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RESUMO

A pecuaria leiteira bem como a industrializacdo do leite produzem
residuos que podem impactar o meio se lancados de forma impropria. Sendo assim,
objetivou-se avaliar o efeito da co-digestdo de &gua residuaria de laticinio com dejetos
bovinos em biodigestores do tipo batelada e continuo sobre a producdo de biogas e
biofertilizante. O experimento foi dividido em duas fases. A primeira fase desenvolvida
com biodigestores batelada e a segunda subdividida em dois periodos com biodigestores
continuos. Avaliou-se o efeito da inclusdo de &gua residuaria de laticinio (ARL) na
primeira etapa: 0% de ARL, 50% de ARL, 77,5% de ARL, 100% de ARL e tratamento
ARL. Para segunda fase no primeiro periodo tratamento com 0% de ARL e 50% de ARL.
E no segundo periodo com tratamentos de 0% ARL e 63,5% ARL. Para anélise dos dados
considerou-se um delineamento inteiramente casualizado, utilizando-se o programa SAS®
com nivel de significancia de 5%. Para a primeira fase, observou-se que o tratamento ARL
foi o que apresentou menor producéo de biogéas (0,00753 m®) em relacéo aos demais. Para
0s potenciais de producdo o tratamento com 50% de ARL apresentou as menores médias.
Nos dois periodos da segunda fase, ou seja, com biodigestores continuos, os resultados
demonstram que os tratamentos contendo agua residuéria foram eficientes sem diferenca
de producédo de biogas entre os tratamentos. O aproveitamento da agua residuaria para
compor substrato em co-digestdo com dejetos bovinos leiteiros apresentou condic¢des

favoraveis de produgdo e qualidade de biogas e  Dbiofertilizante.



PALAVRAS - CHAVE: biofertilizante, biogas, bovinocultura, digestdo anaerdbia, efluente
de laticinio.
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SUMMARY

The dairy farming and industrialization of milk produce waste that
may impact the environment if disposed improperly. Thus, this study aimed to evaluate the
effect of co-digestion of dairy production wastewater with cattle manure in biodigesters in
the batch and continuous type on the production of biogas and biofertilizers. The
experiment was divided into two phases. The first phase developed with batch digesters
and second divided in two periods with continuous digesters. We evaluated the effect of
the inclusion of dairy wastewater (DW) in the first stage: 0% of DW, 50% of DW, 77,5%
of DW, 100% of DW and DW treatment. For the second phase the first treatment period
with 0% and 50% DW. And in the second period with treatments of 0% and 63.5% DW.
Data analysis was considered a completely randomized design, using the SAS® program
with 5% significance level. For the first phase, it was observed that the DW treatment
showed the lower production of biogas (0.00753 m3) compared to the others treatments.
For the production potential treatment with 50% of DW had the lowest means. In the
second phase in both periods, with continuous digesters, the results show that the
treatments containing wastewater were effective and there is no difference in biogas

production between the treatments. The use of wastewater to form substrate co-digestion of



dairy cattle manure showed favorable production conditions and quality of biogas and
biofertilizers.

KEYWORDS: anaerobic digestion, biofertilizers, biogas, cattle, dairy effluent.



1 INTRODUCAO

A pecuéria criada em sistema intensivo de producdo leiteira € um
setor de direto e indireto potencial poluidor sobre 0 meio ambiente. A atividade pode levar
a poluicdo ambiental por meio da grande quantidade na producédo de residuos (dejetos) e
por meio do beneficiamento e industrializacdo do seu produto in natura, o leite, que gera
residuo liquido com alta carga organica, denominado soro ou pela lavagem dos
equipamentos constituindo agua residudria de laticinios.

Os impactos ambientais procedidos da pecuéria leiteira abrangem o
ambito atmosférico, na forma de geracdo de gases de efeito estufa, bem como a
disponibilidade de agua potavel quando residuos como fezes, sobras de racdo, urina e
limpeza das instalacbes e a agua residudria obtido na industrializacdo do leite séo
descartados no ambiente de forma impropria.

A composi¢do da &gua residuéria de laticinios € variavel de acordo
com as caracteristicas quimicas do leite utilizado e o processo de industrializacdo destinado
a cada tipo de produto lacteo, assim variando teores de sua composicdo. Entretanto, é
considerada efluente que antes de ser descartada em um corpo hidrico necessita passar por
uma estagéo de tratamento.

Ha industrias lacteas que mesmo de forma ilegal ainda descartam a
dgua residudria sem tratamento, incorporando no corpo d’dgua receptor materiais
poluidores.

Os setores envolvidos em questdo tem grande importancia

econdmica e social por gerar renda desde aos pequenos produtores as grandes empresas.



Portanto, é fundamental a importancia de se enquadrarem de forma
legal as condi¢Bes ambientais de todo manejo de produgéo.

A fim de minimizar os danos da pecuéria leiteira e de laticinios
sobre 0 meio, diferentes acdes podem ser tomadas para garantir a sustentabilidade dos
setores. Dentre estas, cita-se 0 uso de biodigestores, pois estes, além de se relacionarem a
mitigagdo da poluicdo pelos dejetos da pecuéria leiteira e residuos de laticinios, fornecem o
biogas e o biofertilizante.

No interior dos biodigestores ocorre a biodigestdo anaerdbia. Esta
consiste na fermentacdo, com auséncia de oxigénio, de dejetos animais, plantas e lixo
(doméstico e urbano) através de bactérias anaerdbias que sintetizam a matéria organica.
Assim sendo, a biodigestdo anaerdbia torna-se uma alternativa apropriada por promover o
tratamento de afluentes e fornecer, o biogas e o biofertilizante, os quais, respectivamente,
poderdo ser utilizados para gerar energia e adubacdo organica com alto teor de nutrientes.

Algumas caracteristicas dos residuos solidos organicos que serdo
fermentados podem dificultar a digestdo anaerdbia. A co-digestdo dos residuos solidos
organicos com outros tipos de residuos liquidos otimiza o processo de tratamento devido
ao estabelecimento da umidade adequada requerida ao processo de digestdo e a melhoria
no balanco de nutrientes.

A adicdo de agua residuaria de laticinio aos dejetos de bovinos é
um exemplo de co-digestdo. A agua residudria geralmente apresenta uma flora microbiana
reduzida, pois é gerado num processo industrial dentro de padrBes sanitarios de alto grau
de rigidez podendo levar tempos elevados para a biodegradacao, porém apresenta ata carga
organica. Requer-se, entdo, uma complementacdo, ou seja, uma inoculacdo de micro-
organismos para maior eficiéncia no processo e dentre as diversas formas de aumentar a
carga microbiana destaca-se 0 uso de dejetos bovinos, que possuem uma alta carga desses
micro-organismos, além de ser uma alternativa conjugada para o tratamento desses dois
tipos de residuos.

Assim, para encontrar uma forma de tratamento da agua residuaria
de laticinio para que esta ndo seja grande poluente hidrico, mas sim ter uma aplicagdo
viavel a minimizar os impactos do setor, objetivou—se avaliar a produgdo e composicéo do
biogas e do biofertilizante em biodigestores do tipo batelada e continuo abastecidos com

agua residudria de laticinio em co-digestdo com dejetos de bovinos leiteiros.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bovinocultura leiteira

O aumento da demanda por alimentos e a evolugdo tecnoldgica na
producdo fez com que a atividade agricola moderna caracterize por sistemas padronizados
e simplificados. Esse modelo da producdo agropecudria tem mostrado sinais de saturacéo,
em virtude da elevada demanda por energia e por recursos naturais (BALBINO et al.,
2011).

Outra consequéncia dessa evolugdo € o aumento da participacdo no
mercado internacional de commodities agricolas, em especial de proteinas de origem
animal, o que torna mais presente a exigéncia dos consumidores para que seja realizada
uma producdo sustentavel. Isso implica, necessariamente, o tratamento da biomassa
residual, e a geracdo de energia contribuindo para a viabilizacdo econdmica (BLEY
JUNIOR et al., 2009).

O Brasil, pela sua imensa area e pelo seu clima favoravel, apresenta
grande potencial para produzir leite e carne, tendo as pastagens tropicais como principal
fonte de alimento para os animais. O pais, a médio e longo prazo, pode se tornar um
importante exportador de leite e produtos lacteos, assim como ocorre com a carne bovina
(FERREIRA, 2012). Nesse cenério, de acordo com ANUALPEC (2015), o Brasil ocupa a
52 posicgéo no ranking de producdo mundial de leite e teve em 2014 uma producdo nacional

de leite equivalente a 27.389.355 mil litros.



Durante muitos anos a bovinocultura brasileira foi considerada uma
atividade com poucos danos ambientais, em especial pelo manejo de criagcdo adotado, onde
grandes areas eram utilizadas para producdo de um numero reduzido de animais. Com isso
havia uma deposicdo uniforme dos residuos e em quantidades que o préprio meio tinha
capacidade de absorver sem causar grandes problemas ao meio ambiente (ORRICO
JUNIOR, 2011).

O confinamento de animais surgiu como uma alternativa para
aumentar a produtividade que compete a necessidade de producdo de alimentos em grande
escala, pela possibilidade de manejar rebanhos leiteiros com melhor conforto permitindo
melhores niveis de producdo, sem afetar a satide geral dos animais, mas novos problemas
surgiram com os sistemas de confinamento (PERISSINOTTO et al. 2009).

Bordin et al. (2005) citam que a criacdo de animais em sistema de
confinamento apresentam caracteristicas positivas sob o ponto de vista econdémico e
operacional, entretanto, merecem especial atencdo para que seus efeitos ndo se
transformem em prejuizo, principalmente em se tratando do ambiente.

Na criacdo de bovinos de leite em condi¢des de confinamento, a
geracdo de dejetos é grande e deve se levar em consideragdo que, na maioria das vezes, a
area utilizada é reduzida para dispor esse material (GONCALVES JUNIOR et al., 2007).

Assim, tornando-se uma forma de exploragdo concentradora de
dejetos animais, sabidamente possuidores de alta carga poluidora para o solo, ar e agua.
Por isso, muita atencdo passou a ser dada as necessidades de desenvolvimento tecnolégico,
com vistas a disposicdo dos residuos gerados por animais de forma a causar o minimo
impacto sobre o ambiente (MATQOS, 2010).

Os dejetos de animais, especialmente quando acumulados em
pilhas, podem ser habitat possibilitando a proliferacdo de bactérias, fungos, virus,
protozoérios, moscas, mosquitos, baratas e ratos. Estercos animais podem conter 10%°
micro-organismos/g, dos quais 10° micro-organismos/g sdo anaerébios (MATOS, 2010).

As moscas domeésticas (Musca domestica) e varejeiras (Chrysomya
spp.) sao vetores da febre tifoide, disenteria, poliomielite, entre outras doengas. As moscas
domeésticas, em condi¢bes normais de vida, podem transmitir agentes patogénicos como
virus, ricketittsias, protozoarios, bactérias e helmintos, sejam como hospedeiro

intermediario ou, principalmente, transportadores mecanicos. A mastite também pode ser


http://www.scielo.br/pdf/cr/v39n5/a190cr737.pdf

transmitida pelas moscas, causando queda na producéo e qualidade do leite (QUADROS,
2009).

Segundo Matos (2010), os dejetos tém grande valor fertilizante em
sua constituicdo, apresentam grande quantidade de macro e micronutrientes e devem ser
aproveitados em cultivos agricolas. Entretanto, quando a aplicacdo é feita sem que se
utilizem critérios técnicos, havera riscos de saliniza¢éo do solo ou, em regides de solo mais
impermedvel e, ou maiores indices pluviométricos, de poluicdo de aguas superficiais e
subterraneas. E ainda, os dejetos possuem grande demanda bioguimica de oxigénio (DBO),
0 que pode representar grande impacto ambiental na qualidade das &guas, se langados em
corpos hidricos receptores.

2.2 Agroindustria lactea

Agroindustria é a espécie de agronegocio que transforma o produto
in natura e o comercializa pronto para o consumo. Ela agrega valor e gera mais lucro ao
produtor rural, s6 que requer sofisticacdo e empreendimento. A agroindustria deve estar
conectada as tecnologias e deve cumprir os ditames referentes as questdes sociais e
ambientais (MANIGLIA, 2009).

Segundo Ferreira (2012), a cadeia agroindustrial do leite esta
presente em todo territério nacional e é reconhecida como uma das mais importantes do
agronegocio nacional sob a 6tica social e econdmica, com papel relevante no suprimento
de alimentos, geracéo de empregos e de renda para a populacao.

O setor de laticinios caracteriza-se pela grande diversidade de
produtos finais, tais como preparacdo do leite e fabricacdo de produtos derivados como
queijos, iogurtes, leite em pé e longa vida. Para o processo de desenvolvimento rural a
agroindustria de laticinios pode consolidar, efetivamente, como um dos importantes
instrumentos, principalmente se o valor agregado ao produto for apropriado pelos
produtores, seja por meio de associa¢Ges ou cooperativas. (VALENTE JUNIOR, 2009).

O leite € um alimento natural considerado completo por ter na sua
composigdo macro e micronutrientes, assim o setor de processamento de derivados do leite
é uma das principais atividades industriais da agroindustria brasileira (JERONIMO, et al.
2012).
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Aproximadamente 12% do leite sdo formados por substancias
solidas: proteina, gordura, lactose e minerais, sendo 4gua os 88% restantes. Sao os sélidos,
principalmente a proteina, que fazem do leite um produto nobre, com alto valor nutritivo, e
que servem de matéria prima para a elaboracdo dos diferentes produtos lacteos
(VERNEQUE et al., 2008).

O setor latico é de suma importancia para inddstria alimenticia,
assim a geracao de efluente e seu potencial poluidor nas 4guas receptoras sdo expressivos,
sendo indispensavel e obrigatdrio o tratamento desses efluentes antes de serem langados no
curso d’agua (NIRENBERG e FERREIRA, 2005).

2.3 Geracao e poluicdo de residuos liquidos da agroindustria lactea

Bley Junior et al. (2009), citam que desde os produtores até os
laticinios, gera-se quantidade expressiva de efluentes e residuos organicos. Regulados por
legislacBes e normas ambientais especificas, o atendimento a essas exigéncias legais
demanda investimentos estruturais de grande monta relativamente aos recursos que dispde
a economia setorial. Por falta de equipamentos de tratamento sanitario, esses efluentes
quase sempre sdo lancados no ambiente e atingem as redes hidricas ainda carregadas de
substancias contaminantes.

As industrias alimenticias, nas quais os laticinios se enquadram,
tanto para o processo industrial como para lavagem de pisos e equipamentos requerem
grande quantidade de dgua. Assim geram aguas residuais caracterizadas por elevada carga
organica contendo lipidios, proteinas, carboidratos e concentracdo de solidos em
suspensdo. Porém essas caracteristicas sdo variaveis de acordo com o tipo de processo
adotado (MENDES et al, 2006).

O processo de industrializacdo de produtos de produtos de
laticinios implica em impactos negativos ao ambiente devido a geracéo de residuos sélidos,
emissdes atmosféricas, e principalmente, pela geracdo de efluentes liquidos, o que torna
necessario o tratamento e disposicdo adequada para atender a legislagdo vigente e
minimizar o impacto ambiental do setor (FEAM, 2011).

Nas unidades exclusivas de pasteurizacdo do leite, as etapas de
processamento sdo: recepcdo do leite, seguida de homogeneizagdo, tratamento térmico,

separagdo de creme e manteiga e acondicionamento do produto em embalagens adequadas.
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Nessas unidades, sdo geradas aguas residuais resultantes das lavagens de equipamentos e
da limpeza de areas de processamento. Geram-se entre 0,5 e 3L de agua residuéria para
cada litro de leite processado, sendo esse efluente constituido por leite processado, bem
como de aguas de lavagem de equipamentos e instalacbes. A demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs) dessas &guas residuais esta entre 700 e 1.200 mg L ™, sendo estas ricas
em solidos dissolvidos totais (SDT) e 6leos, mas pobres em sélidos em suspensdo (SST)
(MATOS, 2010).

No mesmo contexto, Matos (2010) ainda afirma que nas unidades
de produgdo de lacteos processados, apOs a pasteurizacdo do leite, podem ocorrer as
seguintes etapas: separacdo do creme, producdo de queijo, manteiga, bebida lactea, leite
condensado, leite em po, requeijdo, iogurte, etc. As aguas residuais de laticinios
provenientes de todo processo de producdo e limpeza geralmente estdo contaminadas com
solugdes alcalinas, &cidas e desinfetantes; no resfriamento e condensacdo, apresentam
normalmente baixa contaminacédo; e nas dguas de processo, contaminadas por leite integral
ou processado e, ainda, por componentes de leite (soro).

A geracdo de soro de uma empresa latica varia proporcionalmente
com sua producdo, um quilograma de queijo em média gera como subproduto um volume
de 9L de soro (JERONIMO et al, 2012). No processo do leite para pasteurizacio ha
especificidade de impactos por precisdao de fonte de calor. Onde caldeiras sdo acionadas
provocando emissdes atmosféricas provenientes da queima de combustiveis que ainda
podem gerar residuos (cinzas).

De acordo com Barbosa et al. (2010), cerca de 85 a 95% do volume
de leite utilizado na fabricacdo de queijos resultam em soro, ou seja, dez litros de leite
produzem, aproximadamente, um quilograma de queijo e nove litros de soro, o qual
contém aproximadamente metade dos solidos do leite. Segundo Maganha (2008), o soro
quando descartado afeta significativamente a qualidade dos efluentes das industrias que
ndo estdo adaptadas a sua recuperacao.

As perdas de leite e soro bruto além de resultarem em perdas de
produtividade, sdo expressivas contribui¢Oes para a carga poluidora do efluente final. Um
litro de leite integral equivale aproximadamente a uma DBOs de 110.000mg/L™ e a uma
DQO de 210.000mg/litro. Dentre os diferentes processos de producéo, as principais perdas

séo durante as operagdes de limpeza. Considera-se relevante as perdas por derramamento
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de moldes e os causados por vazamentos no tanque de estocagem, durante o
armazenamento e os por problemas de embalagens danificadas (MAGANHA, 2008).

Dragone et al. (2011), também afirmam que a causa principal da
elevada DBO do soro de leite é pela presenca de lactose no meio, dado que a separacdo de
proteinas do soro diminui sua DBO em apenas 10.000 mg Oy/L™. Entretanto, a
bioconversdo da lactose do soro em proteina microbiana, etanol ou metanol por exemplo,
permite reduzir a DBO deste subproduto em mais de 75%.

De acordo com Silva (2011), o soro é aproximadamente cem vezes
mais poluente que o esgoto doméstico. O soro e o leitelho, subproduto resultante do
processo de fabricacdo da manteiga, pelos seus valores nutritivos e pelas suas elevadas
cargas organicas, ndo devem ser misturados aos demais efluentes da industria. E sim
captados e conduzidos separadamente, de modo a viabilizar o seu aproveitamento na
fabricacdo de outros produtos lacteos ou para utilizagdo direta, com ou sem beneficiamento
industrial, na alimentacéo de animais.

O volume e a carga poluente das aguas residuaria variam bastante,
conforme, a &gua utilizada, o tipo de processo e o controle exercido sobre as varias
descargas de residuos, no geral, sdo constituidos por quantidades variaveis de leite diluido
e materiais de solidos suspensos (NIRENBERG e FERREIRA, 2005).

Dentre outros as &guas residuais de laticinios, por possuir uma
grande quantidade de nutrientes minerais dissolvidos quando eliminadas em mananciais
hidricos, encontram-se dentre as pesquisas direcionadas que visam minimizar o avanco das
constantes agressdes ao meio ambiente (SILVA et al, 2013)

Maganha (2008) caracteriza os efluentes dos laticinios que
normalmente apresentam o0s seguintes parametros: altos teores de 0leos e graxas devido a
gordura do leite; altos teores de nitrogénio e fdésforo, principalmente em funcdo do uso de
produtos para limpeza e desinfeccdo; presenca de sélidos suspensos, matéria organica
expressa como DBO e DQO; odor originado pela decomposicdo da caseina; pH
praticamente neutro, mas tende a acidificar devido ao uso de &cido na limpeza Clean in
Place (CIP) e a fermentagdo lactea dos residuos e sua posterior conversao em acido latico e
alta condutividade, especialmente na producéo de queijos devido ao residuo de cloreto de
sodio da salga.

A matéria organica traduzida em demanda bioquimica de oxigénio

e demanda quimica de oxigénio, pH, gordura, fosfatos, dentre outros materiais poluentes
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que compde os efluentes laticos, potencializa a necessidade de tratamento prévio, pois se
inseridos nos corpos receptores degradam e prejudicam o meio e a salde animal
(NIRENBERG e FERREIRA, 2005).

Os problemas de poluicdo em relacdo aos rios sd@o gravissimos
porque suas aguas se deslocam desaguando em rios maiores, levando os elementos
poluentes a centenas ou milhares de quildmetros do local de origem onde foram jogados,
poluindo assim em grandes distancias, e muitas vezes a poluicdo chega ao mar, ja que as
grandes bacias hidrograficas terminam no oceano (SOUZA, 2009).

De acordo com autor supracitado, em relacdo aos lagos e pantanos
de &gua doce o problema € mais critico ainda, pois esses ecossistemas formam habitats
fechados, de modo que a poluicdo continua vai se acumulando até chegar ao exterminio da
vida, porque ndo ha possibilidade de recuperacdo em grande escala. Sdo nesses
ecossistemas isolados que sdo encontradas endemismo, ou seja, espécies encontradas s
naquele local, aumentando a importancia da manutencao do ambiente.

Caracterizado pelo grande volume de 4gua que consome por dia no
processo de limpeza e operacGes para 0 processamento, a industriais de lacteos geram
grande vazao de efluentes (SILVA e EYNG, 2012).

A 4gua empregada na fabricacdo de produtos lacteos caracteriza a
indUstria de laticinios como um das principais geradores de efluentes. A &gua pode ser
utilizada em diferentes formas, como: incorpora¢do ao produto, limpezas de méaquinas,
tubulacdes e pisos, aguas de sistema de resfriamento e geradores de vapor, aguas utilizadas
diretamente nas etapas do processo industrial ou incorporadas aos produtos e esgotos
sanitarios gerados pela empresa (BEGNINI e RIBEIRO, 2014). O elevado volume de
efluente procedente do processo de limpeza pode atingir a producdo de 10 L de efluente
por litro de leite processado (BRIAO e TAVARES, 2012).

Nesse cenario, Silva e Eyng (2013) citam que algumas industrias
adotam como mecanismo o sistema convencional de lagoas. Todos os residuos gerados na
industria de laticinios sdo direcionados para uma estacdo de tratamento de efluentes (ETE),
sendo que na cadeia de processos tém-se pontos criticos com maior volume de efluentes,
evidenciados nas etapas descritas a seguir:

e residuos com elevada carga organica nos concentrados de leite na lavagem dos
caminhdes tanque;

e solucles &cidas e alcalinas utilizadas no processo de pasteurizacao do leite;
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e volume de agua utilizado para remocao de residuos ricos em matérias organicas,
em coagulos de queijo e soro, resultante da etapa de coagulacdo, corte,
homogeneizacédo e drenagem;

e limpeza rigorosa de todos equipamentos e piso da sala de producéo realizada ao
final da jornada de trabalho, estes contém residuos ricos em coagulos e sélidos de
queijo, aliados a detergentes e desinfetantes.

e O principal componente poluidor é a agua residuéria do processamento, contudo,
existem diferencas na composicdo desta, em relagdo a matéria prima utilizada.

Os trés principais agentes poluidores resultantes do processamento de
produtos animais sdo: concentracGes elevadas de matéria organica, particularmente
gorduras, 6leos, proteinas e hidratos de carbono - conduzindo a grandes necessidades de
oxigénio bioldgico para o desdobramento destes compostos nos sistemas aquaticos;
elevado conteudo de particulas organicas e inorganicas insollveis — grandes cargas de
s6lidos em suspensdo (GALVAO et al., 2013).

O efluente é o principal impacto ambiental do setor pela qualidade e
quantidade que sdo gerados, uma vez que pode- se considerar a geracdo de 1 a 6 litros de
despejos para cada litro de leite processado. Normalmente, os pontos de geracdo de
efluentes sdo: lavagem e limpeza de produtos remanescentes em caminhdes, maquinas e
equipamentos diretamente envolvidos na produgdo, derramamentos, vazamentos,
operacdes deficientes de equipamentos e transbordamento de tanques, perdas no
processo, tais como em operagdes de “partida” e de “parada” do pasteurizador e
extravasamento dos produtos, arraste de produtos na evaporacdo (leite condensado e em
pé) e aqueles resultantes do acerto das acondicionadoras, no inicio do processo de
embalagem e ainda quando ha descarte de produtos, tais como: soro (MAGANHA,
2006).

A descarga de efluentes, com tratamento insuficiente em corpos de
agua receptores, pode resultar em severos problemas ambientais, deterioracdo dos meios
naturais e morte da fauna de rios e lagos (KUMMER et al, 2011). Tal fendmeno aponta
para a necessidade de se encontrar mecanismos de tratamento que levem, ndo somente a
reducdo desses residuos, como também a devolucdo de uma &gua mais pura ao meio
ambiente (SILVA e EYANG, 2013 a).

Para que haja producdo sustentavel é necessario a implementacao

de sistemas de tratamento de efluentes otimizados e integrados nos pontos considerados
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categoricos de geracdo de residuos liquidos do processo produtivo e de limpeza, uma vez
que tais processos caracterizam-se pelo alto consumo de agua, tendo a geracdo de vazdes
elevadas de efluentes (1,1 a 6,8 m® leite processado) (SARAIVA, et al. 2009).

Jeronimo et al. (2012) visitaram empresas laticas e constataram que
a grande maioria apesar de quantificarem a dgua de lavagem (lavagem de equipamentos e
pisos, quebra de embalagens contendo leite e perdas nas maquinas), nenhuma destina essa
agua a um sistema de tratamento antes da disposicdo ao meio ambiente.

Com atencdo a poluicdo hidrica busca-se diversas solucdes para o
tratamento do grande volume e da alta carga poluidora de efluentes laticos (BRIAO et al.,
2015). Diante deste cenario, pode-se observar que o leite, entre outras matérias primas,
destaca-se no setor alimenticio e através da busca por melhor produtividade o crescimento
da sua producdo cada vez mais resulta na concentracdo de dejetos, que se dispostos de
forma inapropriada causam problemas ambientais.

Buscam-se solucbes para reduzir os impactos resultantes desta
producdo e nesse contexto uma alternativa plausivel é a biodigestdo, gerando produtos
(biogas e biofertilizante) que podem ser utilizados no proprio sistema de producdo,

obtendo-se renda e economia de recursos (BLANCO, et al., 2014).

2.4 Biodigestores

O biodigestor é uma camara hermeticamente fechada com auséncia
de oxigénio onde se processa a decomposicdo e fermentacdo bacteriana de matéria
organica, cujos agentes sao bactérias anaerdbias que sdo encontradas em ambientes ricos
em matéria organica, como pantano, esterco de animais, acimulo de vegetais, em aterros
sanitarios. Assim, o biodigestor é considerado um simulador destes ambientes naturais,
onde se permite o desenvolvimento de atividade vital dos micro-organismo s anaerdbios
(PAULA, 2010).

Paula (2010) também afirma que o material organico poluente,
apos passar pelo processo de digestdo no biodigestor, sai purificado, isto é, a matéria
organica sofre um serie de transformacdes, através do processo bioquimico provocado
pelas acdes de bactérias. O resultado da via metabdlica € que provoca uma série de reacoes
quimicas em cadeia, que por fim resultam na producdo de gases, principalmente metano

(CH,) e o gas carbonico (CO,). E ainda mais, este processo bioquimico de fermentacéo
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provoca a destruicdo dos patdgenos contidos nos dejetos, tais como, ameba, ovos de
Shistosoma, Ancilostomo, de Ascaris lumbricoides, de Oxiuris, além de bactérias e fungos
nocivos a satde humana.

Existem varios tipos de biodigestores que apresentam vantagens e
desvantagens, mas todos eles visam, basicamente, criar condicdo anaerobia, isto €, total
auséncia de oxigénio na biomassa a ser digerida. Qualquer modelo de biodigestor
construido se for corretamente instalado e operado, dard uma boa producédo de biogas. A
escolha de determinado modelo se da em funcdo das condicGes locais, disponibilidade de
substrato, experiéncia, conhecimento do construtor, investimento envolvido, etc.,
(NOGUEIRA, 1986).

Os modelos de biodigestores batelada sdo abastecidos uma Unica
vez e mantidos fechados por um periodo apropriado, para a matéria organica ser
fermentada e posteriormente descarregada. Este modelo, apesar da simplicidade, pode ser
util em situacGes em que o residuo é obtido periodicamente, como é o caso da cama obtida
nos galpdes de frangos de corte (LUCAS JUNIOR, 1995).

Nos biodigestores continuos, o abastecimento € realizado todos os
dias, portanto, os residuos sdo produzidos e coletados diariamente. A carga diéria
corresponde a uma carga de volume semelhante de material fermentado. A biomassa no
interior do biodigestor se movimenta por diferenca hidréaulica, entre a entrada do substrato
e a saida do biofertilizante no momento do carregamento. Cada carga requer um tempo de
retencdo, geralmente entre 30 e 50 dias, dependendo da variacdo de temperatura do meio
onde esta localizado o biodigestor (MIRANDA, 2009).

2.5 Processo de biodigestdo anaerobia

De maneira geral, os tratamentos de residuos utilizam processos
fisicos (separacdo da fase solida, adsorcdo, separacdo por stripping, concentracdo via
evaporacdo, filtracdo por membranas em osmose reversa), processos quimicos (floculagédo
e precipitacdo) e processos bioldgicos (anaerébios com producdo de metano, aerébio com
aumento de temperatura, desinfeccdo, nitrificacdo, desnitrificacdo para remocdo de
nutrientes) para transformacdo e remocdo da carga poluente presente no efluente
(SEGANFREDO, 2007).



17

A digestdo anaer6bia é um processo biolégico complexo onde
diversos grupos de organismos anaerdbios e facultativos assimilam e destroem a matéria
organica. Esse processo de digestdo ocorre na auséncia de oxigénio molecular, promove a
transformacédo de compostos organicas complexos em produtos mais simples como metano
e gas carbonico. Para que essa transformacédo ocorra, distinguem-se trés fases principais no
processo global da conversdo da matéria orgénica: hidrdlise, acidogénese e metanogénese
(CASSINI, 2003).

Na digestdo anaerdbia ocorrem diversos processos que juntos
resultam na decomposicdo da matéria. A primeira fase é a liquefacdo ou hidrdlise, onde
o material organico complexo é transformado em compostos dissolvidos ou matéria
organica volatil; a segunda fase é a gaseificacdo que pode ser subdividia em duas fases
fermentacdo 4cida ou acidogénese, onde 0s compostos sdo transformados em acidos
organicos volateis (formico, acético, propidnico, butirico e valérico), e a fermentacdo
acetogénica ou acetogénese, onde os produtos da subfase anterior séo transformados em
acetato, hidrogénio e mondxido de carbono; a terceira e ultima fase € a metanogénese,
onde os produtos da acetogénese sdo transformados, principalmente em metano (CHy),
embora também sejam gerados outros gases (FARIA, 2008)

O sucesso do processo de biodigestdo anaerdbia esta ligado a
sequéncia bioquimica de transformacgdes metabdlicas e € influenciado por uma série de
fatores que podem interferir no processo (MIRANDA, 2009). De acordo com Arruda
(2002), as condigbes necessarias para uma fermentacdo 6tima dependem dos seguintes
fatores:

e Impermeabilidade ao ar: o biodigestor deve ser perfeitamente vedado ja que
0S micro-organismos envolvidos no processo ndo exigem oxigénio e assim a
producdo de metano ndo € inibida.

e Temperatura adequada: em torno de 30°C, qualquer mudanca brusca que
exceda afeta a producao.

e Nutrientes essenciais: nitrogénio, sais organicos e principalmente carbono.
Sendo, a relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) ideal entre 20:1 e 30:1.

e Teor de agua: situar normalmente em torno de 90% do peso conteudo total
(1:1ou 1:1,5). Tanto 0 excesso quanto a falta séo prejudiciais.

e Substancias prejudiciais: NaCl, Cu, Cr, NH3, K, Mg, Ni sdo elementos que

devem ser mantidos em baixas concentragdes.
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e Tempo de retencdo: 35 a 45 dias em geral.

2.6 Produtos gerados a partir da biodigestdo anaerobia

Os produtos gerados a partir da biodigestdo anaerobia séo o biogas
e o biofertilizante. (CASSINI, 2003).

De acordo com Pereira (1986), biofertilizante é o material retirado
do biodigestor apos ter sofrido o processo de transformacdo anaerdbia. A utilizacdo como
fertilizante é de grande importancia pelos resultados obtidos na melhoria do solo, ou seja,
maior retencdo da capacidade de umidade, modificacdo na estrutura, principalmente em
terrenos argilosos, com maior penetragcdo do ar, proliferacdo de bactérias, aumentando a
decomposicdo dos elementos nutritivos assimilaveis pelas plantas e introducdo de
micronutrientes necessarios ao desenvolvimento dos vegetais.

A Embrapa (2006) define biofertilizante como: bio quer dizer vida
e fertilizante significa adubo, que contém organismos vivos que auxiliam no controle de
doencas e também minerais que irdo nutrir as plantas. Os biofertilizantes podem ser feitos
com qualquer tipo de matéria organica fresca (fonte de organismos fermentadores). O
esterco bovino apresenta mais facil fermentacdo e ja vem inoculado com bactérias
decompositoras muito eficientes.

A mesma entidade afirma que é possivel utilizar produtos para
aumentar a velocidade no processo de fermentacdo, ou seja, produtos que vao servir de
alimentos para bactérias que fardo a decomposicao da matéria organica. Tais produtos sdo
chamados de catalisadores, por exemplo: soro de leite, caldo de cana de aglcar e melago.

Ao passar pelo biodigestor, segundo Kunz et al. (2005), o efluente
perde carbono na forma de CH,4 e CO, (diminuicdo na relacdo C/N da matéria organica), o
que melhora as condi¢bes do material para fins agricolas em funcdo do aumento da
mineralizacdo de alguns nutrientes.

Barreira (2011) afirma que o consumo de fertilizantes minerais
quimicos tem duplicado ano a ano no Brasil em funcdo da expansdo da fronteira agricola.
Sua substituicdo, a0 menos em grande parte pelo biofertilizante, permitiria a reducgéo
dréstica com relacdo a dependéncia agricola do petréleo. Estima-se que, se apenas o

esterco de fémeas do rebanho bovino brasileiro fosse processado em biodigestores, o pais
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poderia produzir algo em torno de 6 mil toneladas diérias de biofertilizante. Em algumas
regides do Brasil, agricultores que construiram biodigestores em suas propriedades ja
comecaram a comercializar biofertilizante ao preco do fertilizante mineral quimico,
representando isto uma importante fonte de renda alternativa para o proprietario.

O biogéas pode ser produzido a partir de quase todos os tipos de
matéria-prima bioldgica, bem como dos setores agricolas primarios e de varios fluxos de
residuos organicos provenientes da sociedade em geral (VIDAL, 2013). Na geracdo do
biogads, a degradacdo anaerdbia converte os compostos organicos em novas células
bacterianas e em varios compostos que juntos formam o biogas (CASSINI, 2003).

A obtencdo de energia utilizdvel a partir da biomassa envolve
processos fisicos e quimicos ou processos de conversdo bioquimica atraves da acdo de
micro-organismos, o biogas quando apresenta maior teor de metano em sua composicao,
pode ser aplicado como combustivel. (CORTEZ et al., 2008). Assim, em termos
energéticos quanto maior for o seu percentual de metano, melhor sera a transmissdo da
energia (MORGAN, 2010).

Biogas, ou gas metano, é um gas incolor, altamente combustivel,
que produz chama azul-clara e queima com um minimo de polui¢do. E uma mistura gasosa
combustivel, de alto poder calorifico, composta basicamente de dois gases, 0 metano
(CH,), que representa 60- 70% da mistura, e 0 gas carbdnico (CO,) que representa 0s 40-
30% restantes. Outros gases (nitrogénio, N; hidrogénio, H e gas sulfidrico, H,S) participam
da mistura em propor¢des menores. A qualidade do biogas é porporcional a percentagem
de metano da mistura, assim quanto maior for a percentagem de metano, melhor serd o
biogas (COMASTRI FILHO 1981).

Na China, antes da difusdo do biogas, na zona rural e periferia dos
centros urbanos, o comparecimento das pessoas ao trabalho era de 60%, devido a
parasitoses e infeccdes intestinais, decorrentes da contaminacdo da &gua, solo e das
hortalicas, por esgoto doméstico e esterco de animais. Com a difusdo dos biodigestores
para producdo do biogas que utiliza todo o tipo de material organico para produzi-lo, o
comparecimento da populacdo ao trabalho subiu para 95% em virtude de possuir boa
saude, resultante da auséncia de poluigdo ambiental (PAULA, 2010).

Assim, Paula (2010) salienta que além de evitar a contaminagéo do
solo e da &gua, h& outros beneficios da implantacdo de biodigestores como a geracdo de

biofertilizante, cuja eficiéncia aumenta a produtividade agricola em até 30%; contribui,
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substancialmente, para a diminui¢do dos custos agricolas; melhora o padrdo de salude da
populagéo; reduz os desmatamentos para obtencdo de lenha destinada aos fogdes; gera
energia elétrica; permite a implantacdo de frotas de veiculos movidas a biogas; mantém as
cozinhas limpas, livres de fuligem e fumacas; alimenta lampido, geladeira e moto-bomba;
De modo geral, 0 biogas é um aliado contra a poluicdo, gera beneficio ambiental, traz no
seu bojo a melhoria da qualidade de vida, que € o desiderato da Agenda 21.

Quadros (2009) cita os beneficios do uso de biodigestores para
geracdo do biogas: alta relacdo beneficio/custo (2 a 3 anos para retorno do investimento e
beneficio estimado em 10 anos); fonte de energia renovavel e limpa; melhora as condi¢bes
de higiene para os animais e pessoas; reduz emissdo de gases do efeito estufa (GEE),
gerando créditos de carbono; preserva da flora e fauna — o0 biogas, como substituinte da
lenha reduz o corte de arvores; gera economia de gas de cozinha (gas liquefeito do petréleo
(GLP)), 6leo diesel e lenha, além da reducdo na demanda da producdo e distribuicdo da
energia elétrica e permite 0 maximo aproveitamento dos recursos locais e a integracdo das
atividades rurais.

O biogas por apresentar alta porcentagem de metano, é
extremamente inflamavel, podendo ser empregado em todas as fungfes termodinamicas:
geracdo de frio, calor e poténcia. No meio rural, o biogas é utilizado para cocgéo,
iluminacdo, refrigeracdo doméstica, aquecimento, acionamento de motores a explosdo e
aqueles usados para a irrigacdo e geracédo de energia elétrica (CORTEZ et al., 2008).

As fontes de energia renovaveis vieram para apoiar cComo
excelentes instrumentos na luta contra o aquecimento global. O biogas tem grande
destaque por sua viabilidade de producdo e também pelo fato da tecnologia para sua
producdo ja ser dominada por varios paises, incluindo o Brasil. Um dos maiores problemas
para tornar a producdo do biogas mais viavel ainda é o petréleo, bem como seus derivados.
Isso acontece porque a lucratividade com a producéo de petroleo é muito maior do que a da
producdo do biogas e de outras fontes de energia renovaveis exploradas (ROYA et al.,
2011).

A quantidade de energia interna contida no combustivel é definida
como poder calorifico sendo que quanto mais alto for o poder calorifico, maior serad a
energia contida (SOUZA, 2012). De acordo com Pecora et al. (2008), o aspecto fisico e
quimico do biogas influenciara no seu proprio poder calorifico, ou seja, a umidade presente

no biogas influencia diretamente o processo de combustdo (diminui o poder calorifico) e
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guanto maior a quantidade de metano, maior o poder calorifico do biogas (o CO, € a forma
mais oxidada do carbono, ndo podendo ser mais queimado).

De acordo com Nogueira (1986), o poder calorifico do biogas
obviamente dependerd do seu teor de metano e grau de umidade. O gas contém grande
quantidade de agua, pois a digestdo se da ao meio umido e satura de vapor d’agua o biogas
produzido. O poder calorifico do biogés, saturado de &gua (umidade relativa 100%), a
15°C e 150 mm de coluna d’ agua de pressdo, pode ser relacionado ao seu teor de metano,
pela equacdo: Poder calorifico = 90,67% x % CH. [kcal/m?].

O valor frequentemente adotado para o poder calorifico é 5500
kcal/ m®. Se o gas é desumidificado, o poder calorifico aumenta, e se o diéxido de carbono
¢ removido, por borbulhamento em solucdo alcalina, o seu valor aproxima-se do
correspondente ao metano puro, 9000 kcal/ m®* (NOGUEIRA, 1986).

Barreira (2011) afirma que a porcentagem de metano que confere
ao biogas um alto poder calorifico, varia entre 5.000 a 7.000 kcal por metro cubico. Esta
variacdo decorre de sua maior ou menor pureza, ou seja, maior ou menor quantidade de
metano. O biogéas altamente purificado pode alcancar até 12.000 kcal por metro cubico.

O biogéas pode ser aproveitado pelo seu potencial energético por
intermédio da queima e obtencdo de energia térmica. A geracdo do biogas traz aos
produtores uma op¢do energética renovavel e limpa de 6timo rendimento com diminuicéo
do custo de energia elétrica de suas propriedades, proporcionando o desenvolvimento
econémico e a melhoria do setor energético local e brasileiro e distribuicdo correta dos
efluentes gerados em suas propriedades (SANTOS e NARDI JUNIOR, 2013).

2.7 Processo de co-digestao

As fontes renovaveis e limpas surgem como maneira para reverter,
controlar e mitigar os problemas causados pela emissédo de gases de efeito estufa (GEE)
que estdo modificando as propriedades fisico-quimicas da atmosfera e comprometendo o
equilibrio natural da biosfera e da qualidade de vida no Planeta (BLANCO et al., 2014).

A digestdo anaerdbia é considerada um tratamento eficiente de
residuos organicos, ressaltante ao fato do processo transformar residuos em biogas, uma

fonte de energia renovavel de baixo custo. Diante desta vantagem, varios estudos tém foco
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para desenvolver métodos que visam melhorar o desempenho, bem como, a eficiéncia do
processo (ESPOSITO et al., 2012).

Os substratos utilizados para o abastecimento de biodigestores
atendem varios tipos de biomassa constituidos de carboidratos, proteinas, lipidios, celulose
e hemicelulose, tendo os dejetos animais, residuos sélidos de colheita, os residuos
orgénicos agroindustriais (abatedouro e lacteos), residuos organicos de mercados e
residenciais e ainda culturas energéticas como exemplos adequados para substratos na
producdo de biogas (ESPOSITO et al., 2012).

De acordo com autores supracitados o teor de hidratos de carbono,
proteinas e lipidios que comp&em o substrato influenciam na taxa de producdo de biogas.
Lipidios proporciona rendimento mais elevado, porém exige tempo de retencdo longo
devido a sua biodegradabilidade ser lenta, ao contrario dos hidratos de carbono e proteinas
que tem taxas de conversdo mais rapidas, mas rendimento de biogas mais baixos.
Fernandez et al. (2014) salienta que por meio de digestdo anaerdbia os recursos poderiam
ser recuperados para produzir biogas, contribuindo para reduzir a dependéncia a partir de
combustiveis fosseis.

A co-digestdo € o consorcio de um residuo orgénico a outros
residuos que podem ser ricos em carboidratos ou micro-organismo s, como caldo de cana,
vinhaca, esterco bovino, galinha entre outros, este termo é usado para descrever o
tratamento combinado de residuos com varias caracteristicas complementares, sendo uma
das principais vantagens da tecnologia anaerdbia (FERNANDEZ 2005, apud NOGUEIRA,
2013).

O processo de co-digestdo (quando dois ou mais tipos de residuos
compdem o substrato) exerce influéncia fundamental no processo de digestdo, por
propiciar o equilibrio da relacdo C/N, melhorar a estrutura fisica do substrato, a densidade
microbiana, o percentual de umidade, e ainda incorporar diversos outros tipos de agentes
tamponantes, favorecendo a reducao significativa do tempo de retencdo de sélidos (LEITE,
2005).

A técnica de co-digestdo permite a utilizacdo de instalagdo
existente, aumentando a producdo de biogas e da energia produzido nas unidades de
cogeracao, com isso ndo se tem custo com novas instalagdes (GOMEZ et al. 2006).

O principal efeito benéfico da co-digestdo estd no aumento do

potencial do biogas quando a combinacdo de residuos orgénicos utilizados séo ricos em
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nutrientes que otimizam e equilibra o processo (ESPOSITO, 2012). Comino et al. (2012),
ao avaliar co-digestdo de dejeto bovino com proporgdes de 20%, 35%, 50% e 65% de soro
de leite em reatores, observaram que o alto volume de soro de leite (até 65% em volume) €
passivel de ser utilizado sem adic¢do de produtos quimicos para corre¢cdo de pH produzindo
biogas com concentracdo de metano com cerca de 55%.

Villela e Silveira (2005), ao analisar na Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) de um Laticinio a producéo de biogas gerado por efluentes do processo de
pasteurizacdo do leite, iogurtes com polpa de frutas, flan, pudins e produtos longa vida,
para futuramente ser utilizado como insumo energeético para o proprio processo industrial,
por meio do uso de biodigestor modelo Chinés, verificaram biogas com a seguinte
composicao: 62,7 % de CHg; 13,4 % de Ny; 5 % de CO; 2,4 % de COy; 2,4 % de H,0; 14,1
% de H,S.

Wu (2000) descreve que a co-digestdo € a digestdo simultanea de
uma mistura homogénea de dois ou mais substratos que melhora os rendimentos de biogas,
devido a aspectos positivos estabelecidos no processo através do fornecimento de
nutrientes em falta pelos co-substratos e ainda traz vantagens econémicas e ambientais
para o tratamento de residuos conjuntos.

Bertin et al. (2012), obtiveram resultados que demonstram que a
adicdo de 50% de soro de queijo em relagdo ao volume do biodigestor proporciona
rendimento mais elevado do que quando os dois residuos sdo tratados separadamente.
Além desse resultado, o estudo demonstra mais eficiéncia na co-digestdo de soro de queijo
e dejeto de bovino quando sdo submetidos ao sistema de duas fases, onde a primeira fase
acidogénica é diretamente inserida na metanogénica, com ganho pouco maior na taxa de
metano que pode ser devido ao melhor aproveitamento da utilizacdo do hidrogénio
produzido na fase acidogénica.

Rico et al. (2014), em pesquisa com co-digestdo anaerdbia de dgua
residuéria de laticinios e esterco bovino concluiram que constitui bom substrato para o
processo. Os resultados obtidos demonstraram que os residuos liquidos e semi-liquidos da
industria de lacticinios tiveram potenciais de metano equivalentes ao esterco e 35% desse
residuo latico com base na massa aumentou 80,5% do rendimento de metano em relacdo ao

esterco quando em digestao anaerobia individual.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento e obtenc¢éo dos componentes do substrato

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Biomassa I e 1l do
Departamento de Engenharia Rural e os dejetos de bovinos leiteiros foram colhidos no
confinamento do Setor de Bovinocultura do Departamento de Zootecnia, ambos situados
na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da Universidade Estadual Paulista /
UNESP — Campus de Jaboticabal, situado nas coordenadas geogréaficas: 21°14'05" S;
48°17'09" W e altitude média de 613,68 metros.

A &gua residuéria de laticinio, utilizada durante todo experimento,
foi disponibilizada por uma industria lactea, localizada no municipio de Patrocinio
Paulista- SP. O efluente era originario das atividades de recepc¢do de leite, resfriamento e
producdo de produtos como: leite UHT — longa vida, leite pasteurizado, achocolatados,
manteiga, requeijdo, creme de leite, leite condensado e outros derivados. A Tabela 1
representa as caracteristicas da agua residuéria (efluente bruto) utilizada nos periodos dos

experimentos.
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Tabela 1. Caracteristicas da &gua residuéria de laticinio utilizada nos periodos do segundo

experimento, com biodigestores continuos.

Efluente bruto

Periodo 1 Periodo 2

Ensaio Resultado Resultado Unidade
DBO 5,20 C 2380 1188 mg O,/L™"
DQO 3960 2906 mg O,/L™

Oleos e graxas 720 530 mg/L

Ph 11,11 541
Solidos sedimentaveis 0,9 0,7 mL/L
Sélidos Suspensos Totais 960 785 mL/L

Fonte: Laudo

A Usina de Laticinios Jussara S/A, possui Estacdo de Tratamento
de Efluente (ETE) e efetua o tratamento correto de todo efluente gerado, o qual cumpre
com as exigéncias legais. A agua residuéria foi colhida na ETE do Laticinio no ponto de
Flotodecantacdo (Figura 1), onde é realizada a reducdo da concentracdo de gorduras. A
quantidade total de agua residuaria foi dividida e as partes armazenadas em galdes de 20 L
e transportadas para o Laboratorio de Biomassa I, onde a agua residuaria nos galGes foram
fracionadas em quantidades menores e alojadas no freezer, para que a mesma fosse
congelada e ndo perdesse suas propriedades e pudesse ser utilizada na preparagdo dos

substratos ao longo do més.
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Ponto de colheita

da 4gua residuaria

Figura 1: Fluxograma de tratamento de efluente e ponto de colheita

3.2 Descricdo dos biodigestores

O experimento foi desenvolvido em duas fases. Na primeira, foram
utilizados biodigestores com operagdo batelada (um Unico abastecimento) e a segunda com
operacdo continua (abastecimento diario).

Na primeira fase foram utilizados 20 biodigestores constituidos,
basicamente, por trés cilindros retos de PVC com diametros de 50, 100 e 150 mm,
acoplados sobre uma cap e caracterizados como biodigestores de bancada, com volume
total de 2 litros cada. Os cilindros de 50 e 150 mm est&o inseridos um no interior do outro,
de tal forma que o0 espago existente entre a parede externa do cilindro interior e a parede
interna do cilindro exterior comporta um volume de agua (“selo de agua”), atingindo

profundidade de 50 cm. O cilindro de didmetro intermediario tem uma das extremidades
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vedadas, conservando-se apenas uma abertura para descarga do biogés, e permanece
inserido no selo de agua, para propiciar condigdes anaerdbias e armazenar o gas produzido
(Figura 2).

Figura 2: Visdo interna do biodigestor batelada

Na segunda fase foram utilizados biodigestores tubulares de
bancada com capacidade para 60 litros, construidos com tubo de PVC com diametro de
300 mm e com 1 m de comprimento, tendo suas extremidades vedadas por cap de fibra de
vidro denominados de continuos. Em uma das extremidades esta acoplada um cano de
entrada do afluente de 60 mm e na extremidade oposta um cano de 60 mm com registro de
75 mm para saida do efluente. Os gases gerados nos biodigestores foram armazenados em
gasdémetros de 250 mm de diametros e 60 cm de comprimento, ligados aos biodigestores

por meio de mangueiras plasticas para condugdo do biogas (Figura 3).
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Figura 3: Visdo geral do biodigestor continuo e do gasdmetro

3.3 Ensaios de co-digestéo

Na primeira fase os substratos da co-digstdo anaerdbia dos
biodigestores bateladas tiveram os residuos (dejeto bovino leiteiro mais dgua residuéria de
laticinio e agua), calculados em kg baseados na matéria seca do dejeto bovino leiteiro
utilizado no experimento, considerou-se 8% de solidos totais (ST). Com intuito de avaliar
os efeitos da co-digestdo da ARL compondo a maior parte em relacdo ao dejeto bovino na
composicao do substrato, o tratamento ARL foi elaborado. Todos os tratamentos tiveram
carga total perfazendo 1,8 L da capacidade total de 2L de cada biodigestor. Para tanto,
foram utilizados quatro biodigestores para cada tratamento. Os valores estdo apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2. Quantidades de substratos em kg adicionados aos biodigestores bateladas.

Tratamentos Dejeto Agua residuaria de Agua
(kg) laticinio (kg) (kg)
0% ARL 0,890 - 0,910
50% ARL 0,890 0,455 0,455
77,5% ARL 0,890 0,705 0,205
100% ARL 0,890 0,910 -

ARL 0,200 1,600 -
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A segunda fase, utilizou-se biodigestores continuos com carga total
de 60 L da capacidade total do biodigestor e 2 L de substrato para carga diaria. Foi adotado
a porcentagem de 50% de agua residuaria para compor o substrato do tratamento
denominado COM ARL, apds os resultados terem sido satisfatérios, essa fase foi
subdividida contemplando o segundo periodo com a intencdo de aumentar a porcentagem
da agua residuaria na composi¢do do substrato para o tratamento em o-digestdo com
dejetos bovinos, sendo cada periodo com dois tratamentos e cinco repeticGes. Na Tabela 3,
estdo apresentados os valores em kg dos residuos que compuseram o substrato de carga
diéria (2 L) para o processo de co-digestdo anaerobia em biodigestores continuos dos dois
periodos.

Os periodos analisados foram de 30 dias de cada experimento,
quando a producdo de biogas estava estabilizada o que compreende do dia 24/03/2015 a
22/04/2015 denominado de primeiro periodo, os célculos foram baseados na matéria seca
do dejeto, sendo adotados 4% de ST.

T1 - Sem agua residuéria de laticinio (SEM ARL): dejetos + 100% agua de torneira
T2 - Com 4gua residuéria de laticinio (COM ARL): dejetos bovinos + 50% agua de
torneira + 50% &gua residuéria de laticinio

Segundo periodo, de 28/05/2015 a 26/06/2015, os célculos foram
baseados na matéria seca do dejeto, sendo adotados 8% de ST. As porcentagens da agua
residudria de laticinio foram calculadas com base ao volume da carga diaria (2 L).

Para definir as proporcfes diaria de cada residuo que comp6s o0s
tratamentos para o abastecimento dos biodigestores simulou uma propriedade rural em
sistema de confinamento com capacidade para confinar 1.000 vacas leiteiras e capacidade
total de producéo de leite de 30.000 L, sendo toda producdo utilizada em um laticinio de
pequeno porte pertencente a prdpria propriedade.

Matos (2010) afirma que a geragdo média das aguas residuais em
um laticinio é de 3 a 4 L™ de leite processado. Assim, para o célculo da disponibilidade de
agua residuaria proveniente da propriedade em questdo adotou-se a quantia de 3,5 L de
geracdo de agua residuaria de laticinio para cada litro de leite processado, assim:

Geracdo diaria de agua residuaria: 3,5 L x 30000 = 105.000 litros
de ARL/leite processado/1000 vacas.
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Em relagdo ao estrume proveniente desse confinamento, adotou-se
geragdo média diéria de 30 kg/vaca e considerando-se que o teor médio de solidos totais
desse dejeto seja 16%, teriamos:

30.000 x 0,16 = 4.800 kg/MS.

Assim, ao ser utilizado uma parte de agua limpa na lavagem do
sistema obtém-se a proporcao de: 4gua limpa : estrume : 4gua residuéria

30.000 : 30.000 : 105.000, ou seja, 1: 1: 3,5=5,5.

T1 - Sem agua residuéria de laticinio (SEM ARL): dejetos + 100% agua de torneira
T2 - Com &gua residuaria de laticinio (COM ARL): dejetos bovinos + 36,5 % agua de
torneira + 63,5% agua residuaria de laticinio.

Tabela 3. Quantidades de substratos em kg adicionados aos biodigestores continuos
diariamente.

Tratamentos Dejeto Agua Agua residuéria de
(kg) (kg) laticinio (Kg)

Periodo 1

SEM ARL 0,450 1,550 -

COM ARL 0,450 0,775 0,775
Periodo 2

SEM ARL 0,363 1,633 -

COM ARL 0,363 0,363 1,270

Depois de calculadas as quantidades de dejetos bovinos, agua, agua
residudria de laticinio, estes foram homogeneizados manualmente com auxilio de pas em
baldes, a fim de propiciar melhores condi¢bes de fermentacdo. Esposito (2012), afirma que
os residuos sélidos que passam por processos mecanicos antes da co-digestdo reduzem o
tamanho de suas particulas, assim exp&e maior area de superficie especifica e a liberacdo
intracelular de componentes sendo possivel o aumento da taxa de degradacdo e aceleracdo
do processo de digestao.

No momento do abastecimento e durante todo o processo de
biodigestdo foram colhidas amostras do afluente e do efluente (biofertilizante) de cada
biodigestor, para analises de quantificacdo de Sélidos Totais (ST), Sélidos Volateis (SV) e
medicdo de pH. As producbes de biogas foram quantificadas até que todos os

biodigestores entraram em faléncia, ou seja, pararam de produzir biogas.
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3.4 Andlises realizadas
3.4.1 Potencial hidrogenionico (pH)

O pH foi medido com auxilio de um pHmetro digital “Digimed
(DMPH-2)”, o potencial hidrogenionico (pH), foi medido nas amostras recém coletadas do
substrato de afluente e efluente destinados para analises de determinacdo dos teores de

solidos totais e volateis.

3.4.2 Temperatura ambiente

Antes da leitura diaria do biogas, armazenado no gasdmetro, era aferida a

temperatura ambiente com auxilio de um termdmetro digital (em °C).
3.4.3  Teores de solidos totais

Para determinacdo de solidos totais, as amostras dos afluentes e efluentes
foram acondicionadas em triplicata em recipientes de aluminio, previamente tarados e
pesados para obtencdo do peso umido (Pu) do material em balanca com precisao de 0,01g.
Posteriormente, levados a estufa com circulacdo forcada de ar, a temperatura de 65°C até
atingirem peso constante, ap6s foram retirados da estufa para atingir temperatura ambiente
foram novamente pesadas, obtendo-se entdo o peso seco (Ps). O teor de solidos totais foi
determinado semanalmente segundo metodologia descrita por APHA (2005). O teor de

solidos totais (ST), em porcentagem, foi determinado por meio da seguinte equacao:

ST = {1_ [Mﬂxloo
Pu

ST =teor de ST, em porcentagem;

No qual:

PU = peso Umido da amostra, em g;

PS = peso seco da amostra, em g.
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3.4.4 Teores de sélidos volateis

Para a determinacdo dos solidos volateis, o material seco em estufa,
resultante da determinacédo dos sélidos totais, foi levado a mufla, em cadinhos de porcelana
previamente tarados em balanca analitica com precisdo de 0,0001g, e mantidos a uma
temperatura de 575° C por um periodo de 2 horas. Apds o resfriamento em dessecadores, 0
material resultante foi pesado, obtendo-se o peso das cinzas ou matéria mineral. Os teores
de soélidos volateis serdo determinados semanalmente e expressos em porcentagem de
matéria seca segundo metodologia descrita por APHA (2005).

No qual:

SV {1—(”_ _Tﬂxloo
Pi—T

sendo:

SV = teor de SV, em porcentagem;

Pi = peso inicial da amostra, em g;

Pf = peso obtido ap6s queima em mufla, em g;
T = tara do cadinho, em g.

3.4.5 Determinacdo do volume de biogas e calculo dos potenciais de producéo

de biogés

O volume de biogas produzido de cada biodigestor foi mensurado
pela medicdo do deslocamento vertical dos gasémetros através de régua graduada,
multiplicado o dado registrado pela area da se¢do transversal interna dos gasémetros. Apos
cada leitura, o registro de descarga de biogés era aberto até que os gasémetros fossem
zerados e em seguida eram fechados. A correcdo do volume de biogas para as condicdes de
1 atm e 20°C foi efetuada com base no trabalho de Caetano (1985), no qual verificou-se
que, pelo fator de compressibilidade (Z), o biogas apresentou comportamento préximo ao
ideal. Conforme descrito por Santos (2001), para a correcdo do volume de biogas, utilizou-

se a expressdo resultante da combinacdo das leis de Boyle e Gay-Lussac, onde:
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V0.P0 _ V1.P1
TO  T1

Sendo que:

Vo = volume de biogas corrigido, m?;

Po = pressdo corrigida do biogas, 10322,72 mm de agua;

To = temperatura corrigida do biogés, 293,15 K;

V1 = volume do gés no gasémetro;

P1 = pressdo do biogas no instante da leitura, 9652,10 mm de agua;
T1 = temperatura do biogas, em K, no instante da leitura.

Os potenciais de producdo de biogas foram calculados utilizando-se
os dados de producdo diéria e as quantidades de substrato de ST e SV adicionados nos
biodigestores, aléem das quantidades de SV reduzidos durante o processo de biodigestao
anaerébia. Os valores sdo expressos em m® de biogas por Kg de substrato, de dejetos ou de
STeSV.

3.4.6 Mensuracao de metano do biogas

No periodo de execucdo do segundo experimento, ou seja, com
biodigestores continuos, foram feitas analises para determinacdo quantitativa de
metano (CH,) presente nas amostras de biogas produzido, assim foram colhidas
amostras de biogas, com auxilio de seringas e posteriormente injetadas em

cromatdgrafo gasoso Trace GC Ultra da Thermo Scientific.

3.4.7 Digestao sulfarica e determinacéo dos minerais

Posteriormente a secagem em estufa a 65 °C, as amostras dos
ensaios de biodigestdo anaerdbia (afluentes e efluentes) foram trituradas em moinho de
bola com camara fechada. Em seguida realizou-se a digestdo sulfurica, a fim de avaliar a
composigdo quimica referente a P e K. Para tanto, as amostras colhidas foram digeridas
semanalmente utilizando-se o digestor Digesdahl Hach, que promove a digestéo total da
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matéria organica a base de acido sulfurico (H,SO,) e Perdxido de hidrogénio (H,0,) a
50%. Com o extrato obtido desta digestdo foi possivel determinar os teores de Fosforo e
Potassio segundo Bataglia et al. (1983).

O nitrogénio total foi determinado por meio da utilizacdo do
destilador de micro-Kjedahl, cujo principio baseia-se na transformacdo do nitrogénio
amoniacal ((NH4).SO,;) em amoénia (NH3), a qual é fixada pelo acido bdrico e
posteriormente titulada com H,SO, até nova formacdo de (NH4),SO4, na presenca do
indicador &cido/base, conforme metodologia descrita por Silva (1981).

Os teores de fosforo foram determinados pelo método
colorimétrico utilizando-se espectrofotdmetro HACH modelo DR-2000. O método baseia-
se na formacdo de um composto amarelo do sistema vanadomolibdofosférico em acidez de
0,2 a 1,6 N, onde a cor desenvolvida sera medida em espectrofotdmetro, determinando-se
assim a concentracdo de fésforo das amostras, por meio de uma reta padrdo tracada
previamente a partir de concentragdes conhecidas, entre 0 e 52 ug de P/ml. Os padroes
foram preparados conforme metodologia descrita por Malavolta (1991).

As concentracdes de potassio foram determinadas em

espectrofotdmetro de absorcdo atdbmica modelo GBC 932 AA.

3.5 Delineamento experimental

Para o experimento relativo aos biodigestores batelada as variaveis
de potencial de producédo de biogas e producdo total de biogas utilizou-se o delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com cinco tratamentos e quatro repeticdes. Para o
experimento utilizando os biodigestores continuos durante o primeiro periodo e segundo
periodo as varidveis de potencial de producdo de biogds e producdo total de biogas
utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC), com cinco repeticdes e dois
tratamentos.

Os dados foram analisados pelo procedimento GLM do pacote
estatistico SAS. Foram verificados se 0s dados atendiam as pressuposi¢des de normalidade
pelo teste de Cramer-von Mises, de homocedasticidade pelo teste de Homocedasticidade: 1
pertence ao IC(X) e auséncia de outliers. Para todas as variaveis do primeiro experimento

as comparacgdes de médias foram realizadas por meio do teste de Tukey (P<0,05). Para o
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segundo experimento a diferenca entre as médias dos tratamentos foram determinadas pelo

teste “F”.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Co-digestdo em biodigestores bateladas
4.1.1 Potencial hidrogenionico (pH)
A Tabela 4 apresenta os valores médios de pH inicial (afluente) e
final (efluente) dos substratos de cada tratamento utilizado no abastecimento dos

biodigestores.

Tabela 4. Valores médios de pH dos substratos utilizados em biodigestores bateladas.

TRATAMENO pH Afluente pH Efluente
0% ARL 6,32 6,28
50% ARL 6,25 6,12
77,5% ARL 6,19 6,09
100% ARL 6,14 5,10
ARL 6,34 3,76

O pH é um dos fatores que influencia a produgdo de biogas, as
bactérias envolvidas no processo de biodigestdo anaerobia dependem de uma faixa

considerada 6tima para estabilizar o processo.



37

Os valores de pH encontrados no efluente, quando relacionado com
a crescente porcentagem de substituicdo de agua potavel por agua residuéria, sugerem que,
0 aumento da porcentagem de agua residuaria proporcionou maior acidificacdo do meio.
Este resultado pode estar relacionado ao fato que a lactose presente na agua residuaria
sofre rapida conversdo pelos microrganismos acidogénicos em acidos organicos, que ndo
sdo convertidos em biogés imediatamente devido as diferencas na taxa de acidogénese e
metanogénese (GHALLY, 1996). Assim, o acumulo desses acidos organicos provocam a
descida do pH e inibe a producéo de biogas (GLOBOS et al., 2008).

Para a grande maioria das bactérias, o pH 6timo do afluente se
localiza entre 6,5 e 7,5 e as variagBes maximas e minimas para a maior parte delas estdo
entre 6 e 8 (Campos et al., 2006). Os substratos com 0s maiores niveis de agua residudria
apresentaram pH baixos, inferior a 5,5, valor considerado restritivo para 0 bom
desenvolvimento e desempenho das bactérias envolvidas no processo da biodigestdo

anaerobia.

4.1.2 Solidos totais e volateis e reducdes de sélidos volateis

As médias de sélidos totais e volateis e as reducdes de solidos
volateis da co-digestdo anaerdbia de agua residuaria de laticinio e dejeto bovino estéo
apresentados na Tabela 5. Os tratamentos submetidos ao processo de co-digestdo anaerdbia
apresentaram diferenca significativa (p<0,05) quando comparada aos parametros

analisados.



38

Tabela 5. Teores médios de solidos totais (ST), solidos volateis (SV) e reducédo de solidos
voléateis (SV red) para biodigestores bateladas operados com dejetos de bovinos em co-
digestdo com agua residuaria de laticinio.

ST SV SV red.
% kg % kg %
Tratamento  Aflu Eflu Aflu  Eflu Aflu  Eflu  Aflu Eflu
0% ARL 6,63A 4,44A 0,12A 0,08A 589A 3,66A 0,1060A 0,0659A 37,56AB
50% ARL  6,97A 504A 0,12A 0,09A 6,21A 423A 0,1118A 0,0762A 31,82B
77,5% ARL 6,86A 4,46A 0,12A 0,08A 6,10A 3,70A 0,1099A 0,0666A 39,42AB
100% ARL  6,96A 4,95A 0,12A 0,09A 6,22A 4,13A 0,1120A 0,0744A 33,56B
ARL 1,37B 0,798 0,02B 0,01B 1,18B 0,61B 0,0212B 0,0109B 48,35A
p-valor <0001 <0001 0,006 <0001 <0001 <0001 0,006 <0001 0,008
CV% 3,32 7,98 1,94 848 336 7,98 1,94 8,48 14,95

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si (Tukey 5%)

Observa-se que pelos resultados das medias dos tratamentos, com
0, 50, 77,5 e 100% de ARL, ndo houve grande variacdo (p>0,05) para os parametros
analisados de solidos totais e sélidos volateis (afluente e efluente), demostrando que a
adicdo da ARL ndo interferiu nesses resultados. O tratamento ARL apresentou médias
inferiores (p<0,05) aos demais tratamentos que indica, possivelmente, que o teor de ST
presente na ARL é mais baixo em relacdo ao ST encontrado na composicdo dos dejetos
bovinos leiteiros, ndo sendo suficiente para suprir o ST que o dejeto disponibilizaria ao
substrato.

As porcentagens de reducdo de SV ndo diferiram (p>0,05) quando
se comparam a adicdo de 0 e 77,5% dos demais. O tratamento ARL, entretanto, apresentou
maior porcentagem (p<0,05) de reducdo de solidos volateis, que os substratos com 50 e
100% de ARL, este resultado pode ser em fungédo do substrato possuir a maior quantidade
de ARL que é composto de materiais de rapida biodegradacao, o que indica a viabilidade

desse efluente ser utilizado no processo de co-digestao.

4.1.3 Producéo de biogés

A Tabela 6 apresenta as medias do volume total de producdo de
biogas dos tratamentos em biodigestores bateladas.
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Tabela 6. Producdo média total, em m3, de biogas obtidos de biodigestores bateladas
operados com dejetos de bovinos em co-digestdo com agua residuaria de laticinio.
Prod total/ m°

Tratamento
0% ARL 0,03225 A
50% ARL 0,26610 B
77,5% ARL 0,03338 A
100% ARL 0,03616 A
ARL 0,00753 C
p-valor <0001
CV% 8,23

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si (Tukey 5%)

Houve efeito significativo (p<0,05) de producdo de biogas quando
as médias de producdo dos tratamentos foram comparadas entre si. Pelos resultados
apresentados, na Tabela 6 pode-se observar que o valor médio de produgéo de biogas (m®),
para o tratamento com 100% ARL, foi de 0,03616, resultado que demonstra eficiéncia da
co-digestdo de agua residuaria de laticinio com dejeto bovino, ja que esse tratamento
comparado ao tratamento controle, ou seja, sem substituicdo de agua potavel por agua
residuaria na composi¢do do substrato, ndo diferiram significativamente (p>0,05).

O tratamento ARL que recebeu quantidade menor de dejeto (0,20
Kg) e maior de agua residuaria de laticinio (1,6 Kg), em comparacdo aos demais
tratamentos, teve a menor média de producéo (p<0,05). Este resultado pode estar associado
com as propriedades quimicas da agua residuéria de laticinio quando submetida in natura
ou em percentagens superiores ao substrato que esta em co-digestdo poder causar
desequilibrio as etapas do processo de biodigestéo.

Ghaly (1996) explica que a lactose existente no soro, sofre uma
rapida conversdo pelos micro-organismos acidogénicos em acidos organicos, que ndo sao
convertidos em biogas imediatamente, devido as diferencas na taxa de acidogénese e
metanogénese.

Os acidos organicos acumulados no processo de biodigestdo
anaerobia podem acarretar condigdes ndo ideais de desenvolvimento microbioldgico o que
demonstra que uma das etapas do consorcio anaerobio esta sendo prejudicada
(CHERNICHARO, 1997). O acumulo destes acidos organicos provoca a descida do pH

(GOBLOS et al., 2008), propicia a formacdo de escumas e acarreta menor producgéo de



40

biogas (SALMINEN e RINTALA, 2002), o que pode explicar o fato do tratamento ARL,
ter apresentado maior oscilagdo dos demais tratamentos com a menor taxa de producdo de
biogas no periodo experimental.

Parzianello (2011) relatou que em experimento de co-digestdo
anaerodbia de residuos avicolas com soro de leite (em proporgdes aleatorias) ndo houve
producdo de biogas onde atribui o fato ao baixo valor de pH ideal, que pode ter ocorrido
em funcdo da alta capacidade do soro de leite de produzir acidos organicos, dentre eles, o

acido lactico.
4.1.4 Potenciais de producao

A Tabela 7 apresenta as médias da producdo diaria de biogas em
m3/kg de dejeto, sélidos totais, volateis e solidos volateis reduzidos nos biodigestores
abastecidos com dejetos de bovinos e agua residuaria de laticinio do primeiro periodo
avaliado.

Para os diferentes niveis de agua residuaria, os dados de potenciais
de producdo de biogés apresentaram diferenca significativa (p<0,05) para o tratamento
com 50% de agua residuéria obtendo as menores médias nos parametros de potenciais de
producdo por: estrume, sélidos totais e volateis adicionados (ST e SV adc.). Ndo houve

diferenca significativa (p>0,05) para producéo de biogas por SV reduzidos.

Tabela 7. Médias de potenciais de producdo de biogas, por m® de biogas por kg: de
estrume, sélidos totais e volateis adicionados (ST e SV adc.), sélidos volateis reduzidos
(SV red.).

Prod./kg Prod./kg ST Prod./kg SV Prod./kg SV
Tratamento
estrume adic. adic Red
0% ARL 0,03624 A 0,27037 A 0,30433 A 0,82595 A
50% ARL 0,02932 B 0,20789 B 0,23342 B 0,75776 A
77,5% ARL 0,03800 A 0,27389 A 0,30787 A 0,78128 A
100% ARL 0,40637A 0,28885 A 0,32295 A 0,96558 A
ARL 0,37665 A 0,30557 A 0,35521 A 0,75701 A
p-valor 0.007 0.0001 <0001 0.2655
CV% 7,83 7,82 7,82 17,73

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si (Tukey 5%)
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O tratamento ARL mesmo apresentando a menor media (p<0,05)
de producgdo de biogas (Tabela 6) demonstra na Tabela 7 médias satisfatorias e nao difere
(p>0,05) dos demais tratamentos quando se observa o potencial de producao por kg de SV
reduzidos. Este resultado pode estar associado ao substrato ter alta concentracdo de ARL
afluente caracterizado por conter alto teores de materiais organicos passiveis de conversoes

no processo de biodigestéo.

As Figuras 4 e 5 apresentam a comparacao visual do aspecto fisico
encontrado, no momento do desabastecimento, dos biodigestores bateladas que receberam
o tratamento com 0% de ARL (Figura 4) e o tratamento ARL (Figura 5).

E possivel observar que a situagdo encontrada no biodigestor
submetido ao tratamento ARL, induz a possibilidade da formacdo de escuma, caracteristica
as vezes encontrada em processos de tratamento de aguas residuais, onde ha formacédo de
uma camada superficial dos materiais constituintes de compostos de dificil degradacéo.

Souza (2006) define escuma como uma camada de materiais
flutuantes (gorduras, 6leos, ceras e outros materiais) que se desenvolve na superficie de
reatores anaerdbios. Segundo Raman et al. (1989) o principal problema da escuma gerada
nos digestores anaerobios é a producdo desuniforme de biogds, o que possibilita
entupimento de tubulacdes de saida e consequente acimulo de gas em espacos do reator

projetados como volume de digestéo.

Figura 4- Efluente - tratamento 0% ARL. Figura 5- Efluente - tratamento ARL.
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4.15 Nutrientes

Os teores dos minerais (NP) encontrados na matéria seca do
efluente dos biodigestores batelada abastecidos com dejetos bovinos sem e com co-
digestdo com agua residuaria de laticinio estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Teores de nitrogénio e fosforo nos efluentes dos biodigestores bateladas.

N P

Tratamento Efluente Efluente
0% ARL 2,39C 0,051 A
50% ARL 2,37C 0,050 A
77,5% ARL 2,31C 0,050 A
100% ARL 2,61B 0,048 A
ARL 2,83 A 0,047 A
p-valor <0001 0,0379

CV% 2,04 3,44

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si (Tukey 5%)

Houve diferengca significativa entre o0s tratamentos para
porcentagem de N, o tratamento ARL, diferiu dos demais com a maior média seguida do
tratamento com 100 de ARL, possivelmente este resultado pode estar relacionado com a
maior porcentagem de sélidos volateis reduzidos nesses tratamentos o que ocasionou

concentracdo maior de materiais minerais.

4.2 Co-digestdo em biodigestores continuos

4.2.1 Potencial hidrogenionico (pH)

O carater acido ou alcalino de uma solucédo é representado através
do potencial hidrogeniénico (pH) que expressa a concentracdo de ions de hidrogénio
(AZZOLINI e FABRO, 2013).

Para que a biodigestdo anaerobia ocorra satisfatoriamente, o pH do
sistema deve ser mantido entre 6 e 8, pois as bactérias anaerébias (metanogénicas) sao
sensiveis a presenca de pH acido (CORTEZ et al., 2007).
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O pH é um parametro essencial para equilibrio das bactérias
anaerobias, substratos em condi¢cdes de pH &cido desfavorecem a acdo das bactérias
metanogénicas que sdo as responsaveis em transformar os acidos organicos em biogas,
assim estas podem ser inativas.

Nas Figuras 6 e 7, estdo apresentados os valores semanais de pH
dos afluentes e efluentes dos dois periodos de avali¢cdo dos biodigestores continuos.

Nos dois periodos de experimento, os afluentes apresentaram

valores de pH dentro da faixa considerada 6tima para 0s micro-organismos desenvolverem.

7,00 -
6,80 - \/’<
6,60 -
< 6,40 - = Afluente sem ARES
. 6,20 - = Efluente sem ARES
Afluente com ARES
6,00 -
= Efluente com ARES
5,80 -
5,60 T T T T 1
12 22 32 42 5a
Semanas

Figura 6. VValores médios do pH dos afluentes e efluentes no decorrer do primeiro periodo

experimental dos biodigestores continuos.
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5 - = Afluente sem ARES
4 - = Efluente sem ARES
3 Afluente com ARES

= Efluente com ARES

Semanas

Figura 7. Valores médios do pH dos afluentes e efluentes no decorrer do segundo periodo

experimental dos biodigestores continuos.

Azzolini e Fabro (2013), avaliando esse parametro em pontos de
coletas de efluentes de Laticinio apds receber tratamento do tipo lodo ativado e lagoas de
estabilizacdo encontraram valores de pH proximos a 7, indicando neutralidade e situacdo
aceitavel para o desenvolvimento dos micro-organismos responsaveis pela estabilizacao da
matéria organica durante a etapa bioldgica do tratamento.

As variacOes da temperatura ambiente durante os periodos avaliado
estdo representadas na Figura 8. A média por periodo foi de 25,3 °C e 20,8 C,
respectivamente, para periodo 1 e para o periodo 2.

Dentre outros, este fator é considerado fator determinante para o
melhor desenvolvimento do processo de biodigestdo anaerdbia, os micro-organismos
envolvidos ao processo sdo sensiveis as baixas, elevadas temperaturas e também a grandes
variacoes.

A Figura 8 apresenta que ndo houve grandes variacdes na
temperatura ambiente durante os periodos analisados, assim sendo a temperatura constante

n&o interferiu no processo.
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Figura 8. Temperatura ambiente durante o periodo experimental (°C)

4.2.2 Solidos totais e volateis e reducdes de sélidos volateis

Na Tabela 9 e 10, estdo apresentados os valores para o0s teores
médios de solidos totais e volateis e a porcentagem de sélidos volateis reduzidos
resultantes da biodigestdo anaerobia dos tratamentos para cada periodo avaliado dos
experimentos.

Foi observado efeito significativo (p<0,05), da adicdo de &gua
residudria de laticinio no processo de biodigestdo quando avaliado os parametros de teor de
solidos totais, volateis dos afluentes e efluentes e solidos volateis reduzidos entre os
tratamentos no primeiro periodo avaliado. Com maiores médias para o tratamento que
recebeu 50% de &gua residuéria, resultado que pode ser explicado pelo fato da agua
residudria apresentar teor de sélidos totais na sua composicdo 0 que pode ter elevado a

porcentagem do substrato em co-digestao.
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Tabela 9. Teores médios de solidos totais (ST) e solidos volateis (SV), em %, e reducéo de
solidos volateis (SV) para os biodigestores abastecidos com substratos do primeiro
periodo.

ST sV SV red

% Kg % Kg %

Tratamento  Aflu Eflu Aflu Eflu Aflu Eflu Aflu Eflu
SEMARL 3,08B 2,35B 0,061B 0,047B 2,64B 1,91B 0,0528B 0,038B 27,34B
COM ARL 3,79A 2,74A 0,075A 0,054A 3,24A 2,23A 0,0648A 0,044A 30,942

p-valor <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 0,0470

CV% 263 263 376 263 279 312 2,79 3,12 7,68

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si (Teste F)

No segundo periodo os parametros de solidos totais, volateis
correspondentes ao afluente e efluente diferiram entre si (p<0,05), com as maiores médias
para o tratamento que ndo recebeu a agua residuaria de laticinio, resultado este que pode
estar conexo ao caso que as amostras dos efluentes brutos do laticinio utilizados nos dois
momentos dos experimentos variaram quando ao teor de sélidos, onde o efluente bruto
com menor teor de solidos foi correspondente ao periodo 2. O pardmetro de sélidos
volateis reduzidos diferiu significativamente (p<0,05) entre os tratamentos, a maior média
para o tratamento com a adi¢do da agua residuéria (Tabela 10).

Weber et al.(2014) avaliaram residuos gerados por vacas leiteiras e
agua da atividade de limpeza de um estabulo, com média de ST de 3,98%, em
biodigestores de fluxo continuo com capacidade de 20 m®, obtiveram média de reducéo de

SV de 55,10%, valor maior do que 0 encontrado.

Tabela 10. Teores médios de sélidos totais (ST) e s6lidos volateis (SV), em %, e reducdo
de solidos volateis (SV) para os biodigestores abastecidos com substratos do 2
experimento.

ST SV SV red

% Kg % Kg %

Tratamento  Aflu Eflu Aflu Eflu Aflu Eflu Aflu Eflu
SEM ARL 3,75A 2,37A 0,075A 0,047A 3,45A 1,89A 0,069A 0,047A 40,63B
COMARL 325B 1,87B 0,065B 0,012B 2,83B 1,45B 0,050B 0,037B 48,582

p-valor <0001 0.0009 <0001 <0001 <0001 0,0025 <0001 0.0009 0,0118

CV% 375 630 375 760 326 844 326 630 794

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si (Teste F)

Fernandez et al (2014) avaliaram residuos diferentes, lodo de

esgoto e soro de queijo, dos utilizados nesse trabalho, porém também estudaram o
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comportamento da co-digestdo com efluente latico, em condi¢des mesofilicas (34 °C) e
termofilicas (55 °C) e observaram porcentagens de redugdo de solidos volateis obtidas

foram de 29% e 6%, respectivamente.

4.2.3 Producao de biogas e mensuracédo de metano

Os dados de producdes diarias de biogds dos tratamentos, em
ambos os periodos, estdo representados, respectivamente, na Figura 9 e 10. O substrato
com 50 e 63,5% de agua residuéria de laticinio demonstraram ter 0 mesmo rendimento de

producéo de biogés do tratamento sem adicdo de &gua residuéria.
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Figura 9. Producdes de biogas obtido em biodigestores continuos operados com dejetos

bovinos e dejeto bovino em co-digestdo com 50% de &gua residuéria de laticinio.

Conforme apresentado nas Figuras 9 e 10, observa-se que nao
houve grandes variacGes de producdo de biogas entre os tratamentos durante o periodo

amostrado para ambos os periodos avaliados.
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Figura 10. Producdes de biogas obtidas em biodigestores continuos operados com dejetos

bovino e dejeto bovino em co-digestdo com 63,5% de agua residudria de laticinio.

Os resultados demonstram que a co-digestdo de agua residuaria de
laticinio com dejeto bovino nas condi¢cdes em que o experimento foi realizado é possivel,
pois em co-digestdo com as percentagens de 50 e 63,5% de agua residuaria de laticinio as
caracteristicas quimicas da &gua residuéria ndo interferiram de forma negativa na taxa de
producéo de biogas.

Este resultado pode ser referente a matéria organica constituinte da
agua residuaria de laticinio ser passivel de degradacdo quando em teores adequados ao
processo de co-digestdo com dejeto bovino, ndo influenciando de forma contraria aos
parametros considerados essenciais no processo para eficacia na producédo de biogas.

N&o houve diferenca significativa (P>0,05) para medias obtidas
para a producdo total de biogas durante os 30 dias sendo 0,5047 e 0,5077 m?®
respectivamente, para os tratamentos com dejetos bovinos (SEM ARL) e dejeto bovino em
co-digestdo com 50% de &gua residuaria de laticinio (COM ARL) no primeiro periodo. No
segundo periodo com médias 0,5447 e 0,5688 para os tratamentos com dejetos bovinos
(SEM ARL) e dejeto bovino em co-digestdo com 63,5% de agua residuéaria de laticinio
(COM ARL) também ndo houve diferenga significativa (p>0,005) entre os tratamentos.

De acordo com Fernandez (2014) diferentes autores estudaram a
utilizacdo da agua residuéria de laticinios como substratos para o processo de co-digestéo e

obtiveram resultados bem sucedidos, explicado pelo fato da matéria organica encontrada
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nesse residuo ser facilmente degradada e assumir funcdo de equilibrar a relacdo C/N, assim
resultar em aumentos significativos no rendimento de producédo de biogés.

As médias de producdo de metano (CH,) em %, contidos no biogas
dos biodigestores continuos nos dois periodos de experimento estdo apresentados nas
Figuras 11 e 12. A concentragdo de metano no biogas produzido pelos biodigestores
contendo o tratamento sem adicdo de agua residuéria de laticinio e os tratamentos com co-
digestdo de 50% e 63,5% da agua residudria de laticinio, em ambos, periodos avaliados
obtiveram, teores médios entre 50% e 60%.

Comino et al. (2012) avaliando a co-digestdo de dejeto bovino com
proporgdes de 20%, 30%, 50% e 65% de soro de leite em reatores, obtiveram concentragao
de metano com cerca de 55%, resultado semelhante ao encontrado nesse trabalho
utilizando a agua residuaria, onde alto volume de residuo latico (proximo de 65%) foi
adotado.
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Figura 11. Valores médios de metano (CH4) em % nos tratamentos sem e com 50% agua

residuéria no primeiro periodo .
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Figura 12. Valores médios de metano (CH,4) em % nos tratamentos sem e com 63,5% agua
residuéria no segundo periodo.

Rico et al. (2014) em pesquisa com co-digestdo anaerdbia de agua
residual de laticinios e esterco bovino concluiu que constitui bom substrato para o processo
onde os resultados obtidos demonstraram que os residuos liquidos e semi-liquidos da
industria de lacticinios teve potenciais de metano no mesmo intervalo como esterco e 35%
desse residuo latico com base na massa permitiu aumentar 80,5% de rendimento de metano

do esterco quando em digestdo anaerdbia individual.

4.2.4 Potenciais de producao de biogas

As Tabelas 11 e 12 apresentam as médias da producdo diaria de
biogas em m*/kg de dejeto, m*/kg de sélidos totais adicionados (ST ad.), m*/kg de sélidos
totais reduzidos (ST red.), m*/kg de sélidos volateis adicionados (SV ad.) e m%kg de
solidos volateis reduzidos (SV red.) nos biodigestores abastecidos com dejetos de bovinos

e agua residuaria de laticinio dos dois periodos avaliados.
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Tabela 11. Médias de producdo de biogés, por m* de biogas por Kg: de dejetos (DEJ),
solidos totais e sdlidos volateis adicionados (ST e SV ad.), solidos volateis adicionados
reduzidos .

Prod./Kg Prod./Kg ST Prod./Kg SV Prod./Kg SV
Tratamento . ]
estrume adic. adic Red
SEM ARL 0,0374 A 0,3456 A 0,4241 A 0,4065 B
COM ARL 0,0376 A 0,3182 B 0,3910 B 0,8680 A
p-valor 0.9064 0,0190 0,0311 <.0001
CV% 7,64 4,07 452 712

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si (Teste F)

Conforme apresentado na Tabela 11, no primeiro periodo com
excecdo para o parametro de producdo por Kg de estrume que ndo diferiu entre os
tratamentos (P>0,05) ha diferenca significativa (p<0,05) nos potenciais de producéo de

biogas de dejetos bovinos sem e com co-digestdo de 50% de agua residudria de laticinio.

Tabela 12. Médias de producdo de biogés, por m*® de biogas por Kg: de dejetos (DEJ),
solidos totais adicionados (ST ad.), sélidos totais reduzidos (ST red.), solidos totais
volateis adicionados (SV ad.) e solidos totais (red.).

Prod./Kg Prod./Kg ST Prod./Kg SV Prod./Kg SV
Tratamento . ]
estrume adic. adic Red
SEM ARL 0,0528 A 0,4034 B 0,5055 B 0,6252 A
COM ARL 0,0522 A 0,4857A 0,6635 A 0,6034 A
p-valor 0.8014 0,0282 <0001 0.7559
CV% 6,48 10,05 476 17,42

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si (Teste F)

E possivel observar na Tabela 12 que os tratamentos aplicados no
periodo 2 n&o diferiram (P<0,05) para as variaveis de produgdo por m*/kg de estrume e por
Kg SV reduzidos. As demais variaveis analisadas diferiram entre si, as maiores médias
(P<0,05) foram observadas nos biodigestores alimentados com dejetos de bovinos em co-
digestdo com agua residuaria (COM ARL).

Esse resultado pode ser devido ao que o tratamento que teve adicéo
da agua residuaria para o processo de co-digestdo com dejeto bovino ter recebido taxa
maior de agua residuéria constituido de material com maior biodegradabilidade

proporcionou melhor condicdo ao processo.
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4.2.5 Determinagdo de minerais

Os teores dos minerais (NPK) encontrados na matéria seca do
efluente dos biodigestores continuos abastecidos com dejetos bovinos com e sem co-
digestdo com agua residuaria de laticinio estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Teores de macro nutrientes nos efluentes dos biodigestores continuos.

N P K
g/100g
pl p2 pl p2 pl p2
T1 2.39A 2.74A 2.39A 2.42A 2392 2742
T2 2.37A 2,60A 2.41A 2.82A 3,372 2,602
p-valor 0,77 0,29 0,85 0,09 0,77 0,29
CV% 3,68 7,51 5,38 12,37 3,68 7,51

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si (Teste F)

Jungueira (2011) avaliou a biodigestdo individual de dejetos
bovinos em biodigestores continuos, semelhantes aos utilizados nesse trabalho, obteve
resultados diferentes com teores de 2,63% de N, 1,45% de P e 1,69 para K.
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5 CONCLUSOES

A co-digestdo dos residuos, dejetos de bovinos leiteiros e agua
residudria de laticinio, nos niveis testados na composicdo do substrato destinado aos
biodigestores bateladas e continuos, demonstrou eficacia para a producdo de biogas e
equivaléncia nos potenciais de producgdo de biogas quando comparados ao dejeto de bovino
leiteiro submetido ao processo individual de biodigestdo. A adogdo da agua residuaria de
laticinio, portanto pode ser considerada alternativa de tratamento na co-digestdo com
dejetos bovinos, solucionando um dos grandes problemas das empresas relacionadas a
cadeia leiteira, que € a grande geracdo de efluente, proporcionando retorno econémico com
0 biofertilizante e a geracao de energia.

Entretanto, a porcentagem da adicdo de agua residuaria de laticinio
nos substratos requer atencdo para que niveis superiores ndo ocasionem possiveis

condigdes inibidoras ao processo.
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