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RESUMO

O Brasil ocupa o quarto lugar entre os maiores produtores leiteiros do mundo,
caracterizando um cenério de grande producdo e consumo. Por outro lado, a industria
leiteira também é responsavel pela geracdo de quantias significativas de efluentes, além do
consideravel descarte de produtos devido a sua perecibilidade elevada. Além disso, a
grande quantidade de matéria organica contida nestes residuos e sua consequente
disposicdo em aterros sanitarios tem causado contaminagdo do solo e até mesmo de lengois
fredticos. Como medida mitigadora para esta situacdo, a utilizacdo destes residuos na
producdo de biogas a partir de processos bioldgicos anaerdbios pode ser uma solucao
ambientalmente correta. O metano gerado a partir deste processo é considerado uma
alternativa para a matriz energética brasileira, por possuir alto potencial energético e ser um
exemplo de energia renovavel. Para tornar este processo ainda mais eficaz, é possivel
empregar a co-digestdo anaerobia através do uso de outros residuos organicos no processo,
diluindo os residuos lacteos e assim amenizar o excesso de carga organica que este venha a
apresentar. O uso do esgoto sanitario como agente diluidor se mostra interessante devido a
sua composicao por nitrogénio e fésforo, nutrientes essenciais para os processos bioldgicos
de geragdo de biogas. Diante deste cenario, o presente estudo testou a co-digestdo dos
residuos lacteos [creme de leite (CR), leite desnatado (LD) e leite condensado (LC)]
provenientes de processo de desenvase de embalagens cartonadas com esgoto sanitario, em
reatores anaerobios em batelada, na geracdo de biogas. Apo6s o periodo de operagdo (48h,
70h e 160h para LC, CR e LD, respectivamente), foi verificada reducdo nas concentragdes
de carboidratos de LC, CR e LD, em 98,7; 98 e 96%, com consequente geracdo de Metano.
A producdo de biogas mais elevada foi observada para LD, correspondendo a 1238,8 mL de
CHjs, enquanto nos reatores alimentados com CR e LC foram verificados 497,98 e 593 mL
de CHa. Desta forma, o potencial de geracdo de biogas a partir de residuos lacteos vencidos
foi confirmado, com maior destaque ao leite desnatado, agregando valor e indicando a sua

viabilizacdo para uma destinacdo final mais sustentavel.

Palavras-chave: metano, co-digestdo anaerobia, esgoto sanitario, residuos lacteos.



ABSTRACT

Brazil ranks fourth among the largest dairy producers in the world, featuring a scenario of
high production and consumption. On the other hand, the dairy industry is also responsible
for generating significant amounts of effluents, in addition to the considerable disposal of
products due to their high perishability. In addition, the large amount of organic matter
contained in this waste and its consequent disposal in landfills has caused contamination of
the soil and even groundwater. As a mitigating measure for this situation, the use of these
residues in the production of biogas from anaerobic biological processes can be an
environmentally correct solution. The methane generated from this process is considered an
alternative to the Brazilian energy matrix, as it has a high energy potential and is an
example of renewable energy. To make this process even more effective, it is possible to
employ anaerobic co-digestion through the use of other organic residues in the process,
diluting the milk residues and thus alleviating the excess organic load that it may present.
The use of sanitary sewage as a diluting agent is interesting due to its composition of
nitrogen and phosphorus, essential nutrients for the biological processes of biogas
generation. In view of this scenario, the present study tested the co-digestion of milk
residues [cream of milk (CR), skim milk (LD) and condensed milk (LC)] from the process
of unpacking cartons with sanitary sewage, in anaerobic reactors in batch, in the generation
of biogas. After the period of operation (48h, 70h and 160h for LC, CR and LD,
respectively), there was a reduction in the carbohydrate concentrations of LC, CR and LD,
in 98.7; 97.7 and 95.9%, with consequent generation of Methane. The highest biogas
production was observed for LD, corresponding to 1238.8 mL of CH4, while in reactors fed
with CR and LC, 497.98 and 593 mL of CH4 were verified. In this way, the potential for
biogas generation from expired milk residues was confirmed, with greater emphasis on
skimmed milk, adding value and indicating its viability for a more sustainable final

destination.

Keywords: methane, anaerobic co-digestion, sanitary sewage, milk residues.



1. INTRODUCAO

Com o avanco da globalizacdo e crescimento populacional mundiais, a ascensédo da
demanda por energia tornou-se um fator relevante, haja vista sua contribuicdo para a
manuten¢do dos processos exercidos pela humanidade. Entretanto, as consequéncias
ambientais que envolvem fontes de energia tradicionais, como os combustiveis fdsseis, tém
fomentado a busca por alternativas renovaveis e sustentaveis, que além de apresentarem
significativo potencial produtivo, sdo menos danosas ao equilibrio ambiental.

Em meio as alternativas de combustiveis renovaveis, o biogas se destaca por ser
uma matriz renovavel de potencial de geracdo elevado, podendo ser obtido através de
variadas fontes, como da alimenticia, agropecuaria e agroindustria. Ao especificar os fontes
de biogas oriundas da rede alimenticia, enquanto as embalagens cartonadas das quais 0s
residuos lacteos sdo desenvasados ainda possuem valor econdémico nesta fase, o produto
nelas contido é tratado como rejeito, e comumente nao possuem outra funcao atribuida para
que retornem ao ciclo de vida do produto.

Neste cenério, encontram-se os produtos organicos e alimenticios disponiveis no
mercado acima do prazo de validade, que ao serem desenvasados das embalagens
cartonadas, possuem como destinacdo final os aterros sanitarios, onde contribuem para a
poluicdo local devido ao seu teor organico elevado. Um dos produtos da decomposicao
destes residuos é o chorume, substdncia liquida resultante da degradacdo da matéria
organica. O chorume é um liquido escuro de odor desagradavel que possui uma carga
elevada de sélidos organicos e de substancias inorgénicas agregadas a agua que percola
através do aterro, bem como a que resulta da digestdo da matéria organica pela microbiota
autoctone (SANTOS, 2003). Ao se dissipar no meio em que é exposto, a presenca do
chorume pode ter consequéncias extremamente serias para 0 meio ambiente e para a saude
publica por apresentar compostos altamente toxicos.

Evidenciam-se, portanto, as diversas consequéncias oriundas da disposi¢do dos
residuos lacteos em aterros sanitarios, especialmente em grandes quantidades, apesar de
possuirem potencial para geracdo de biogas. Por outro lado, um processo que designa novas
atribuicOes a estes residuos é a biodigestdo anaerobia, onde uma complexa interacdo de
microrganismos degrada os diversos componentes organicos presentes no residuo até a

forma final de metano e dioxido de carbono, principalmente (COTE et al, 2006). Além
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disso, as vantagens da digestdo anaerdbia sdo acrescidas ao compara-la com a aerébia, com
relacdo a eficiéncia do consumo de matéria organica. No processo aerobio a maior parte da
matéria organica € incorporada a biomassa microbiana, sendo apenas de 40 a 50% do total
biodegradado; j& no processo anaerébio ocorre a degradacdo de 70 a 90% da matéria
organica (CHERNICHARO, 1997).

Os residuos lacteos surgem como um interessante substrato para a co-digestdo
anaerdbia a partir do momento em que deixam de ser consumidos, seja por danificacfes na
embalagem durante quedas (tanto no transporte quanto nos comércios), bem como pelo
prazo de validade excedido em alguns casos. Quando a validade é excedida, a qualidade
dos alimentos passa a ser deteriorada, pois o crescimento da microbiota, nestes casos, torna-
0s improprios para o consumo humano. De acordo com Burjaili (2010), encontrando
condigdes favoraveis, os microrganismos iniciam o seu crescimento em tais residuos,
envolvendo uma série de etapas que culminam em sua destinacdo aos aterros sanitarios. De
acordo com a Lei n® 6.437/77, que configura as infracGes a legislacdo sanitaria federal,
aquele que apresentar produtos que podem trazer riscos a salide humana, serd penalizado,
levando adverténcias e tendo seus produtos apreendidos e inutilizados, aléem de receber
multas. Segundo Hingaro et al. (2004), devido ao risco de veiculagdo de microrganismos
patogénicos e deteriorantes, o produto recebe uma grande atencdo por parte dos
pesquisadores e autoridades ligados a area de saude e tecnologia de alimentos.

Nesse sentido, o reaproveitamento dos residuos lacteos do desenvase de embalagens
cartonadas é de extremo interesse econdmico e ambiental, considerando-se a geracdo de
energia renovavel a partir dagueles que outrora causariam prejuizos ao meio ambiente.
Assim, a intensificacdo dos estudos pertinentes ao tema é indispensavel para que este
processo de geracdo de energia seja cada vez mais otimizado, ampliando os conhecimentos

na area e assim facilitar sua aplicacdo em larga escala.

2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Analisar a geracdo de biogas a partir de residuos lacteos vencidos [leite desnatado
(LD), creme de leite (CR) e leite condensado (LC)] co-digeridos em esgoto sanitario, em

reatores anaerobios operados em batelada.
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2.2.  Especificos

o Caracterizar os residuos lacteos vencidos empregados como substrato
organico para geracdo de biogas;

o Testar indculo proveniente de tratamentos bioldgicos para o
reaproveitamento dos residuos industriais na geragdo de biogas;

o Avaliar o consumo do substrato organico a partir do consorcio de bactérias,
ao longo da operacdo dos reatores anaerobios e;

o Comparar a producdo de biogas para diferentes residuos lacteos vencidos em
reatores anaerobios em batelada.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Residuos sdlidos

O Brasil se classifica como o quarto pais que mais gera residuos sélidos no mundo
(ABRELPE, 2017), dos quais grande parte ndo possui destinacdo final adequada. Estes, por
sua vez, sao definidos como sendo todo material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade (BRASIL, 2010).

Segundo a Norma Reguladora 10004, estes residuos podem ser classificados quanto
a sua composi¢do quimica (matérias organica e inorganica) e também pelos riscos
potenciais a0 meio ambiente (classe | — perigosos, classe 1A — ndo-inertes e classe 11B —
inertes), bem como sua origem (comerciais, saude e hospitalares, poda e capina,
domiciliares, entre outros). No Brasil, no ano de 2017, foram coletadas mais de 190 mil
toneladas de residuos sélidos por dia, sendo as regides Sudeste e Sul as maiores
contribuintes, nesta ordem (Tabela 1).

Tabela 1 - Quantidade de residuos sélidos urbanos coletados por regides e Brasil

Regido Residuos solidos coletados (t/dia)
Norte 12.705
Nordeste 43.871
Centro-Oeste 14.406
Sudeste 103.741
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Sul 21.327

Brasil 196.050

Fonte: ABRELPE (2017)

Dentre estes residuos, encontram-se, também, os residuos sélidos organicos, isto ¢,
compostos de origem animal ou vegetal que possuam em suas composi¢Ges componentes
bioldgicos de tal origem. Eles representam uma grande parcela do que é destinado aos
aterros sanitarios, e possuem, em sua maioria, elevada carga organica. Apesar disso, hd uma
parcela significativa que pode ser reinserida no ciclo de vida do produto da qual séo

originados, ou até mesmo para outros ciclos produtivos, a exemplo dos residuos lacteos.

3.2.  Residuos lacteos

A cadeia produtiva de produtos lacteos é uma das mais importantes atividades da
economia brasileira, com destaque para o leite U.H.T. (ultrapasteurizacdo, do inglés Ultra
High Temperature), leite condensado e creme de leite. Além disso, o leite € produzido em
quase todos 0s municipios do pais e gera milhdes de empregos em todas as etapas da cadeia
produtiva (EMPRAPA, 2018). Importante salientar que em todas as fases de producdo dos
derivados lacteos ha ainda a geracdo de residuos organicos, principalmente na etapa de

embalagem (Figura 1).

13



Figura 1 - Cadeias produtivas do (a) leite, (b) leite condensado e (c) creme de leite

Leite U.H.T. Leite Condensado

Materiais grasseiros e

indesejaveis, Ruido Energia elétrica Emissdo atmosfera
Combustivel Calor, Ruido, Residuas

Emissao atmosférica ) ; Residuos, Ruida

Calor, Ruido Energiaelétrica __,, Agua de resfriamento

Energia elétrica
Emissdo atmosférica Combustivel — " Em:ssﬂesmusfﬁ-ncas {organicos)
Calor, Ruido

Energia elétrica
Perda de produte, Ruide, Aguagelada — ”
Residuos de embalagens -

s geids " *—' Caor

Residuas

Energia elétrica
Embalagens —# Restos de produto

i

(b)

Creme de Leite

Lodo, Ruido

Emissao atmosférica
Calor

Residuos de embalagens
Perda de produto

Fonte: CETESB (2008, adaptado).
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Por outro lado, atrelado aos niveis elevados de producéo, estd o descarte de produtos
improprios para o0 consumo, seja pelo prazo de validade vencido, danificagbes nas
embalagens ou por alteracGes nos aspectos fisicos do produto. Este descarte oriundo do
desenvase de embalagens cartonadas torna as industrias de laticinios responsaveis pela
geracdo de efluentes contendo uma carga organica elevada, juntamente com os residuos
solidos provenientes das plantas de processamento, tornando necessaria a aplicacdo de
melhorias que possibilitassem a redugdo dos impactos causados sobre 0 meio ambiente
(Wissmann et al, 2013).

3.2.1. Leite

Segundo a FAO (2005), o Brasil é o sétimo produtor mundial de leite, representando
4,4% da producdo mundial, perdendo apenas para os Estados Unidos, india, Russia,
Alemanha, Franga e China. Entre os alimentos considerados de valor bioldgico elevado, o
leite ocupa um lugar de destaque, que por sua riqueza em constituintes nutritivos e
energéticos, em estado facilmente assimilavel, torna-se recomendavel para a dieta humana.
(LEITE JR. et al., 2000). Segundo Polegato e Rudge (2003) as maiores preocupacdes
quanto a qualidade fisico-quimica do leite estdo associadas ao estado de conservacdo,
tratamento térmico e a sua integridade fisica e quimica, principalmente as relacionadas a
adicdo ou remocdo de substancias quimicas proprias ou adicdo de substancias estranhas a
sua composicdo. Por ser facilmente biodegradavel, o leite torna-se um produto mais
suscetivel ao vencimento na rede de supermercados bem como nas casas dos consumidores,

levando & destinacdo final em aterros sanitarios.

3.2.2. Creme de leite

Segundo a Portaria n® 146 de 1996, entende-se como creme de leite o produto lacteo
relativamente rico em gordura retirada do leite por procedimentos tecnologicamente
adequados, que apresenta a forma de uma emulsdo de gordura em agua. A Unica diferenca
significativa entre o creme de leite e o leite integral € a proporcdo de gordura e soro,
realcando-se no creme a gordura. A extensdo deste realce depende da finalidade para a qual
0 creme é produzido, podendo refletir inclusive no nome dado ao produto. (FLAUZINO,
2007).
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De modo geral, no Brasil, encontra-se no mercado varejista, predominantemente, o
creme de leite UHT/UAT, seguido do creme de leite pasteurizado, ambos na sua versao ndo
fermentada. (ZACARCHENCHO et. al, 2014).

3.2.3. Leite condensado

O leite condensado é o produto resultante da desidratacdo em condicdes préprias do
leite adicionado de acUcar (Decreto n® 30.691, 1952). O numero de industrias que
produzem leite condensado vem aumentando, ndo somente as de grande porte com maiores
volumes, mas as de médio porte, ampliando a linha de produtos, fato observado nas varias
novas marcas encontradas no mercado (MENDES et. al, 2012).

A concentracdo elevada de agUcar do produto aumenta a pressao osmatica a tal
nivel, que a maioria dos microrganismos sao destruidos, ndo devendo essa concentracao de
acucar ser maior que 64,5% dos sélidos totais. (FLAUZINO, 2007).

3.3.  Legislacdo ambiental

Esta previsto na Politica Nacional dos Residuos Sélidos — PNRS (Lei 12.305/2010)
a reducdo, reuso e reaproveitamento do lixo produzido, até mesmo incentivo financeiro aos
geradores. Entre seus principais objetivos estdo a protecdo da satde publica e da qualidade
ambiental; a ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos
solidos, bem como a disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos; o estimulo a
adocdo de padrdes sustentaveis de producdo de bens e servicos; o desenvolvimento e
aprimoramento de tecnologias limpas como forma de minimizar impactos ambientais e o
incentivo a indudstria de reciclagem e a gestdo integrada de residuos solidos (BRASIL,
2010).

Ainda segundo a PNRS, um meio utilizado para reduzir a disposic¢ao de residuos em
aterros sanitarios é a logistica reversa, definida como um instrumento de desenvolvimento
econdmico e social caracterizado por um conjunto de acdes e procedimentos destinados a
viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacdo final

ambientalmente adequada.
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De acordo com ANVISA (2015), a rastreabilidade de produtos deve ser assegurada
em todas as etapas da cadeia produtiva, ou seja, a destinacdo final também ¢é de
responsabilidade do produtor e deve ser realizada de forma adequada. Com isso, 0
cumprimento da logistica reversa nas inddstrias alimenticias reflete positivamente no
equilibrio da cadeia do produto através da atribuicdo de novas func¢des aos residuos, além

de reduzir a quantidade de rejeitos que é destinada aos aterros sanitarios.

3.4.  Digestdo anaerobia

A digestdo anaerdbia € um processo em que alguns microrganismos que atuam na
auséncia de oxigénio, atacam a estrutura de materiais organicos complexos, produzindo
compostos simples como o metano (CHs) e o didxido de carbono (CO2) (SANCHEZ et al.,
2005). E uma técnica que tem sido largamente estudada nas Gltimas décadas e aplicada para
o0 tratamento de residuos solidos orgéanicos de diversas origens, no intuito de desenvolver
alternativas tecnologicas de aproveitamento energético e de reducdo de impactos
ambientais (BARCELQS, 2009).

O processo de digestdo anaerdbia pode ser esquematizado segundo Chernicharo
(1997), através da Figura 2. As arqueias metanogénicas se reproduzem mais lentamente e
sd0 mais sensiveis a condicGes adversas ou a alteragcdes das condi¢cbes do ambiente, em
relacdo as bactérias acidogénicas (SOUZA, 1984). Assim, a producdo do metano se torna
extremamente variavel de acordo com as condicdes da digestdo anaerdbia, a exemplo de
mudancas de pH que inviabilizam a atividade metanogénica. Para estas arquéias, o pH ideal
é em torno de 7,0, e a temperatura 6tima para o metabolismo das arquéias metanogénicas
mesofilicas é proximo de 37°C (SAWAZAKI et al, 1985).
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Figura 2 - Processos da biodigestdo anaerobia
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Fonte: Chernicharo (1997)

Um fator que pode facilitar o processo anaerobio é a co-digestdo anaerdbia, uma
pratica que aumenta a estabilidade do processo por aliviar o efeito inibitério de
concentracOes elevadas de amoniaco e sulfeto e exibir uma producao de biogas mais estavel
devido a uma capacidade tampao melhorada (HARTMANN et al, 2003).
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Um efluente que pode ser utilizado na co-digestdo é o esgoto sanitario, que por ser
composto praticamente por dgua, atua como agente diluidor do residuo, surtindo os efeitos
positivos supracitados para o processo de digestdo anaerdbia. Segundo Adames (2017), a
utilizacdo de esgotos sanitarios, em virtude da disponibilidade de grandes volumes e da
proximidade dos centros consumidores, € viavel para a co-digestdo, além de possuir
componentes essenciais para a digestdo anaerdbia com nitrogénio e fosforo. De acordo com
o Instituto Trata Brasil (2018), apenas 46% do esgoto gerado no pais passa por tratamento,
0 que corresponde a cerca de 5,2 bilhdes de metros cubicos despejados irregularmente no
meio ambiente. Desta forma, a aplicacdo dos residuos orgénicos co-digeridos em esgoto
sanitario torna-se sustentavelmente viavel devido a geracdo de bioenergia a partir de

elementos que, em condi¢des inadequadas, causariam prejuizos ao meio ambiente.

3.5. Cenaério atual do biogés

O biogas ainda é considerado uma parcela pouco significativa de toda a producao de
energia mundial: em 2015, menos de 0,3% do total produzido teve origem em biogas (IEA,
2017). Por outro lado, o biogéas foi a terceira fonte de energia renovavel com maior taxa de
crescimento anual no periodo de 1990-2015, aumentando 12,8% ao ano, perdendo apenas
para a energia solar fotovoltaica e da eodlica, e a frente da solar termal e dos

biocombustiveis liquidos (IEA, 2017), como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 - Taxas de crescimento mundiais anuais médias da oferta de renovaveis

(1990 — 2015, em porcentagem)
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Segundo a ONU (2015), durante a vigésima primeira Conferéncia das Partes da
Convencao-Quadro (COP 21) sobre a Mudanca do Clima, em 2015, centenas de paises se
reuniram para estruturar estratégias a fim de reduzir as emissGes de gases efeito estufa
(GEE). Neste encontro, o Brasil comprometeu-se a reduzir as emissfes em até 37% até
2025, e posteriormente, 43% até 2030. Para alcancar estes objetivos, foram tracadas as
seguintes metas (EPE, 2016):

. Elevar a participacdo de bioenergia sustentavel na matriz energética em

cerca de 18% até 2030, por meio da expansdo de biocombustiveis;

. Aumentar a participacdo de energias renovaveis na matriz para 45%;

. Obter a0 menos 66% de participacdo da fonte hidrica na geracdo de
eletricidade;

. Aumentar o uso de fontes renovaveis, distintas da hidrica, na matriz total de

energia de forma a atingir uma participacao de 28% a 33% do total,
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. Expandir o uso de energias renovaveis, diferentes da hidrica, em especial a
solar, a edlica e a biomassa, para uma participacdo de aproximadamente 23% no
fornecimento de energia elétrica;

. Elevar a eficiéncia no setor elétrico em 10%.

No Brasil, o biogas entrou recentemente na fase de maturidade. A sua inclusdo no
plano de expansdo da energia elétrica propde que esse recurso bioenergético devera
emergir, nos préximos anos, como uma das principais formas de producdo de energia
renovavel (BNDES, 2018). Segundo uma anélise de Galvdo (2018), se todo o potencial de
producdo de biogads no Brasil fosse aplicado na geracdo de energia elétrica, seria
equivalente a 24% de toda a demanda nacional de energia.

Por outro lado, o principal determinante para a ascensdo da producdo do biogas é
relativo ao custo da matéria-prima; caso seja barata e abundante, como os residuos
industriais do agronegécio e/ou dejetos, os custos poderiam diminuir. Entretanto, se forem
utilizadas plantas industriais sofisticadas, o custo pode aumentar consideravelmente

(BNDES, 2018). A Figura 4 ilustra as principais fontes de biogas no Brasil no ano de 2015:

Figura 4 - Producdo de biogas por substrato em 2015 (Nm?3/dia)
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Fonte: EPE — Empresa de Pesquisa Energética, 2016.

Com base nos dados levantados, nota-se que a producdo de biogas no Brasil é uma

alternativa viavel, haja vista a quantidade de residuos organicos gerados e seu respectivo
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potencial de geracdo, além de ser um dos compromissos de avango em tecnologia e
sustentabilidade afirmados pelo pais. Segundo o Ministério do Meio Ambiente,
considerando os 56 maiores aterros nacionais, 0 biogas acumulado seria suficiente para
abastecer de energia elétrica (311 MW/h) uma populacdo equivalente & do municipio do
Rio de Janeiro (5,6 milhGes) (TRIGUEIRO, 2013). A quantidade de biogas produzida pode
suprir as necessidades energéticas do laticinio, ou parte dela, podendo ser utilizada como
fonte de energia direta, por meio da sua combustdo. (SANTOS, et. al, 2015). Nesse sentido,
a aplicacdo de residuos lacteos vencidos na geracdo de biogas pode tornar-se uma

alternativa sustentavel para sua reutilizacdo concomitantemente a geracao de bioenergia.

4, MATERIAL E METODOS

4.1. Componentes

4.1.1. Substrato

Residuos lacteos vencidos foram utilizados como fonte de carbono, ap6s o seu
desenvase das embalagens de leite desnatado (LD), leite condensado (LC) e creme de leite
(CR). Os residuos foram obtidos em supermercados, nos quais se encontravam proximos a
data do vencimento, sendo estes estocados no escuro, a temperatura ambiente e utilizados

apos a data de seu vencimento.

4.1.2. Esgoto sanitario
O esgoto sanitario foi coletado no Departamento Auténomo de Agua e Esgotos —
DAAE no municipio de Rio Claro — SP, que por sua vez, foi filtrado para a retirada de

particulas diversas e armazenado a -20°C até sua utilizag&o.

4.1.3. Fonte de in6culo

Para que a degradacdo do residuo ocorresse da forma desejada, foi utilizado como
indculo o lodo granular proveniente de reator UASB (Up Flow Anaerobic Sludge Blanket),
oriundo do tratamento de aguas residuarias de abatedouro de aves, em temperatura
mesofilica (35°C), cedido pela avicola DACAR (Tieté — SP).
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4.2. Caracterizacdo do residuo

Previamente a montagem dos reatores, os residuos foram caracterizados por: pH,
temperatura, carboidratos, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Solidos Totais (ST) e
Voléateis (SV), Sélidos Suspensos Totais (SST) e Volateis (SSV), de acordo com APHA
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 2005).

4.2.1. Temperaturae pH

Com o auxilio de um pHmetro com term6metro acoplado, foi medido o pH e a
temperatura de cada residuo, de acordo com APHA (AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION, 2005).

4.2.2. Demanda Quimica de Oxigénio

De acordo com Aquino et al (2006), a DQO é um parametro global utilizado como
indicador do conteudo organico de aguas residuarias e superficiais, e bastante utilizado no
monitoramento de estacdes de tratamento de efluentes liquidos. Ela mede, indiretamente, 0s
equivalentes redutores presentes na amostra em questdo. Dessa forma, causard DQO a
amostra que contiver substancias organicas e/ou inorganicas passiveis de oxidacdo pelo
dicromato de potassio (K2Cr.07) em meio &cido, reagente utilizado nesta etapa.

Foi preparada a triplicata de tubos de ensaio nos quais foram colocados 1,25 mL de
amostra, 0,75 mL de Dicromato de potassio e 1,75 mL de Acido sulfarico cada, de acordo
com APHA (2005). Os frascos foram agitados e colocados no bloco digestor a 150°C por
2h. Em seguida, os tubos foram resfriados em local escuro por aproximadamente 2h. Feito
isso, as amostras foram levadas para o espectofotdmetro, no qual foi medida a absorbancia,
e os valores obtidos serviram de base para o resultado por meio da curva padrdo para
estimativa de DQO (Tabela 2, Figura 5).
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Tabela 2 - Dados da curva de calibragdo da DQO

Concentracdes Absorbancias (620nm) Media Desvio DPR
(mg/L) Padrédo
100 0,023 0,021 0,023 0,022 0,0012 5%
200 0,048 0,050 0,050 0,049 0,0012 2%
400 0,116 0,118 0,114 0,116 0,0020 2%
600 0,180 0,173 0,173 0,175 0,0040 2%
900 0,275 0,267 0,268 0,270 0,0044 2%

Fonte: Autora (2019)

Figura 5 - Curva de calibragdo da DQO
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Fonte: Autora (2019)

4.2.3. Carboidratos totais

Foi preparada a triplicata de tubos de ensaio, nos quais foram colocados 0,5 mL do
residuo diluido, 0,5 mL de Fenol e 2,5 mL de Acido sulfirico cada, de acordo com Dubois
et al. (1956). Ressalta-se que foram realizadas diluicdes nos residuos a fim de se obter
20g/L de DQO nos reatores (Tabela 3).

24



Tabela 3 - Dilui¢gdes empregadas nos residuos lacteos vencidos

Residuo Fator de diluicéo
Leite integral 500x
Creme de leite 1000x
Leite condensado 4000x

Fonte: Autora (2019)

Os tubos foram reservados por 10 minutos seguidos de mais 15 num recipiente com
agua. Feito isso, a absorbancia foi medida e os resultados obtidos serviram de base para o

resultado final por meio da curva de estimativa de carboidratos (Tabela 4, Figura 6).

Tabela 4 - Dados da curva de calibracdo de carboidratos totais

Concentracdes Absorbancias (490nm) Média Desvio DPR
(mg/L) Padréo
10 0,078 0,077 0,07 0,0750 0,0044 6%
30 0,233 0,234 0,234 0,2337 0,0006 0%
60 0,479 0,441 0,473 0,4643 0,0204 4%
90 0,735 0,707 0,653 0,6983 0,0417 6%
120 0,912 0,94 0,881 0,9110 0,0295 3%
150 1,087 1,092 1,073 1,0840 0,0098 1%

Fonte: Autora (2019)
Figura 6 - Curva de calibracdo de carboidratos totais
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Ressalta-se que foram feitas analises para quantificar os carboidratos e DQO em
cada residuo, bem como o consumo dos mesmos ao longo da operacdo dos reatores, e em

ambos 0s processos foram aplicados 0s mesmos procedimentos supracitados.

4.2.4. Sélidos Totais, Fixos e Volateis

Inicialmente, frascos de porcelana foram calcinados a 100°C na estufa durante uma
hora. Feito isso, foi aguardado até que o equipamento esfriasse, para que entdo os frascos
fossem retirados e resfriados no dessecador. Entdo, cada frasco foi pesado em balanca
analitica, seguido da adi¢do dos 20 mL de amostra retirados de cada triplicata dos reatores.
Em seguida, os frascos foram levados a estufa por duas horas a 100°C. Apos resfriarem, 0s
frascos foram novamente pesados, seguidos da adi¢do a mufla na qual foram submetidos a
525°C por duas horas. Finalmente, os frascos foram novamente pesados em balanca
analitica, e os valores anotados (APHA, 2005). A quantificacdo dos solidos foi realizada

logo apds a preparacdo dos reatores, a partir dos seguintes calculos:
a) Determinacao dos Sélidos Totais

_ (MS—MF)=1000
B VA

5T

Onde:

ST = Solidos Totais, em mg/L;

MS = Massa da Amostra Seca a 100°C, em mg;
MF = Massa do Frasco, em mg;

VA = Volume da Amostra, em mL.

b) Determinacdo dos Sélidos Fixos

SF = (MC — MF) = 1000
VA

Onde:
SF = Sélidos Fixos, em mg/L;
MC = Massa Cinza + Massa do Frasco, em mg;

MF = Massa do Frasco, em mg;
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VA = Volume da Amostra, em mL.

c) Determinacao dos Sélidos Volateis

SV = (5T — SF)*= 1000
VA

Onde:

SV = Sdlidos Volateis, em mg/L;
ST = Solidos Totais, em mg/L;
SF = Sélidos Fixos, em mg/L.

4.3. Reativacao do indculo

Inicialmente, o indculo foi macerado para aumentar a superficie de contato entre o
residuo e os microrganismos. Além disso, para elevar sua eficiéncia no consumo dos
residuos lacteos e geragdo de biogas, o inoculo foi enriquecido em meio de cultivo PYG (do
inglés Peptone, Yeast Extract, Glucose) (Tabela 5), no qual a glicose foi substituida pela
lactose por ser o carboidrato presente nos residuos, facilitando a atividade microbiana.
Juntamente aos componentes do meio de cultivo, foram adicionados os tamponantes
Fosfato dipotéssico (KaHPO4) e Fosfato monopotassico (KH2PO4) de acordo com Aquino
et al (2007), para controlar o pH do meio, em virtude da liberacdo de &cidos organicos na
fase acetogénica.

Tabela 5 - Composicado do meio PYG

Reagentes Quantidade (g/l)
Extrato de levedura 5
Extrato de carne 5
Peptona 5
Lactose 10
Agentes alcalinizantes Quantidade (g/l)
Fosfato dipotassico 0,4
Fosfato monopotassico 0,3

Fonte: Autora e Aquino et al (2007)
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Os reagentes foram pesados em balanca de preciséo e adicionados a um béquer no
qual foram homogeneizados, seguido da calibracdo do pH em 7,0, que foi ajustado até a
neutralidade por meio da adi¢do de NaOH (1M) ou HCI (1M). Num frasco Duran de 2L foi
colocado o in6culo ja macerado, seguido da adi¢do do meio de cultivo. Entdo, a solucédo foi
submetida ao fluxo de N2 (100%) durante 20 minutos para garantir a anaerobiose do
processo, mantendo o frasco em estufa shaker por sete dias, a 37°C em 120 rpm. O gas
gerado foi quantificado através de deslocamento volumétrico, descrito a seguir. Apos este
periodo, o reator foi desmontado e o contedo centrifugado, restando apenas a fracéo sélida

(in6culo enriquecido).

4.4. Montagem e operacgao dos reatores anaerobios operados em batelada

Foram montadas triplicatas de reatores anaerébios em batelada (1L), dos quais
foram destinados 700 mL para o volume reacional e 300 mL para o headspace (Figura 7).
Do volume reacional, 20% correspondeu ao indéculo, além dos residuos na concentracdo
final de 20 g DQO L co-digeridos em esgoto sanitario. Ressalta-se que o volume inserido
dos residuos leite, creme de leite e leite condensado foram de 138,36, 33,20 e 9,4 mL.

A equacdo a partir da qual estes volumes foram obtidos esta descrita a seguir:

C1.V1i=C2.V2
Sendo:
C1 = Concentracéo inicial de DQO do residuo;
V1 = Volume de residuo a ser inserido no reator;
C2 = Concentracéo final de DQO (20g);
V2 = Volume reacional do reator.
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Figura 7 - Composicao dos reatores
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Fonte: Autora (2019)

Em trés béqueres distintos foram preparadas as solucBGes para cada residuo,
iniciando com sua diluicdo em esgoto sanitario e posterior adicdo dos tamponantes de
acordo com Aquino et al (2007). Entéo, o pH das solucgdes foi ajustado ao pH 7,0, conforme
descrito anteriormente. Feito isso, as solucdes foram transferidas para as triplicatas de
reatores anaerobios em batelada e inoculados com 200g do lodo granular, previamente
macerado.

Foram retirados 60 mL de cada reator para analises posteriores, e por fim, foi
fluxonado N2 por 10 minutos. Em seguida, os reatores foram fechados com tampa de butila
e rosca plastica, mantidos em estufa shaker a 37°C, 120 rpm até que a producdo de biogas
cessasse (Figura 8). A duracdo dos experimentos foi de aproximadamente 160h, 70h e 48h
para LD, CR, e LC, respectivamente, e durante este periodo, o biogas gerado foi
quantificado diariamente atraves de um sistema de deslocamento volumétrico adaptado de
Aquino et al (2007).
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Figura 8 - Triplicata dos reatores
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Fonte: Autora (2019)

4.5.  Analises fisico-quimicas

4.5.1. Quantificacdo de biogas

A quantificacdo temporal do gas Metano (CH4) gerado foi realizada pelo sistema de
deslocamento volumeétrico (Figura 9) no qual os reatores foram acoplados a um sistema de
lavagem de gas contendo um frasco com a solucéo de hidroxido de sodio (NaOH) 15% para
0 aprisionamento de dioxido de Carbono que poderia ser gerado, e um frasco contendo
agua destilada. Os reatores foram conectados por meio de “agulha-mangueira” ao frasco
contendo solucdo de NaOH, ocorrendo a automatica despressurizacdo do frasco de

incubacdo, causando o deslocamento de &gua do frasco posterior.

Figura 9 - Sistema de deslocamento volumétrico
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Fonte: Autora (2019)
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4.5.2. Ajuste de dados experimentais

Os dados experimentais obtidos durante os ensaios de geracdo de CHs; foram
ajustados separadamente para os valores médios obtidos das triplicatas dos reatores em
batelada utilizando o software Statistica® (versao 10). A taxa maxima da geracao do biogas
foi obtida por ajuste sigmoidal ndo linear da funcdo Gompertz modificado (LAY et al.,

1998) indicada abaixo:
Rm
F

H =P =exp{ RE[A—t}—l}

Onde:

P = Potencial de producdo de biogas (mmol L-1 cultura);

Rm = Taxa méaxima de producdo de metano (mmol L-1 cultura. h);
A = Duracao da fase inicial (h) de geracéo de metano;

e = Constante que vale 2,718281828.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao dos residuos

Nesta etapa, foi observado que o pH teve pouca variacdo entre os residuos testados,
todos préximos do pH 7,0 (Tabela 6). Os residuos foram reservados em local fresco e
escuro, até a preparacdo dos reatores, o que refletiu numa temperatura média de 23°C.
Entretanto, os carboidratos totais apresentaram resultados mais elevados para o leite
condensado, seguido do creme de leite e leite desnatado, o que ja era esperado devido a
composicdo rica em agucares do primeiro residuo.

Com relacdo aos resultados da DQO, o leite condensado apresentou um teor bem
mais elevado do que os outros dois residuos. Devido ao nivel de carboidratos mais elevado
contido no leite condensado, é previsivel a DQO elevada, provavelmente devido a grande
oferta de substancias oxidativas. Com este resultado, foi preciso reduzir demasiadamente a
quantidade de leite condensado empregada nos reatores comparado aos outros residuos,
para inibir possivel toxicidade ao inoculo devido ao excesso de substrato.

A comparacdo de todos os parametros supracitados € ilustrada a seguir na Tabela 6:
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Tabela 6 - Dados da caracteriza¢édo dos residuos

Caracteristicas Leite desnatado Creme de leite Leite condensado
Data de vencimento 20/10/2018 24/03/2018 01/12/2018
Data de anélise 20/02/2019 20/02/2019 10/07/2019
pH 6,74 6,57 6,29
Temperatura (°C) 25 24 20
Carboidratos (g/L) 45,42 39,76 736
DQO (g/L) 111,3 4635 1641,3
Solidos totais (g/L) 18,25 25,54 19,95
Solidos fixos (g/L) 55 5,53 3,97
Sélidos volateis (g/L) 12,76 20,03 15,96

Fonte: Autora (2019)

5.2. Reativacdo do indculo

Foi verificada geracdo exponencial de biogas durante a reativacdo do indculo
(Figura 10, Apéndice A). Este comportamento indicou que o inoculo estava adaptado ao
consumo do meio de cultivo; as concentragdes impostas de reagentes ndo foram toxicas e
portanto ndo inibiram os consdrcios microbianos presentes.

Segundo De Kreuk et al. (2005), em condi¢c6es apropriadas, um lodo com granulos
macroscopicos se desenvolve com excelentes caracteristicas de sedimentacdo e elevada
atividade, o que € o caso das triplicatas de reatores operados, nos quais foram preparados
com as condicOes adequadas para o processo de biodigestdo anaerdbia, com o ajuste correto
de pH, quantidade de substrato e temperatura.

A partir de tal desempenho na producédo de biogéas, o indculo enriquecido e adaptado

para a digestdo anaerdbia foi testado com os residuos lacteos conforme descrito adiante.
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Figura 10 - Producéo de biogéas no reator com in6culo em reativacao
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Fonte: Autora (2019)

5.3. Operacéao dos reatores anaerobios

5.3.1. Consumo de carboidratos

Nos reatores de creme de leite e leite desnatado houve um consumo de 98 e 96%,
respectivamente, sendo que mais de 90% deste ocorreu nas primeiras 24 horas de operacao
dos reatores (Figura 11, Apéndice B), sofrendo variacBes pouco significativas nas horas
restantes. Ja nos reatores de leite condensado, o consumo de carboidratos também ocorreu
principalmente apds as primeiras 24 horas (Figura 12, Apéndice B), consumindo 98,7% dos
carboidratos. Deste consumo, 97% ocorreu em apenas um dia, 7% mais rapido do que 0s

outros residuos.
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Figura 11 - Consumo temporal de carboidratos nos reatores de LD e CR (g/L)
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Fonte: Autora (2019)

Figura 12 - Consumo temporal de carboidratos nos reatores de LC (g/L)
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Fonte: Autora (2019)

De maneira geral, o consumo dos carboidratos ocorreu rapidamente para todos 0s
residuos, com maior destaque ao leite condensado. Considerando que este residuo possui
niveis bem maiores de carboidratos, a oferta deste macronutriente foi maior nestes reatores,

mostrando que o residuo atuou como um bom substrato ao indculo.
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5.3.2. DQO

Nos reatores de LD, CR e LC houve um consumo de DQO de 95,6, 80,1 e 95,7%,
respectivamente. Em LD, houve uma queda brusca ap0s 48 horas de operacao dos reatores,
enquanto em CR o consumo mais significativo de DQO ocorreu apds as 24 horas de

operagéo (Figura 13, Apéndice C).

Figura 13 - Variacao temporal da DQO nos reatores de LD e CR (g/L)
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Fonte: Autora (2019)

Por outro lado, o comportamento da DQO nos reatores de leite condensado foi mais
acentuado e veloz, assim como ocorreu para 0s carboidratos. Estes fatores foram
fundamentais para determinar a duracdo do experimento, que ocorreu basicamente entre 24
a 72h (Figura 14, Apéndice C).
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Figura 14 - Variacao temporal da DQO nos reatores de LC (g/L)
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A queda da DQO em periodos analogos ao consumo de carboidratos indicou a
correlacdo entre esses parametros. A partir da quebra da cadeia carb6nica dos carboidratos,
transformando-os em compostos mais simples, é esperado que o teor de matéria organica
diminua nos reatores. Por outro lado, Sawyer et al (1994) definiu que todos 0s compostos
organicos, com poucas exce¢des, podem ser oxidados pela acdo de um forte agente
oxidante sob condicfes cidas. Assim, com a diminuicdo da matéria organica ocasionada
pelo consumo do substrato, é esperado que a DQO diminua ja que ha menos compostos
organicos para serem oxidados nos reatores, ocasionando a queda observada nas Figuras 13
e 14.

5.3.3. Geracao de biogas
A quantificacdo de Metano produzida nos reatores esta descrita a seguir (Figuras 15
e 16, Apéndice D)
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Figura 15 - Ajuste sigmoidal da fungdo de Gompertz modificada nos reatores

anaeroébios em batelada alimentados com residuos lacteos vencidos
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Figura 16 - Producéo de biogés obtida nos reatores alimentados com residuos lacteos
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De acordo com a Figura 15 é possivel observar que a producdo de Metano mais
duradoura ocorreu nos reatores de leite desnatado, seguido do creme de leite e por fim, o
leite condensado. O periodo de geragé@o de biogas ocorreu de forma paralela ao consumo de
carboidratos e queda da DQO, o que era esperado, j& que 0 processo de digestdo anaerdbia
compreende este comportamento (consumo de substrato seguido de produgdo de biogés).
Ao observar a producdo de producdo de biogas (Figura 15), é possivel notar que todos 0s
reatores produziram biogas ja nas primeiras 24 horas, concomitantemente ao consumo de
carboidratos (Figuras 11 e 12). Tal fator indica a ocorréncia da biodigestdo anerdbia, na
gual os substratos complexos foram sendo degradados em substratos mais simples, a partir
da atuacdo do in6culo.

Em um sistema de tratamento anaerdbio corretamente balanceado, todos os produtos
resultantes do metabolismo bacteriano gerados em uma etapa sdo convertidos para a etapa
seguinte, sem a acumulacdo significativa de produtos intermediarios (SILVA, 2009), como
os acidos graxos volateis (AGV). Com um consumo rapido do substrato, conforme
ilustrado nas Figuras 11 e 12, é natural que ocorra a formacdo dos AGV, fator que ja era
esperado e por isso determinou a adi¢do de tamponantes na preparacao dos reatores.

Apesar do grande potencial de LC, rico em carboidratos, tal oferta de substrato
culminou num pico de produgéo de Metano nas primeiras 24 horas de operacdo. O efeito
deste consumo gerou a acidificacdo do meio, ja que o pH 5,0 foi observado apds este
periodo. Segundo Gomes et al. (2009), a interacdo das variaveis alcalinidade, pH e acidos
graxos volateis expressa o equilibrio dindmico de um sistema e da digestdo anaerdbia,
indicando quando e se a etapa acidogénica possui ou ndo predominéncia sobre a etapa
metanogénica. De acordo com Schulz (2015), quando a populagdo de arqueias
metanogénicas se encontra presente em quantidade adequada, e as condigdes ambientais
sdo favoraveis, estas utilizam os AGV na medida em que estes sdo formados, caso
contrario, se acumulam no sistema. Quando isso ocorre, a alcalinidade do meio é
consumida rapidamente e o pH do sistema é reduzido (CHERNICHARO, 1997). Os AGV,
em sua forma dissociada, podem atravessar a parede celular dos microrganismos e provocar
uma queda do pH no interior da celula, fazendo com que ela utilize a energia que seria
empregada na reproducdo microbiana para estabilizar suas condig¢bes fisioldgicas
(TREVISAN, 2010).
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Ao final da operacdo dos reatores, foi observado pH de 5,0 para LC; 6,0 para CR e
6,9 para LD, mostrando que a queda abrupta do pH nos reatores de LC foi determinante
para encurtar a duracdo do experimento, ja que a acidificagdo do meio inibiu a atuacdo das
arqueias metanogénicas, enquanto 0s outros reatores tiveram suas duracdes estendidas
também em funcdo do pH mais proximo de 7,0. Apesar disso, a capacidade de producédo de
biogas para LC foi bastante significativa, haja vista que em 24 horas produziu 1,2 e 1,67
vezes mais do que LD e CR, respectivamente. Tal comportamento indica que, caso
houvesse um controle maior do pH nos reatores de LC paralelo a reducdo da quantidade de
residuo aplicada, poderiam conferir maior estabilidade a biodigestdo anaerdbia, permitindo
0 aumento da durabilidade do experimento e, consequentemente, da producéo de biogas.

Por outro lado, CR apresentou duracdo intermediaria porém com o menor nivel de
geragdo de Metano, possivelmente devido ao teor de lipideos que dificultou a
biodegradacdo do residuo em questdo. Segundo Alves et al. (2009), os residuos com alto
teor de lipideos geram dificuldade na digestdo anaerdbia, pois estes componentes tendem a
adsorver na biomassa, ou seja, sdo fixados no substrato e dificultam sua degradacao,
tornando-se uma espécie de barreira. Além disso, sua degradacao libera acidos graxos de
cadeia longa que inibem, ainda que temporariamente, 0s microrganismos acetogénicos e
metanogénicos (PEREIRA et al., 2002). Em decorréncia destes dois fatores, foi possivel
justificar o desempenho inferior dos reatores de CR comparado com os de LD e LC, devido
ao teor de lipideos contido em CR.

Os reatores de LD, os quais apresentaram maiores niveis de producdo de biogas
numa duracdo estendida, indicaram que o inoculo adaptou-se melhor a este residuo,
permitindo o consumo de biomassa de forma mais equilibrada, especialmente em relagdo
aos indices de pH. Enquanto os reatores de LC e CR cessaram suas produgdes de biogas em
torno de 24 e 60 horas, respectivamente, os reatores de LD se estenderam por mais de 160
horas (Figura 15), favorecido principalmente pelo pH ideal, consequéncia de teores

equilibrados de lipideos e carboidratos.
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6. CONCLUSOES

A caracterizacdo dos residuos lacteos indicou que o leite condensado possuia niveis
mais elevados de carboidratos do que os outros residuos (16 vezes mais que o leite
desnatado e 19 vezes mais do que o creme de leite). Tal fator foi determinante para a
duracdo do experimento de LC, haja vista que a enorme quantidade de carboidratos atuou
COmo um excesso de nutrientes para 0S microrganismos, que por sua vez, geraram
subprodutos como os acidos, e rapidamente acidificaram o meio. Por outro lado, o indculo
testado mostrou-se eficiente tanto na etapa de reativacdo (em torno de 500 mL de biogas
Metano deslocado em 87 horas), quanto nos reatores anaerébios de residuos lacteos.

Em relacdo ao consumo de substrato organico, tal fator foi observado para os trés
residuos, nos quais o consumo de carboidratos foi de 98,7; 98 e 96% para LC, CR e LD,
respectivamente. Ja em relagdo a DQO, o parametro teve queda de 95,7; 80 e 95,6% para
LC, CR e LD, respectivamente. Portanto, tais porcentagens indicam significativa eficiéncia
no consumo de substrato organico.

No que tange a producdo de biogéas, os reatores de leite desnatado apresentaram 0s
maiores indices de produgdo por um periodo mais duradouro, correspondendo a 1238,81
mL deslocados ao final de 160 horas. As caracteristicas deste residuo, especialmente os
niveis de lipideos e carboidratos mais reduzidos, favoreceram a atuacdo das arqueias
metanogénicas, conferindo niveis de pH proximos a neutralidade, pois mesmo ap6s 160
horas de operacdo, 0 pH manteve-se em 6,9. Tais caracteristicas ndo foram verificadas nos
outros residuos, com niveis maiores de carboidratos e lipideos respectivamente no leite
condensado e no creme de leite, que apresentaram producGes de biogas de 593 e 497 mL,
ao final de 48 e 70h, respectivamente.

Assim, a co-digestdo anaerobia dos residuos lacteos em esgoto sanitario mostrou-se
eficiente para producdo de biogés. Entretanto, concentragdes mais reduzidas de residuos
lacteos que possuam elevada composicdo de carboidratos e lipideos, podem tornar o
processo mais equilibrado e favoravel para atuacdo a metanogénese. Tais fatores que
dificultaram a producéo de biogas podem ser ajustados em estudos futuros, especialmente o
controle de pH, para evitar a acidificacdo do meio e assim serem obtidas geracdes

expressivas de biogéas a partir de residuos lacteos vencidos.
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APENDICES

APENDICE A — Tabela de produc&o de biogas no reator com inéculo em reativacio

Tempo (h) Producdo de biogas
0 0
16 164,3
23 236,75
40 302,41
47 347,08
63 401,08
70 449,41
87 504,58

APENDICE B — Tabela de consumo temporal de carboidratos nos reatores

Carboidratos dos reatores (g/L)

Tempo (h)

Creme de leite Leite desnatado Leite condensado
0 2,411 1,144 210,36
24 0,150 0,083 6,4
48 0,056 0,051 3,32
72 0,042 0,044 2,67
96 0,060 0,050 -
120 0,077 0,041 -
144 0,075 0,045 -
168 0,055 0,046 -

APENDICE C - Tabela de variacio temporal de DQO nos reatores

DQO dos reatores (g/L)
Tempo (h) Creme de leite Leite desnatado Leite condensado
0 15,61 9,18 9,35
24 15,3 8,68 5,68
48 7,01 8,35 2,23
72 5,68 3,3 0,4
96 4,5 1,6 -
120 3,3 11 -
144 3,1 0,4 -
168 3,1 0.4 .

48



APENDICE D - Tabela de geracéo de biogas

Geracdo de biogés por deslocamento volumétrico (mL)

Tempo (h)

Creme de leite Leite desnatado Leite condensado

0 0 0 0
16 241,66 365 18,33
22 353,66 461 192
39 449,99 553,16 507,66
46 476,99 627,16 593
63 492,65 717,82 593
77 492,65 745,15 593
97 497,65 901,15 -
119 497,98 1039,15 -
142 497,98 1173,15 -
149 497,98 1238,81 -
165 497,98 1238,81 -
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