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RESUMO

Considerando o problema de geragdao de residuos e produgcdo de energia
devido ao descarte e tratamento incorretos de residuos de laticinios, bem como os
efeitos nocivos gerados por grandes massas de Hydrilla verticillata em corpos fluviais,
avalia-se o potencial de produgao de biogas em um processo de digestao anaerdbia de
dejetos bovinos, soro de leite e macrdfitaH. verticillata, que permitira a redugcao dos
impactos ambientais gerados na pecuaria leiteira. Um teste de potencial metanogénico
foi desenvolvido nas condi¢cdes estipuladas pela norma VDI 4630 com triplicatas de
amostras de (i) inécuo, (ii) lactossoro, (iii) esterco bovino, (iv) H. verticillata, (v)
codigestdo de macrofitas com esterco e (vi) codigestdo de macrofitas, esterco e
lactossoro. Os resultados obtidos indicam que substituicdo da agua ou solugao tampéao,
pelo soro no processo codigestivo de esterco bovino e a macrofita, mostraram um
aumento na produc¢do de biogas de 43,06 mL a 102,89 por grama de sdlidos volateis,
mais de um 100% de incremento. Assim, este trabalho sem precedentes, relacionado
ao processo codigestivo de estes trés substratos, mostra alta viabilidade para o seu
aproveitamento energético, diminuicdo no impacto dos dejetos de lacticinios e um

tratamento adequado para as macrofitas invasoras do lago de ltaipu.

Palavras-chave: biogas; digestdo anaerdbica; codigestdo; macrdfitas; dejetos

bovinos leiteiros.



RESUMEN

Considerando la problematica de generacion de residuos y produccion de
energia por la incorrecta disposiciéon y tratamiento de los residuos de lecheria, asi como
los efectos nocivos generados por grandes masas de Hyadrilla verticillata en cuerpos
fluviales, se evalua el potencial de produccion de biogas en un proceso de digestion
anaerobica de desechos bovinos, suero de leche y la macrofita H. verticillata, lo que
permitira la reduccion de los impactos ambientales generados en la ganaderia lechera.
Se desarrollé una prueba de potencial metanogénico bajo las condiciones estipuladas
por la norma VDI 4630 con muestras por triplicado de (i) inocuos, (ii) lactosuero, (iii)
estiércol bovino, (iv) H. verticillata, (v) codigestion de macrdéfita con estiércol y (vi)
codigestion de macrdfita, estiércol y lactosuero. Los resultados obtenidos indican que la
sustitucion de agua o solucion tampdn por suero en el proceso codigestivo de estiércol
bovino y macroéfita mostraron un aumento en la produccién de biogas de 43,06 mL a
102,89 por gramo de solidos volatiles, es decir, mas de un 100% en incremento. Asi,
este trabajo sin precedentes, relacionado con el proceso codigestivo de estos tres
sustratos, muestra alta viabilidad para su aprovechamiento energético, reduccion del
impacto de desechos lacteos y tratamiento adecuado para las macrofitas invasoras en

el lago de ltaipu.

Palabras claves: biogas; digestion anaerdbica; codigestion; macrofitas; desechos

bovinos lecheros.



ABSTRACT

Considering the problem of waste generation and energy production due to the
incorrect disposal and treatment of dairy waste, as well as the harmful effects
generated by large masses of Hyadrilla verticillata in river bodies, the potential for biogas
production in a process of anaerobic digestion of bovine manure, whey and
macrophyte H. verticillata, will allow the reduction of environmental impacts generated
in dairy farming. A methanogenic potential test was performed under the conditions
stipulated by the VDI 4630 standard with triplicate samples of (i) innocuous, (ii) whey,
(iii) bovine manure, (iv) H. verticillata, (v) co-digestion of macrophytes with manure and
(vi) co-digestion of macrophytes, manure and whey. The results obtained indicate that
the replacement of water or buffer solution by whey in the co-digestive process of
bovine manure and macrophytes, showed an increase in the production of biogas
from 43.06 mL to 102.89per gram of volatile solids, more than 100% of increment. In
addition, this unprecedented work, related to the co-digestive process of these three
substrates, shows high viability for their energy use, decreasing the impact of dairy
waste and providing an adequate treatment for the invasive macrophytes of Itaipu
Lake.

Key words: biogas; anaerobic digestion; codigestion; macrophytes; dairy bovine

waste.
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1. INTRODUGAO

A crescente demanda de energia e alimentos, causada pelo atual crescimento
populacional e a necessidade de melhoria na qualidade de vida de grande parte destas
populagdes, consistem em um desafio, tanto para producdo de energia e alimentos
como para o gerenciamento das consequéncias ecologicas e econdmicas causadas.
Esta crescente demanda por energia e alimentos pode agravar os problemas
ambientais ja existentes, como variagcbes recordes nas temperaturas da terra e do
oceano, e por isto solugdes para mitigar esses problemas precisam ser pensadas
(NASA, 2018; ONU, 2022).

Na producdo pecuaria o0 mau gerenciamento dos residuos produzidos gera
poluicdo na terra, na agua e no ar. Segundo dados da Organizagdo das Nagdes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura, o gado, por exemplo, € responsavel por gerar
18% dos gases de efeito estufa (NASA, 2018). O nitrogénio e o fosforo, presentes em
seus dejetos, podem contaminar os corpos de agua. Particularmente o fosforo pode
estimular a proliferacdo de algas e plantas aquaticas, agravando ainda mais o
problema causado por aquelas consideradas invasoras, como a macréfita Hydrilla
verticillata (Pérez B., 2017).

Além do impacto ambiental causado pela deposicdo inapropriada dos seus
dejetos, na cadeia produtiva animal, mais especificamente na produ¢ao dos queijos, ha
aquele causado pelo descarte do principal subproduto da sua fabricagao, o soro de
leite. Estima-se que sejam gerados cerca de seis litros de soro de leite para cada quilo
de queijo produzido. A composicdo principal deste subproduto é a agua, mas ele
também é rico em matéria organica, como lactose, gorduras e proteinas, e pode

impactar o meio ambientese descartado sem tratamento prévio (Barrena, 2022).

Uma visdo mais periférica da problematica ambiental causada pordejetos e
subprodutos da agropecuaria depositados na natureza de forma errada, mas que
mantém uma inter-relacdo com tema, se refere aos cuidados que temos que ter
com os corpos d’agua. Alguns deles, que serdo especificados mais adiante, sao
coabitados porplantas aquaticas invasoras que podem afetar, de forma mais

negativa do que positiva, estes ecossistemas (Rodrigues, 2020). Uma das
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macréfitas & a H. verticillata, planta nativa da Africa Central, que atingiu varios
corpos de agua nas Américas e que, devido ao seu rapido crescimento e
capacidade de sobrevivéncia em diferentes ambientes, chegou logo ao Brasil. A sua
capacidade de produzir enorme quantidade de biomassa pode resultar na eutrofizacao
do ambiente aquatico e na morte de espécies nativas, na obstrugdo de tubulagdes de

coleta e distribuicao de agua e na navegabilidade (DAE, 2022).

A biomassa do dejeto bovino, do soro da producdo de queijo e as macrofitas,
pode ser tratada para produzir energia renovavel. O tratamento desta matéria organica
pode ser realizado por meio de um processo de biodigestdo anaerdbia. Este processo
consiste na degradacéao biolégica da matéria organica, por parte de uma comunidade
microbiana (arqueas e bactérias) que, em auséncia do oxigénio, convertem-a em

biogas ebiofertilizante.

Além de reduzir a carga organica gerada pelos residuos da producédo animal,
pelos subprodutos da producdo de queijo e pela biomassa vegetal, a biodigestao
anaerdbia também produz o biogas, um recurso energético que pode ser utilizado
para gerar eletricidade, calor ou biometano. Quando biogas € produzido a partir
destes residuos, além de permitir seu tratamento correto, evitando problemas de
contaminacao, ele atribui um valor agregado aos residuos. Além da obtencdo de
biogas, o processo de digestdo anaerdbia também fornece um efluente tratado,
chamado digestato, que pode ser usado como fertilizante na produgdo agricola
(Barrena, 2022; Rodrigues, 2020; DAE, 2022).

O biogas é composto principalmente de metano (CH4) e didxido de carbono
(CO2), cuja proporgédo depende dos substratos que sdo submetidos ao processo de
digestdo anaerdbia, podendo, ainda, ter tracos de &cido sulfidrico (H2S), amoénia
(NHs), hidrogénio (H2) e vapor d’agua. A biodigestdo da matéria organica é
influenciada pela fonte de biomassa utilizada devido as suas caracteristicas fisicas e
quimicas como a relagdo carbono e nitrogénio, a umidade, os sélidos volateis, a

granulometria e sua biodegradabilidade (Rodrigues, 2020).

Diferentes substratos podem ser tratados ao mesmo tempo, sendo que na
codigestdo anaerdbia o processo é favorecido por conta do aumento na variedade

microbiana, provocando um expressivo aumento na taxa de produgdo de biogas e
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uma melhor qualidade dos biossdélidos produzidos, o digestato (Triscari, 2009). Estudos
desenvolvidos por Triscare et al (2009), Buss (2015), Lins (2017) e Rodrigues (2020)
mostram resultados positivos em processos de codigestdo anaerdbia entre
macrofitas eoutros tipos de plantas com dejeto bovino. Destes, apenas Rodrigues
(2020) realiza umaavaliagao do processo de codigestao da H.verticillata e de dejeto
bovino. Como um precedente da codigestdo anaerdbia de dejeto bovino, soro de leite
e macrofitas, registra-se o trabalho de Barrena et al. (2015), que testaram diferentes
proporgdes de soro de leite,utilizando a planta Scirpus californicus. Entretanto, ndo ha

referéncias de trabalhosrealizados com a H. verticillata.

Considerando a problematica da geracdo de residuos e a da produgéo de
energia pela biodigestao, este estudo visa avaliar o potencial de producdo de biogas
em um processo digestivo de dejeto bovino, soro de leite e a macrdfita H. verticillata.
Entendemos que este processo permitirdA uma reducdo dos impactos ambientais
gerados na pecuaria leiteira, tanto diretamente no solo, no ar e na agua, como o
impacto indireto resultando na proliferacao das espécies invasoras de macréfita. Além
do mais, ira atribuir um valor agregado aos residuos bovinos e seus subprodutos, e

oferecera uma alternativa paramitigar o impacto da H. verticillata nos corpos d'agua.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIOMASSA DE ORIGEM ANIMAL

Atualmente, a populacdo mundial é de 7,8 bilhdes de pessoas e espera-se que
alcance 9,7 bilhdes até 2050 (Roser, 2019). Uma das consequéncias desse aumento
populacional, como explica Lins (2017), corresponde ao aumento das atividades
agricolase pecuarias para produgado de alimentos e, junto a elas, a da quantidade de

residuos e o impacto ambiental causado pelo seu descarte inadequado.

Entre as atividades pecuarias de grande relevancia em todo o mundo,
encontramosa pecuaria leiteira. Segundo dados da Organizagdo das Nagdes Unidas
para Alimentagaoe Agricultura - FAO (2021), em 2020 foram produzidas cerca de 906
milhdes de toneladas de leite em todo o mundo, com um crescimento de 2,0 % em
comparagao com o ano anterior (Food agriculture organization, 2022; IBGE, 2021). O
Brasil esta entre os paises com maior numero de vacas leiteiras e, em 2020, o numero
do rebanho bovino aumentou 1,5 %, 0 mesmo percentual em relacdo ao aumento da
producao de leite, que atingiu um recorde de 35,4 bilhdes de litros (IBGE, 2021; Vera-
Romero, 2022).

De acordo com Machado (2009) e Vera-Romero e colaboradores, (2014), um
bovino adulto pode produzir entre 10 kg a 15 kg de dejetos por dia, € a composicéo
deste dejeto pode variar de acordo com a racao recebida pelo animal. Sua
constituicdo varia entre 455% - 48,9% de matéria organica e, em menores
percentuais, por nitrogénio, fosforo e potassio, substancias necessarias para a
nutricdo do solo e que sao utilizadas para a producdo de abonos. A Tabela 1

apresenta a composi¢ao percentual desses elementos em dejetos bovinos.
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Tabela 1. Composigdo média do dejeto bovino.

Composi¢cdao Matéria seca (%)

Matéria organica 45,50 - 48,9

Nitrogénio total 1,27 - 2,31
Fosforo 0,81
Potassio 0,84-2,76

Fonte: Vera-Romero, 2014; Toala Moreira, 2014.

Esses dejetos, quando nado tratados adequadamente e na presenca de
microrganismos, liberam aménia e gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera,
incluindo o metano e o 6xido nitroso. O gas metano pode ser considerado 23 vezes
mais poluente que o diéxido de carbono e os dejetos bovinos contribuem com 16% da
sua emissao global. Ja o éxido nitroso € 296 vezes mais potente do que o diéxido de
carbono e o dejeto bovino contribui com 25% das suas emissdes. Por fim, a amoénia

contribui com 50% das emissdes globais (Valencia 2022).

Quando o soro de leite € descartado sem nenhum tratamento, tém impactos no
meio ambiente, propiciando o crescimento de microrganismos e o aumento da
demanda biolégica de oxigénio (DBO) e da demanda quimica de oxigénio (DQO) na
agua [15]-[16]. Um litro de leite equivale a uma contribuicio de DBO de 110.000
mg/L e uma DQO de 220.000 mg/L. A descarga inadequada de qualquer
composto com alta demandabioquimica de oxigénio, como o soro de leite, em um
ecossistema aquatico como aquiferos, fazcom que os macro-organismos que o
degradam utilizem grande quantidade do oxigénio dissolvido presente nas aguas
subterraneas, produzindo odores fétidos devido a putrefagdo e causando a
contaminagdo dos ecossistemas (Carranza, 2022).No Peru, odescarte inadequado
do soro gerou contaminacdo de aquiferos e nascentes em areas montanhosas
(Carranza, 2022).

O soro de leite € um subproduto obtido a partir do processo de coagulagao
do leite na producdo de queijo. Estima-se que a cada 10 L de leite produzido sejam

obtidos de 8 a 10 kg de soro e, embora sua composi¢cado varie de acordo com com a
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alimentacéo e o tipo de animal, em média, os compostos hidrossoluveis contém 95 %
de lactose, 25 % de proteina e 8 % de gordura lactea. Sua composicao média é
mostrada nas Tabela 2 em concentragbes expressas em percentuais e/ou g/L
(Valencia, 2022; Rodriguez 2022).

Por serem compostos simples, de alto valor energético e facilmente
degradaveis, as gorduras e proteinas permitem uma alta e rapida produgéo de biogas.
Do exposto, destaca-se que apesar de possuir alto teor de dgua, o soro contém lactose

e gordura, compostos promissores para a producéo de biogas (Vera-Romero, 2022).

A tabela 3 mostra como as proteinas possuem maior potencial metanogénico
em relacdo aos carboidratos e gorduras, praticamente dobrando esse potencial, além

de apresentarem maior fragdo volumétrica de metano (VDI, 2006).

Tabela 2. Composicao do soro de leite.

Composigao Quantidade (%) g/L

Solidos totais 6,9 63 -70
Agua 93,1 931
Lactose 4,9 44 — 52
Proteina 0,9 6-10
Gorduras 0,3 0-5
Outros 0,8 08-1,6

Fonte: Pinos-Rodriguez, 2012; Valencia, 2009.
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Tabela 3. Potencial metanogénico e fragdes volumétricas segundo o tipo de substrato.

Tipo de Potencial tedérico de Biogas Fragao volumeétrica teérica CHa /
substrato (L/Kg de SV) CO2 (%)
Carboidratos 750 50/50
Grasas 1390 72128

Fonte: VDI, 2006.

2.2 BIOMASSA DE ORIGEM VEGETAL

A biomassa vegetal ou lignoceluldsica (Figura 1.), € considerada um substrato
composto, principalmente, de celulose, hemicelulose e lignina, sendo, os dois
primeiros, polimeros com estruturas complexas de dificil digestdo por microrganismos
anaerobios (Gueri, 2020; Pompeo, 2022; Xavier, 2014).

A celulose é um polimero semicristalino formado por ligagcbées B-1,4-glicosideos
e cadeias de glicose, cujas regides cristalinas sao mais dificeis de quebrar. A
hemicelulose € um polimero de estrutura complexa formado por polissacarideos de
pentoses, hexoses e acgucar que, para ser hidrolisado, requer a acdo de diversas

enzimas como as produzidas pelo fungo Aspergillus versicolor (Gueri, 2020).

A lignina é o polimero que gera a rigidez das plantas e compde entre 20% e
30% do peso seco da parede celular. E um polimero de estrutura amorfa e de grande
complexidade, aromatico reticulado, insoluvel em agua, que consiste em trés unidades
de fenil-propano unidas por ligagdes éter e carbono-carbono, que protegem a celulose
da degradagao na natureza e dificultam a utilizacdo da lignocelulose para produgao de
biocombustiveis. Tem uma maior capacidade de adsorcdo de enzimas hidroliticas do
que os carboidratos, aumentando assim a dificuldade dos processos de hidrélise
enzimatica. Além disso, a lignina cobre a superficie da celulose para reduzir sua
acessibilidade, o que leva a aumentar significativamente o custo da enzima na etapa
de sacarificacdo na produgdo de biocombustiveis lignoceluldsicos (Gueri, 2020;
Pompeo, 2022; Xavier, 2014; Deng,2019; Ogeda, 2010).
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Figura 1. Esquema da estrutura de uma biomassa lignoceluldsica.
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Adaptado de: Gueri, 2020.

Entre a grande variedade de biomassas vegetais, encontramos aquelas do tipo
macrofitas, plantas aquaticas que podem estar parcial ou totalmente submersas na
agua. Apresentam crescimento rapido e impactam grandemente o ambiente que
ocupam. Sua presenga nos corpos d’agua pode influenciar na navegabilidade das vias,
causar sombras em corpos d'agua, deslocar plantas nativas e modificar ecossistemas
(Invasive, 2022; Associacao brasileira de limnologia, 2022; Kuczman, 2018). No Brasil,
estudos sobre presenga de macrdfitas invasoras apontam que a espécie Eichhornia
crassipes pode gerar ilhas na superficie das aguas que dificultam a sua navegabilidade
e que também aumentam a evaporagado d’agua, de duas a oito vezes, em relagao a
uma superficieaquatica livre dessas plantas. Ja a Hydrocharitaceae egeria densa pode
causar obstrugcao nas turbinas de usinas hidrelétricas, como a de Paulo Afonso, no
estado da Bahia (Xavier, 2022). Nos Estados Unidos, a mesma espécie invasora de
corpos de agua doce, H. egeria densa chegou a ocupar uma area de

aproximadamente dez hectares em Carolina do Norte, impedindo a navegabilidade, a
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pesca e modificando o ecossistema. A H. verticillata, uma espécie nativa da Africa que
invade o Rio Potomac, em Washington,desde os anos 80, mas estd documentada
em todo o sul do pais, desde a Califérnia atéDelaware. Esta planta, com efeitos
semelhantes aos de Egeria densa, tem chegado a gerar proibigbes de visitagao
nos lagos e trechos de rios que ocupam. Atualmente estdo sendo realizadas
pesquisas sobre o uso potencial dessa planta para armazenamento de carbono

(Invasive, 2022; Associacao brasileira de limnologia, 2022; Kuczman, 2018).

A H. verticillata, € uma angiosperma monocotiledonea da familia
Hydrocharitaceae, queé altamente persistente e competitiva (Souza, 2021). Possui
reprodugcdo sexuada e assexuada, sistema de rizomas desenvolvido e tolera grandes
mudang¢as ambientais,como temperatura, salinidade, pH e luz. Por tanto, esta
planta se destaca por ser altamente adaptavel e resistente, o que a levou a ser
considerada uma das espécies aquaticas invasoras mais nocivas do mundo
(Rodrigues, 2020; Invasive, 2022; Associacaobrasileira de limnologia, 2022; Kuczman,
2018; souza 2021; Jain, 2018).

Em sua morfologia, apresentada na Figura 2, a H. verticillata apresenta folhas
verdes e pontudas com bordas irregulares, caule largo, delgado, ramificado e
espiralado que pode atingir 25 m de comprimento, e contando quatro folhas em
cada nd. As flores sdo brancas e pequenas (caule 5 mm). Possui rebentos e
tubérculos que Ihe conferem resisténcia e facilitam a sua regeneragdao. O
desenvolvimento de um udnico tubérculo é capaz de produzir cerca de 700
tubérculos por metro quadrado. Além disso, pode se espalhar rapidamente por
fragmentacao, isto €, com pequenas secgbes de caule pode haver formagcdo de
raizes e desenvolvimento de plantas independentes (Kuczman, 2018; souza 2021;
Jain, 2018; Gettys, 2021).

Na bacia do rio Parana, no Brasil, onde se encontra a hidrelétrica de Itaipu,
tem seidentificado mais de 64 tipos de plantas aquaticas, dentre as que se encontra a
H. verticillata (Thomas, 2003). Desde que foi identificada a primeira vez em 2005, se
espalhou em menos de dois anos ao longo de quase 300 km, colonizando grandes
areas e afetando varias espécies de peixes no ecossistema.A Fotografia 1 mostra a

coleta de H. verticillata no Lago de Itaipu.
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Figura 2. Morfologia da H. Verticillata.
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Fonte: Souza, 2011.

Fotografia 1. H. verticillata no lago de lItaipu.
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Fonte: Acervo pessoal Rodrigues, 2019.
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Devido as consequéncias geradas pelos grandes corpos de macrdfitas, se faz
necessario o controle destas populagdes. Uma das formas de controle consiste na
remogdo manual ou mecanica das plantas. Entretanto, deve definir-se uma
destinacaofinal apropriada. Uma das formas de aproveitamento desta biomassa é a
producdo de biocombustiveis, como o biogas produzido a partir de um processo de

digestao anaerdbia (Pompeo, 2020).

2.3 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia € um processo de degradacio bioldgica na auséncia de
oxigénio. Ao longo deste processo, microorganismos como arqueobactérias e bactérias
transformam compostos organicos complexos em compostos cada vez mais simples,
através de uma série de estagios que tem como insumo o produto do estagio anterior.
O resultado final da digestdo anaerdbia é a transformagdo da matéria orgénica em
biogas e biofertilizante. A composicdo do biogas é constituida, principalmente, de
metano e gas carbénico, podendo conter, também, acido sulfurico, aménia, hidrogénio

e vapor de agua (Xavier, 2022).

Como mostrado na Figura 3, a digestdo anaerdbia ocorre em quatro estagios:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. A hidrélise € considerada a
etapa mais limitante do processo de digestdo, especialmente tratando-se de
substratos vegetais, devido as suas caracteristicas recalcitrantes dadas pelas
cadeias lignoceluldsicas. Antes desta etapa, podem ser aplicados pré-tratamentos
da biomassa, que quebram ospolimeros complexos, facilitando a atuacdo dos micro-
organismos e suas enzimas (Xavier, 2022; Kuczman, 2022). Na hidrélise,
organismosfermentativos como Streptococcus, Lactobacilus, Bacillus, Staphyoccoccus
e Clostridium, digerem os polimeros complexos, produzindo como resultado acidos
graxos, peptideos e polissacarideos. Estes compostos, por sua vez, sdo digeridos por
outros micro-organismos fermentativos (como Bacteroidetes, Cloroflexi, Firmicutes e
Proteobacteria) durante a acidogénese, produzindoacidos organicos. Logo, organismos
acetogénicos (como Acetobacterium, Syntrophomonas, etc) produzem hidrogénio,
diéxido de carbono e acetatos a partir dos acidos orgénicos no processo de

acetogénese. Finalmente, na metanogénese, arqueobactérias metanogénicas utilizam
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estas moléculas para a produgao de metano (Kuczman, 2022).

As archaeas metanogénicas sdo micro-organismos extremdofilos, que crescem
e se desenvolvem em ambientes anaerdbios. Estes micro-organismos séao
filogeneticamente diversos, podendo ser classificados em seis ordens:
Metanobacterias, Metanococas, Metanocellales, Rice Cluster, Metanomicrobianos e
Methanopyrales. Estes grupos sediferenciam, principalmente, a partir do substrato e
do processo pelo qual ocorre a produgdo de metano. De forma geral, a
metanogénese pode ocorrer de duas formas: as archaeas metanogénicas
consumidoras de acetato (Methanosacrina e Methanosaeta) produzem metano e
diéxido de carbono por meio da clivagem das moléculas de acetato; enquanto a
producdo de metano pelas archaeas consumidoras de hidrogénio (Methannospirillum,
Methanocullesi e Methanoculleus) ocorre por meio da reducéo do didéxido de carbono e

hidrogénio (formando também agua) (Ramirez, 2021; Xavier, 2022; Kuczman, 2022).
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Figura 3. Processo de digestao anaerdbia.
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Fonte: Gueri et al, 2020.

2.3.1 Parémetros e condi¢cdes apropriadas para a digestdo anaerébia

O processo de digestao anaerdbia € dado pela agao de microrganismos vivos
sobre a matéria organica em condi¢des de auséncia de oxigénio. A producdo de
biogas ocorre em condicbes favoraveis a agao desses microrganismos, sendo
importante controlar parametros que afetam seu desenvolvimento, tais como a

temperatura, o pH e a composi¢cado de matéria organica e inorganica do substrato.

2.3.1.1 Ph

O pH refere-se ao nivel de acidez e alcalinidade do processo e sua importancia
na biodigestdo é dada pelo fato de que uma mudanga drastica no pH mostra
instabilidade no sistema, o que afeta a populagao microbiana e a eficiéncia do sistema
(Drosg, 2021).

26



Espera-se que os valores de pH permanegam proximos ao neutro (7),
entretanto, de acordo com Onudi (2013), os valores O6timos para bactérias
fermentativas sao 7,2 - 7,4, para bactérias acetogénicas 6,0 - 6,2 e para os
organismos metanogénicos 6,5 - 7,5. Testes bioquimicos de metano (BMP) como os
desenvolvidos por Ceron-Vivas (2019), mostram que a maior produgcado de biogas é
dada com niveis de pH proximos de 7,0,sendo que a maior producido de metano

obtidas nos experimentos com aguas residuais ocorreu em valores de pH de 7,5.

2.3.1.2 Temperatura

A temperatura do processo de biodigestdo afeta a cinética das reacbes
microbianas, podendo acelera-las ou mesmo inativa-las. De acordo com a temperatura
na qual os microrganismos podem realizar a digestao, eles séo classificados como
termofilos(45°C - 70°C), mesdfilos (20°C - 45°C) ou psicrofilicos (0°C - 20°C). Sistemas
de controle térmico sdo necessarios para os reatores, incluindo sistemas de
isolamento, sensores,adicao e/ou troca de calor, que permitem manter as variagdes

de temperatura em valoresnao superiores a 3°C (Gaio, 2020).

Wang e colaboradores (2019), avaliaram a influéncia da temperatura na
eficiéncia da producdo de biogas e na estrutura da comunidade microbiana em
codigestao de esterco de vaca e palha de milho. Os resultados mostraram que a
produgao de biogas na fase metanogénica manteve niveis relativamente mais elevados
em temperaturas variando de 35 a 25 °C, e que o teor de metano da producao de
biogas pode ser mantido acima de 50% em temperaturas acima de 25 °C. Os autores
concluiram que temperaturas moderadas acima de 25 °C foram mais propicias a alta

eficiéncia de producao de biogas.

2.31.3 Relacao entre a Demanda Biologica de Oxigénio (DBO) e a Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO)

A DBO se refere a quantidade de oxigénio que o0s organismos nao
fotossintéticos necessitam a 20°C para metabolizar os compostos organicos. As
analises de DBO sao realizadas cinco dias apds o inicio da incubacao, pois este é o

tempo durante o qual a nitrificagdo, o processo pelo qual o nitrogénio orgéanico e
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amoniacal € convertido em nitratos e nitritos, consumindo oxigénio em uma forma
nao organica (o objetivo da analise de DBO), geralmente ocorre. Por outro lado, a DQO
refere-se a quantidade de oxigénio necessaria para a oxidagao completa (por meios

quimicos e organicos) dos compostos organicos ao CO2 e H20 (Aguilera, 2017).

Scussel e Muniz, realizaram o dimensionamento de um sistema de obtencao e
purificacdo de biogas a partir de dejetos de suinos, para uma granja com 250
animais, com reator de 2.005m de didametro e 6,00m de altura. Os autores controlaram
os parametros de temperatura e mantiveram uma carga organica volatil de 3,35
kgDQO/m®.dia e uma concentragdo de DQO dissolvida de 36,26 kgDQO/m?3. Seus
resultados indicaram uma eficiéncia de remocao de DQO e DBO de 90,29% e 95,66%,

respectivamente (Scussel, 2020).

2.3.1.4 Razao Carbono-Nitrogénio (C:N)

Conforme apontamentos de Gaio e Boroski (2020), os microrganismos
metanogénicos requerem uma relacdo C:N adequada para realizar o processo de

digestdo anaerobia, idealmente entre 20 e 30.

Em uma digestdo com alta proporgédo de carbono (superior a 35:1), a produgao
de biogas € mais lenta e demorada devido ao desenvolvimento mais lento das
bactérias. No caso oposto, onde ha uma relagdo C:N menor ou igual a 8:1, cria-

se um excesso deamobnia e a atividade bacteriana € inibida (Barrena, 2022).

Zhang et al., experimentaram a produgéo de biogas a partir da codigestao de
esterco caprino e diferentes substratos vegetais. Entre suas conclusdes, encontraram
que os processos mais eficientes foram dados por codigestdes com relagdes C:N
entre 21,19e 35,61 (Zhang, 2013).

2.4 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

Para a caracterizacdo da biomassa, sdo estabelecidos os soélidos totais (ST),
os sélidos volateis (SV) e os sdlidos fixos (SF). Estes parametros permitem determinar
a quantidade de biomassa que um reator pode conter para manter seu funcionamento
correto e otimizado. Um teste de Potencial Bioquimico Metanogénico (BMP), que

mostra o potencial de produgdo de biogas de uma amostra de biomassa, também
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pode ser realizado (Lins, 2017). A tabela 4, mostra a composigédo porcentual de ST e
SV de de substratos de diferentes origens.

Os ST referem-se a toda matéria sélida, organica e inorganica, encontrada em
um material e remanescente apds um processo de evaporagdo e secagem a
aproximadamente 103 °C [33]. Quando a amostra é submetida a 500 °C + 50 °C, a
matéria organica € oxidada em um processo de combustao e apenas a fragdo de SF,
referente as cinzas compostas de materiais inorganicos, permanece. Os SV
representam uma aproximagao da quantidade de matéria orgénica. A partir disto, a
norma VDI 4630 (2006), estipula que para determinar a quantidade ST, o substrato
deve ser submetido a 105 °C até atingir massa constante e, para os SV a temperatura

deve ser 550 °C, também até nao ter variagdo de massa (UnADM, 2021).

Tabela 4. Teor de ST e SV de diferentes substratos.

SUBSTRATO ST (%) SV (%)
Dejeto de aves domésticas 35 65
Dejeto de boi 14 80
Dejeto de porco 13 85
Macrofita lemma 90 69
Macrdfita wolffia 88 63

Fonte: Lins, 2017; UnAM, 2019.

2.5 TESTE DE POTENCIAL BIOQUiIMICO METANOGENICO (BMP)

O teste de potencial metanogénico permite a medigdo da quantidade total de
gas e de metano produzidos durante o processo de degradacdo da biomassa, sob
condi¢cdes controladas e constantes de temperatura e presséo, segundo parédmetros
das normas VDI 4630 (Lins, 2017). Estas normas sao desenvolvidas pela Associagao

Alema de Engenheiros e sdo reconhecidas por muitas instituicdes de pesquisa. Eles
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estabelecem as condicbes para a execucdo de testes cinéticos, de lote, continuos ou

semi-continuos paraa produgao de biogas a partir de diferentes substratos organicos.

O processo de biodigestdo pode ser avaliado pela sua producao diaria de
biogas, por determinado tempo, conforme observado na Figura 3. A partir dos perfis
das curvas de quantidade de biogas produzido ao longo do tempo, a norma padrao

VDI 4630 classificaos processos em quatro tipos:

« Normal: as substancias sédo facilmente degradadas e a curva mostra um aumento

constante na producéo de biogas;

» Diauxia: a degradacao ocorre em dois estagios, que, como mostrado na figura 4, a
degradagcédo comega, a producdo € visivelmente reduzida e depois aumenta

novamente;

o Degradagdo retardada: as substancias presentes no reator sao de dificil
degradacdo. Normalmente ocorre com aquelas que contém lignina ou lipidios,

gerando um leve processo de inibicdo ou atraso na produgio;

« Inibicdo: Representa uma produc¢do de biogas menor que a do inéculo.

Figura 4. Curvas de producéo de biogas.
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Fonte: VDI, 2006.
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Um fator importante para o processo de digestdo, e consequentemente para o
teste de potencial metanogénico bioquimico, é a caracterizagdo dos substratos, onde
sdo medidos os solidos totais. Conforme Rodrigues (2019), os sélidos totais (ST) séo
a matériaorganica que permanece apos a remogdo da umidade, e seu calculo é
importante paraevitar sobrecarga do reator, os solidos fixos (SF) sdo materiais
inorganicos que permanecem solidos apds a calcinagdo e os solidos volateis (SV)
sdo materiais organicoscom potencial de biodigestdo para obter biogas, portanto,
quanto maior o teor de SV, maior o potencial para producdo de biogas. A norma
VDI 4630 estipula que o valor de STno reator deve estar entre 7 — 10%. Raheman e
Mondal (2012), testaram a digestdo anaerdbia de 40 dias de retencdo com semente
de pinhdo em diferentes teores de sodlidostotais (TS), tendo como resultados que a
produgao de biogads aumentou quanto maior erao conteudo de ST, com valores de até
20 %.

Para o tratamento do in6culo, a norma recomenda deixa-lo a uma
temperatura de27 °C por um periodo de sete a quinze dias antes de ser adicionado

ao reator junto comos substratos e o teste comecar.

2.5.1 Eudibmetro

O eudidbmetro, como se apresenta na figura 5, € um tubo volumétrico, graduado
de cima para baixo a partir do ponto 0. O tubo é colocado por uma junta de vidro
esmerilhado sobre um recipiente de vidro volumétrico. O tubo de ligagdo passa através
do fundo do eudidbmetro e permite que o gas produzido fique atrapado no tubo de
medigcdo. Na parte inferior do eudidbmetro, deve estar em um reservatorio que permita
o nivelamento do liquido para a medi¢cao do gas produzido (Brisefio, 2017; De Souza,
2020).
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Figura 5. Esquema de um eudiémetro.

Fonte: De Souza, 2020.

a - Frasco fator; b - tubo eudidmetro; c- tubo interno; d- Ponto O;

e- mangueira; f- reservatoério; g- torneira rosqueavel.

Os reatores devem estar imersos em um banho que permita o controle da

temperatura de reagdo. O liquido utilizado na medicdo ndo pode ser soluvel com
biogas, sendo utilizada uma solugéo selante.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da presencga do soro de leite na produgao de biogas a partir
da codigestao do dejeto bovino com a macrofita H. verticillata.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar os parametros fisico-quimicos dos substratos utilizados na codigestao:

soro de leite, dejeto bovino e H. verticillata;

o Estimar as propor¢des dos substratos a serem utilizados no reator, de acordo

com anorma técnica VDI 4630;

o Avaliar a produgcdo e composi¢cédo do biogas a partir do processo de codigestao

dado pelo dejeto, soro e macrdfita;

« Analisar a viabilidade do uso de soro e macrdéfita em processos de digestdo e

producaode biogas com dejeto bovino.
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4. METODOLOGIA

4.1 COLETA DE SUBSTRATOS

Os substratos coletados para o desenvolvimento deste trabalho foram obtidos
na cidade de Foz do Iguagu - Parana.

As plantas de macrdfitas foram fornecidas pela equipe da Itaipu Binacional

Brasil, que as coletou ao longo da barragem da hidrelétrica. Uma vez coletadas, as

plantas foram secadas ao sol e armazenadas em sacos de poliuretano, em um local
seco, a temperatura ambiente e longe da luz.

O dejeto bovino e lactossoro foram coletados nas propriedades de pequenos

produtores leiteiros na cidade de Foz de Iguagu- Estado do Parana, na entrada do
jardim Veneza, (-25.450078, -54.585170) (Figura 6.).

Figura 6. Localizacao da propriedade de coleta de esterco e lactossoro.
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O esterco foi armazenado em embalagens plasticas, previamente
ambientadas com o proprio dejeto, sendo lavado trés vezes com esterco, antes de
colocar as amostras coletadas. As amostras foram armazenadas em freezer a

aproximadamente -6 °C e até dois dias prévios ao seu uso.

O soro de leite foi obtido na mesma propriedade do dejeto, onde transformam o
leite em queijo para consumo proprio, tendo como subproduto o lactossoro. Parte
desse soro é utilizado como alimento para outros animais e parte é descartada. O pH
deste substrato foi 7,6. O armazenamento foi feito em garrafa PET e mantido em
refrigeracdo a temperaturade 5 °C, aproximadamente, até seu uso como substrato no

reator.

4.2 CARACTERIZAGAO DOS SUBSTRATOS

A caracterizagdo dos substratos foi realizada medindo seu conteudo de ST,
SV e SF, de acordo com a normativa VDI 4630, resumida nas tabelas 5 e 6. Uma
amostra de substrato em massa umida, € pesada em um cadinho (B) (previamente
calcinado a 550 °C por uma hora) e pesada (C). O cadinho com o substrato é
submetido a 105 °C até obter massa constante, e pesado, obtendo-se o valor da massa
seca (A). Em seguida, o mesmo cadinho com A, é levado a 550 °C e pesado, para
determinar o valor da amostra calcinada (D). A partir disso e com as equagdes da
Tabela 6, sdo calculados os valores de ST, SV e SF. A Fotografia 2 mostra amostras
no processo de caracterizacdo, durante sua permanéncia na mufla e apdés dela,

mostrando os SF.

Tabela 5. Condi¢des para ensaios de ST, SF e SV.

VARIAVEIS TEMPERATURA TEMPO DE ENSAIO
ST 105 °C Até obtengédo da massa constante
SVySF 550 °C Até obtencdo da massa constante

Fonte: APHA, 1999.
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Tabela 6. Calculo para caracterizagdo dos substratos.

VARIAVEIS CALcULOS EQUAGOES
ST ST (%) = (A - B)/(C - D) x100% Ec. 1
SF SF (%) = (D - B)/(A - B) x100% Ec. 2
SV SV (%) = (A - D)/(A - B) x100% Ec. 3

A: Massa da amostra seca (g); B: Massa do cadinho (g);

C: Massa da amostra umida (g); D: Massa da amostra calcinada.

Fotografia 2. Amostras de monodigestdao em (a) massa Umida,
(b) secadas a 105 °C e (c) calcinadas a 550 °C.

Soro

Mono_D

Inéculo

(@) (b)

Fonte: o autor, 2021.
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Mediante uso e pHmetro, foi avaliada a acidez dos substratos. Os valores

obtidos s&o apresentados na tabela 7.

Tabela 7. pH dos substratos.

Substrato pH
Lactossoro 4,12
Macrdfita 6,01
Dejeto 5,65
In6culo 8,02
Monod. Defeito 7,21
Mond. Macrdfita 8,15
Codigestao 8,02
Codigestao + Lactossoro 7,5

Fonte: o autor, 2022.

4.3 PREPARACAO DO INOCULO

Seguindo a recomendagado da VDI 4630, foi utilizado inéculo, gentilmente
cedido pelo Centro Internacional de Energias Renovaveis - CIBiogas, proveniente da
planta de tratamento de residuos de restaurantes, localizada dentro da Itaipu
Binacional. O inéculofoi aclimatado a uma temperatura de 37°C por um periodo de 15

dias antes de comecar abatelada (Fotografia 3).
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Fotografia 3. Preparacéo do in6culo em banho Maria a 37°C.

Fonte: o autor, 2021.

4.4 TESTE DE POTENCIAL METANOGENICO

Os testes de potencial bioquimico metanogénico (BMP) foram realizados de
acordo com os parametros estipulados pela norma VDI 4630, considerando os
resultados dos testes fisico-quimicos de caracterizagdo das biomassas, do tratamento

do inéculo, da temperatura de reagao, da relagao dos substratos e do tempo de teste.

As medidas de BMP foram feitas, em triplicata, com os afluentes Mono D,
Mono M, Mono S, Co D M, Co D M S e com o in6culo, conforme composicio

apresentada na Tabela 5.

Foram realizadas as modigestées do dejeto bovino (Mono_D), da macréfita
(Mono_M) e do soro (Soro). Foi realizada uma codigestdo com o dejeto bovino e a
macrofitahidrilla em meio ao tampao (Co_D_M) e, posteriormente, outra codigestao

com o dejeto bovino ea macrdfita em meio ao soro e sem tampé&o (Co_D_M_S).

Os ensaios foram feitos em batelada e em temperatura mesofilica (37,5 + 1,0
°C) por até 40 dias.
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A solugado tampéo utilizada nos efluentes foi preparada com bicarbonato de
sodio em agua com concentragao 11gL.

Os efluentes utlizados na mono ou codigestdo foram preparados com teor de
10% de sdlidos tot-ais com base na massa seca. Os reatores foran carregados com 70

g de susbtrato, além do indculo, solugéo tampé&o ou lactossoro.
Na codigestao, a razao entre o dejeto bovino e a macrofita foi de 2:1.

As quantidades dos substratos utilizados nos ensaios BMP foram calculadas de
acordo com Alburquerque e Araujo (2016). As relagdes matematicas para quantificagéo
das massas umidas do dejeto bovino, da macrdfita, solugdo tampao e soro de leite

estao dispostas na Tabela 8.

Tabela 8. Calculo das massas Umidas dos componentes do reator.

Variaveis Calculos Equacgo
es
Massa solida (MS) MS = (k/W) x 100% Eq. 4
Massa solida (MS) MS = MSdejetos+ Eq. 5
Msmacrofita

Massa umida (Mh) Mh = (MS/ST) x100% Eq. 6
Solugéo tampéo A=W -Mh Eq. 7
(A)

Lactossoro (S) A=W -Mh Eq. 8
Inéculo (ml) ml= 2(MS x SVs)/SVI Eq. 9

K: Porcentagem de solidos totais a serem adicionados; W: Massa total a ser adicionada;

SVs: sélidos volateisdos substratos; SVI: sélidos volateis do inéculo.

Fonte: o autor, 2022.

A partir dos valores de SV (Tabela 9) da solugao tampéao, dos afluentes e
do indculo foram definidas as massas utilizadas nos reatores, para as mono e

codigestdes, conforme Tabela 10.
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Tabela 9. Teor de sdlidos volateis dos substratos e afluentes.

Mistu SV (%)
ra

Mono_D 96,73 £
0,01

Mono_M 84,39 +
0,03

Soro 93,84 +
0,04

Inéculo 62,58 +
0,04

Co D M 95,62 +
0,02

Co D MS 77,20 +
0,02

Fonte: o autor, 2022.

Tabela 10. Massa de substratos usados para testes de biodigestao.

Afluente Dejeto H. verticillata Solugao Lactossor Inécu
bovino o lo
(9) (9) tampao (9) (9)

(9)

Mono_D 42,481 - 27,519 - 216,3
99

Mono_M - 7,7 62,297 - 188,7
03 83

Co_D_M 28,350 2,7 38,880 - 213,9
60 49

Co_D_M_S 28,350 2,7 - 38,880 213,9
60 49

Fonte: o autor, 2022.
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Em cada reator, no inicio do ensaio de BMP foi adicionado gas nitrogénio, para

eliminaro oxigénio dos frascos.

Foram realizadas leituras dos volumes de biogas produzido, nas segundas,

quartas e sextas-feiras, durante o periodo da reagao.

4.5 APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental, reatores, segue a configuragdo feita por Rodrigues
(2019). A montagem experimental consistiu em um sistema em com frascos de vidro
que funcionam como reatores e que ficam dentro de um banho-maria a 37,5 °C. O
biogas produzido € conduzido por uma mangueira até uma garrafa Mariotte, que
contém a solugdo selante erecebe o gas em seu interior. A medida que o biogas
entra no Mariotte, provoca o deslocamento do liquido, que é direcionado a uma
proveta, onde volume alcangado é igual aode gas produzido. A Figura 7 mostra o

aparato experimental que foi desenvolvido.

A solugao selante € composta por 30 mL de acido sulfidrico (H2SO4), 87,64 g
de sulfato de sddio anidro (Na2S0s4) diluidos em 1 L de 4gua destilada (RODRIGUES,
2020).

Figura 7. Esquema do aparato experimental utilizado no teste de BMP.

Volume
produzido

Fonte: o autor, 2021.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os substratos foram caracterizados pelos ST, de acordo com a metodologia

descrita na secéo 4.2 e os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Teor de ST dos substratos.

Parametro Dejeto Macréfita Lactossoro Inéculo
ST (%) 16,48 + 90,87 4,27 + 0,05 2,61+
0,02 0,02 0,02

Fonte: o autor, 2022.

Os resultados mostram valores esperados para o ST e SF do dejeto bovino e
da macrdfita, de acordo com a bibliografia (RODRIGUES, 2019) e indicam que as
biomassas utilizadas apresentam potencial para producdo de biogas, inclusive o
lactossoro, tendo em vista o alto teor de sélidos volateis, conforme ja indicado na
Tabela 9.

Primeiramente foram avaliadas as monodigestdes dos afluentes Mono_D,
Mono M e Mono_S, com relagdo ao BMP, conforme volumes de gas indicados na
Figura 8. Observa- se que a amostra contendo apenas substrato de lactossoro
(Mono_S) apresenta uma producao imediata de biogas, e que quase toda a produgéao é
obtida nos primeiros 15 dias. Por outro lado, as amostras contendo como substrato
apenas a macrofita (Mono_M) ou o dejeto bovino (Mono_D), mantém uma produgao

em valores consideraveis por mais de 30 dias.

Para os afluentes das codigestées, Co D M e Co D_M_S, onde os resultados
dosvolumes de biogas produzido sdo mostrados na Figura 9, tém-se producdo ao
longo dos 40dias. Para estas amostras os resultados indicam que os maiores valores
de producdo acontecem até o dia 30 da biodigestdo. O processo de digestdo mais
rapido foi apresentado na amostra Mono_S, que apresenta seus maiores picos de
producédo nos 15 primeiros dias. Por outra parte, a amostra Mono_M apresentou picos
de producdo até o dia 30, e seguidamente pode-se observar uma caida nos seus
volumeis de biogas gerados. Os maiores picos de sdo apresentados pela Co M_D_S,

seguido das Co_M_D e Mono_M.
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Figura 8. Producgao periddica de biogas nas amostra de monodigetao.

== [néculo == Mono_M Mono_D == Soro

250,00

200,00
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100,00

50,00

0,00
20 30 40

Fonte: o autor, 2022.

Passados os 30 dias da reagao, a amostra de Co D M mantem um volume
de produgao préximo de zero, enquanto a Co_D_M_S chega a apresentar um pico de

100 mL de biogas, como pode se observar nas Figuras 8 e 9.

A Figura 10, mostra os volumes de gas produzidos nas codigestbes dos
afluentesCo M D e Co M _D_S. Observa-se que os maiores picos de producao de
ambas as codigestbes acontecem entre os dias 15 e 25, sendo que a amostra
Co_M_D_S produzvolumes de biogas consideravelmente maiores que aqueles da
Co M D. Fica evidente que a substituicdo da solucdo tampao pelo lactossoro
favorece imensamente a biodigestao. Isto podeser atribuido a presenga das gorduras
e dos carboidratos presentes no soro. Além da contribuicdo do lactossoro na
producao do biogas, a sua utilizacdo em lugar da solugdo tampéao parece oferecer
uma simplificacdo no processo de biodigestdo ja que esta solugdo, otampao, néo

precisaria ser adicionado ao meio.
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Figura 9. Volume produzido de biogas (mL) em mono e codigestdes.
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Fonte: o autor, 2022.
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Figura 10. Producao periédica média de biogas para as amostras de codigestdo (mL).
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Fonte: o autor, 2022.
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A producdo acumulada de biogas obtida para as amostras de mono e
codigestdo, Mono_D, Mo_M, Mono_S, Co_ D M e Co_ D M_S e mostradas na Figura
11. A partir destes dados pode-se inferir que a produgao de biogas em processos de
codigestdo com macréfitas e dejeto bovino, em meio da solugdo tampédo, apresenta
bons resultados na produgdo de biogas, alcancando a producdo de até 1250 mL de
biogas.

Entretanto, é importante entender a razéo pela qual a codigestdo desses dois
substratos se apresenta de forma semelhante ao processo monodigestivo dos dejetos
bovinos. De acordo com os resultados apresentados por Rodrigues (2019), esta
codigestdo com substratos de dejeto bovino e macrdfita, apresentou resultados mais
favoraveis do que a mesma codigestdo neste trabalho. Uma hipotese seria a diferenca
no tipo de indculo utilizado nos dois momentos, sendo aquele um inéculo proveniente
de um biodigestor que trata dejetossuinos e o indculo usados aqui foi proveniente de
um biodigestor que trata, predominantemente, residuos alimentares de restaurante. Isto
sugere que aquele inéculo, proveniente dos residuos suinos, poderia apresentar

caracteristicas mais favoraveis do que oproveniente de dejeitos alimentares.

Ainda com relacdo a producdo acumulada e de acordo com as curvas de
classificacdo de producao de biogas mostradas na Figura 4, observa-se que o0s
processos fermentativos podem ser classificados como normais, pois a producao de
biogas permanece aproximadamente constante, para todos os afluentes estudados
aqui. Observa- se também que, comparativamente, o soro apresenta um tempo de
retencdo de aproximadamente 25 dias, enquanto as demais amostras de
monodigestao e codigestdo mantiveram sua produc¢do ao longo dos 40 dias de duragéo
do BMP.

Ao analisar a produgdo acumulada quando a solugao tampéo (Co_ D M) é
substituida pelo lactossoro (Co_D_M) na codigestao, o resultado parece ser bastante
favoravel,corroborando com a avaliacao feita a partir das producdes diarias, indicadas
nas Figuras 8 e 9.A presenca de lactossoro na codigestdo do dejeto bovino com a
macrofita permite a produgaode até 2,5 L de biogas enquanto aquela com solugéo

padrdo na codigestdo dos mesmos substratos alcanca a de 1,25 L.
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Figura 11. Producdo média acumulada de biogas (mL/SV).
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Fonte: o autor, 2022.

Um olhar mais acurado na producédo de biogas a partir doa afluentes na
codigestdo contendo solugdo tampao (Co_D_M) ou naquela contendo lactossoro
(Co_D_M_S), ou na monodigestao do afluente contendo lactossoro (Mo_S), pode ser
feita a partir da Figura 12. Observa-se que a quantidade acumulada de gas produzida
na codigestdo contendo dejeto bovino e macroéfita (Co_D_M), em meio de lactosssoro,
nao corresponde, apenas, ao somatério das quantidades de gas produzidas na
codigestdo do dejeto com a macrofita emmeio de tampao (Co_D_ M) (1250 mL) mais
a quantidade produzida na monodigestao do lactossoro (Mono_S) (900 mL), ou seja,
Co D M + Mono_S (2150 mL). A quantidade de gas produzida nessa codigestao
contendo dejeto bovino e macrofita (Co_D M), em meio de lactosssoro, corresponde a
valores superiores (2471 mL). Isto € um indicativo de que a presenca destes
substratos nesta codigestdao tem um efeito sinérgico na reacao, potencializando a

producéo do biogas.

46



Figura 12. Comparativo da produgdo média acumulada de biogas (mL) entre Soro,
Co_M _De Co M D_S.
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Fonte: o autor, 2022.

Ao avaliar os valores de biogas acumulado e considerando os de sdlido
volateis, apresentados na Tabela 12, verifica-se que a codigestdo do dejeto bovino e da
macrofita, em meio de lactossoro (Co_D_M_S) apresentou a maior produgao de biogas
por grama de solidos volateis, 103 mL/g de SV. Esse resultado pode estar relacionado
com a maior facilidade de decomposicao, pela presenga das gorduras e agucares do
lactossoro e, pelo efeito sinérgico das caracteristicas microbiolégica dos componentes
da mistura. De forma contraria a monodigestdo da macréfita (Mono_M) apresentou o
rendimento mais baixo,< 1 mL/g de SV, que pode estar vinculado com a dificuldade no
processo de digestdo anaerdbica que presentam os substratos vegetais, devido a

presenca de cadeias lignoceluldsicas, e pela comunidade microbiana.
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Tabela 12: Volume de biogas produzido nas mono e codigestdes.

Afluentes Volume produzido (mL) mL/g de SV
Mono_D 1294 31
Mono_M 2112 <1
Co_D_M 1281 43

Co_D_M_S 2471 103

Fonte: o autor, 2022.

Mais uma vez, quando se compara as produg¢des de biogas das codigestdes
de macrdfita e dejetos bovinos, um resultado positivos se apresenta na substituicao
do tampao pelo lactossoro. Neste caso, observa-se um incremento superior a duas

vezes, no volume debiogas produzido por grama de solidos volateis.

Considerando que a acidez do meio é fator importante para o processo de
biodigestdo anaerdbia, o pH dos afluentes e efluentes foi avaliado. Adicionalmente,
foram avaliados os valores de pH das misturas de substratos antes e depois do
processo digestivo, os resultados mostram que n&o houve grandes variagdes de pH
durante as reagdes, ficando entre 7,2 e 8,1 e indicando que as reacbes se
mantiveram estaveis. Ainda, os valores expostos sugerem que o lactossoro cumpre a

funcao de tampao no processo digestivo, mantendo estavel a neutralidade do médio.
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6. CONCLUSOES

Foi obtido biogas a partir da codigestdo anaerdbia do dejeto bovino com a H.
verticillata, em meio de lactossoro e em condigdes mesofilicas, mostrando um
incremento de mais de 100% no volume de biogas produzido por grama de sélidos

volateis.

A produgdo de biogas por digestdo anaerdbia e utilizando lactossoro se
apresenta como alternativa para seu aproveitamento como recurso energético,

atribuindo valor agregado a este substrato.

A codigestao anaerdbia do dejeto bovino com a H. verticillata, em meio de
lactossoro, se apresenta como uma alternativa sustentavel no manejo desses

residuos.

O valor de biogas acumulado obtido a partir da codigestdo anaerébia do dejeto
bovino com a H. verticillata, em meio de lactossoro, foi superior a aquele obtido na

codigestdo dos mesmos substratos, mas em meio de tampé&o.

No desenvolvimento deste trabalho, foi realizada a caracterizacdo do teor de
solidos volateis, fixos e totais da macréfita H. verticillata, esterco bovino, soro de leite e
in6culo. Os valores encontrados foram consistentes com os esperados, de acordo com

as bibliografias estudadas.

Tomando como referéncia os trabalhos anteriores desenvolvidos por Rodrigues
(2020), o processo de codigestdo com dejeto bovino e H. verticillata ndo teve o
resultado esperado na produgao de biogas, podendo ter sido o tipo de inéculo utilizado

no processo, aquele obtido de um reator alimentado com residuo de restaurante.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a composig¢ao do biogas produzido na codigestdo do dejeto bovino e H.

verticillata, em meio de lactossoro.

Identificar a composi¢cao elementar do inéculo a fim de verificar se aquele
proveniente de residuos restaurantes pode ter efeito no processo de codigestdo do

dejeto bovino com a H. verticillata.
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