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UTILIZACAO DE SORO DE QUEIJO NA DIGESTAO ANAEROBICA 

Autora: TA I S HELENA· MART I NS LACERDA 

Orientador: Prof. Dr. ANTONIO JOAQUIM OE OLIVEIRA 

RESUMO 

O principal objetivo deste trabalho consis-

tiu em ava11ar a digestio anaer6bica do soro de quejo (68.000 

mg "OQO/l) com e sem correção de pH ut i 1 izando bi carbonato de 

s6dio, em digestores semicontfnuos de escala laboratorial 

e mantidos o a temperatura de 35 C. 

Foi util i~ado como in6culo esterco bovino, 

com teor de s61 idos totais igual a 8%. 

O e x p e r i. me n t 6 f o i d e se n vo 1 v i do num período 

de 100 dias, onde os primeiros 20 dias foram caracteri za-

dos pela acl imatação do in6culo e quatro tempos de retenção 

(TR) de 20 dias. Uma carga máxima de alimentaçio de 5,38 g 

OQO/dia foi adicionada a cada digestor. 

No 19TR a al imentação 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-
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1 os de 1 2 hora s . No 3 9 T R i n t e r v a 1 os de 6 h o r as p a r a a a 1 i -

mentação foi uti 1 izado, c.om a divisão da carga em 4 par-

teso O 49TR foi caracterizado pela al imentação sem divisão 

da carga nos digestores. 

Para um controle do experimento, anál ises de 

ácidos graxos voláteis, alcalinidade e pH, juntamente com 

a produção de biogas foram rE:alizadas. A composição do biogás 

foi determinada em cromatógrafo a gás com coluna Porapak 

N e análise da demanda química de oxigênio (DQO) no efluen­

te foi também determinada. 

Os resultados do presente trabalho mostram 

que o sistema de al imentação afetou o desenvolvimento da 

digestãoanaeróbica, e consequentemente a produção de meta­

no. A mixima produção de metano foi obtida quando se fez a 

correçao do pH do soro de al imentação e não houve diferença 

entre os dois níveis de correção do pH (5,5 e 6,5). 
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ANAEROBIC DIGESTION UTILIZING CHEESE WHEY 

Author: TAIS HELENA MARTtNS LACERDA 

Adviser: Prof. Dr. ANTONIO JOAQUIM DE OLIVEtRA 

SUMMARY 

The main objetive of this work was to evaluate 

the anaerobic digestion of cheese whey (68.000 mg DQO/l) 

with andwithout correction of the whey pH by sodium bicar-

bonate, in semi-continous laboratory soad digestors with 

o the temperature kept at 35 C. 

A cattle seed manure was util ized w i th 8% 

total sol ids. 

The experiment was developed in a period of 

100 days, in which thefirst 20 days period was ·ch.aracterized 

for acclimatization of seed manure and four 20 days hidraulic 

retention times. A maximum loading of 5,38 9 DQO/day was 

feed to each digestor. 

·In the first hidraul~c retention time the 

loading was feed to the digestors at intervals of 8 hours. 

In the second hidraulic retention time the loading was 

dividéd in two portions and feed to the digestors at inter-

vaIs of 12 hours. For the third retention time a 6 hours 
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i"nterval for feedin~ were used, being the loading divided 

in four portions. The forth retention timewas characte­

r i z e d b y f e e d i n 9 t h e to t a I I o a d i ng i n t h e d i 9 e s t e r s o n I y 

once. 

For a experimental control, volati 1e 

acids, alkal inity, pH and the volume of 

fatty 

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 

some' influence of the feeding. systems on the 

there was 

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 leveIs of pH correction (5,5 and 6,5). 



1. INTRODUCAO 

o soro de queijo é um resíduo altamente po-

luidor obtido da fabricação de queijos e caseína. 

A produção 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 

regi6es que contém laticínios possuem um grande problema em 

relação a disposição final do resíduo (BARFORD et al i i, 1986; 

ZEIKUS, 1986). 

No Bras i 1, a demanda de quei jos para o ano de 

1984 foi estimada em 225.590 toneladas, correspondendo a 

uma disponibi 1 idade de 2.000.000 toneladas de soro (INOI, 

1981). 

o soro de queijo contém parte das proteínas do 

leite (lactoalbumina e lactoglobulina), a maioria das vita­

minas hidrossolGveis (riboflavina e tiamina), lacto~e e al­

guns sais minerais (BARFORO et al ii, 1986); a poluição que 

o soro causa é devida principalmente ~ lactose, responsivel por 80% des­

ta poluição contra 20% devida à fração protéi"ca (FERRAT, 1980). Na Ta­

·bela 1 é apresentada a composição química do soro. 
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Tabela 1: Composição química percentual do soro para caseí-

na e para queijo 

Componentes Soro .. % Soro quei jo % para caselna para 

Lactose 4,6 4,9 

Ácido láctico 0,4 0,2 

Cinzas 0,7 0,6 

Proteínas 0,9 0,9 

Gordura 0, 1 0,3 

Matéria seca total 6,7 6,9 

Água 93,3 93, 1 

Fonte: BYLUND (1975) 

Se este soro for descartado em cursos d'água, 

prática comum em muitas Indústrias, constituir-se-á em um 

dos mais potentes resíduos industriais, devido a sua elevada 

demanda química de oxig;nio (DQO = 60.000 a 80.000 mg / I ) , 

passando a ser um problema adicional para as indústrias de 

laticínios, além da grande perda representada pelo seu des-

carte (VIEIRA et alii, 1985). 

Vários métodos para tratamento e util ização 

do soro vem sendo propostos a fim de reduzir o nível de po-

luição, que estão descritos à seguir: 

- Secagem do soro para util ização como a 1 i - . 
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mento animal ou aditivo aI imentar (KOSIKOWSKI, 1967); entre-

tanto a quantidade de energia gasta para a secagem torna-o 

anti-econômico; 

- Recuperaçãe;> da lactose por cristal ização e 

futura uti I ização em aI imentos infantis e 'produtos farmacêu-

ticos; mas os mercados são bastante I imitados e geralmente 

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

- Recuperação de proteína e lactose por osmo-

se reversa ou por ultrafiltração (ZEIKUS, 1986); estes pro-

cessos sao anti-econômicos e geralmente ocorre contaminações 

nas proteínas; 

- Produção de proteína microbiana ou fer-

mentaçãoalc061 ica (IZAGUIRRE & CASTILHO, 1982, 

1986; REESEN & STRUBE, 1978); esses processos requerem 

secagem do soro no armazenamento para util ização como subs-

trato, o que nao ocorre com outros substratos alternativos 

. como o melaço. 

Dos tratamentos citados anteriormente, exceto 

de osmose reversa, continuam gerando efluentes com elevadas 

cargas poluidoras e em alguns casos para a disposição do re-

síduo final há necessidade de tratamentos auxil iares. 

Os sistemas de tratamento biol6gico de .. resl-

duos (aer6bicos, anaer6bicos ou em conjunto), vem sendo bas-
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ülnte uti 1 izado. A degradação aeróbica consiste na, conversa0 

bacteriana do material orgânico em produtos finais sól idos, 

em contraste com a degradação anaeróbica que converte os polu­

entes via uma série de reações metaból icas em produtos fi­

nais gasosos, principalmente metano e dióxido de carbono que 

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

No Brasi 1, os'métodos convencionais de trata­

mento de resíduos líquidos industriais são basicamente aeró­

bicos, apesar de incluir uma fase anaeróbica de digestão de 

sól idos, separados durante o tratamento aeróbico. Os proces­

sos aeróbicos que vêm sendo uti 1 izados são as plantas de lo­

do ativado (mas que as tornam inviável economicamente para o 

tratamento de resíduos líquidos com elevado teor de matéria 

orgânica como o soro de queijo, porque requerem grandes quan­

tidades de energia para a aeração e agitação) e lagoas de 

estabilização (CEREDA et alii, 1986). 

A digestão anaeróbica de resíduos industriais 

líquidos oferece um excelente controle de poluição e produz 

energia alternativa, o biogás, o qual poderá abastecer parte 

da energia necessária ã instalaç.ão, como aquecimento de caldei­

ras, acionar motores e geradores (energia elétrica) etc., as­

sim competindo diretamente com o~ derivados do petróleo e 

energia elétrica (LO & LIAO, 1986a). 

Na Tabela 2 é mostrado a equivalência de 1 m3 

de biogás com poder calorífico superior a 5.000 kcal/m 3 , com 
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outros combustíveis. 

Tabela 2: Equivalência de 1 m3 de biogás (5.000 kcal/m 3 ) 

Combustível Peso específico 
rCS -/c Quantidade 

(kcal/kg) equivalente 

Gasolina 0,73 11.100 0,62 

Querosene 0,79 10.900 0,58 

Ôleo díesel 0,82 10.900 0,56 

Gás liquefeito 
de petróleo 0,54 1 1 • 900 0,42 

Gás encanado 4 • 750 (kca 11m3 ) 1 , 05 m3 

Ôleo combustível 0,96 10.400 0,48 kg 

Lenha 3.250 1 ,54 kg 

Carvão vegetal 6.790 0,74 kg 

Etanol 7 . 1 O O 0,7 kg 

Metanol 5.400 0,93 kg 

Xisto 1 .458 3.43 kg 

Fonte: DAN ES E (1981 ) 

Ê de fundamental importância, reduzir os pre-

ços de energta atravis da substituição parcial ou total por 

fontes de baixo custo. No período de 1980 a 1983, cerca de 

300 biodigestores a nTvel d~ produção rural foram instalados 

no Brasil (SILVA, 1984); com isso a energia obtida a partir 

de resíduos agrícolas conseguiu suprir parte da energia ne-

cessária nestes locais. 
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A quantidade de gás produzida, assim como a 

sua composição, depende das condições em que se real iza o 

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

Na Tabela 3 sao mostradas as quantidades me­

dias de gás produzidas a partir de diferentes matérias-pri­

mas. 

Tabela 3: Quantidade média de gás produzido a partir de 

diferentes matérias-primas 

Resíduo m3 biogás/ton resíduo 

Lodo primário 

Lixo (parte orgânica) 

Lixo + lodo primário (80:20) 

Esterco bovino 

Esterco de gal inha 

Esterco suíno 

Vinhaça 

Rama de mandioca ~ esterco bovino (80:20) 

28* 

7 5 ~.~ 

155~'~ 

38* 

70* 

* Resultados do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnológicas) 

*'1: Techniche Universitat Berlin 

Fonte: DANESE (1981) 

Através de estudos detalhados da digestão 

anaeróbica do soro de queijo em escala laboratorial e pos­

'teriormente em plantas piloto, poder-se.;..á então avaliar o 
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potencial de produção de energia desse subproduto da indús­

tria de laticinios, visando a implantação de projetos em 

escala industrial. 
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'2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1. Generalidades 

A digestão anaeróbica vem sendo util izada a· 

quase 100 anos no tratamento de resfduos, principalmente lo­

do de esgoto. ~a atual idade, poucas inforrnaç~es qufmicas e 

microbiológicas sobre este processo fermentativo são dis-

pon fve i s, embora pesqu i sas nes te campo venham aumentando nas 

últimas décadas (CEREDA, 1986) • 

. No Brasil, os estudos com biogis foram ini­

ciados de maneira mais intensa a partir de 1976, entretanto, 

os resultados: alcançados asseguram um bom dornfnio tecnoló­

gico, concluindo que estamos qual ificados a desenvolver um 

vasto programa a nfvel nacional com biogis, tanto no setor 

agrfcola como no industrial (BATISTA, 1981). 

° p r o c e s s o d a d i g e s tão a n a e r ó b i c a, c o n s i s t e na 

degradação de compostos orginicos em subs~in~ias mais sim­

ples como metano (CH 4 ) e dióxido de carbono (C0 2 ), através 

da interação de diferentes microrganismos que atuam na au­

sência de oxigênio (GONÇALVES, 1982). 
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Segundo HUGHES, (1980) e COSTA (1986), dos tra­

tamentos biológicos de resíduos, a digestão anaeróbica con­

corre com três aspectos relevantes: 

- Estabil ização do material orgânico pela de­

gradação das moléculas, onde faz com que haja uma diminui­

ção da poluição (reduções DQO e DBO); 

- Produção de biogás, fonte alternativa de 

e n e r 9 i a, p e I a me ta b o I i z a ç ã o dos u b s t r a to; 

- Produção do biofertil izante. 

A composição volumétrica do biogãs provenien­

te dos biodigestores varia entre 50 a 70% de metano e entre 

30 e 50% de dióxido de carbono, contendo ainda pequenas 

quantidades de hidrogênio (H 2 ), amônia (NH 3 ), vapor d'água 

no estado saturado e traços de sulfeto de hidrogênio (H 2 S). 

A quant i dade de CO 2 presente no. gás reduz seu conte~do . de 

energia, tornando seu custo de armazenagem mais dispendio­

so em relação ao metano puro; o biogás é muito pouco solG­

vel em água, possibil itando assim seu aproveitamento como 

combustfvel sem maiores tratamentos (DANESE, 1981). 

O potencial de produção e utilização do bio­

gás deve ser ana I i sado em função das di spon i b i I i dades loca i s 

das matérias-primas passíveis de serem transformadas. Em 

zonas rurais as matérias-primas disponfveis são ai prove-



1 ° 

nientes de dejetos animais e resíduos agrícolas, onde irão 

atender as necessidades energéticas básicas como cocçao de 

alimentos, iluminação, geração de energia elétrica, 

nos centros urbanos, o I ixo e o esgoto doméstico, 

e t c . ; 

coleta-

dos diariamente representam o grande potencial de uso dos 

produtos resultantes, e o gás poderia ser encanado para su­

prir residências de bairros-mais carentes; em indústrias, o 

potencial de produção e consequente utilização de biogás de­

pende da disponibil idade de efluentes biodegradáveis gera­

dos em seus processos industriais. Dentre estas, destacam­

-se indústrias de açúcar e álcool, laticínios, matadouros, 

cervejarias etc. (DANESE, 1981). 

ZINDER (1984) define alguns pontos prel imi-

nares sobre a bioconversão do material a ser digerido em 

metano: 

- Especificação metaból ica dos anaeróbicos. 

No caso de cultura pura de aeróbicos, a mineralização da 

celulose a CO 2 é completa, porém a conversão anaeróbica da 

celulose ou outros compostos em CH 4 e CO 2 requer uma 

ração cooperativa de várias espécies microbianas; 

inte-

- A maior parte de energia livre presentE' no 

substrato pode ser verificada no metano que foi produzido; 

- muitos dos mais importantes microrganismos 

envolvidos são estritamente anaeróbicos. 
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2.2. Etapas da Biossfntese de Metano 

o processo da digestão anaeróbica envolve uma 

grande varied~de de microrganismos simbióticos. Essas for-

mas c o m p I e x a s d e a s s o c i a ç õ e s, me t a b o I i z a m c o n t iJJ u a me n t e o 

material orgânico em metano e dióxido de carbono. Para a 

expl icação deste processo, 9 digestão anaeróbica é dividida 

em tris estigios, como mostra a Figura 1 (DITCHFIELD, 1986; 

TOERIEN et alii, 1970). 

Os três grandes grupos de micnorganismos en­

volvidos nestesestigios são: 

_0 Bactérias hidrol íticas fermentativas, ( I ) 

- Bactérias acetogênicas produtoras de h i -

drogênio, ( I I ) 

- Bactérias metanogênicas ( I I I ) 

O primeiro estágio envolve bactérias hidro­

I íticas fermentativas, que hidrol izam pol issacarídeos, I i­

pídeos e proteínas a produtos mais simples como icidos or-

gânicos (icidos acético, propiônico e butírico), 

H2 e CO 2 (BRYANT, 1979). 

ilcoois, 

O segundo estágio envolve bactérias acetogê­

nicas produtoras de hidrogênio, onde todos os icidos graxos 

saturados (exceto o acetato) são oxidados nesta fase do 

processo a acetato e H2 e descarboxilam o propionato a ace-



Proteínas Li p í deos Carboidratos 

hidrólise hidrólise hidrólise 

Peptídeos Gl icerol + ác. 
graxos de ca­

deia longa 

Hexoses + pentose 

1 
Aminoácidos 

desaminação S-oxidação 

Bactérias hidrolíticas fermentativa (I) 

! 
I-- Ácido acético --- Ácido pi rúvico 

Ác i do butí ri co Ácido propiônico 

I 
I 
I 

Bactéria acetogênica (I I) 

I 

I , 
1-- H2 1 H f ,--- 2 

I--

-~-_iÁ_C_i_d_o __ a_ce_-_t_iC_O_. ______________________________ Á_C_i_d_O __ ac __ é_t_iC_O ___ I~ 

descarboxilação do acetato 

Bactérias metanogênicas (111) 

Redução do CO 2 

Bactérias metanogênicas (111) 

Figura 1: Esquema de 3 estágios da digestio anaer6bica 

Fonte: DITCHEFIELD (1986) 

j 

1 2 



1 3 

tato, CO 2 e H2 • Os álcoois formados no primeiro estágio sao 

oxidados a acetato ou outros ácidos, dando produção de H2 

(BRYANT, 1979; DITCHFIELD, 1986). 

° terceiro estágio envolve as bactirias me­

tanogênicas as quais utilizam os produtos do primeiro e se­

gundo estágio (H 2 /C0 2 e/ou acetato) na produção de CH~ e 

CO 2 • Este grupo de microrganismo i bastante heterogêneo em 

sua forma e estrutura, sendo a característica comum entre 

eles a forma de obtenção de energia para crescimento que 

leva a formação de metano. Estes necessitam de condições 

extremamente rigorosas de anaerobiose e podem crescer so-

mente 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 aniaioria requer alguns sais minerais, 

CO 2 , amônia como fonte de nitrogênio e sulfeto como fonte de 

enxofre. Algumas espécies requerem a adição de acetato, vi­

taminas do grupo B, 2-metil butirato ou fatores de cresci­

mento proveniente de 1 rquido ruminal ou biodigestores de 

esgoto (SRYAN-r:, 1979 & PERES, 1982). 

Dos grupos de mi~rorganismos encontrados nos 

biodigestores, as bactirias metanogênicas sao as mais sus­

ceptrveis à variações ambientais e possuem velocidades de 

crescimento bem baixas, o que torn~ 1 imitante para o 

cesso (DITCHFIELD, 1986). 

pro-
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Cerca de 70% do metano formado nos biodiges­

tores provém da descarboxilação do acetato; esse nível pode 

aumentar de 4 a 6% com a hidról ise de 1 ipídeos e proteínas, 

isto é expl icado pela reação acetogênica (H 2 + CO 2 ~ Aceta­

to + H2 0) (PERES, 1982; MAH et alii, 1977). 

Através de estudos obtidos por vários pes-

quisadores sobre a enumeração das populações bacterianas de 

biodigestores, foram encontradas bactérias hidrolíticas to­

tal (10 8
- 10 9 /ml; a maioria bastonetes Gram negativos); bac-

térias proteolfticas (10 7 /riil; principalmente o genero 

ba.c.:te.Jtlu.m); bactérias cel·ulolíticas (10s/ml, genero 

Eu.­

Clo.6 -

:tJtldlu.m); bactértas acetogênlcas produtoras de hidrogênio 

( 1 0 6 
/ m 1, f o r a m i de n t i f i c a dos b a s to n e te s G r a m n e 9 a t i vos) ; bac­

térias homoacetogênicas (10S-10 6 /ml; os generos Clo.6:tJtldlu.m 

e Ac.e.:tobac.:te.Jtlu.m); e as b'actérias metanogênicas (10 6 -10 8 /ml, 

principalmente Me.:tha.nobac.:te.Jtlu.m, Me.:tha.no.6plJtlllu.m, Me.:thano-

.6 aJt c.l na. e 11 M e t h a no t h r i x", (Z E I K U S, 1 977; Z E I K U S, 1 98 O) • 

2.3. Parimetros que Afetam a Digestão Anaeróbica 

A digestão anaeróbica é bastante sensível a 

variações ambientais, qualquer alteração que ocorra no pro­

cesso acarretará desequilíbrios entre as populações bacte­

rianas afetando diretamente o rendimento e a velocidade do 

'p r o c e s s o ( SOU Z A , 1 9 8 2 a) • 
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PERES (1982) cita ser extremamente diffcil 

anal izar os efeitos qufmicos e ffsicos em qualquer sistema 

biológico e em um biodigestor os principais parâmetros que 

devem ser constantemente analisados são: temperatura, pH, 

composição da matéria orgânica; taxa de alimentação e com-

posição inorgânica do substrato. 

A digestão anaeróbica pode se dar em tempe­

raturas superiores a 10 0 e e inferiores a 6s o e. Nessas con-

dições, a produção de metano tem duas situações ótimas, uma 

em f~se mesofflica em torno de 40 0 e, a outra em zona termo-

fflica em torno de 50-ss o e (KUBIAK & DUBUIS, 1985). SOUZA 

(1982a) relata ser extremamente importante manter a tempe-

ratura constante e operar sem variações significativas. 

A faixa de pH ótima para o crescimento de 

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

ver uma diminuição do pH pode resultar numa elevação na 

concentração de ácidos graxos voláteis e portanto inibição 

da metanogênese, se o pH estiver acima de 8,0 leva a uma 

maior formação de hidrogênio e amônia (BARKER, 1956). O 

equil fbrio do pH é essencialmente assegurado pelos bicarbo-

natos dissolvidos e sua concentração deve ser pelo menos i-

gual ou maior qu~ 1 .SOO mg/l para garantir os .. . nlvel.s neces-

sários de biodigestão (KUBIAK & DUBUIS, 1985). 

A composição qufmica da matéria orgânica afe-

·ta grandemente a biodigestão. De uma maneira geral, o mate-
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rial orgânico a ser degradado sao carboidratos, 1 ipídeos e 

proteínas. Existem certos grupos de componentes que se en­

contram inacessíveis ao complexo enzimático das bactérias 

(celulose impregnada de lignina como nas madeiras, proteí­

nas dos cabelos); tornando-os assim um substrato pouco bio-

digradável. Outra forma de se anal isar este parâmetro é a 

necessidade nutricional de cada bactéria; Por exemplo, as 

bactérias acidogênicas tem uma grande flexibilidade quanto 

a uti 1 ização de nutrientes, podendo assim, metabol izar uma 

gama vasta de materiais; já as bactérias metanogênicas ne­

cessitam de poucos nutrientes para o seu crescimento (COSTA, 

1986). 

As condiç~es de funcionamento estabelecidas 

(tipo de processo escolhido, temperatura etc.) afeta dire­

tamente as populaç~es microbianas e obviamente reflete na 

produção de metano (PERES, 1982). Estes parâmetros estão 

diretamente relacionados com o tempo de retenção hidrául i­

ca (TR) queé D parâmetro normalmente utilizado para ex­

pressar a velocidade do processo, onde este é definido como 

volume do digestor/vazão do resfduo. Há exemplos de proces­

sos de digestão anaeróbica operando com TR desde algumas 

dezenas de dias até algumas· poucas horas. Por exemplo, para 

um resíduo que contiver 19 de matéria orgânicajT o outro 

10 g/l, a digestão anaeróbica do resíduo mais concent rado 

deve ocorrer com uma velocidade 10 vezes maior, em relação 



1 7 

a digestio anaer6bica do resíduo menos concentrado sob o 

mesmo TR, isto para obter-se igual eficiência (SOUZA, 19.!32a). 

S I L VA (1 97 n J mos t r a va 1 o r e s i n d i c a t i vos de 

uma digestio para lodo de esgoto: 

- pH nunca menor que 7,2; 

Biogis com teor de metano acima de 65%; 

Biogis com teor de ca2 miximo de 30%; 

- temperatura entre 28 a 35°C (faixa mesofí-

1 i ca) ; 

- icidos voláteis abaixo de 500 mg/l. Um 
~ 

su-

bito aumento de 200 a 300 mg/l no teor 

normal, indica sinal de perigo, tendo como 

soluçio reduzir a al imentaçio; 

- alcalinidade total maior que 1.500 mg/l co-

mo CaC0 3 ; 

- nio de~e haver excesso de espumas no topo 

do nível líquido. 

2.4. Tipos de Biodigestores 

Os biodigestores podem assumir diversas for-

mas construtivas e a escolha dentre os diferentes tipos de-
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pende da aplicação especffica a que se destina, dos subs-

tratos empregados e dos recursos disponfveis para sua im-

plantação (BARBOSA, 1982). 

Os biodigestores de uso mais general izado (mo-

delo Indiano e Chinês), possuem eficiência relativamente 

baixa, e têm como vantagem a util ização em meios rurais em 

pequenas propriedades, gerando soluções a curto prazo pa-

ra os problemas de energia (COSTA, 1986). 

2.4.1. Concepção convencional 

A digestão anaer6bica pelo processo conven-

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

podendo ou não ter um sistema de aquecimento ou apenas um 

isolante tirmico. Este processo exige grandes volumes de 

biodigestão porque uti lizam tempos de retenção bastante 

grandes (12 a 60 dias). 

Na Figura 2 é mostrado o esquema de biodiges-

tores convencionais. 

Estes biodigestcires são empregados em r resl-

duos semi-s61 idos devido "ao seu elevado conte~do de s61 idos 

em suspensao como i o caso do lodo de esgoto e resrduos a-

grfcolas (SOUZA, 1982b, CRAVEiRO, 1980). 
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ALIMENTAÇÃO EFLUENTE 

Figura 2: Esquema do biodigestor convencional 

2.4.2. Concepção não-convencional 

Utilizados em tratamentos de resfduos 1 fqui-

dos industriais onde o conteúdo de sól idos em suspensao e 

bem menor. 

Os biodigestores não-convencionais operam em 

tempos de retenção bem baixo (5 a 50 horas), com isso os 

volumes dos biodigestores são bastante -reduzidos. O princf­

pio bisico desses brodigestores consiste em reter no sis­

tema parte do lodo formado e assim as bact~rias responsa­

veis pelo processo, impedindo sua el iminação com o efluente 

(SOUZA,1982b). 
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2.4.2.1. Filtros anaeróbicos 

sio biodigestores constitufdos de um leito com 

material de enchimento adequado (pedras, anéis de Rasching, 

feixe de tubos etc.), o qual fica completamente imerso no 

lfquido. O resfduo a ser tratado é alimentado geralmente 

pela extremidade:inferior do fi ltro e é descartado pela ex-

tremidade superior (COSTA, 1986). 

Parte do lodo adere-se ao material de enchi-

mento e parte fica retida nos interstrcios de ench i mento; 

assim, o material de enchimento atua como uma barreira ff-

sica para evitar que o lodo deixe o sistema (Figura 3). 

GÃS 

EFLUENTE 

ALIMENTAÇÃO 

Figura 3: Filtro anaeróbico 
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2.4.2.2. Biodigestores de contato· 

> 

são biodigestores providos de sistema de agi-

tação interna alêm de decantação externa do efluente, per-

mitindo que o lodo decantado, ou parte dele, retorne ao rea-

tor num mecanismo de reinoculação contínua ou intermitente 

(Figura 4) (COSTA, 1986). 

GAS 

ALIMENTAÇÃO 
1-----.; ...... -. ti'- ... EFLUENTE 

DEGASEIFICADOR 

RETORNO DO LODO 
'--________ .....;... ___________ --ll...-_____ DESCARTE DO LODO 

Figura 4: Esquema do biodigestor de contacto 

2.4.2.3. Biodigestor de fluxo ascendente 

são biodigestores de reciclo gravitacional 
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contInuo de lodo, o qual efetua a concentração da· biomassa 

ativa sem necessidade de intervenção de partes mecânicas, de 

modo que não há destruição dos aglomerados de lodos forma-

dos. Desta forma, apenas as partículas de ;lodo mais leves 

deixam o biodigestor, permanecendo ao long~ do tempo, uma 

elevada e ativa população microbiana. Na Figura 5 é esquema-

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

------------­
... - - - - - -- - ,p-

:"~ CÓD"O" Ó í CÚ(ÓÓ O":: .. ~'''.''. .. .. - ........ - .,.::. 
I..: ;.. _I _." ... \.. '" •• 

! ,'" ..... :,.,,:, .... .:' .... '# --.­

.. .: I " ... I ,~ ,- ,. - # - ; ., 

DECANTADOR 

/ ~ ~ ~4-----------LODO CONCENTRADO 

~ 
ALIMENTAÇÃO 

Figura 5: Bfodigestbr tipo Fluxo ascendente. 
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2.5. Digestão Anaeróbica do Soro.de Queijo 

A digestão anaeróbica tem sido empregada em 

tratamentos de res íduos semi-sól idos (lodos de esgoto, 1 ixo 

doméstico e o estrume) e nesses casos os biodigestores uti-

1 izados são tanques sem recirculação do lodo e os tempos de 

retenção variam de 15 a 60 d~as. Quando os despejos são lf-

quidos, os biodigestores contém um sistema de recirculação 

de inóculo (lodo biológico) e consequentemente os tempos de· 

retenção para esses 1 rquidos podem ser reduzidos para 2 a 5 

dias (VIEIRA & SOUZA, 1981). 

SOUZA (1982b) demonstra que os processos anae-

róbicos vem tornando-se uma alternativa nobre para o trata-

mento direto de efluentes 1 rquidos industriais e cita também 

que indGstrias como os laticTnios onde geram efluentes com 

elevada carga orgânica, poderiam apl icar a biodigestão vi-

sando tratamento de resrduo e produção de biogás. 

Cerca de 40% do soro produzido -nao vem sendo 

-aproveitado mas sim descarregados em rios ou corregos. Oevi-

do ao seu elevado conteGdo de matéria orgânica (OBO = 40.000 

mg/L) faz com que este se torne um dos mais potentes .. resl-

duos das IndGstrias de Al imentos (Cerca de l:ú kg de soro 

i íquido equivale ao resíduo disponrvel de 45 pessoas) 

1986. 



24 

Basicamente, as características de um deter-

minado resíduo industrial que devem ser consideradas para se 

prever a viabil idade técnica e econômica de seu tratamento 

por digestão anaeróbica são as seguintes: grau de biodegra-

dabil idade, concentração de nutrientes (Nitrogênio e Fósfo-

ro), pH e concentração de compostos tóxicos (SOUZA, 1982a). 

Em relação ao grau de biodegradabil idade, um 

resíduo pode ser considerado biodegradável quando suas de-

mandas químicas e bio~ógicas de oxigênio obedecerem a rela-

ção OQO/OBO = 2 a 3; No caso do soro de queijo a relação se 

encontra na fafxa de 2-3, com isso evidentemente mais fácil 

e eficiente sera seu tratamento por processos biológicos 

(OBO = 30 a 40 g OB0 5 /1 de soro, OQO = 60 a 80 g OQO/l de 

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

Para que a digestão anaeróbica de um resíduo 

ocorra com uma boa performance, este resíduo deve conter con-

centraç~es adequadas de nitrogênio e fósfooo dispo~íveis. Certos re-

síduos necessitam de correçoes ou controles desses nutrien-

teso No caso do soro de queijo, a composição química deste 1% de (pro-

teínas e presença da maioria dos sais minerais) -e suficiente 

para tornar o processo viável (LO & LIAO, 1982a e b; VIEIRA 

& SOUZA, 1981). 

Certos resíduos, com pH bem baixo permitem a 

util ização deste sistema devido ã capacidade de tamponamen-
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to sem que haja necessidade de adiçio de ilcal is;'o soro de­

pendendo da manufatura e o tipo de queijo pode ter ou nao 

pH icido. No caso do queijo tipo cottage, o soro obtido tem 

pH icido (4,7) ji no queijo tipo cheddar, o soro obtido tem 

pH próximo a neutralidade (6,1) .. Nos resíduos com pH icidos 

hi necessidade de correções para manter o controle do pH na 

faixa ótima do funcionamento· do biodigestor 

1986; ARAOJO et alii, 1986). 

A digestão anaeróbica do soro de queijo vem 

sendo estudada por inúmeros pesquisadores e a eficiência des­

te tratamento é grandemente afetada pelo tipo de resíduo e 

biodigestor. 

ARAOJO et al i i (1986) uti 1 izaram dois biodi-

gestores em escala de bancada para a produção de biogãs a 

partir de soro de queijo util izando tempo de retençio hi-

driul ica de 20 a 30 dias, onde a temperatura foi mantida a 

36°C. Nesse experimento, conseguiram atingir a produçio de 

1,1 1 itros de biogis por grama de sól idos voliteis adiciona­

dos; a carga mixima apl icada foi de 1,8 grama de sól ido vo­

láteis por 1 itro de biodigestor. 

COSTA & LACAVA (1986) estudaram observações 

prel iminares da digestão anaeróbica do soro de queijo tipo 

frescal sob diversas condições de cultura. Processaram a 

digestão do soro à 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 N2 e submetidos a 

diferentes condições resultantes da combinação dos parame-

tros pH e temperatura. As melhores condições de digestão 

observadas foram a temperatura de 37°C, principalmente com 

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

LO & LlAO (1986 a e b) utilizaram um biodiges-

tor em escala laboratorial rotatório de contato para produ-

çao de biogis a pa~tir de soro de queijo. Foi estudada a di­

gestão contínua de soro a temperatura mesofílica (35 0 C) e 

tempos de retenção de 11 a 5 dias. A produção de metano al-
I 1 

cançada foi de 1,68 a 3,26 1 CH 4 1 hiogis- .. dia-.,. com uma remoção de 

76 a 93% da DQO. Como o soro possui elevado teor orgânico, 

houve necessidade de fazer diluição quando foi util izado 

TR = 5 dias. Um sistema de biodigestão de dois estigios uti-

1 izando biodigestores de contato foi também estudado, os 

resultados alcançaram uma eficiincia de 89,5% de remoção de 

DQO. 

HARISCHANDRA & SAVENA (1969), utilizando bio-

digestores com sistema de agitação conseguiram reduzir 83% 
1 1 

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

FOLLMANN & MARKL (1979a) conseguiram re-

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

cionada nos biodigestores de 5,6 kg DQO m3 dia mesmos 
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autores estudando em escala laboratorial a digestão anae-

róbica do soro, conseguiram produzir 36,8 de biogás/l de 

soro. Neste trabalho foram necessários 35 dias para a esta-

bil ização e o pH controlado ao redor de 7,0 com um tempo de 

retenção de 12,5 dias. 

Holder & Sewards,citado por BARFORD et alii (1986), 

utilizaram um biodigestor de contato em escala laboratorial 

para estudar a digestão anaeróbica de soro de queijo; a re-

dução de DQO conseguida foi de aproximadamente 90% util izan-
1 

do uma aI imentação de 4,0 kg DQO/m 3 - • dia. 

Parker, citado,'por BARFORD et alii (1986) utilizando 

tratamento simi lar de HOLDER & SEWARDS, conseguiu obter uma 

boa eficiência no tratamento do soro de queijo utilizando 
1 1 

U ma c a r g a de 6, ° k g m 3 - • di Çl 

HICKEY & OWENS (1980) utilizando biodigestores 

de leito fluidizado para estudar a digestão do soro, conse-

guiram reduzir 83,6% de DQO utilizando 
1 1 

13,4 kg DQO m3 - .dia-num 

tempo de retenção de 1,4 d i a. 

BARFORD et aI i i (1986), estudaram a digestão 

anaeróbica de soro de queijo em escala laboratorial u t i I i -
1 1 

zando uma carga' máxima de 16,1 kg DQO m3 .dia foi obtido uma 

remoção de DQO de aproximadamente 99%; neste mesmo trabalho 

os autores aval iaram a eficiência da adição de floculantes 

químicos com a final idade de elevar a quantidade de biomassa 
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nos biodigestores e conseguiram um aumento desta em relação 

a um biodigestor controle. 

SUTTOW & LI (1981) al imentando um biodigestor 

de leito fluidizado com uma carga de soro de 5,3 - 7,4 kg 

~QO/m3.dia conseguiram remover aproximadamente 82% de DQO. 

Switzen Baum & Dankin, citado por BARFORD et alii (1986), utiliza-

ram um biodigestor de leito fluidizado no tratamento de soro 

de queijo, neste trabalho a remoção de DQO foi de aproxima-

damente 92% com uma carga adicionada ao biodigestor de 8,2 

kg DQO/m 3 .dia. 

BOENING & LARSEN (1982) estudaram o tratamen-

to do soro obtido da fabricaçio de caserna na digestão a-

naer6bica utilizando biodigestores de leito fluidizado. A 

eficiência alcançada foi de aproximadamente 90% de -remoça0 

de DQO adicionando uma carga de 7,7 kg DQO/m 3 .dia e 70% de 

remoção de DQO ad~cionando 19,5 kg DQO/m 3 .dia, ambos trata­

dos a 35°C. Neste trabalho foi mostrado que a eficiência da 

remoção do material orgãnico diminui com o aumento da carga 

de DQO de al imentação. Outro exemplo deste acontecimento 

citado por BARFORD et al i i (1986) onde adiciona~am 37,6 kg 

DQO/m 3 .dia ao biodigestor e um TR = 4,9 dias; conseguiram re-

mover somente 72% DQO. 

Assim, o tratamento de resfduos das Indústrias 

de Laticfnios pela digestão anaer6bica vem mostrando ser 
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eficiente remoça0 da DQO do material orgânico; futuramente 

estudos destes tratamentos devem tentar diminuir o tempo de 

retenção do resíduo sem afetar a eficiência do tratamento. 
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3. MATERIAIS E MElaDOS 

3. 1. Ma te r i a i s 

3.1.1. Biodigestores 

Foram utilizados seis biodigestores semicon-

tínuos de material PVC (capacidade = 2 1 itros) como mostra 

a Figura 6. 

SArDA DO BIOGÃS 

EF LUENTE 
t- i- ALIMENTAÇÃO 

I- ..... 
;--
:..-

-
--

-. 

Figura 6: Esquema do biodigestor utilizado. 
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3.1.2. Inóculo 

Cada biodigestor foi inoculado com 1,6 I de 

uma flora mista (esterco bovino) coletada de um biodigestor 

em funcionamento cedido pela BRASMETANO Tecnologias Integra­

das - Piracicaba (SP). O inóculo foi previamente diluído a 

aproximadamente 8% de sól idds totais (ST). 

3.1.3. Substrato 

A aI imentação dos biodige~tores foi efetuad.a 

com soro de queijo obtido da fabricação de queijo tipo Minas 

Frescal na Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz ll
• 

Na Tabela 4 são mostrados os: resultados das anál ises físico-

-químicas do soro de q~eijo uti 1 izado no' experimento. 

Tabela 4: 'características físico-quími:cas do soro de 

queijo ut i I izado 

Parâmetro 

pH 

DQO 

ST 

SV 

4,5 - 4,6 

67.000 - 68.000 mg DQO/l soro 

5,43% 

50,94% 

O armazenamento do soro de que[jo para subse­

quente utilrzação foi realizado sob refrigeração i tempera-



tura 
o ± 1,0 C. 

3.2. Métodos 

3.2.1. Condições gerais do experimento 

Para os ensaio~ foram utilizados 6 biodigesto-

res, com um volume de inóculo igual a 1,6 I, mantidos em 

banho-maria a 35°C ± 0,5. A operação foi realizada em regime-

semicontTnuo, com aI imentação diiria dos biodigestores (sen-

d o a c a r g a o r g â n i c a d e 5, 3 8 g O Q O / d i a). O s b i o d i g e s t o r e s, con-

tendo o material em digestão, eram agitados manualmente após 

cada alimentação e estavam acoplados a um gasômetro de des-

locamento de ITquidos. Na Figura 7 é esquematizado o sistema 

operacional do experimento. 

O pH do soro de queijo util izado na alimenta-

çao dos biodigestores foram corrigidos com bicarbonato de sódio 

diariamente como mostram os tratamentos da Tabela 5: nesta 

Tabela é mostrado também a carga de DQO do soro de aI imenta-

-çao. 

Tabela 5: Tratamentos utilizados no ensaio 

Tratamento ~Biodigestores :pH do soro de queijo carga adicionada (gDQO/d i a) 

1 e 2 4,5 (norma I) 5,38 

2 3 e 4 5,5 5,38 

3 5 e 6 6,5 5,38 
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Figura 7: Esquema do sistema uti Lizado no experimento. 
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3.2.2. Condução do experimento 

A digestão anaeróbica do soro de quejo foi 

conduzida num período de 100 dias, dividido em 2 estágios. 

3.2.2.1. Acl imata,ção do inóculo 

A acl imatação do inóculo corresponde a 

uma fase ou período em que deve haver uma adaptação da flora 

microbiana ao novo substrato empregado. Para tal, os biodi­

gestores foram aI imentados com uma carga orgânica correspon­

dente a 1,3 g DQO/dia em relação a carga final prevista 

(5,38 g DQO/dia), com um aumento gradual desta em relação a 

eficiência da remoça0 da carga orgânica, a fim de permitir 

uma adaptação do inóculo ao soro de queijo. No presente tra-

balho, foram necessários 20 dias para aclimatação 

culo. 

do inó-

3.2.2.2. Operação normal dos biodigestores 

Após atingir a aclimatação do inóculo, os 

bi o d i g e 5 to r e s f o r a m a I i me n t a dos d i a r i a me n te com 5, 38 g D QO 

(80 ml de soro de queijo), de modo que o tempo de retenção 

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

Na Tabela 6 sao apresentados os quatro tempos 
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de retenção com os respectivos sistemas de aI imentação uti-

lizados no experimento. 

Tabela 6: Sistemas de aI imentação util izados em cada TR. 

Tempo de Ca rga d i á r i a Parcelamento do volume de Intervalo de 
soro adicionado durante tempo (h) para retenção adicionada o dia a ad i ção do soro 

-TR -- 9 DQO ml h 

19 

19-209 dia) 5,38 30:20:30 8 

29 

(219-409 dia) 5,38 40:40 12 

39 

(419-609 dia) 5,38 20:20:20:20 6 

49 

(619-809 dia) 5,38 80 24 

A cada aI imentação efetuada foi retirado si-

multaneamente pelo topo amostras do efluente, para avaliar o 

tratamento. 

3.2.3. Parimetros para acompanhar e aval iar o pro-

cesso da digestão anaeróbica 
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3.2.3.1. pH 

Esta medida foi real izada diariamente, no subs-

trato e efluente, utilizando o medidor de pH modelo DMPH-21 

ID i g i·med ca 1 i brado com so 1 ução tampão 7, O e 4, o. 

Para a determinação do pH, uma amostra do 

efluente de cada biodigestor foi coletada e logo após feito 

a leitura para evitar alterações desta medida com a perda de 

CO 2 • Foi considerado o valor mínimo observado (VIEIRA & SOUZA, 

1981.). 

3.2.3.2. Volume de gases produzidos 

A produção de gás foi monitorada diariamente 

utilizando-se para essa medida um gas5metro de deslocamento 
1 

de líquido com uma solução sal ina acidulada (solução de 

Na 2 S04, 25% e H2 S0 4 , 5%) (STANDARD METHODS FOR 

OF WATER AND WASTE WATER, 1976). 

3.2.3.3. Composição do gas 

EXAMINATION 

A composição do gás foi monitorada de 3 em 

3 dias. A amostra foi retirada pelo coletor com uma seringa, 

através de um tubo com septo de si1icone {tubos new vácuo} 

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

1"981 ). c o m c 01 una N P o r a p a k . 
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3.2.2.4. Ácidos voláteis 

A determinação da quantidade de ácidos volá-

teis existentes no biodigestor foi efetuada segundo VIEIRA & 

SOUZA (1981). 

Ao efluente centrifugado foi adicionado H2 S0 4 

0,1 N pela titulação até pH 3,3. 

Para 1 iberação do CO 2 ; a amostra foi 

durante 3 minutos e resfriada em água fria. 

fervida" 

Em seguida, o pH da amostra foi corrigido a 

4,0 com NaOH 0,1 N e deste ponto foi continuada a titulação 

até pH 7,0 e anotado o volume gasto de NaOH 0,1 N para cor­

reção do pH de 4,0 a 7,0. 

A concentração de ácidos voláteis, expressa em 

mg CH 3 COOH/l foi calculada como mostra a fórmula a seguir: 

ml NaOH x N x 60.000 Ac i dez (mg CH 3 COOH/ 1) = ---------
ml da qmostra 

3.2.2.5. Alcalinidade 

A alcalinida~e foi conduzida pela titulação" da 

amostra centrifugada com H2 S0 4 0,1 N até pH 4,0, anotando-se 

o volume de solução gasta (VIEIRA & SOUZA, 1981). 
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A alcal inidade expressa em mg CaC0 3 /l foi 

calculada como mostra a fórmula a segui r: 

Alcalinidade total (mg CaC0
3
/L) = ml de H2S0lfxNx50.000 

ml da amostra 

3.2.2.6. Demanda química de oxigênio (DQO) 

A DQO ~ o parimetro que demonstra o conteúdo 

de matéria orgânica do resíduo a ser digerido e expressa a 

eficiência de remoção do material orginico no efluente. 

o método util izado para determinar a DQO no 

substrato e efluente é o método segundo STANDARD METHODS FOR 

EXAMINATION OF WATER ANO WASTE WATER, 1976. 

Foi colocado cerca de 0,4 9 de sulfato de mer-

cúrio em balão de 500 ml de fundo chato juntamente com a 

amostra do efluente centrifugado e completado o volume a 

20 ml mais 10 ml de solução de dicromato de potássio 0,25 N. 

Vagarosamente foram adicionados ao balão 30 

ml da solução ácido sulfúrico, sulfato de prata e adiciona-

do algumas pérolas de vidro, em seguida conectado ao conden-

sador de refluxo. 

A amostra foi refluxada por um período de duas 

horas e em seguida foi colocada para resfriar e adicionado 

água destilada até cerca de 140 ml. 



39 

o mesmo procedimento foi utilizado para a 

prova em branco. 

Após a adição de 3 gotas de indicador ferroin 

foram titulados a amostra e o branco com a solução de sulfa­

to ferroso amoniacal com normalidade padronizada. 

Para calcular ~ DQQ do efluente 

a f ó r m u 1 a u til i 4-a d a f o i a s e g u i te: 

centrifugado 

(a - b) x c x 8.000 

ml da amostra 
= mg/l de DQO 

onde: 

a = ml de sulfato ferroso amoniacal 

com o branco 

b = ml de sulfato ferroso amoniacal 

com a amostra 

c = normalidade da solução de sulfato 

amoniacal 

gastos 

gastos 

ferroso 
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES 

o principal objetivo deste trabalho consis-

tiu em aval iar em escala laboratorial a digestão anaeróbi­

ca do soro de queijo em biodigestores semicontfnuos manti-

dos a faixa mesoffl ica de 350
C ± 0,5. 

A digestão anaeróbica foi caracterizada por 

um estágio inicial que durou aproximadamente 20 dias a fim 

de consegui r a acl imatação do inóculo e quatro tempos de 

retenção compreendidos num período de 80 dias. 

Para uma indicação imediata do funcionamento 

do processo foram utiliz.ados três parâmetros, pH, alcalini­

dade e acidez volãti 1, os quais estão iriterl igados e devem ser 

observados.oseu comportamento em conjunto. 

Foi determinado nos biodigestores a eficiên­

cia do tratamento anaeróbico em relação ã remoça0 do mate­

rial orgânico no efluente pela anãl ise de DQO, acompanhados 

da medição do volume de gases produzidos. 
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4 • 1. Va r i a ç ã o do p H, A c i dez Vo 1 á til e A 1 c a 1 i n i -d a d e da 

dTgestão anaeróbica do soro de queijo com e sem cor-

reção de pH 

Os resultados obtidos para pH, alcal inidade 

expressa em mg CaC0 3 /l e acidez expressa em mg CH 3 COOH/l nos 

biodigestores 1,2,3,4,5 e 6 encontram-se nas Tabelas 7, 

8 e-9 do Apêndice e nos Gráficos das Figuras8, 9,10,11, 

12.e 13. 

4.1.1. Biodigestores alimentados com soro sem cor-

reção de pH (1 e 2) 

Os biodigestores tratados com soro de queijo 

sem correçao de pH e mantidos a 3S o C (1 e 2) iniciaram o 19 

TR com uma acidez volátil de 500 mg CH 3 COOH/l. No final des-

te T R, o n d e a a 1 i me n ta ç ã o f o i e f e tua d a em i n t e r v a los d e 8 h 

a acidez foi de 800 mg/l. No 29TR com intervalo de al imen­

tação de 12 h (carga de DQO dividida em duas vezes) a aci-

dez começou a aumentar gradualmente, alcançando níveis no 

final deste intervalo de 2.500 mg/l. No 39TR com a carga to-

tal deDQO foi dividida em quatro vezes (intervalos de al imen-

tação de 6h), a acidez continou a cres ... er e no final do 49 

TR onde a carga de DQO áiária foi adicionada de uma só vez, 

a acidez alcanço~ .. . nlvels entre 6.500-6.900 mg CH 3 COOH/l. 
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De acordo com citação de SOUZA (1982a), 

sas condiçaes de acidez o processo nao seria afetado 

que o pH não diminuisse, o que nao ocorreu devido a 

çao de ácidos voláteis e possivelmente a alcanilidade 
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nes-

desde 

produ­

do 

sistema não foi suficientemente elevada para evitar a queda 

do pH observado nesse tratamento. 

N o in í c i o do 39 T R (4 O 9 d i a)· d e v i d o ao a b a i -

xamento do pH, além das faixas ideais 6,8-7,2 (McCARTY & 

McKYNNEY, 1961) emborà a acidez volátil (2.300-2.600 mg 

CH 3 COOH/l) não tivesse ainda atingido os 1 imites de intole­

rincia, esta tornou-se t6xica ao sistema, provocando a pa­

ral ização completa da atividade microbiana nestes dois bio­

digestores, o que segundo McCARTV & McKYNNEY (1961) e devi­

do ao acúmulo desses ácidos no meio, cujo efeito se faz 

sentir principalmente sobre as bactérias metanogênicas, uma 

vez que as bactérias acidogênicas de ac6rdo com a citação 

de DE LA TORRE & GOMA (1981) podem suportar até 40.000 mg 

d e a c i dez vo 1 á til e x p r e s s a em mg C H 3 C O O H / 1 . 

Por outro lado, a alcani 1 idade no 19TR ini-

c i a 1 me n t e f o i de 5. O O O e 4. 7 O O m 9 C a C O 3/1 (1 e 2), e no 

final deste a alcanil idade decresceu acentuadamente. No 29 

e 39TR a alcal inidade nos biodigestores osci lava entre 3.800-

-4.500 mg CaC0 3 /i, decrescendo bastante no 49TR, chegando no 

final deste a 2.300 mg CaC0 3 !1. 
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SOUZA (1 982 a ) cita que um valor d ea 1 c a 1 i n i -

dade de 2.500 a 5.000 mg CaC0 3 /l é desejável para o bom 

funcionamento da biodigestão, pois confere um poder de tam­

ponamento ao meio em digestão. Entretanto, estes níveis po­

dem variar com o substrato empregado. Po~ exemplo, VIEIRA & 

SOUZA (1981) citam que no caso do lodo primário, a faixa 

de alcal inidade ótima situa-se entre 2.500-4.000 mg CaC0 3 /l, 

enquanto que para o restilo (resíduo da destilação do ál-

cool) a alcalinidade deve variar entre 3.000 e 6.000 mg· 

CaC0 3 /l. Já SILVA (1977) cita que a alcalinidade deve ser 

sempre superior à 1.500 mg CaC0 3 /l. 

Desta forma, nas condições do experimento sem 

correçio do pHdo soro de al imentaçio, ocorreu um aumento 

muito rápido da acidez voláti 1 no 29TR e a alcanil idade não 

foi suficiente para tamponar o meio nos próximos TR e criar 

boas condições para o desenvolvimento da biodigestão, o que 

vem de encontro como citado por SILVA (197]), que para um 

bom desempenho da digestio anaeróbica de esgoto, a acidez 

volátil deve se encontrar na faixa de 500 mg CH 3 COOH/l, e 

um aumento de 300 mg/l no teor normal de acidez demonstra 

deficiência no tratamento. 

4.1.2. Biodigestores alimentados com soro com pH 

corrigido a 5,5 (3 e 4) 

Os biodigestores tratados com soro de queijo 
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com pH corrigido a 5,5 com bicarbonato de sódio e mantidos 

a 35 0 C, iniciaram o 19TR com uma concentração de ácidos vo-

láteis semelhantes aos biodigestores 1 e 2 (600 e 360 mg/l) 

e no final deste TR a acidez oscilava entre 1.250-1.400 mgl 

11. A carga total de DQO neste TR foi dividida em três par-

celas, adicionadas em intervalos de 8 horas. 

No início do 29TR (aI imentação de 12 em 1 2 

horas) a acidez cresceu lentamente chegando alcançar .. 
nl-

veis neste intervalo de 3.580 e 2.050 mg/l. No 39TR em que 

a carga total foi adlcionada parceladamente de 6 em 6 ho-

ras, a acidez permaneceu semelhante ao 29TR enquanto que no 

49TR onde a carga total de DQO foi adicionada de uma so 

vez, a acidez oscilou entre 5.500-6.000 mg CH 3 COOH/1, como 

ocorrera no caso dos biodigestores 1 e 2 sem correção do pH 

inicial do soro, ocorrendo também praticamente uma paraI i-

zação da atividade microbiana causada pelo acúmulo de aci-

dez no meio, comoexpl icado anteriormente. 

Em relação ã alcalinidade, no 19TR nao houve 

grande modificação, onde esta alcançou níveis de 5.500 mg 

CaC0 3 /l e, no final do 29TR a alcal inidade se elevou para 

7.000 e 7.500 mg CaC0 3 /l (biodigestor 3 e4 respectivamente), 

fazendo ~om que a acidez do meio não afetassem o processo. 

No 39TR a alcal inidade não osci lou e no início do 49TR esta 

decresceu lentamente, chegando ao final deste a uma concen-

tração equivalente a inicial (5.700-5.400 mg CaC0 3 /l). 
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De acordo com a ci tação de SOUZA (1982a) va-

lores de alcanilidade para um bom funcionamento do proces-

so se encontram entre 2.500 a 5.000 mg CaC0 3 /l, o que ocor-

reu até o final do 39TR. Entretanto, no 49TR, a faixa de 

alcal inidade situava-se entre as faixas ideais, mas a aci-

dez aumentou muito rápido com a al imentação adicionada de 

uma so vez juntamente com o decl ínio do pH. 

Assim, no 49TR mesmo com a correçao do pH 

do soro de queijo a 5,5, não foi conseguido o tamponamento 

do meio devido a acidez tornar-se tóxica quando a carga 

foi adicionada de uma só vez. 

4.1.3. Biodigestores al imentados com soro com pH 

corrigido a 6,5 (5 e 6) 

Os biodigestores tratados com soro de queijo 

com correçao de pH a 6,5 com bicarbonato de sódio e manti-

o dos a 35 c, iniciaram o 19TR com uma acidez. volátil seme-

lhante aos tratamentos anteriores (500 e 700 mg CH 3 COOH/l­

biodigestores 5 e 6 respectivamente) e no final deste tem-

po a acidez era de 2.000 mg CH 3 COOH/l. Neste intervalo 

(20 primeiros dias) a alimentaçio foi dividida em 3 partes 

(30-20~-30) e adicion~da em intervalos de 8 horas. O 29TR, onde 

o intervalo de alimentação foi de 12 horas, a acidez alcan-

çou níveis de 3.300 a 3.700 mg CH 3 COOH/l 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 3 COOH/I (5-6). No 39TR a acidez 

não oscilou (intervalos de aI imentação igual a 6 horas) e 

no 49TR a acidez cresceu rapidamente alcançando no final 

deste concentração de acidez de 6.150 mg CH 3 COOH/I; com a 

carga adicionada de uma só vez. 

Neste tratamento, a acidez volátil prejudi-

cou a digestão anaeróbica quando ocorreu a queda do pH, 

pois mesmo encontrando-a nas faixas toleráveis esta tornou-

-se tóxica ao sistema como citado por McCARTY & McKYNNEY 

(1961). A queda do pH é expl icada com a não divisão da car-

ga orgânica adicionada, isto é, com a adição total da car-

ga (5,38 9 DQO/dia)a produção de ácidos foi rápida no . .. 
Inl-

cio do tratamento e não conseguindo degradá-los até a adi-

çao subsequente, mesmo com nfveis de alcal inidade elevados. 

A alcalinidade inicial no 19TR oscilou entre 

5.200-5.400 mg CaC0 3 /1. Com a correção de pH do soro com 

bicarbonato de sódio a 6,5 a alcal inidade aumentou acentua-

damente até o final do 29TR (9.000 mg CaC0 3 /1) e nao se 

alterou no 39TR. No final do 49TR a alcal inidade diminuiu 

e alcançando nfveis de 6.900 e 6.600 mg CaC0
3

/1 para os 

biodigestores 5 e 6 respectivamente. 

Assim, nas condições do experimento sem cor-

reçao do pH do soro de aI imentação, independente da subdi~ 

visão da carga de DQO adicionada diariamente, o acúmulo 
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~e icidos voliteis e a queda do pH dos biodigestores 1 e 2 

no final do 29TR impediu o bom desempenho da digestão anae-

róbica nos TR subsequentes, o que não ocorreu com os 

gestores 3, 4, 5 e ~ onde houve uma correção inicial 

biodi-

do pH 

do soro de aI iment~ção. Nesses tratamentos ati o final do 

39TR (onde houve o parcelamento da carga de DQO adicionada) 

foi conseguido o tamponamento do meio, o que nao ocorreu no 

49TR onde a carga de DQO não foi parcelada e a concentração 

de icidos desses biodigestores praticamente paraI izou a 

digestão anaeróbic~. 

4.2. Eficiência da Digestão Anaeróbica do Soro de Queijo 

em Relação i Remoção de DQO e Produção de Biogis 

A eficiência da biodegradação do material or-

gãnico do soro de queijo foi caracterizada pela anil ise de 

DQO no efluente centrifugado. Os resultados obtidos no 

experimento encontram-se nas Tabelas 10, 11 e 12 do Apêndice 

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

A produção de biogis (1 biogis/dia) obtida e 

encontrada nas Tabelas 13, 14, 15 e 16 do Apêndice e Figuras 

14, 15, 16, 17, 1 8 e 19. 

Segundo citações de GRYSCHEK & BELO (1983) o 

rendimento da digestão anaeróbica i grandemente afetado pela 
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composição química do resíduo. Como exemplo os mesmos auto­

res citam que, resíduos contendo baixa digestibi 1 idade como 

resíduos fibrosos (bagaço de cana e resíduos agrícolas) a­

presentam potenciais mais reduzidos quando comparado com re­

síduos contendo alta digestibi 1 idade ( resíduos de matadou­

ros e laticínios). 

A digestão anaeróbica do soro de queijo, um 

resíduo de alta digestibilidade, ~ tamb~m afetada pelo tipo 

de biodigestor empregado (SOUZA, 1982a). 

Como exemplo, uti 1 izando biodigestores nao 

convencionais como o caso de LO & LIAO (1986a e b) (biodi-

gestores de escala laboratorial de contato) conseguiram re­

moçoes de DQO que variavam de 76 a 93%; já HOLDER & SEWARDS, 

citado por BARFORD (1986) utilizando tratamento similar ao 

citado anteriormente obtiveram remoções de 90%. HICKEY & 

OWENS (1980) conseguiram remover 83,6% de DQO utilizando 

uma carga de 13,4 kg DQO/m 3 .dia no TR = 1,4 dia em 

gestores de leito fluidizado. 

biodi-

Comparando os resultados obtidos de remoça0 de 

DQO com o tipo de biodigestor util izado neste experimento 

(Figura, 6), as remoçoes de DQO variaram bastante e os 

b i o d i 9 e s t o r e s (1 e 2) que f o r a mal i me n t a dos c o m s o r o de que i-

jo sem correção de pH foram os que obtiveram menor 

d e D Q O ( Ta bel a 2 O) . 

remoça0 
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Os melhores rendimentos da digestão anaeróbica 

expressos em I de biogás produzido/g DQO removida, obtidos 

nos biodigestores foram encontrados nos 19 e 29TR como mos­

tram as Tabelas 17, )8 e 19, onde a carga de alimenta­

ção foi parcelada em 3 e 2 vezes respectivamente. No 39TR a 

remoça0 de DQO alcançada foi bastante elevada, mas o rendi­

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

ria ser fundamentado no fato de que, com o parcelamento da 

carga de alimentação em 4 vezes, isto é, com a abertura 

dos biodigestores, o contato do material digerido com o ar 

foi bem maior do que nos TR anteriores. 

No 49TR a remoça0 de DQO decresceu acentuada­

mente em todos biodigestores mais o rendimento em biogãs me­

lhorou quando comparado com o 39TR, pois a carga de DQO foi 

adicionada de uma so vez, o que levou a uma maior condição 

de anaerobiose do sistema e consequentemente uma melhoria na 

atividade das bactérias metanogênicas. 
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5. CONCLUSOES 

Nas condições ·do presente trabalho os resul-

tados encontrados para os quatro tempos de retenção e siste­

mas de al imentação levam as seguintes conclusões: 

1) Os sistemas de alimentação utilizados no 

presente trabalho prejudicaram o desenvolvimento da digestão 

anaer6bica, afetando as condições de anaerobiose, princi-

palmente quando a carga total de DQO (39TR) fora parcelada, 

com al imentação de 6 em 6 horas. 

2) A al imentação de uma so vez, da carga to-

tal de DQO (49TR) por outro lado, provocou um aumento muito 

ripido da concentração de acidez volitil o que levou conse­

quentemente a uma diminulç~o dristica da -digestão anaer6bi­

ca-e-conseque~temente diminuição da produção de biogis. 

3) Comparando-se a remoção de DQO em relação 

a correçao do pH, verifica-se que com correção do pH do so­

ro de aI imentação houve uma maior efici~ncia na remoção de 

DQO. 
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4) A correçao do pH do soro de al imentação,in-

dependentemente do sistema de al imentação, aumentou a produ-

ção de metano. 

5) Não foram constatadas diferenças na produ-

-Çao de metano para os dois r • nlvels de correção do pH (5,5 e 

6,5) do soro de al imentação. 
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Tabela 7: Acidez volátil, alcalinidade e pH dos biodigesto­

res 1 e 2 mantidos à 35 0 C. 

Tempo pH pH Ac i dez vo 1 á til Alcal inidade 

retenção Dia biodig. biodig. 
biodig.1 I biodig.2 1 2 biodig.1 I biodig.2 

I 0<;,>":. 7,02 7,08 484,8 484,8 5.051,2 4.706,2 co 
o 39 7,08 7,11 727,2 848,4 4.706,8 5.051,2 IJ.)ICO 

" U>_ 69 6,84 7,05 1212,0. 969,6 3.788,4 3.903,2 1O..c:: 
0"'-' 99 6,82 6,84 1212,0 969,6 4.160, O 5.096,0 -eoo 
COIJ.)- 129 6,84 6,83 886,2 633,0 4.368,0 4.576,0 > E 
\....- 159 7,31 7,30 379,4 633,0 4.264,0 4.368,0 IJ.)-
"'-' 189 7,10 7,32 759,6 759,6 3.952,0 4.160,0 e - 209 7,28 7,28 759,6 886,2 3.848,0 3.848,0 

IJ.) O 
239 7,26 7,08 886,2 1392,6 3.848,0 3.848,0 

" 10 
269 7, 13 6,92 1139,4 1899,0. 3.640,0 3.536,0 

O U> 299 7,10 6,99 1407,5 2431 , 1 3.328,0 3.432,0 _10_ 
CO "'-'..c 329 6,77 6,69 2942,9 3326,7 3. 120, O 3.224,0 > e 
\...IJ.)N 359 6,81 6,95 2942,9 2431 ,1 3.120,0 3.952,0 IJ.)E~ 
4-J .- '-"'" 389 6,88 6,60 2047,2 2303,1 4.822,4 4.822,4 e-_ 10 409 6,40 6,10 2303, 1 2686,9 4.671,4 4.973, 1 

IJ.) O 
439 6,40 5,70 2303,1 2814,9 4.521,0 4.671,7 

" 10 
469 5,87 5,48 2559,0 3582,6 4.068,9 4.521,0 

O U> 499 5,60 5,43 4350,3 3966,5 4.219,6 5.123,8 _ co 
co"'-'- 529 5,56 5,39 4094,4 3838,5 3.848,0 5.123,8 >e..c 
\... IJ.) 559 5,58 5,36 4350,3 3966,5 4.219,6 4.973,1 IJ.)E~ 
~ .-........, 589 5,73 5,35 4350,3 3582,6 4.068,0 4.521 , ° e-_ 10 609 5,74 5,34 4521,0 3582,6 4.521,0 4.521,0 
I 639 5,80 5,43 4521,0 3073,6 4.068,0 4.972,0 co O 

ICO 669 5,17 5,17 5606,0 3797,6 4.068,0 4.294,0 IJ.) U>-
"1O...c:: 699 5,00 4,79 6871,9 3978,5 3.390,0 4.746, ° "'-' oe.::r 
-IJ.)N 729 4,68 5,06 7776,1 5786,9 2.559,0 3.955,0 

CO E-
> .- 759 4,67 4,72 6329,4 6148,6 2.373,0 2.938,0 
\...-
IJ.)" 789 4,59 4,40 6510,2 6871,9 2.260,0 2.260,0 
"'-' 809 4,51 4,38 6871 ,9 6510,2 2.260,0 e 2.373,0 -
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Tabela 8: Acidez volátil, alcal inidade e pH dos biodigesto­

res 3 e 4 mantidos à 350 C 

Tempo pH Ac i dez vo 1 á til Alcalinidade 
retenção Dia 

Biodig.3\biOdig.4 B i od i 9 • 31 B i od i 9 . 4 31 Biodig.4 Biodig. 

09 7,04 7,01 606,0 363,8 5.051,2 6. 199,2 
O) o 39 6,98 7,10 727,2 969,6 4.936,4 5.166,0 
-o 110 69 6,99 7,05 1.212,0 1.212,0 4.477,2 4.592,0 o O> 99 6,84 6,92 1.333,2 1.212,0 5.200,0 6.344,0 ~IO ......... 
1O~...c:' 129 6,85 6,99 1.899,0 1.139,4 5.304,0 5.512,0 > c: 
\...0)00 159 7,36 7,38 1.239,4 1 .266, O 5.200,0 5.512,0 O) E_ 
~.- 189 7,35 7,39 1.266,0 1.012,8 5.096,0 5.200,0 c:~ _ 10 

209 7,32 7,38 1.392,6 1.266, O 4.992,0 4.888,0 

O) o 239 7,37 7,39 886,2 759,6 4.992,0 5.304,0 
-o 110 269 7,23 7,21 1.392,6 i.645,8 4.680,0 4.888,0 
o 0> ......... 299 7,24 7,29 2.303,1 2.559,0 4.264,0 4.576,0 ~1O..s:: 
IO~ 329 6,98 . 7,14 2.559,0 2.175,1 4.680,0 4.576,0 >C: N 
\...0) ..... 359 6,95 7,27 2.559,-0 1.919,3 4.368,0 4.992,0 O) E_ 
~.- 389 6,71 7,28 1.919,3 2.047,2 6.329,4 6.622,0 c:~ _ 10 

409 6,86 6,84 3.582,6 2.047,2 6.932,2 7.535,0 

O) o 439 6,95 6,87 2.175,1 2.559,0 6.630,8 6.932,2 
-o !IO 469 6,70 6,68 3.070,8 2.942,9 6.178,7 6.630,8 
o O> 499 6,66 6,76 2.559,0 2.814,9 7.082,9 7.233,6 ~IO ......... 
1O~...c: 529 6,63 6,77 2.431,1 2.559,0 6.622,0 7.082,9 > c: 
\...0)", 559 6,58 6,80 2.559,0 2.431,1 6.622,0 6.968,0 O) E_ 
~.- '589. 6,59 6,74 2.175,1 1.808,4 6.329,4 6.630,8 c:~ 
_ 10 609 6,52 6,72 1.919,3 1.808,4 6.630,8 6.630,8 

O) o 639 6,53 6,73 1.808,4 1 .808,4 6.780,0 6.78 O, O 
"'O 110 669 6,53 6,49 3.616,8 2.712,6 5.763, O 6.215,0 
o 0> ......... 699 6,27 6,39 4.521,0 4.882,7 5.537,0 5.989,0 ~1O...c: 
IO~ 729 5,80 6,14 5.063,5 5.425,2 5.311,0 5·311,0 > C:...::t 
\...O)N 759 5,58 5,98 5.063,5 5.063,5 5.650,0 5.424,0 O) E_ 
~.- 789 5,21 5,72 5.786,9 5.244,4 5.537,0 5.763,0 c:~ _ 10 

809 5, 19 5,60 6.010,8 5.425,2 5.763,0 5.424,0 
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Ta bel a 9: A c i dez vo 1 á til, a 1 c a 1 i n i da d e e p H dos b i o d i 9 e s t o -

res 5 e 6 mantidos ã 35 0 C 

Tempo pH Ac i dez. vo 1 á til Alcalinidade 
retenção Dia 

Biodi9.5\BiOdig.6 BiOdig.5IBiodig.6 B i od i 9 . 5 I B i od i 9 . 6 

_. mg ác.acético - -- mg CaC03 /1 --

aJ o 09 7,05 7,04 484,8 727,2 5.280,8 5.395,6 
-o ([J 39 7,20 7, 19 1.212,0 1.575,6 5.854,8 6.314,0 
o u> ........ 69 7, 16 7, 14 1.333,2 1.212,0 6.314,0 7.806,4 _([J.L:. 
([J~ 99 7,06 7,10 2.424,0 2.3.02,8 7.384,0 7.696,0 >coo l..

aJ
_ 

129 7,40 7,18 1.519,2 2.025,6 8.320,0 8.528,0 aJ E 
~.- 159 7,50 7,53 2.278,8 2.152,2 8.424,0 8.320,0 c-_ ([J 

189 7,50 7,33 2.532, ° 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 

aJ o 239 7,49 7,50 2.025,6 1.645,8 7.384,0 7.280,0 
-o ([J 269 7,32 7,36 2.532, ° 2.405,4 6.968,0 6.968,0 
o U>_ 299 7,16 7,33 3.326,7 3.070,8 6.552,0 6.344,0 _([J.L:. 
([J~ 329 7,08 7,10 3. 198,7 3.710,5 6.132,0 6.032,0 >C N 
l.. aJ ..... 359 7,40 7,12 2.559,0· 3.454,7 6.240,0 6.136,0 aJE-
~.- 389 7,19 7,06 2.686,9 2.942,9 0.042,0 9.042,0 c-_ ([J 

409 7,17 7, 19 2.175~4 2.686,9 9.192,7 8.740,6 

aJ o 439 7,20 7,09 1.919,3 2.431,1 9.042,0 8.137,8 
-o ([J 469 7,10 6,91 2.686,9 2.559,0 8.740,6 8.740,6 
o U> 499 7, 13 6,91 2.303,1 .2.559, ° 9.795,5 9.042,0 _([J ........ 
([J~.L:. 529 7,09 6,89 2.431,1 2.559,0 8.969,0 8.430,0 > c 
l..

aJ
"" 559 7,06 6,78 2.559,0 2.559,0 8.740,6 8.740,6 aJE-

~.- 589 7,08 6,72 1.919,3 2.686,9 8.430,0 8.430,0 c-_ ([J 
609 7,00 6,74 2.431,1 2.942,9 8.137,8 8.430,0 

aJ o 639 6,83 6,49 1.989,2 3.466,0 8.249,0 8.249,0 
-o ([J 669 6,73 6,30 3.978,5 4.159,3 7 .}07,0 7.458,0 
o U> 699 6,47 5,99 5.967,7 6. 148,6 7.006,0 6.780,0. _' ctI..-..,. 
([J~'!: 729 6,00 6,00 6.510,2 6.691,1 6.441 ,0 6.215,0 > c 
l.. aJ ..::r 759 5,91 6,07 5.967,7 5.606,0 7.032,0 6.554,0 aJEN 

4--J .- ......... 789 5,78 5,80 5.967,7 5.967,7 7.006,0 6.893,0 c-_ ([J 
809 5,70 5,73 6.148,6 6.148,6 6.893,0 6.554;0 
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'Tabela 10: Remoção de DQO obtida na digestão anaeróbica do 

soro de queijo utilizando uma carga diária de 

5,38 9 DQO nos biodigestores 1 e 2. 

Tempo de Biodigestor 1 Biodigestor 2 
Dia retenção 

9 DQO remov i dai % .remoção 9 DQO removida I % remoça0 

09 
39 12, 1 74,7 11 ,3 70,0 
69 16, 1 100,0 14,0 86,9 

19 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 
409 10,8 91 ,3 10,8 100,0 

439 16, 1 100,0 16, 1 100,0 
469 .16, 1 100,0 16, 1 100,0 
499 15,8 97,5 14,4 89,5 

39 529 15,6 96,9 13 ,8 85,7 
559 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 

639 14,4 89,3 10,6 65,8 
669 10,6 65,5 9,3 57,8 
699 10,9 67,6 10,0 62,1 

49 729 6, 1 37,9 8,4 . 52,2 
759 4, 1 25,4 3,8 23,6 
789 4,4 27,3 9,7 60,2 
809 5,3 32,9 6,9 43,0 
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Tabela 11: Remoção de DQO obtida na digestão anaeróbica do 

soro de queijo utilizando uma carga diária de 

5,38 9 DQO nos biodigestores 3 e 4. 

Tempo de Biodigestor 3 Biodigestor 4 
retenção Dia 

DQO rem0V i dai re'fnov i da I 9 % remoção 9 DQO % remoção 

09 
39 15,6 96,9 16, 1 100,0 
69 16, 1 100,0 16, 1 100,0 

19 99 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 
189 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 

29 329 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 
409 10,6 100,0 10,6 100,0 

439 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, O 

39 529 14,5 90,1 16, 1 100,0 
559 16, 1 100,0 15,9 98,8 
589 16, 1 100,0 15,9 98,8 
609 10,6 100,0 10,6 100,0 

639 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 

49 729 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 8,2 50,9 8,6 60,3 
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Tabela 12: Remóçio de DQO otbida na digestio an~er6bica do 

soro de queijo util izando uma carga diiria de 

5,38 9 DQO nosbiodigestores 5 e 6. 

Tempo de Biodigestor 5 Biodigestor 6 
Dia retençio 9 DQO removida] % remoçio 9 DQO removidal % remoçio 

09 
39 15,0 93,2 16,1 100,0 
69 16, 1 100,0 15,3 95,0 

19 99 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 
189 10 ,5 65,2 5,0 31 ,1 
209 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 

29 299 16, 1 100,0 10,5 65,2 
329 10,5 65,2 16, 1 100,0 
359 10,8 67,1 14,4 89,4 
389 12,2 75,8 12,0 74,5 
409 10,8 .100,0 10,8 100,0 

439 11 ,3 70,2 15,9 98,7 
469 13,2 82,0 15,7 97,5 
499 16, 1 100;0 16, 1 100,0 

39 529 16,1 100,0 16,1 100,0 
559 16,1 100~0 15,8 95,0 
589 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 

49 729 ·10,5 65,2. 13,3 82,6 
759 9,9 61,5 10,6 65,8 
789 8,7 54,0 9, 1 56,5 

... . . .809. .9,1 5(,,5 .10,2 63,3 



Tabela 13: Produção de biogás (1) nos biodigestores 1, 2, 3, 

4, 5 e 6 mantidos à temperatura de 35 0 C e alimen-

tados com 5,38 g DQO/dia no primeiro tempo de 

retenção. 

Dia Biod i ges- Biodiges- Biodiges- Biodiges- Biodiges- Biodiges-
tor 1 tor 2 tor 3 tor 4 tor 5 tor 6 

19 

29 1,78 1 ,32 1 ,75 1,85 1,87 1,73 

39 1,98 1 ,66 2,36 2,24 2,23 1,97 

49 1 ,81 1 ,65 2,23 2,09 2,21 1,97 

59 1 ,96 1 ,64 2,48 2,50 2,51 2,02 

69 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 

89 2,15 1,64 2,73 2,89 2,58 2, 11 

99 2,38 1,90 2,83 2,86 2,43 2,30 

109 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 

129 2,40 1,92 2,68, 2,70 2,40 2,27 

139 2,20 1,85 2,64 2,69 2,40 2,23 

149 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 

169 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 

189 2,37 2,19 2,78 2,70 2,70 2,29 

199 2,28 2,09 2,64 2,78 2,59 2,33 
209 2,14 t,97 2,39 2,52 2,56 2,13 

Total 40,64 34,81 48,68 49,06 46~62 41 ,05 
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Tabela 14: Produção 

4, 5 e 6 

tados com 

tenção. 

de biogás (1) nos biodigestores 1, 2, 3, 

mantidos à temperatura de 35 0
C e a1 imen-

5,38 9 DQO/d~a no primeiro tempo de re-

\ 

Dia B iod i ges- Biodiges- Biodiges- Biodiges- Biodiges- Biodiges-
ter 1 ter 2 tor 3 tor 4 ter 5 tor 6 

219 2,20 2,01 2,40 2,63 2,59 2,49 

229 2,29 1,94 2,J3 2,46 2,43 2,17 

239 2,28 2,06 2,46 2,56 2,44 2,43 

249 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 

279 2,23 2,07 2,48 2,41 2,40 2,27 

289 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 

309 2,15 1 ,93 2,58 2;68 2,39 2, 17 

319 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 

349 2,05 1 ,85 2,34 2,50 2,48 2,10 

359 2,10 1 ,93 2,47 2 y 48 2,58 2,20 

369 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 

.389 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: Produção de biogás (1) nos biodigestores 1, 2, 3, 

4, 5 e 6 mantidos à temperatura de 35 0 C e aI imen-

tados com 5,38 9 DQO/dia no primeiro tempo de re-

tenção. 

Dia B iod i ges- 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 2,0.0 

439 1,62 1,34 2, 11 1 ,8O 2, 14 . 1,98 

449 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 2,00 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 ,0O 1 ,31 1,92 2,02. 2,12 1,97 

509 0,95 1 ,21 1 ,87 1 ,99 2,03 1 ,81 

519 1 , 14 1 ,33 1,90 2, 11 2, 11 1 ,87 

529 1,20 1,48 1,98 2,15 2,24 1 ,94 

539 1 ,07 1,43 1 ,94 2, 11 2, 18 1 ,79 

549 1 , 11 1,46 1,95 2,10 2,20 1 ,82 

559 1,09 1 ,4o 2,00 2,01 2,15 1 ,90 

569 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 

589 1 , 1 ° 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 ,0O 1 ,:20 1 ,90 2,10 2,13 1 ,99 

Total 24,37 26,56 39,29 39,38 42,74 38,80 
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Tabela 16: Produção de biogás (1) nos biodigestores 1, 2, 3, 

4, 5 e 6 - o mant idos a temperatura de 35 C e al imen-

tados com 5,38 9 DQO/dia no primeiro tempo de re-

tenção. 

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 
629 1 ,70 1 ,85 2,.11 2,39 2, 11 2, 11 

639 1,57 1,87 2,23 2,46 2,23 2,22 
'. 

649 1,67 1,84 2,24 2,54 2,32 2,23 
659 ,1,68 1,83 2,26 2,46 2,26 2,13 
669 1,03 0,91 2,20 2,40 2,24 2,24 

679 0,64 1 ,24 2,05 2,49 2,06 2,09 
689 0,92 1 ,35 2,06 2,44 2,02 1,96 
699 0,79 1 ,05 1,98 2,37 1,89 1,99 
709 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 
729 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 
759 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 , ° 1 l' ,46 1 ,30 1 ,59 
789 0,51 1 , 1 ° 1,40 1 ,42 1 ,58 
799 0,42 0,09 0,98 1 ,:20 1 ,32 1 ,41 
809 0,48 O, 12 0,86 1 ,10 1,28 1,40 

Total 17,38 17,04 32,60 39,96 ?6,U1 36,30 



Tabela 17: Eficiência da digestão anaeróbica de soro de queijo sem corr.eção de pH ã 35 0 C (Blodigestores 1 e 2) 

Tempo de Carga adiei Produção de biogãs Remoção de DQO (%) I ~iogãs produzidol Valor de CH 4 no Valor teórico de CH 4 Eficiência (%) 
retenção 

onada aos- (I) Ig DQO removida biogãs (I) em rel.ã remoção DQO 

(dia) biodig. 
Biod. 1 f Biod. 2 B i od • 1 f. B i od. 2 Bi'od. 1 f Biod. '2 Biod. 1 f B i od. 1 f B i od. 2 B i od. 1 f B i od • 2 (g DQO) Biod. 2 

---- -- -_. __ ._--~ 
--~~-

19 
107.6 40,6 34,8 87,6 75,7 0,43 0,43 13,4 10,3 33,0 28,5 40,6 36,2 

19-209) 

29 
107,6 41',8 37,7 82,6 85,1 0,47 0,41 13,5 10,9 31,1 32,0 . 43,4 25,1 

(219-409) 

39 
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 

(41'9-609) 

49 
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 

(61.9-809) 
-+ 0,37'~o,10 0,35!O,07 x - S 

00 
N 



Tabela 18: Efi~iincia da digestão anaer6bica ~e soro de queijo com correção de pH ~ 5,5 e mantidos ~ 35°C (Biodigesto-

re s 3 e 4). 

Tempo de Carga adiei Produçao de biogãs Remoção de DQO (%) 
retenção onada aos- (I) 

(dia) biodig. 
Biod. 3 1 Blod. 4 Biod. 3 1 (g DQO) Blod. 4 

-----~ 

19 
107,6 . 48,7 49,1 79,3 82,S 

19-209) 

29 
107,6 47,S 45,7 83,4 90,2 

(219-409) 

39 
107,6 39,3 39,4 96,6 97,7 

(;19-609) 

49 
107,6 32,6 40,0 65,9 74,0 

(619-809) 
-+ x - 5 

I biogãs produzido/ Valor de CH 4 no 
/9 DQO removida biogãs (J) 

Blod. 3 1 Blod. 4 Blod. 31 Blod. 4 

0,57 0,55 15,8 17,3 

0,53 0,47 15,3 16,4 

0,38 0,38 13,9 11,8_ 

0,46. 0,50 7,8 9,2 

0;49:0,07 
+ . 

0,48-0,06 

.. i" 

Valor te6rico de CH 4 
em reJ.ã remoção DQO 

Blod. 3 1 Blod. 4 

29,7 31,3 

31,3 33,9 

36,5 36,9 

24,9 27,9 

Eficiência (%) 

Blod. 3JBiOd. 4 

53,2 

·48,9 

38,1 

31,3 

55,3 

33,S 

31,0 

29,4 

00 
w 



Tabela 17: Eficiência da dlgest~o anaer5bica de soro de queijo sem correç~o de pH ~ 35°C (Blodlgestores 1 e 2) 

Tempo de Célrga adiei Produção de biogás Remoção de DQO (%) 
retenção onada aos- (1 ) 

(dia) biodig. 
B i od • 1 I B i od. 2 B i od • 1 I B i od. 2 (g DQO) 

19 
107,6 40,6 34,8 87,6 75,7 

19-209) 

29 
,107,6 41,8 37;7 82,6 85,1 

(219-409) 

39 
107,6 24,4 26,6 97,4 96,6 

.(419-609) 

49 
107,6 17,4 17,0 49,4 52,1 

(619-809) - + . 
x - S 

1 biogás produzi doI Valor de CH 4 no 
/g DQO removida b iogãs (J) 

Biod. 1 I Biod. 2 Biod. 1 I Biod. 2 

0,43 0,43 13,4 10,3 

0,47 0,41 13,5 10,9 

0,23 0,26 7,1 8,0 

0,33 0,30 3,1 3,8 

0,37~0,10 O,35~0;O7 

Valor teórico de CH 4 
em rel.ã remoç~o DQO 

B i od. 1 I B i od. 2 

33,0 28,5 

31,1 32,0 

36,5 36,2 

18,5 19,6 

Eficiência (%) 

B i od. 1 I B i od. 2 

40,6 

' 43,4' 

19,6 

16,8 

36,2 

25,1 

22,1 

22,6 

00 
.J:-

" ", 



Tabela 20: Remoção total de DQO em cada TR mantidos à 3SoC e util izando S,38 9 DQO/ 

/dia. 

Digestores 19TR 29TR 39TR 49TR - + x - s 

87,6 82,6 97,4 49,4 79,3±18,0 

2 7S,7 8S,1 96,6 S 2, 1 77,4±16,4 

3 79,3 83,4 96,6 6S,9 81 ;j ± 1 1 ,4 

4 82,S 90,2 97,7 74,0 86,1± 8,8 

S 82,0 66,9 92,S 66,8 82,1± 9,6 

6 83,6 89,9 96,4 73,7 8S,9± 8,4 

00 
\J1 




