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RESUMO

A producéo de laticinios e de bebidas sdo setores amplamente difundidos no Brasil, e consequentemente, essas
indUstrias sdo, tambeém, geradoras de grande quantidade de residuos. Uma grande parte desses residuos
apresenta elevada concentragdo de matéria orgénica, fazendo surgir assim, a necessidade de tratamento, seja
ele quimico, fisico ou bioldgico, para que a destinacdo seja adequada. Nesse sentido, destaca-se a digestdo
anaerobia, a qual possibilita a remocdo da matéria organica de substratos agroindustriais integrada a producéo
de biogéas, que emerge em um cenario no qual os biocombustiveis tornaram-se uma alternativa necesséria aos
combustiveis de origem féssil. A partir desses residuos, cada metro cibico de biogas seria capaz de gerar 1,43
KWh. Diante disso, é notoria a necessidade de estudos que investiguem a utilizagdo de substratos produzidos
em larga escala no pais, como o soro de leite e as aguas residudrias de cervejaria, para a producédo de biogas,
visando o potencial de desenvolvimento tecnoldgico desse processo para ser aplicado industrialmente. Desta
forma, o presente trabalho buscou avaliar a codigestdo do soro de leite e de aguas residudrias de cervejaria
(real e sintética) objetivando a producdo de biogas, focada em metano (CH.), por meio de bateladas
mesofilicas, com concentracdes totais equivalentes a 10 g DQO.L!. Assim, os ensaios experimentais
realizados resultaram em remoc¢fes de matéria orgénica superiores a 91,3% e em potenciais de producédo
acumulada de CH4 acima de 2866,8 mL.L?, além de apresentarem grande confiabilidade em relagdo ao
previsto pelo modelo adotado, com valores de R2 superiores a 0,97.

PALAVRAS-CHAVE: Codigestdo Anaerdbia, Soro de Leite, Aguas Residuéarias, Cervejaria, Biogas.

INTRODUCAO

A produgdo de biogés obtida por meio da digestdo de residuos agroindustriais esta entre as areas mais
promissoras no desenvolvimento de biocombustiveis, exercendo papel importante diante da gestéo de recursos
naturais e da alta demanda energética mundial. O biogds ndo é somente um subproduto gerado pela
biodigestdo de residuos, mas também um recurso renovavel e um produto energético, capaz de sustentar
atividades de producdo. Além disso, possui vantagens em relagdo a outros combustiveis alternativos, como o
etanol, uma vez que sua geracdo rompe com a concentracdo do controle de operacGes, dando autonomia e
aproveitamento estratégico aos processos agroindustriais.

A digestdo anaerdbia, por meio da degradacdo de matéria organica, gera dois principais componentes do
biogas: o hidrogénio e o0 metano. Durante as rotas metabolicas de produgdo, podem também ser obtidos outros
compostos de valor agregado, como alcoois e &cidos organicos. Essas rotas metabolicas séo divididas em duas
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etapas mais importantes: a acidogénese e a metanogénese, as quais sao influenciadas por condi¢Ges 6timas que
envolvem uma série de parametros, como pH, temperatura e concentragdo do substrato.

Acerca do substrato, é possivel notar altas geracdes de residuos advindos de processos produtivos, como na
agricultura, pecuéria e indUstria. Devido a composicao desses residuos, o descarte e o tratamento caracterizam-
se como gargalos produtivos, e por isso, a utilizagdo destes na digestdo anaerébia é rentavel, possibilitando a
reducdo de matéria organica e viabilizando o descarte. O soro de leite, por exemplo, é um residuo gerado em
grandes quantidades na industria de laticinios e um substrato excelente para a producdo de biogés, visto sua
composicdo. As aguas residudrias de cervejarias também possuem as mesmas caracteristicas, apresentando um
elevado potencial energético.

Este trabalho avaliou a producédo de biogas, focada em metano, utilizando como cosubstratos o soro de leite e
agua residuéria de cervejaria real e sintética. Os ensaios foram realizados em batelada sob condi¢des
mesofilicas (30°C), com concentragdo de matéria organica de 10 g DQO.L. A partir disso, foi possivel
analisar a codigestao, os pardmetros do processo e o potencial de producdo acumulada de metano (CH.), com
o0 auxilio de uma ferramenta estatistica.

OBJETIVOS

O objetivo geral do presente estudo é a avaliacdo da producédo de biogas, focada em metano (CH.), a partir da
codigestdo, em batelada mesofilica, do soro de leite e da agua residuaria de cervejaria real e sintética. Como
objetivos especificos, destacam-se:
e Analisar e quantificar a producdo de biogas por meio da codigestdo anaerébia da agua residuaria de
cervejaria e do soro de leite, submetidos a ensaios em batelada;
e Comparar a remog¢do de matéria organica e a produgdo de biogas, utilizando &gua residuéria de
cervejaria real e sintética.

MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental da producéo de biogas foi realizado em batelada mesofilica (mantidos em estufa
sob T = 30°C), durante 50 dias, em frascos Duran de 2L, com volume (til de 1L. Foram realizados ensaios em
duplicata, com concentracfes totais equivalentes a 10 g DQO.L™, com soro de queijo e 4gua residuéria de
cervejaria real ou sintética, na proporcdo 1:1 (v.v!) objetivando a codigestéo.

Os substratos utilizados para a codigestdo foram o soro de leite, advindo da empresa Leitesol Inddstria e
Comeércio S.A. (Braganga Paulista — SP), com composicdo de 75% em lactose, a agua residuaria de cervejaria
real (ARC real), proveniente da Cervejaria Opera (Araraquara-SP) e a 4gua residuéria de cervejaria sintética
(ARC sint.), formulada em laboratério, de acordo com Chen et al. (2016). Esses substratos foram previamente
caracterizados de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012)
e as concentragfes de matéria organica (demanda quimica de oxigénio) para cada um deles estdo expostas na
Tabela 1 a seguir.

Tabela 1: Caracterizacio dos substratos utilizados para a codigestéo.

Substratos Concentracao de matéria
organica
Soro de leite (g DQO.g ™) 1,048
ARC real (g DQO.LY) 13,03
ARC sint. (g DQO.LY) 14,00

Além disso, o in6culo utilizado foi o lodo granular anaerébio, proveniente de um reator UASB destinado para
o tratamento de &guas residudrias de abatedouro de aves, da Avicola Dakar S/A (Tieté — SP), equivalente a
10% do volume util de cada frasco, isto é, 100 mL, quantidade que foi triturada em liquidificador para ser
inoculada. Foram adicionados também, um meio nutritivo, proposto por Del Nery (1987), composto por
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nutrientes capazes de estimular o crescimento celular durante o processo (Tabela 2), e 1gNaHCO03.g DQO-1.
L-1 a fim de tamponar o meio reacional.

Tabela 2: Composi¢do do meio nutricional proposto por Del Nery.

Componentes Concentracdo (mg.L™?)
Ureia 125,0
Sulfato de niquel 1,0
Sulfato ferroso 50
Cloreto férrico 0,5
Cloreto de célcio 47,0
Cloreto de cobalto 0,08
Oxido de selénio 0,07
Fosfato de potassio monobésico 85,0
Fosfato de potassio dibasico 21,7
Fosfato de sodio dibésico 33,4

Portanto, o pH foi ajustado entre 7,5 e 8,5 e os frascos foram purgados com gas nitrogénio durante cinco
minutos e entdo, selados com butilas, visando garantir as condigdes necessarias ao crescimento anaerdbio dos
microrganismos.

Acerca dos métodos de andlise, o pH e a demanda quimica de oxigénio (DQO) foram verificados conforme
metodologias presentes no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).
Nesse sentido, o pH foi aferido e corrigido diariamente com NaOH 6M ou HCI 30% a fim de garantir que o
reator permanecesse em condic¢Bes 6timas, e a DQO analisada semanalmente, para avaliar o perfil de remog¢éo
da carga organica. J& a produgdo volumétrica de biogas foi quantificada diariamente pelo deslocamento de
uma solucéo salina acidificada, em uma proveta.

A fim de avaliar o percentual de metano, a composic¢do do biogas foi obtida a partir de cromatografia gasosa,
por meio do cromatégrafo gasoso da marca Shimadzu, modelo GC-2010. Por fim, para analise dos resultados,
foi utilizada a equacdo de Gompertz (Equacio 1) modificada por Zwietering et al. (1990), e implementada
com o auxilio do software STATISTICA 10.0.

R.=e
H=P*e.rp[—exp[ H:P {J{—t]-l-'l]}

(Equagdo 1)

Na qual:

H = Producdo acumulada de biogas (mL.LY);

P = Potencial maximo de producéo de biogas (mL.L™);

Rm = Taxa maxima de producéo de biogas (mL.L™.h);

e =2,718281828,;

L= Tempo de fase lag (h), periodo de adaptacdo da cultura, no qual a fermentacdo néo teve inicio.

RESULTADOS OBTIDOS

As eficiéncias de remocdo de matéria organica foram de 95,2% para a codigestao entre soro de leite e ARC
real e 91,3% para a codigestdo entre soro de leite e ARC sintética, demonstrando elevado potencial de
tratamento destes substratos em digestdo anaerébia mesofilica em reator em batelada.

Assim, na Figura 1 sdo apresentadas as producdes acumuladas de CH4 (mL.L1) na codigestdo do soro de leite
e da agua residuaria de cervejaria real ou sintética, para a concentragdo de 10 g DQO.L?, durante
aproximadamente 50 diais de ensaios.
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Figura 1: Curvas de producéo acumulada de CH4 para os ensaios em batelada mesofilica.
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Com intuito de ajustar os dados experimentais ao modelo cinético desenvolvido por Gompertz, sdo observados
na Tabela 3 os valores dos potenciais de producdo acumulados de CHa, as taxas maximas de producdo de CH4
e as duragdes da fase lag. a partir dos ensaios realizados (soro de leite + ARC real e soro de leite + ARC sint.).
Vale ressaltar que na Tabela 3 também sdo apresentados os valores de correlagdo (R2) entre os dados
observados experimentalmente e os valores preditos pelo modelo cinético, que evidencia a proximidade dos
resultados experimentais de produgdo acumulada de CHs com o potencial de produgdo acumulado obtido a
partir do modelo.

Tabela 3: Parametros cinéticos da codigestdo em batelada mesofilica de soro de leite e aguas
residudrias da cervejaria (real e sintética) na concentracdo inicial de 10 g DQO.L-1.

Parametros cinéticos Soro de leite + ARC real Soro de leite + ARC sint.
P (mL.LY) 2866,8 3219,0
Rm (ML.LLhY) 14,1 17,1
A (h) 266,01 251,9
R2 0,97 0,99

Assim, por meio do ajuste proposto, obtiveram-se 0s resultados apresentados nas Figuras 2 com a codigestao
de 10 g DQO.L™ de soro de leite e ARC real e na Figura 3 com a codigestéo de 10 g DQO.L™ de soro de leite
e ARC sintética, demonstrando a proximidade entre os valores observados experimentalmente e os valores
preditos pelo modelo cinético.
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Figura 2: Producédo acumulada observada e prevista para a codigestéo de 10 g DQO.L* de ARC real e
soro de leite.
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Figura 3: Producdo acumulada observada e prevista para a codigestdo de 10 g DQO.L* de ARC
sintética e soro de leite.
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com base nos resultados observados na codigestdo de 10 g DQO.L™ do soro de leite e das aguas residudrias da
cervejaria (real e sintética), avalia-se que as fases lag, exponenciais e estacionarias foram bem definidas a
partir dos dados de producdo acumulada de CHi. No entanto, os reatores apresentaram uma fase lag
equivalente a cerca de 20% do tempo total de ensaio.

Em relacdo a analise cinética de Gompertz os resultados de R? (acima de 0,97) para ambos os ensaios
demonstraram uma boa correlacdo entre os dados obtidos experimentalmente e os dados obtidos a partir do
ajuste ao modelo. Contudo, é possivel notar que os reatores operados com agua residuaria sintética resultaram
em valores mais lineares e préximos ao predito do que os operados com agua residuaria real. Isso se deve ao
fato do efluente adquirido de cervejaria sofrer maiores interferéncias em sua composicédo, pelas caracteristicas
intrinsecas ao processo de producdo do local, e também pelo armazenamento.

Os valores de potencial de produgdo acumulada de CH,4 foram acima de 2800 mL.L™, sendo que o potencial de
producdo acumulado na codigestéo entre o soro de leite e ARC sintética foi de 3219,0 mL.L™%, valor préximo
ao observado entre a codigestdo entre o soro de leite e ARC real na mesma concentracdo de substrato,
indicando que o efluente sintético simula de forma satisfatoria o efluente real, sem afetar a afinidade dos
microrganismos aos substratos.

Os valores de A de 266 h e 251,9 h para as codigestdes entre soro de leite ¢ ARC real e soro de leite e ARC
sintética, respectivamente, corroboram os resultados anteriores, indicando que independente da agua residuaria
de cervejaria utilizada, o tempo de adaptagdo dos microrganismos e inicio da producdo exponencial de metano
sdo similares. Assim como os valores de Ry de 14,1 mL.L™1.h? (soro de leite e ARC real) e 17,1 mL.L%.h?
(soro de leite e ARC sintética) que demonstraram que a producdo em mLCH4 por litro a cada hora foram
semelhantes.

Em suma, estes resultados demonstraram que a codigestdo do soro de leite e dguas residuérias de cervejaria
em reatores anaerébios, em batelada mesofilica, apresentam, além de elevadas remogdes de tratamento de
matéria organica (> 91,3%), um 6timo potencial de produgdo de metano (>2866,8 mL.L™), sem inibicdo da
concentracéo de substrato na DQO de 10 g.L%.

CONCLUSOES

A partir do estudo realizado, concluiu-se que os ensaios de codigestdo dos substratos de soro de leite e dgua
residuaria de cervejaria, tanto real quanto sintética, mostraram-se eficientes na producdo de biogas e na
remocdo de matéria organica. O potencial de produ¢do acumulada de CH4 permaneceu acima de 2866,8 mL.L-
! e as remogdes de substratos acima de 91,3% independente da origem da agua residuaria (real ou sintética).
Os resultados indicaram afinidade do consorcio microbiano aos cossubstratos do processo em batelada
mesofilica.

Pelas analises cinéticas implementadas nos reatores de 10 g DQO.L™, pdde-se verificar a confiabilidade dos
resultados experimentais, uma vez que os valores de R? foram equivalentes a 0,97 e 0,99, sendo referentes ao
soro de leite/dgua residudria de cervejaria real e soro de leite/dgua residudria de cervejaria sintética,
respectivamente, além da similaridade dos valores de P (potencial maximo de producdo de biogas) e de A
(tempo de fase lag) obtidos pelo modelo previsto por Gompertz e pelas analises experimentais.
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