bastante
simples, sendo que amaioria requer alguns sais minerais,
C0,, amonia como fonte de nitrogéﬁio e sulfeto como fonte de
enxofre. Algumas espécies requerem a adicao de acetato, vi-
taminas do grupo B, 2-metil butirato ou fatores de <cresci-
mento proveniente de liquido ruminal ou biodigestores de

esgoto (BRYANT, 1979 & PERES, 1982).

Doé grupos de mf;rorganismos encontrados nos
biodigestores, as bactérias metanogénicas sao as mais sus-
ceptiveis a variagoes ambientais e possuem velocidades de
crescimento bem baixas, o que torna limitante para o .'pro-

cesso (DITCHFIELD, 1986).
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Cerca de 70% do metano formado nos biodiges-
tores provem da descarboxilagao do acetato; esse nivel pode
aumentar de 4 a 6% com a hidrolise de lipideos e proteinas,
isto é explicado pela reacao acetogénica (H, N C0, & Aceta-

to + H,0) (PERES, 1982; MAH et atii, 1977).

Através de estudos obtidos por varios pes-
quisadores sobre a enumeracao das populagoes bacterianas de
biodigestores, foram encontradas bactérias hidroliticas to-
tal (10%- 10%/ml; a maioria bastonetes Gram negativos); bac;
térias proteolfticas (107/ml; principalmente o género  Eu-
bactenium); bactérias celuloliticas (10°/ml, género CLos-
trnidium); bactérias acetogenicas produtoras de hidrogenio
(10%/m1, foram identificados bastonetes Gram negativos); bac-
térias homoacetogénicas (10°-10%/ml; os géneros Cﬂaétnidiuh
e Acetobactenium); e as bactérias metanogéenicas (10°-10%/ml,
principalmente Methanobacternium, Methanospirnillum, Methano-

sarcina e "Methanothrix". (ZEIKUS, 1977; ZEIKUS, 1980).

2.3. Parametros que Afetam a Digestao Anaerobica

A digestao anaerobica e bastante sensivel a
variagoes ambientais, qualquer alteracao que ocorra ho pro-
cesso acarretara desequilibrios entre as populagoes bacte-
rianas afetando diretamente o rendimento e a velocidade do

processo (SOUZA, 1982a).
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PERES (1982) cita ser extremamente dificil
analizar os efeitos quimicos e fisicos em qualquer sistema
bioldgico e em um biodigestor os principais parametros que
devem ser constantemente analisados sao: temperatura, pH,
composigao da materia organica; taxa de alimentacao e com-

posicao inorganica do substrato.

A digest3do anaerdbica pode se dar em tempe-
raturas superiores a 10% e inferiores a 65°C. Nessas con-
digoes, a produgao de mefano tem duas situagoes otimas, uma.
em fase mesofilica em torno de 40°C, a outra em zona termo-
filica em torno de_SO-SSOC (KUBIAK & DUBUIS, 1985). SOUZA
(1982a) relata ser extremamente importante manter a tempe-

ratura constante e operar sem variacoes significativas.

A faixa de pH otima para o crescimento . de

muitos microrganismos se encontra entre 6,4 a 7,2. Se hou-

ver uma diminui¢ao do pH pode resultar numa elevagao na
concentracao de acidos graxos volateis e portanto inibigao
da metanogénése, se o pH estiver acima de 8,0 leva a uma
maior formacao de hidrogenio e amonia (BARKER, 1956). 0

equilibrio do pH e essencialmente assegurado pelos bicarbo-
natos dissolvidos e sua concentracio deve ser pelo menos i-
gual ou maior que 1.500 mg/1 para garantir os niveis neces-

sarios de biodigestdo (KUBIAK & DUBUIS, 1985).

A composigao quimica da materia organica afe-

‘ta grandemente a biodigestao. De uma maneira geral, o mate-
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rial organico a ser degradado sao carboidratos, 1ipfdeos e
proteinas. Existem certos grupos de componentes que se en-
contram inacessiveis ao complexo enzimatico das bacterias
(celulose impregnada de lignina como nas madeiras, protei-
nas dos cabelos); tornando-os assim um substrato pouco bio-
digradavel. Qutra forma de se analisar este parametro é a
necessidade nutricional de tada bacteria; Por exemplo, as
bactérias acidogenicas tem uma grande flexibilidade quanto
a utilizacao de nutrientes, podendo assim, metabolizar uma
gama vasta de materiais; ja. as bacterias metanogenicas ne-

cessitam de poucos nutrientes para o seu crescimento (COSTA,

1986) .

As condigoes de Funéionamento estabelecidas
(tipo de processo escolhido, temperatura etc.) afeta dire-
tamente as populagcoes microbianas e obviamente reflete na
produc3o de metano (PERES, 1982). Estes parametros estao
diretamente relacionados com o tempo de retengao hidrauli-
ca (TR) que é o parametro normalmente utilizado para ex-
pressar a Velocidade do processo, onde.este e definido como
volume do digestor/vazao do resfduo. Ha exemplos de proces-
sos de digestao anaerobica operando ecom TR desde algumas
dezenas de dias até algumas poucas horas. Por exemplo, para
um residuo que contiver lg de materia organica/] o outro
10 g/1, a digestao anaerobica do residuo mais concentrado

deve ocorrer com uma velocidade 10 vezes maior, em relacao
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a digestao anaerdbica do residuo menos concentrado sob o

mesmo TR, isto para obter-se igual eficiéncia (SOUZA, 1982a).

SILVA (1977) ,mostra valores indicativos de

uma digestao para lodo de esgoto:

- pH nunca menor que 7,2;

]

Biogas com teor de metano acima de 65%;

Biogas com teor de CO, maximo de 30%;

temperatura entre 28 a 35°C (faixa mesofi-
lica);

- acidos volateis abaixo de 500 mg/1. Um su-
bito aumento de 200 a 300 mg/1 no teor
normal, indica sinal de perigo, tendo como

solucao reduzir a alimentacao;

- alcalinidade total maior que 1.500 mg/1 co-

mo- CaC0,;

- nao deve haver excesso de espumas no topo

do nivel liquido.

2.4, Tipos de Biodigestores

O0s biodigestores podem assumir diversas for-

mas construtivas e a escolha dentre os diferentes tipos de-
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pende da aplicagao especifica a que se destina, dos subs-
tratos empregados e dos recursos disponiveis para sua im-

plantacao (BARBOSA, 1982).

O0s biodigestores de uso mais generalizado (mo-
delo Indiano e Chinés), possuem eficiencia relativamente
baixa, e tém como vantagem a utilizacao em meios rurais em
pequenas propriedades, gerando solugoes a curto prazo pa-

ra os problemas de energia (COSTA, 1986).

2.4.1. Concepgao convencional

A digestao anaerobica pelo processo conven-=

cional, consiste em um tanque fechado, com ou sem agitacao,

podendo ou nao ter um sistema de aquecimento ou apenas um
- isolante termico. Este processo exige grandes volumes - de
biodigestao porque utilizam tempos de retengao - bastante

grandes (12 a 60 dias).

Na Figura 2 e mostrado o esquema de biodiges-

tores convencionais.

Estes biodigestores sao empregados em resi-
duos semi-solidos devido ao seu elevado contelGdo de so6lidos
em suspensao como € o caso do lodo de esgoto e residuos a-

gricolas (SOUZA, 1982b, CRAVEIRO, 1980).
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. GAS
\f\ﬂ
ALIMENTAQAO EFLUENTE
———————— o
(-]

Figura 2: Esquema do biodigestor convencional

2.4.2, Concepgao nao-convencional

Utilizados em tratamentos de residuos 1iqui-
dos industriais onde o conteudo de solidos em suspensao é

bem menor.

Os biodigestores nao-convencionais operam em
tempos de retenciao bem baixo (5 a 50 horas), com isso os
volumes dos biodigestores sao bastante reduzidos. O princi-
pio basico desses biodigestores consiste em reter no sis-
tema parte do lodo formado e assim as bacterias responsa-
veis pelo processo, impedindo sua eliminagao com o efluente

(souza, 1982 b).
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2.4.2.1. Filtros anaerobicos

Sao biodigestores constituidos de um leito com
material de enchimento adequado (pedras, anéis de Rasching,
feixe de tubos etc.), o qual fica completamente imerso no
liquido. 0 residuo a ser tratado € alimentado geralmente
pela extremidade:inferior do filtro e € descartado pela ex-

tremidade superior. (COSTA, 1986).

Parte do lodo adere-se ao material de enchi-
mento e parte fica retida nos intersticios de enchimento;
assim, o material de enchimento atua como uma barreira fi-
sica para evitar que o lodo deixe o sistema (Figura 3).

1 GAS

EFLUENTE

MATERIAL DE
ENCHIMENTO

AL IMENTACAO

Figura 3: Filtro anaerobico



AL1MENTAGAO

2.4.2.2. Biodigestores de contato.

Sao biodigestores providos de sistema de agi-
tégéo interna além de decantacao externa do efluente, per-
mitindo que o lodo decantado, ou parte dele, retorné ao rea-
tor num mecanismo de reinoculagao continua ou intermitente

(Figura 4) (COSTA, 1986).

t . GAS

GAS

Smammmmm .
EFLUENTE

'

L )/

DEGASEF1CADOR

RETORNO DO LODO
: > DESCARTE DO LODO

Figura 4: Esquema do biodigestor de contacto

2.4.2.3, Biodigestor de fluxo ascendente

!
Sao biodigestores de reciclo gravitacional [
4
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continuo de lodo, o qual efetua a concentracio da - biomassa

ativa sem necessidade de intervengao de partes mecanicas, de

modo que nao ha destruicao dos aglomerados de lodos forma=-
dos. Desta forma, apenas as particulas de lodo mais leves
deixam o biodigestor, permanecendo ao longq.do tempo, uma

elevada e ativa populacao microbiana. Na Figura 5 & esquema-

tizado um biodigestor modelo Fluxo ascendente (COSTA, 1986) .

--------------- DECANTADOR

/////f;//
/////:;ijfé; LODO CONCENTRADO

AL IMENTACAO

Figura 5: Biodigestor tipo Fluxo ascendente.
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2.5. Digestao Anaerobica do Soro de Queijo

A digestao anaerdbica tem sido empregada em
tratamentos de residuos semi-solidos (lodos de esgoto, 1ixo0
domestico e o estrume) e nesses casos os biodigestores wuti-
lizados sao tanques sem recirculacao do lodo e os tempos de
retencao variam ae 15 a 60 dias. Quando os despejos sao 171-
quidos, os biodigestores contem-um sistema de recirculacao
de inoculo (lodo bioldgico) e consequentemente os tempos de
retengao para esses liquidos podem ser reduzidos para 2 a 5

dias (VIEIRA & SOUZA, 1981).

SOUZA (1982b) demonstra que os processos anae-
robicos vem tornando-se uma alternativa nobfe para o trata-
mentd direto de efluentes liquidos industriais e cita tambem
que industrias como os laticinios onde geram efluentes com
elevada carga organica, poderiam aplicar a biodigestao vi-

sando tratamento de residuo e produgao de biogas.

Cerca de 40% do soro produzido nao vem sendo

aproveitado mas sim descarregados em rios ou corregos. Devi-

do ao seu elevado conteldo de matéria organica (DBO = 40.000
mg/L) faz com que este se torne um dos mais potentes resi-
duos das Industrias de Alimentos (Cerca de 120 kg de soro

iiquido equivale ao residuo disponivel de 45 pessoas)

1986.
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Basicamente, as caracteristicas de um deter-
minado resTduo industrial que devem ser cgnsideradas para se
prever a viabilidade tecnica e economica de seu tratamento
por digestao anaerobica sao as seguintes: grau de biodegra-
dabilidade, concentracao de nutrientes (Nitrogénio e Fosfo-

ro), pH e concentrac3o de compostos toxicos (SOUZA, 1982a).

Em relagao ao érau de biodegradabilidade, um
residuo pode ser considerado biodegradavel quando suas de-
mandas quimicas e biologicas de oxigenio obedecerem a rela-
¢ao DQO/DBO = 2 a 3; No caso do soro de queijo a relagao se
encontra na faixa de 2-3; com isso evidentemente mais facil
e eficiente sera seu tratamento por processos biologicos
(DBO = 30 a 40 g DBOs/1 de soro, DQO = 60 a 80 g DQO/I de

soro) (BYLUND, 1975; SOUZA, 1982a).

Para que a digestao anaerobica de um residuo -
ocorra com uma boa performance, este residuo deve conter con-
centracoes adequadas de nitrogénio e fosforo disponiveis, Certos re-
siduos necessitam de correcoes ou controles desses nutrien-
tes. No caso do soro de queijo, a composicdo quimica deste 1% de (pro-
teinas e presenga da maioria dos sais minerais) e ~suficiente
para tornar o processo viavel (LO & LIAO, 1982a e b; VIEIRA

& SOUZA, 1981).

Certos residuos, com pH bem baixo permitem a

utilizacao deste sistema devido & capacidade de tamponamen-
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fo sem que haja necessidade de adigao de dlcalis; o soro de-
pendendo da manufatura e o tipo de queijo pode ter ou nao
pH acido. No caso do queijo tipo cottage, o soro obtido tem
pH acido (4,7) ja no queijo tibo cheddar, o soro obtido tem
pH proximo a neutralidade (6,1).. Nos residuos com pH acidos

ha necessidade de correcoes para manter o controle do pH na

faixa otima do funcionamento do biodigestor ( ,

1986; ARAUJO et alii, 1986).

A digestao anaerobica do soro de queijo vem
sendo estudada por inumeros pesquisadores e a eficiéncia des~-
te tratamento & grandemente afetada pelo tipo de residuo e

biodigestor.

ARAUJO et alii-(1986) utilizaram dois biodi-
gestores em escala de bancada para a produgao de biogas a
partir de soro de queijo utilizando tempo de retengao hi-
draulica de 20 a 30 dias, onde a temperatura foi mantida a
36°C. Nesse experimento, conseguiram atingir a produgao de
1,1 litros de biogas por grama de solidos volateis adiciona-

dos; a carga maxima aplicada foi de 1,8 grama de solido vo-

lateis por litro de biodigestof.

COSTA & LACAVA (1986) estudaram observagoes
preliminares da digestao anaerobica do soro de queijo tipo
frescal sob diversas condigoes de cultura. Processaram a

digestao do soro a pequenos volumes (50 ml) em frascos de
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225 ml, inoculados com mais de 5% de esterco bovino digeri-

do, estando estes frascos sob atmosfera de N, e submetidos a

diferentes condigoes resultantes da combinacao dos parame-
tros pH e temperatura. As melhores condigcoes de digestao
-observadas foram a temperatura de 37°C, principalmente com

pH 6,2 nas concentragoes de 10% e 50% do soro.

LO & LIAO (1986 a e b) utilizaram um biodigés—
"tor em escala laboratorial rotatorio de contato para produj
¢ao de biogas a partir de soro de queijo. Foi estudada a di-
gestdo continua de soro a temperatura mesoffilica (35°C) e

tempos de retencao de 11 a 5 dias. A produgao de metano al-
1 1

cancada foi de 1,68 a 3,26 1 CH, 1 bfbgés_-tdia_\,‘ gom uma remocao de
76 a 93% da DQO. Como o soro possui elevado teor organico,
houve necessidade de fazer diluigao quando foi utilizado
TR = 5 dias. Um sistema de biodigestao de dois estagios uti-
lizando biodigestores de contato foi tambem estudado, os
resultados alcancaram uma eficiencia de 89,5% de remogao de

DQO.

HARISCHANDRA & SAVENA (1969), utilizando bio-

digestores com sistema de agitagao conseguiram reduzir 83%

_1 Lt
de DBO com uma carga de 2,92 kg DBO m3 .dia

FOLLMANN & MARKL (1979a) conseguiram re-

duzir 98% de DQO do efluente centrifugado com uma carga adi-
1 1

cionada nos biodigestores de 5,6 kg DQO m3 . dia mesmos
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autores estudando em escala laboratorial a‘digesféo anae-
robica do soro, conseguiram produzir 36,8 1 de biogas/l de
soro. Neste trabalho foram necessarios 35 dias para a esta-
bilizacao e o pH controlado ao redor de 7,0 com um tempo de

retencao de 12,5 dias.

Holder & Sewards, citado pQ; BARFORD et alii (1986),
utilizaram um biodigestor de‘contato em escala laboratorial
para estudar a digestao anaerobica de soro de queijo; a re-
ducao de DQO conseguida foi de aproximadamente 90% utilizan-
do uma alimentacao de 4,0 kg DQO/m3_1.dia.

Parker, citado-por BARFORD et alii (1986) wutilizando

tratamento similar de HOLDER & SEWARDS, conseguiu obter wuma

boa eficiéncia no tratamento do soro de queijo utilizando
1

1
uma carga de 6,0 kg m3~ | dia

HICKEY & OWENS (1980) utilizando biodigestores
de leito fluidizado para estudar a digestao do soro, conse-
1 1

guiram reduzir 83,6% de DQO utilizando 13,4 kg DQO m3~ .dia 'num

tempo de retencao de 1,4 dia.

BARFORD et alii (1986), estudaram a digestao
anaerobica de soro de queijo em escala laboratorial utili-

11
zando uma carga maxima de 16,1 kg DQ0 m® .dia

; foi obtido uma
remogcao de DQO de aproximadamente 99%; neste mesmo trabalho
os autores avaliaram a eficiencia da adicao de floculantes

quimicos com a finalidade de elevar a quantidade de biomassa
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nos biodigestores e conseguiram um aumento desta em relacao

a um biodigestor controle.

SUTTOW & LI (1981) alimentando um biodigestor
de leito fluidizado com uma carga de soro de 5,3 - 7,4 kg
DQO/m3.dia conseguiram remover aproximadamente 82% de DQO.
Switzen Baum & Dankin, citado por BARFORD et alii (14986), utiliza-
ram um biodigestor de leito fluidizado no tratamento de soro
de queijo, neste trabalho a remocao de DQO foi de aproxima-
damente 92% com uma carga adicionada ao biodigestor de 8,2

kg DQO/m3.dia.

BOENING & LARSEN (1982) estudaram o tratamen-
to do soro obtido da fabricagao de caseina na digestao a-
naerobica utilizando biodigestores de leito fluidizado. A
eficiéncia alcangada foi de aproximadamente 90% de remocao
de DQO adfcionando uma carga de 7,7 kg DQO/m3.dia e 70% de
remogao de DQO adicionando 19,5 kg DQO/m3.dia, ambos trata-
dos a 35°C. Neste trabalho foi mostrado que a eficiencia da
remocao do material orgénico diminui com o aumento da carga
de DQO de alimentacao. Outro exemplo deste acontecimento é
citado por BARFORD et alfi (1986) onde adicionaram 37,6 kg
DQO/m3.dia ao biodigestor e um TR = 4,9 dias; conseguiram re-

mover somente 72% DQO.

Assim, o tratamento de residuos das IndUstrias

de Laticinios pela digestao anaercobica vem mostrando ser
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eficiente remogao da DQO do material organico; futuramente
estudos destes tratamentos devem tentar diminuir o tempo de

retencao do residuo sem afetar a eficiéncia do tratamento.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais
3.1.1. Biodigestores

Foram utilizados seis biodigestores semicon-
tinuos de material PVC (capacidade = 2 litros) como mostra
a Figura 6.

SATDA DO BIOGAS
T

EFLUENTE !__I AL IMENTAGAO

Figura 6: Esquema do bicdigestor utilizado.
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3.1.2. Inoculo

Cada biodigestor foi inoculado com 1,6 1 de
uma flora mista (esterco bovino) coletada de um biodigestor
em funcionament6 cedido pela BRASMETANO Tecnologias Integra-
das - Piracicaba (SP). 0 inéculo foi previamente diluildo a

aproximadamente 8% de solidos totais (ST).
3.1.3. Substrato

A alimentacac dos biodigestores foi efetuada
com soro de queijo obtido da fabricacao de queijo tipo Minas
Frescal na Escola Superior de Agricultura '"Luiz de Queiroz'.
Na Tabela 4 s3ao mostrados os resultados das analises fisico-

-quimicas do soro de queijo utilizado no experimento.

. Tabela 4: TCaracteristicas fisico-quimicas do soro de

queijoutilizado

Parametro

pH L5 - 4,6

DQO 67.000 - 68.000 mg DQO/1 soro
ST 5,432

SV 50,94%

0 armazenamento do soro de queijo para subse-

quente utilizacao foi realizado sob refrigeragao 3 tempera-
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fura de 2 * 1,0°C.
3.2. Metodos
3.2.1. Condigoes gerais do experimento

Para os ensaios foram utilizados 6 biodigesto-
res, com um volume de inoculo igual a 1,6 1, mantidos em
banho-maria a 35°C = 0,5. A operacao foi realizada em regime
semicontinuo, com alimentacao diaria dos biodigestores (sen-
do a carga organica de 5,38 g DQO/dia). O0s biodigestores, con-
tendo o material em digestao, eram agitados manualmente apos
cada alimentacao e estavam acoplados a um gasometro de des-
locamento de liquidos. Na Figura 7 é esquematizado o sistema

operacional do experimento.

0 pH do soro de queijo utilizado na alimenta-
c3o dos biodigestores foram corrigidos com bicarbonato de sodio
diariamente como mostram os. tratamentos da Tabela 5; nesta
Tabela e mostrado tambem a carga de DQO do soro de alimenta-

¢cao.

Tabela 5: Tratamentos utilizados no ensaio

ot

Tratamento|Biodigestores |pH do soro de queijo|carga adicionada (gDQ0/dia)

1e? 4,5 (normat) 5,38
2 3 e Ll' 5,5 5,38
3 5eb6 6,5 5,38
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B1ODIGESTOR

1AL|&ENTA§A0

-

" BANHO-MARIA

Figura 7:
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squema do sistema utilizado no experimento
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3.2.2, Condugao do experimento

A digestao anaerobica do soro de quejo = foi

conduzida num periodo de 100 dias, dividido em 2 estagios.
3.2.2.1. Aclimatacao - do inoculo

A aclimatacao do inoculo corresponde a
uma fase oﬁ periodo em que deve haver uma adaptacao da flora
microbiaﬁa ao novo substrato empregado. Para tal, os biodi-
gestores foram élimentados com uma carga orgénica correspon-
dente a 1,3 g DQO/dia em relacao a carga final prevista
(5,38 g DQO/dia), com um aumento gradual desta em relagao a
eficiencia da remocao da carga organica, a fim de permitir
uma adaptacao do inoculo ao soro de queijo. No presente tra-
balho, foram necessarios 20 dias para aclimatacao do ino-

culo.

3.2.2.2. Operacgao normal dos biodigestores

Apds atingir a aclimatacao do indculo, os
biodigestores foram alimentados diariamente com 5,38 g . DQO
(80 m1 de soro de queijo), de modo que o tempo de retengao

(TR) do sistema foi fixado entao em 20 dias.

Na Tabela 6 sao apresentados os quatro tempos
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de retencao com o0s respectivos sistemas de alimentacao uti-

lizados no experimento.

Tabela 6: Sisfemas de alimentacao utilizados em cada TR.
Tempo de Carga d%érfa Parcela@e?to do volume de|lntervalo dg
retenio | adicionada  |°°7 3diclonado  durantejtenpo (h) para

TR g DQO ml - h
19
( 19-209 dia) 5,38 | 30:20:30 8
20
(219-409 dia) 5,38 40:40 12
3°
(419-609 dia) 5,38 20:20:20:20 6
Lo ,
(610-809 dia) 5,38 80 2k
A cada alimentagao efetuada foi retirado si-

multaneamente pelo topo amostras do efluente, para avaliar o

tratamento.

3.2.3. Parametros para acompanhar e avaliar o pro-

cesso da digestao anaerobica
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3.2.3.1. pH

Esta medida foi realizada diariamente, no subs-
trafo e efluente, utilizando o medidor de pH modelo DMPH-2/

/Digimed calibrado com solugao tampao 7,0 e 4,0,

Para a determinagao do pH, uma amostra do
efluente de cada biodigestor.foi coletada e logo apos feito
a leitura para evitar alteragoes desta medida com a perda de
CO,. Foi considerado o valor minimo observado (VIEIRA & SOUZA,

1981).
3.2.3.2. Volume de gases produzidos

A produgao de gas foi monitorada diariamente

utilizando-se para essa medida um gasometro de deslocamento
\

de 1Tquido com uma solugdo salina acidulada (solugao de

Na,S04, 25% e H,S0,, 5%) (STANDARD METHODS FOR-  EXAMINATION

OF WATER AND WASTE WATER, 1976).
3.2.3.3. Composigao do gas

A composigao do gés foi monitorada de 3 em
3 diass A amostra foi retirada pelo coletor com uma seringa,
atraves de um tubo com septo de silicone (tubos new vacuo)

e injetadas no cromatografo em fase gasosa (VIEIRA & SOUZA,

1981). com coluna N Porapak.
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3.2.2.4, Acidos volateis

A determinacao da quantidade de acidos vola-
teis existentes no biodigestor foi efetuada segundo VIEIRA &

souzA (1981).

Ao efluente centrifugado foi adicionado H,SO0y,

0,1 N pela titulagao ate pH 3,3.

Para liberacao do CO0,; a amostra foi fervida

durante 3 minutos e resfriada em agua fria.

Em seguida, o pH da amostra foi corrigido a
4,0 com NaOH 0,1 N e deste ponto foi continuada a titulagao
até pH 7,0 e anotado o volume gasto de NaOH 0,1 N para cor-

recao do pH de 4,0 a 7,0.
A concentragao de acidos volateis, expressa em
mg CH,CO0H/1 foi calculada como mostra a formula a seguir:

ml NaOH x N x 60.000

ml da amostra

Acidez (mg CH,COOH/1) =

3.2.2.5. Alcalinidade

A alcalinidale foi conduzida pela titulagao da
amostra centrifugada com H,S0, 0,1 N ate pH 4,0, anotando-se

o volume de solucao gasta (VIEIRA & SOUZA, 1981).
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A alcalinidade expressa em mg CaC03/l foi

calculada como mostra a formula a seguir:

ml de H2S0, x Nx 50.000

Alcalinidade total (mg CaCO,/L) =
: ml da amostra

3.2.2.6. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A DQO e o parametro que demonstra o conteudo
- -~ . I . .
de materia organica do residuo a ser digerido e expressa a

eficiencia de remogcao do material organico no efluente.

0 método utilizado para determinar a DQO no
substrato e efluente € o método segundo STANDARD METHODS FOR

EXAMINATION OF WATER AND WASTE WATER, 1976.

Foi colocado cerca de 0,4 g de sulfato de mer-
curio em balao de 500 ml de fundo chato juntamente com a
amostra do efluente centrifugado e completado o volume a

20 ml mais 10 ml de solugao de dicromato de potassio 0,25 N.

Vagarosamente foram adicionados ao balao 30
ml da solugao acido sulfurico, sulfato de prata e adiciona-
do algumas pérolas de vidro, em seguida conectado ao conden-

sador de refluxo.

A amostra foi refluxada pbr um periodo de duas

horas e em seguida foi colocada para resfriar e adicionado

agua destilada até cerca de 140 ml.
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0 mesmo procedimento foi utilizado para a

prova em branco.

Apos a adigcao de 3 gotas de indicador ferroin
foram titulados a amostra e o branco com a solucgado de sulfa-

to ferroso amoniacal com normalidade padronizada.

Para calcular a DQO do efluente centrifugado

a formula utilizada foi a seguite:

(a - b) x ¢ x 8.000

ml da amostra

= mg/1 de DQO

onde:

a = ml de sulfato ferroso amoniacal gastos
com o branco

b = ml de sulfato ferroso amoniacal gastos
com a amostra

c = normalidade da solugao de sulfato ferroso

amoniacal
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

0 principal objetivo deste trabalho consis-
tiu em avaliar em escala laboratorial a digestao anaerobi-
ca do soro de queijo em biodigestores semicontinuos manti-

dos a Faixa. mesofilica de 35°C * g 5,

A digestao anaerobica foi caracterizada por
um estagio inicial que durou aproximadamente 20 dias a fim
de conseguir a aclimatacao do inoculo e quatro tempos de

retengcao compreendidos num periodo de 80 dias.

Para uma indicacao imediata do funcionamento
do processo foram utilizados trés parametros, pH, alcalini-
dade e acidez volatil, os quais estao interligados e devem ser

observados:.o seu comportamento em conjunto.

Foi determinado nos biodigestores a eficien-
cia do tratamento anaerdobico em relagao a remocao do mate-
rial organico no efluente pela analise de DQO, acompanhados

da medicao do volume de gases produzidos.
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4.1, Variacdo do pH, Acidez Volatil e Alcalinidade da
digestao anaerobica do soro de queijo com e sem cor-

recao de pH

0s resultados obtidos para pH, alcalinidade
expressa em mg CaCO0,/1 e acidez expressa em mg CH;CO0H/I nos
biodigestores 1, 2, 3, 4,5 e 6 encontram-se nas Tabelas 7,
8 ¢ 9 do Apéndice e nos Graficos das Figuras 8, 9, 10, 11,

12, e 13.

L.,1.1. Biodigestores alimentados com soro sem cor-

recao de pH (1 e 2)

0s biodigestores tratados com soro de queijo
sem corregcao de pH e mantidos a 35°C (1 e 2) iniciaram o 19
TR com uma acidez volatil de 500 mg CH,CO0H/1. No final des-
te TR,onde a alimentagcao foi efetuada em intervalos de 8 h
a acidez foi de 800 mg/1. No 29TR com intervalo de alimen-
tagao de 12 h (carga de DQO dividida em duas vezes) a aci-
dez comecou a aumentar gradualmente, alcancando niveis no
final deste intervalo:de 2.500 mg/1. No 39TR com a carga to-
tal de DO foi dividida em quatro vezes (intervalos de alimen-
tacao de 6h), a acidez continou a crescer e no final do 49
TR onde a carga de DQO diaria foi adicionada de uma so vez,

a acidez alcancou niveis entre 6.500-6.900 mg CH,COOH/1.



10000
90004

' 8000

S _

7000 | y, .

/

6000 . . /
. . ,? ,

. I ooy — AL e &
AN o~ . /4 ~, A e ::/ \

N P o -~ "~ . ,’ Nt g NG v” '\

Looof * - i T Ll Fi .
~ - - 5

5600},

3000 : PO y ~ |
| /! T ~Nid o~

2000 S

1000 -~ .~ e

' 80 DIA
. 1 15 20 25 30 3% ho b5 50 55 60 65 70 B ,
vl 12 TR, 29 TR. 32 TR. 42 TR.

Figura 8: Valores de pH (—), acidez volatil expressa.em mg CH,CO0H/1 (---) e alcali-
' N

nidade expressa em mg CaC0,/1 (-.-.-) do biodigestor 1.



10000
90007

8000"

7000

¥
~
<,

T
\

6000

5000k .t .
5 - ~ ~, R Mo~ el PN

Ly

kooo | -\"—"\. . . .)' Plaad DY 4 Y - - \.

3000

(

2000 P

1000} - —— _
- S v - -

6 . o | \\/«S~,, ' 1 :

5 10 15 - 20 25 30 35 50 45 50 55 60 . 65 70 75 80 DIA.
12 TR. 22 TR. : 32 TR. bo TR.

Figura 9: Valores de pH (—), acidez volatil expressa em CH,CO00H/1 (---) e alca-

linidade expressa em mg CaC0;/1 (-.-.-) do biodigestor 2. 5



Ik

De acordo com citacao de SOUZA (1982a), nes-
sas condigcoes de acidez o processo nao seria afetado desde
que o pH nao diminuisse, o que nao ocorreu devido a produ-
cao de acidos volateis e possivelmente a alcanilidade do
sistema nao foi suficientemente elevada para evitar a queda

do pH observado nesse tratamento.

No infcio do é?TR (409 dia) devido ao abai-
xamento do pH, além das faixas ideais 6,8-7,2 (McCARTY &
McKYNNEY, 1961) embora a acidez volatil (2.300-2.600 mg
CH,CO0H/1) nao tivesse ainda atingido os limites de intole-
rancia, esta tornou-se toxica ao sistema, provocando a pa-
ralizagao completa da atividade microbiana nestes dois bio-
digestores, o que segundo McCARTY & McKYNNEY (1961) & devi-
do ao acumulo desses acidos no meio, cujo efeito se faz
sentir principalmente sobre as bacterias metanogénicas, uma
vez que as bacterias acidogénicas de acordo com a citacgao
de DE LA TORRE & GOMA (1981) podem suportar ate 40.000 mg

de acidez volatil expressa emmg CH3COOH/1.

Por outro lado, a alcanilidade no 12TR ini-
cialmente foi de 5.000 e 4.700 mg CaC0,/1 (1 e 2), e no
final deste a alcanilidade decresceu acentuadamente. No 290

e 39TR a alcalinidade nos biodigestores oscilava entre 3.800-
-4.500 mg CaCO0,/1, decrescendo bastante no 49TR, chegando no

final deste a 2.300 mg CaCO0,/1.
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SOUZA (1982a) cita que um valor de alcalini-
dade dg 2.500 a 5.000 mg CaCoO,/1 e desejavel para o bom
funcionamento da biodigestao, pois confere um poder de tam-
ponamento ao meio em digestao. Entretanto, estes niveis po-
dem variar com o substrato empregado. Por exemplo, VIEIRA &
SOUZA (1381) citam que no caso do lodo primario, a faixa
de alcalinidade otima situa-se entre 2.500-4.000 mg CaC0,/1,
enquénto que para o restilo (residuo da destilagao do at-
cool) a alcalinidade deve variar entre 3.000 e 6.000 mg -

CaC0,/1. Ja SILVA (1977) cita que a alcalinidade deve ser

sempre superior a 1.500 mg CaCO0,/1.

Desta forma, nas condigoes do éxperimento sem
cbrregéo do pH do soro de alimentagao, ocorreu um aumento
muito rapido da acidez volatil no 29TR e a alcanilidade nao
foi suficiente para tamponar‘o meio.nos proximos TR e cﬁér
boas condigbes para o desenvolvimento da biodigestao, o que
vem de encontro com o citado por SILVA (1977), que para um
bom desempenho da digestao anaerobica de esgoto, a acidez
volatil deve se encontrar na faixa de 500 mg CH,CO0H/T, e
um aumento de 300 mg/1 no teor normal de acidez demonstra

deficiéncia no tratamento.

4.1.2. Biodigestores alimentados com soro com pH

corrigido a 5,5 (3 e &)

Os biodigestores tratados com soro de queijo
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éom pH corrigido a 5,5 com bicarbonato de sodio e mantidos
a 35°C, iniciaraon 19TR com uma concentragao de acidos vo-
lateis semelhantes aos biodigestores 1 e 2-(600 e 360 mg/1)
e no final deste TR a acidez oscilava entre 1.250-1.400 mg/
/1. A carga total de DQO neste TR foi dividida em trés par-

celas, adicionadas em intervalos de 8 horas.

No infcio do ZQTR (alimentacgao de 12 em 12
horas) a acidez cresceu lentamente chegando alcangar nf—‘
veis neste intervalo de 3.580 e 2.050 mg/1. No 39TR em que
a carga total foi adicionada parceladamente de 6 em 6 ho-
ras, a acidez permaneceu semelhante ao 29TR enquanto que no
LOTR onde a carga total de DQO foi adicionada de uma SO
vez, a acidez oscilou entre 5.500-6.000 mg CH,CO0H/1, como
ocorrera no caso dos bicdigestores 1 e 2 sem corregao do pH
inicial do soro, ocorrendo tambem praticamente uma parali-

zagao da atividade microbiana causada pelo acumulo de aci-

dez no meio, como explicado anteriormente.

Em relacao a alcalinidade, no. 19TR nSo. houve
grande modificacao, onde esta alcangou niveis de 5.500 mg
CaC0,/1 e, no final do 29TR a alcalinidade se elevou para
7.000 e 7.500 mg CaC0,/1 (biodigestor 3 ek respectivamente),
fazendo com que a acidez do meio nao afetassem o processo.
No 392TR a alcalinidade nao oscilou e no inicio do 4QTR esta
decresceu lentamente, chegando ao final deste a uma concen-

tragao equivalente a inicial (5.700-5.400 mg CaC0,/1).
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De acordo com a citacao de SOUZA (1982a) va-
lores de alcanilidade para um bom funcionamento do proces-
so se encontram entre 2.500 a 5.000 mg CaCOB/l, o que ocor-
reu até o final do 39TR. Entretanto, no 4QTR, a faixa de
alcalinidade situava-se entre as faixas ideais, mas a aci-
dez aumentou muito rapido com a alimentacao adicionada de

uma sO vez juntamente com o declinio do pH.

Assim, no 49TR mesmo com a corregao do pH
do soro de queijo a 5,5, nao foi consegquido o tamponamento
do meio devido a acidez tornar-se toxica quando a carga

foi adicionada de uma so vez.

L,1.3. Biodigestores alimentados com soro com pH

corrigido a 6,5 (5 e 6)

Os biodigestores tratados com soro de queijo
com correcao de pH a 6,5 com bicarbonato de sodio e manti-
dos a,35°C, iniciaram o 19TR cdm uma acidez volatil seme-
lhante aos tratamentos anteriores (500 e 700 mg CH,COOH/1-
biodigestores 5 e 6 respectivamente) e no final deste tem-
po a acidez era de 2.000 mg CH,COOH/1. Neste intervalo
(?0 primeiros dias) a alimentacao foi dividida em 3 partes
(30-20230) e adicionada em intervalos de 8 horas. 0 29TR, onde
o intervalo de alimentagao foi de 12 horas, a acidez alcan-

¢ou niveis de 3.300 a 3.700 mg CH,COOH/1 respectivamente (5
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e 6) e no final deste tempo esta se encontrava em aproxima-

damente 2.200-2.700 mg CH,CO0H/1 (5-6). No 39TR a acidez
nao oscilou (intervalos de alimentacao igual a 6 horas) e
no 49TR a acidez cresceu rapidamente alcangando no final

deste concentracao de acidez de 6.150 mg CH,CO0H/1; com a

carga adicionada de uma so vez.

Neste tratameﬁto, a acidez volatil prejudi-
cou a digestao anaerobica quando ocorreu a queda do pH,_
pois'meémo encontrando-a nas faixas toleraveis esta tornou-
-se toxica ao sistema como citado por McCARTY ¢ McKYNNEY
(1961). A queda do pH e explicada com a nao divisao da car-
ga organica adicionada, isto &€, com a adicao total da car-
ga (5,38 g DQO0/dia) a produgao de acidos foi rapida no infi-
cio do tratamento e nao conseguindo degrada-los afé a adi-

¢ao subsequente, mesmo com niveis de alcalinidade elevados.

A alcalinidade inicial no 12TR oscilou entre
5.200-5.400 mg CaCO,/1. Com a corregao de pH do soro com

bicarbonato de sodio a 6,5 a alcalinidade aumentou acentua-

damente atée o final do 29TR (9.000 mg CaCO,/1) e nao se
alterou no 39TR. No final do 49TR a alcalinidade diminuiu
e alcancando niveis de 6.900 e 6.600 mg CaCO,/1 para os

biodigestores 5 e 6 respectivamente.

Assim, nas condigcoes do experimento sem cor-
recao do pH do soro de alimentagao, independente da subdi=-

visao da carga de DQO adicionada diariamente, o acumulo
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de acidos volateis e a queda do pH dos biodigesto}es 1 e 2
no final do 2QTR impediu o bom desempenho da digestao anae-
robica nos TR subsequentes, o que nao ocorreu com os biodi-
gestores 3, L, 5 é 6 onde houve uma corregao inicial do pH
do soro de alimentacao. Nesses tratamentos ate o final do
39TR (onde houve o parcelamento da carga de DQO adicionada)
foi conseguido o tamponamento do meio, o que nao ocorreu no
LOTR onde a carga dé DQO0 nao foi parcelada e a concentragao
de acidos desses biodigestores praticamente para]izbu é

digestao anaerdbica.

4L.,2. Eficiencia da Digestao Anaerobica do Soro de Queijo

em Relagao a Remocao de DQO e Produgao de Biogas

A eficiencia da biodegradagéo do material or-
ganico do soro de queijo foli caracterizadé pela analise de
DQO0 no efluente centrifugado. Os resultados obtidos no
experimento encontram-se nas Tabelas 10, 11 e 12 do Apeéendice

e nas Figuras 14, 15, 16, 17, 18 e 19.

A produgao de biogas (1 biogas/dia) obtida é
encontrada nas Tabelas 13, 14, 15 e 16 do Apéendice e Figuras

14, 15, 16, 17, 18 e 19.

Segundo citacoes de GRYSCHEK & BELO (1983) o

rendimento da digestao anaerobica e grandemente afetado pela
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‘composicdo quimica do residuo. Como exemplo os mesmos auto-
res citam que, residuos contendo baixa digestibilidade como
residuos fibrosos (bagago de cana e residuos agricolas) a-
presentam potenciais mais reduzidos quando comparado com re-
siduos contendo alta digestibilidade ( residuos de matadou-

ros e laticinios).

A digestao anaerobica do soro de queijo, um
residuo de alta digestibilidade, e tambeém afetada pelo tipo

de biodigestor empregado (SOUZA, 1982a).

~

Como exemplo, utilizando biodigestores nao
convencionais como o caso de LO & LIAO (1986a e b) (biodi-
gestores de escala laboratorial de contato) conseguiram re-
mocoes de DQO que variavam de 76 a 93%; ja HOLDER & SEWARDS,
citado por BARFORD (1986) utilizando tratamento similar ao
citado anteriormente. obtiveram remdg6es de 90%. HICKEY 2
OWENS (1980) conseguiram remover 83,6% de DQO utilizando
uma carga de 13,4 kg DQO/m3.dia no TR = 1,4 dia em biodi-

gestores de leito fluidizado.

Comparando os resultados obtidos de remogao de
DQO com o tipo de biodigestor uti]izado neste experimento
(Figura, 6), as remocoes de DQO variaram bastante e os
biodigestores (1 e 2) que foram alimentados com soro de quei-
jo sem corregao de pH foram os que obtiveram menor remoc¢ao

de DQO (Tabela 20).
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O0s melhores rendimentos da digestéb anaerobica
expressos em |1 de biogas produzido/g DQO removida, obtidos
nos biodigeétores foram encontrados nos 192 e 292TR como mos-
tram as Tabelas 17, 18 e 19, . onde a carga de alimenta-
cao foi parcelada em 3 e 2 vezes respectivamente. No 39TR a
remocao de DQO alcancada foi bastante elevada, mas o rendi-

mento em biogas neste TR foi baixo (Tabela 20). Isto pode-

ria ser fundamentado no fato de que, com o parcelamento da
carga de alimentacao em 4 vezes, isto €, com a abertura
dos biodigestores, o contato do material digerido com o ar

foi bem maior do que nos TR anteriores.

No 4QTR a remogcao de DQO decresceu acentuada-
mente em todos biodigestores mais o rendimento em biogas me-
lhorou quando comparado com o 3°9TR, pois a carga de DQO foi
adicionada de uma so vez, o que levou a uma maior condigao
de anaerobiose do sistéma e consequentemente uma melhoria na

atividade das bacterias metanogénicas.
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5. CONCLUSOES

Nas condigoes .do presente trabalho os resul -
tados encontrados para os quatro tempos de retengao e siste-

mas de alimentagcao levam as seguintes conclusoes:

1) 0s sistemas de alimentacao utilizados no
presente trabalho prejudicaram o desenvolvimento da digestao
anaerobica, afetando as condigoes de anaerobiose, princi-
pélmente quando a carga total de DQO (39TR) fora parcelada,

com alimentacao de 6 em 6 horas.

2) A alimentagso de uma so vez, da carga to-
tal de DQO (49TR) por'outrb lado, provocou um aumento muito
rapido da concentragao de acidez volatil o que levou conse-
quentemente a uma diminuigso drastica da -digestao anaerobi-

ca-e-consequentemente diminuigcao da producao de biogas.

3) Comparando-se a remocao de DQO em relagao
a corregao do pH, verifica-se que com corregao do pH do so-
ro de alimentagcao houve uma maior eficiencia na remocao de

DQO.
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L) A correcao do pH do soro de alimentagao,in-
dependentemente do sistema de alimentacao, aumentou a produ-

¢cao de metano.

5) Nao foram constatadas diferencas na produ-
cao de metano para os dois niveis de corregao do pH (5,5 e

6,5) do soro de alimentacao.
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Tabela 7: Acidez volatil, alcalinidade e pH dos

res 1 e 2 mantidos a 35°C.

72

biodigesto-

Tempo pH pH Acidez volatil Alcalinidade
tep~ Dia | biodig. | biodig.
retencac 1 2 biodig.1| biodig.2|biodig.1 | biodig.2
i 09> - 7,02 7,08 484,8 484,8 5.051,2 4.706,2
0l 39 7,08 7,11 727,2 848,4 4,706,8 5.051,2
° o~ 69 6,84 7,05 1212,0. 969,6  3.788,4 3.903,2
o= 99 6,82 6,84 1212,0  969,6 4.160,0 5.096,0
s 3= 120 6,84 6,83  886,2 = 633,0  4.368,0 4.576,0
g = 159 7,31 7,30 379,k 633,0 h.264,0 4.368,0
g 189 7,10 7,32 759,6 759,6 3.952,0  4,160,0
- 209 7,28 7,28 759,6 886,2 3.848,0 3.848,0 -
o 239 7,26 7,08 886,2  1392,6 3.848,0 3.848,0
o 9 260 7,13 6,92 1139,4 1899,0.  3.640,0 3.536,0
oY 29 7,10 6,99 1407,5 24311 3.328,0 3.432,0
oz 320 6,77 - 6,69 2942.9  3326.7  3.120.0 3.224.0
Efa~ 35 6,81 6,95 2942,9° - 2431,1 3.120,0 3.952,0
2~ 380 6,88 6,60 2047,2 2303,1 L.822,4  4.822,4
- ® Loo 6,40 6,10 2303,1 - 2686,9 L.671,4 4.973,1
o 430 6,40 5,70 . 2303,1 2814,9 4.521,0 4.671,7
o 2 Leo 5,87 5,48 2559,0 3582,6 . 4.,068,9 4.521,0
o2 k9o 5,60 5,43  4350,3 3966,5 4k.219,6 5.123,8
gt~ 529 5,56 5,39 Logk,k  3838,5  3.848,0 5.123,8
S2. 559 5,58 5,36 4350,3  3966,5  4.219,6 4.973,1
8=~ 580 5,73 5,35 4350,3 - 3582,6 L., 068,00 4.521,0
- 609 5,74 5,34  4521,0 3582,6 4,521,0 4.521,0
®o 639 5,80 5,43 4521,0  3073,6  4.068,0 4.972,0
g o~ 669 5,17 5,17 5606,0 3797,6 4.068,0 4.294,0
o 2.+ 690 5,00 4,79 6871,9 3978,5 3.390,0 L.746,0
— e 729 4,68 5,06 7776,1 5786,9 2.559,0 3.955,0
> = 759 4,67 4,72  6329,4 6148,6 2.373,0 - 2.938,0
o 789 4,59 4,40 6510,2 6871,9 2.260,0  2.260,0
< 809 4,51 4,38 6871,9 6510,2 2.373,0 2.260,0
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Tabela 8: Acidez volatil, alcalinidade e pH dos biodigesto-

res 3 e 4 mantidos a 35°¢C

T pH Acidez volatil Alcalinidade
€MPC | Dia
retencao Biodig.3|biodig.4{Biodig.3| Biodig.4 |{Biodig. 3| Biodig.k
0o 7,04 7,01 606,0 363,8 5.051,2  6.199,2
o 39 6,98 7,10  727,2 969,6 4.936,4 5.166,0
©.q 69 6,99 7,05 ' 1.212,0 1.212,0 L4.477,2  4.592,0
°o& . 99 6,84 6,92  1.333,2 1.212,0 5.200,0  6.344,0
Se<=" 120 6,85 6,99 1.899,0 1.139,4 5.304,0 5.512,0
S go 150 7,36 7,38 1.239,4 1.266,0 5.200,0 ~ 5.512,0.
pgpen 189 7,35 7,39 1.266,0 1.012,8 5.096,0 5.200,0
-° 200 7,32 7,38 1.392,6 1.266,0 4.992,0 4.888,0
° 230 7,37 7,39 5062 759.6  5.992.0  5.308.0
©.3 260 7,23 7,21 1.392,6 1.645,8 L4.680,0  4.888,0
S &= 299 7,24 7,29  2.303,1 2.559,0 4.264,0 4.576,0
St 3220 6,98. 7,14 2.559,0 2.175,1 4.680,0  4.576,0
5 EZ 359 6,95 7,27  2.559,0 1.919,3 4.368,0  4.992,0
P 380 6,71 7,28 1.919,3 2.047,2 6.329,4 6.622,0
- Loo 6,86 . 6,84 3.582,6. 2.047,2 6.932,2 7.535,0
o 43¢ 6,95 6,87 2.175,1 2.559,0. 6.630,8  6.932,2
©,9 469 6,70 6,68 3.070,8 2.942,9 6.178,7  6.630,8
o8 _ 499 6,66 6,76  2.559,0 2.814,9 7.082,9  7.233,6
@< 520 6,63 6,77  2.431,1 2.559,0 6.622,0  7.082,9
S22 55 6,58 6,80  2.559,0 2.431,1 6.622,0  6.968,0
g ‘580 6,59 6,74 2.175,1 1.808,4 6.329,4 6.630,8
- @ 600 6,52 - 6,72 1.919,3 1.808,4 6.630,8  6.630,8
° 639 6,53 6,73 1.808,4 1.808,4 6.780,0 - 6.780,0
©,9 660 6,53 6,49 - 3.616,8 2.712,6 5.763,0  6.215,0
o 82 6% 6,27 6,39  k.521,0 4.882,7 5.537,0  5.989,0
ec, 72 5,80 6,14  5.063,5 5.425,2 5.311,0 = 5.311,0
SE88 759 5,58 5,98  5.063,5 5.063,5 5.650,0  5.424,0
g 780 5,21 5,72 5.786,9 5.244,k 5.537,0  5.763,0
- ® 809 5,19 5,60 6.010,8 5.425,2 5.763,0 5.424 0




Tabela 9: Acidez volatil, alcalinidade e pH dos biodigesto-

res 5 e 6 mantidos a 35°C

T pH ‘Acidez.volatil Alcalinidade
eMPO_ | pia :
retencao Biodig.5|Biodig.6|Biodig.5|Biodig.6 |Biodig.5 | Biodig.6
'~ — mg ac.acetico — mg CaC0;/1 ——
o 09- 7,05 7,04 484 ,8 727,2 5.280,8 5.395,6
o § 30 7,20 7,19 1.212,0 1.575,6 5.854,8 6.314,0
o882 60 7,16 . 7,14 1.333,2  1.212,0 6.314,0 7.806,k
= 90 7,06 7,10 2.424 0 2.302,8 7.384,0 7.696,0
Eg— 129 7,40 7,18 1.519,2 2.025,6 8.320,0 8.528,0
£z 159 7,50 7,53 2.278,8 2.152,2 8.424,0 8.320,0
- ® 180 7,50 7,33 2.532,0 2.025,6 7.800,0 7.592,0
209 7,48 7,35 2.025,6 2.025,6 7.488,0 7.488,0
o 239 7,49 7,50 2.025,6 1.645,8  7.384,0 7.280,0
° 9 260 7,32 7,36 2.532,0 2.405,4 6.968,0 6.968,0
o &z 299 7,16 7,33 3.326,7 3.070,8 6.552,0 6.344,0
Se. 320 7,08 7,10 3.198,7  3.710,5 6.132,0 6.032,0
SE= 35 7,h40 7,12 2.559,0-  3.454,7 6.240,0 6.136,0
pgp 380 7,19 7,06 2.686,9  2.942,9 0.042,0 9.042,0
- 400 7,17 7,19  2.175,4 2.686,9 9.192,7 8.740,6
o 430 7,20 7,09 1.919,3 2.431,1. 9.042,0 8.137,8
o 3 460 7,10 6,91 2.686,9 - 2.559,0- 8.740,6 8.740,6
o & . ke 7,13 6,91 2.303,1  .2.559,0 9.795,5 9.042,0
se< 520 7,09 6,89 2.431,1 2.559,0 8.969,0 8.430,0
= 2w 550 7,06 6,78 2.559,0 2.559,0 8.740,6 8.740,6
=g 580 7,08 6,72 1.919,3 2.686,9 8.430,0 8.430,0
-0 609 7,00 6,74  2.431,1 2.942,9 8.137,8 8.430,0
o 639 6,83 6,49 1.989,2 3.466,0 8.249,0 8.249,0
° g 660 6,73 6,30 3.978,5  4.159,3 7.707,0 7.458,0
o 8. 6% 6,47 5,99 5.967,7  6.148,6 7.006,0 6.780,0
gz 729 6,00 6,00 6.510,2 6.691,1 6.441,0 6.215,0
58 75 5,91 6,07 5.967,7  5.606,0 7.032,0 6.554,0
22— 789 5,78 5,80 5.967,7 5.967,7 7.006,0 6.893,0
- 809 5,70 5,73 6.148,6 6.148,6 6.893,0 6.554,0
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Tabela 10: Remocgido de DQO obtida na digestao anaerobica do
soro de queijo utilizando uma carga diaria de

5,38 g DQO nos biodigestores 1 e 2.

Tempo de o Biodigestor 1 _ Biodigestor 2
b ia
retencao g DQO removidal| % remocao |g DQO removida % remocao
0% - - - -

69 16,1 100,0 14,0 86,9

1 99 16,1 100,0 16,1 100,0
129 13,2 81,7 7,0 43,6

159 12,8 79,5 4,7 29,2

189 12,4 77,1 16,1 100,0

209 10,8 100,0 10,8 100,0

239 16,1 100,0 16,1 100,0

269 12,2 75,8 16,1 100,0

299 16,1 100,0 16,1 100,0

29 329 6,1 38,0 9,0 55,8
359 15,0 90,7 16,1 100,0

389 13,3 82,5 6,4 39,9

4o 10,8 91,3 10,8 100,0

439 16,1 100,0 16,1 100,0

L6o 16,1 100,0 16,1 100,0

L9o 15,8 97,5 14,4 89,5

30 529 15,6 96,9 13,8 85,7
) 550 - 15,0 92,7 16,1 100,0
589 16,1 100,0 16,1 100,0

609 10,5 94,8 10,8 100,0

6309 14,4 89,3 10,6 65,8

699 10,9 67,6 10,0 62,1

Lo 720 6,1 37,9 8,4 ., 52,2
759 b1 25,4 3,8 23,6

789 L4 27,3 9,7 60,2

809 5,3 32,9 6,9 43,0




76

Tabela 11: Remocao de DQO obtida na digestao anaerdbica do

soro de queijo utilizando uma carga diaria de

5,38 g DQO nos biodigestores 3 e L.

Biodigestor 3

Biodigestor 4

Tempo ge Dia
retencao g DQO removidal % remogao |g DQO removida| % remogao
09 - - - -
39 15,6 96,9 16,1 100,0
60 16,1 100,0 16,1 100,0
19 90 16,1 100,0 16,1 100,0
129 9,1 56,5 9,2 57,1
159 5,8 36,0 10,7 66,5
180 16,1 100,0 8,7 54,0
209 10,6 65,8 10,6 100,0
239 16,1 100,0 16,1 100,0
269 14,2 88,2 16,1 100,0
299 16,1 100,0 16,1 100,0
20 320 9,0 55,9 12,4 77,0
359 12,2 75,8 12,7 78,9
389 10,3 64,0 12,2 75,8
4po 10,6 100,0 10,6 100,0
430 16,1 100,0 14,5 90,3
469 13,9 86,3 15,5 96,3
499 - 16,1 100,0 16,1 100,0
30 529 14,5 90,1 16,1 100,0
559 16,1 100,0 15,9 98,8
580 16,1 100,0 15,9 98,8
609 10,6 100,0 10,6 100,0
630 11,4 70,8 11,8 73,3
669 12,0 74,5 13,4 83,2
699 10,9 67,7 12,0 74,5
Lo 720 10,8 67,1 12,6 78,3
759 11,6 72,1 11,7 72,7
789 9,4 58,4 10,9 67,7
809 50,9 8,6 60,3

8,2
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Tabela 12: Remogao de DQO otbida na digestao anéerébica do
soro de queijo utilizandoruma-cérga diaria de

5,38 g DQO nos biodigestores 5 e 6.

Tempo de Biodigestor 5 _ Biodigestor 6
-~ Dia
retengao g DQO removidal| % remocao g DQO removida| % remogao
09 - - - -
39 15,0 93,2 16,1 100,0
60 16,1 100,0 15,3 95,0
10 90 16,1 100,0 15,8 98,1
: 129 9,1 56,6 15,3 95,0
159 9,5 59,0 10,6 65,8
180 10,5 65,2 5,0 31,1
200. 10,8 . 100,0 10,8 100,0
239 16,1 100,0 16,1 100,0
269 16,1 100,0 16,1 100,0
20 299 16,1 100,0 10,5 65,2
: 320 10,5 65,2 16,1 100,0
359 10,8 67,1 14,4 89,4
380 12,2 75,8 12,0 74,5
409 10,8 .100,0. 10,8 100,0
430 11,3 70,2 15,9 98,7
L6o 13,2 . 82,0 15,7 97,5
- Lo 16,1 100,0 16,1 100,0
30 529 16,1 100,0 16,1 100,0
559 16,1 100,0 15,8 95,0
580 . 15,8 98,1 14,7 91,3
609 .. ..10,8. . . .. 100,0 10,0 92,6
639, 12,4 77,0 13,4 83,2
669 11,9 73,9 13,6 84,5
699 12,8 79,5 12,9 80,1
ko 729 10,5 65,2. 13,3 82,6
759 9,9 61,5 10,6 65,8
780 8,7 54,0 9,1 56,5
..... 809 ......9,1.. .. .. 5¢,5 10,2 63,3
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Tabela 13: Produgao de biogas (1) nos biodigestores 1, 2, 3,

L, 5 e 6 mantidos a temperatura de 35°C e alimen-
tados com 5,38 g DQO/dia no primeiro tempo de

retencao.

Dia

Biodiges-|{Biodiges- {Biodiges~ |Biodiges- [Biodiges- {Biodiges-

tor 1 tor 2 tor 3 tor &4 “tor 5 tor 6
19 - - - T . - -
29 1,78 1,32 1,75 1,85 1,87 1,73
30 1,98 1,66 2,36 2,24 2,23 1,97
40 1,81 1,65 2,23 2,09 2,21 1,97
5 1,9 1,64 2,48 2,50 2,51 2,02
60 2,12 1,64 2,18 2,22 2,35 2,13
79 2,07 1,62 2,55 2,56 2,65 2,31
80 2,15 1,64 2,73 2,89 2,58 2,11
90 2,38 1,90 2,83 2,86 2,43 2,30
100 2,42 2,20 2,72 2,80 2,36 2,13
119 2,25 1,86 2,74 2,79 2,36 2,06
120 2,40 1,92 2,68 2,70 2,40 2,27
130 2,20 1,85 2,64 2,69 2,40 2,23
1he 2,15 1,92 2,55 2,57 2,53 2,10
159 2,11 1,90 2,63 2,69 2,66 2,25
160 2,15 1,95 3,11 2,89 2,64 2,30
179 1,91 1,89 2,69 2,72 2,59 2,42
180 2,37 2,19 2,78 2,70 2,70 2,29
199 2,28 2,09 2,6k 2,78 2,59 2,33
200 2,14 1,97 2,39 2,52 2,56 2,13
Total Lo,64 - 34,81 48,68 49,06 46,62 41,05
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Tabela 14: Produgdao de biogas (1) nos biodigestores 1, 2, 3,

4L, 5 e 6 mantidos a temperétura de 35°C e alimen-
tados com 5,38 g DQO/dia no primeiro tempo de re-

tencao. \

Biodiges-|Biodiges- |Biodiges- [Biodiges- | Biodiges-{Biodiges-

Dia tor 1 tor 2 tor 3 tor 4 tor 5 tor 6
210 2,20 2,01 2,40 2,63 2,59 2,49
229 2,29 1,94 2,33 2,46 2,43 2,17
239 2,28 2,06 2,46 2,56 y 2,43
2490 2,25 2,03 2,51 2,45 2,34 2,30
259 2,23 2,01 2,51 2,50 2,38 2,23
269 2,38 2,15 2,59 2,58 2,54 2,32
270 2,23 2,07 2,48 2,41 2,40 2,27
280 2,20 2,02 2,59 2,73 2,40 2,33
299 2,23 2,03 2,45 2,57 2,31 2,30
300 2,15 1,93 2,58 2,68 2,39 2,17
3190 1,90 1,78 2,23 . 2,41 2,30 1,94
329 2,10 1,95 2,48 2,73 2,70 2,30
339 1,99 1,79 2,27 2,54 2,46 1,98
340 2,05 1,85 2,34 2,50 2,48 2,10
3590 2,10 1,93 2,47 2,48 . 2,58 2,20
360 1,82 1,63. 2,09 2,17 2,33 2,15
379 1,89 1,76 2,11 2,08 2,36 - 2,13
380 1,85 1,58 2,19 2,02 2,28 2,13
399 1,80 1,56 2,30 1,98 2,38 2,10
409 1,81 1,60 2,16 1,80 2,46 1,94
Total 41,75 37,68 47,54 45,72 48,55 43,98
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Tabela 15: Produg3o de biogas (1) nos biodigestores 1, 2, 3,
L, 5 e 6 mantidos a temperatura de 35°C e alimen-
tados com 5,38 g DQO/dia no primeiro tempo de re-

tencao.

: Dia Biodiges-|Biodiges- [Biodiges~ |[Biodiges- |Biodiges- |Biodiges-
tor 1 tor 2 tor 3 tor 4 tor 5 tor 6
419 1,70 1,35 2,11 1,53 2,08 1,97
429 1,68 1,38 2,19 1,69 2,10 2,00
430 1,62 1,34 2,11 1,80 2,14 1,98
440 1,54 1,40 1,94 1,84 2,17 2,00
459 1,39 1,31 1,92 1,88 2,05 1,83
469 1,20 1,27 1,91 2,000 2,11 2,02
479 1,11 1,21 1,87 1,85 2,12 2,00
489 1,14 1,34 1,98 1,95 - 2,11 2,00
499 1,00 1,31 1,92 2,02 2,12 1,97
500 0,95 1,21 1,87 1,99 2,03 1,81
510 1,14 1,33 1,90 . 2,11 2,11 1,87
520 1,20 1,48 1,98 2,15 2,2k 1,94
530 1,07 1,43 1,94 2,11 2,18 1,79
540 1,11 1,46 1,95 2,10 2,20 1,82
550 1,09 1,40 2,00 2,01 2,15 1,90
560 1,15 1,42 2,01 1,96 2,18 1,95
579 1,13 1,29 1,97 . 2,04 2,21 2,00
580 1,10 1,20 1,93 2,10 2,20 2,01
599 1,05 1,23 1,89 2,15 2,11 1,95
609 1,00 1,20 1,90 2,10 2,13 1,99

Total 24,37 26,56 39,29 39,38 42,74 38,80




81

Tabela 16: Produgao de biogas (1) nos biodigestores 1, 2, 3,
L, 5 e 6 mantidos a temperatura de 35°C e alimen-
tados com 5,38 g DQO/dia no primeiro tempo de re-

‘tencgao.

Dia Biodiges-|Biodiges~ .|Biodiges~- |Biodiges- |Biodiges- [Biodiges-
tor 1 tor 2 tor 3 tor 4 tor 5 tor 6
619 0,99 0,93 1,61 1,91 1,74 1,12
620 1,70 1,85 2,11 2,39 2,11 2,11
630 1,57 1,87 2,23 . 2,46 2,23 2,22
6ho 1,67 1,84 2,26 2,54 2,32 2,23
659 1,68 1,83 2,26 2,46 2,26 2,13
660 1,03 0,91 2,20 2,40 2,24 2,24
679 0,6k 1,24 2,05 2,49 2,06 2,09
689 0,92 1,35 2,06 2,44 2,02 1,96
69 - 0,79 1,05 t,98 2,37 1,89 1,99
700 0,51 0,83 1,67 2,26 1,82 1,74
719 0,62 0,89 2,10 2,15 1,98 1,93
720 0,60 0,83 2,00 2,20 1,99 1,95
739 0,54 0,32 1,23 1,76 1,41 1,61
749 0,70 0,52 1,25 1,71 1,53 1,58
750 0,73 0,31 1,03 1,70 1,63 1,72
769 0,62 0,16 . 0,63 1,56 1,46 1,70
779 0,66 0,10 1,01 1,46 1,30 1,59
789 0,51 - 1,10 1,40 1,42 1,58
799 0,42 0,09 0,98 1,20 1,32 1,41
800 0,48 0,12 0,86 1,10 1,28 1,40

Total 17,38 17,0k 32,60 39,96 25, u1 36,30




Tabela 17: Eficiéncia da digestao anaerobica de soro de queijo sem correcao de pH 2 35°C (Biodigestores 1 e 2)

Valor teorico de CH,

xts 0,37%,10 0,35%,07

Carga adici{ Produgdo de biogas - 1 biogas produzido/| Valor de CH, no c e e g
I:Tzzggz onada aos (1) Remogdo de DQO (%) /g DQO removida . biogas (l; em rel.a remogao DQO Eficiencia (2)
. biodig. : -
(dia) (g DQO) Biod. 1 Biod. 2 8iod. 1 { Biod. 2 Biod. 1 Biod. 2 Biod. 1 Biod. 2 Biod. 1 Biod. 2 Biod. 1|Biod. 2
12 _ : '
107,6 4o,6 34,8 87,6 75,7 0,43 0,43 13,4 10,3 33,0 28,5 4o, 36,2
( 19-209) _
29 . .
. 107,6 47,8 37,7 82,6 85,1 0,42 . 0,0 13,5 10,9 31,1 32,0 - 43,4 25,1
(219-409) ~
30 .
. 107,6 2, 4 26,6 97,k 96,6 0,23 0,26 7.1 8,0 36,5 36,2 19,6 22,1
(419-609)
4o : :
107,6 17,4 17,0 Lo, 4 52,1 ° 0,33 0,30 3,1 3,8 18,5 19,6 16,8 22,6
~ (619-809) '

[4



Tabela 18: Eficiéncia da digest3o anaerdbica de soro de queijo com correcio de pH 3 5,5 e mantidos a 35°C (Biodigesto-
res 3 e k&).
: Carga adici| Produgac de biogas - 1 biogas produzido/} Valor de CH4 no Valor tedrico de CH, e A
I:ngggz onada aos (1) Remogao de DQO (%) /g DQO removida biogas (1) em rel.d remogao DQO Eficiencia (2)
; biodig. :
(dia) (g DQO) Biod. 3 | Biod. 4 } Biod. 3 Biod. 4 | Biod. 3 | Biod. &4 Biod. 3| Biod. & Biod. 3 | Biod. 4 |Biod. 3{Biod. 4
10 ' -
107,6 - 48,7 k9,1 79,3 82,5 0,57 0,55 15,8 17,3 29,7 31,3 53,2 55,3
( 190-209) . .
29 .
107,6 47,5 45,7 83,4 90,2 0,53 0,47 15,3 16,4 31,3 33,8 48,9 33,5
(219-409) '
3e .
: 107,6 39,3 39,4 96,6 97,7 0,38 0,38 13,9 11,8, 36,5 36,9 38,1 31,0
(419-609) :
4o ‘
' 107,6 32,6 40,0 65,9 74,0 0,46 0,50 7,8 9,2 24,9 27,9 31,3 29,4
(619-809) - o, . : . :
x-S 0,49-0,07 0,48-0,06 .

€8



Tabela 17: Eficiéncia da digestdo anaerdbica de soro de queijo sem correcdo de pH a 35°C (Biodigestores 1 e 2)

x¥s o0,37%,10 0,35%,07

Carga adici| Produg3o de biogds - | biogds produzido/| Valor de CH, no Valor tedrico de CH, s ea .o
I:ngggz onada aos 1 Remogao de DQO (%) /g DQO removida biogas (1) em rel.a remogao DQO Eflcnéncla (®)
. biodig. - -
(dia) (g DQO) Biod. 1 Biod. 2 Biod. 1 Biod, 2 Biod. 1 Biod. 2 | Biod. 1 Biod. 2 | Biod. 1 Biod. 2 Biod. 1{Biod. 2
19 . ’
107,6 ko,6 34,8 87,6 75,7 0,43 0,43 13,4 10,3 33,0 28,5 40,6 36,2
( 19-209) ‘
20 :
: 107,6 41,8 37757 82,6 85,1 8,47 0,41 13,5 10,9 31,1 32,0 - 43,4 25,1
(219-409)
30
© o 107,6 24,4 26,6 97,4 96,6 0,23 0,26 7.1 8,0 36,5 36,2 19,6 22,1
.(419-609) ‘
4o ‘
107,6 17,4 17,0 49,4 52,1 0,33 0,30 3,1 3,8 18,5 © 19,6 16,8 22,6
(619-809)
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Tabela 20: Remogao total de DQO em cada TR mantidos a 350C e utilizando 5,38 g DQO/

/dia.

+

Digestores 19TR 29TR 39TR LoTR X - S
1 87,6 82,6 97,4 Lo,k 79,3+18,0
2 75,7 85,1 96,6 52,1 77,4x16,4
3 79,3 83,4 96,6 65,9 81,3+11,4
4 82,5 90,2 97,7 74,0 86,1+ 8,8
5 82,0 86,9 92,5 66,8 82,1+ 9,6
6 83,6 89,9 96,4 73,7

85,9+ 8,4

g8





