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Resumo

Neste trabalho, objetivou-se mostrar, pela modelagem matemadtica, que
os efluentes gerados pela indistria de laticinios podem ser utilizados
na fabricacdo de biogds. O estudo foi realizado em Sergipe. O digestor
anaerdbio empregado para tratamento do efluente foi modelado como
um biorreator em batelada, sendo o comportamento cinético interpretado
por um modelo de Monod. Levaram-se em consideracio duas situagoes:
um efluente que apresenta baixa demanda quimica de oxigénio (5,5 a 7,7
g0,/L), e um efluente com alta (21,3 e 23,9 gO,/L). O efluente com baixa
DQO produziu 900 m* a 1250 m3de metano, em 28 dias, gerando energia em
torno de 9963 a 13837,5 kWh, respectivamente. Ja o efluente com alta DQO
mostrou valores superiores, 6200 a 6600 m?, gerando 68634 e 73062 mil
kWh, em 28 dias. Nas simulacdes, o biogds obtido poderia suprir parte da
energia gasta pelas empresas, representando, assim, uma alternativa vidvel
para as industrias sergipanas.

Palavras-chave: Biogds. Efluente de laticinios. Geracio de energia.
Modelagem matematica.

Abstract

The aim in this study was to show, through mathematical modeling, that
effluents can be used to generate biogas. The study was conducted in the
state of Sergipe. The anaerobic digester used for the treatment of effluents
was modeled as a batch bioreactor, interpreting the kinetic behavior with a
Monod model. Two situations were considered in this study: an effluent that
has low chemical oxygen demand (from 5.5 to 7.7 gO,/ L), and an effluent
that has high COD (21.3 and 23.9 gO, / L). The effluent with low COD
produced 900 m® to 1250 m? of methane in 28 days, which made it possible
to generate around 9963 to 13,837.5 kWh of energy, respectively. As for the
wastewater with high COD, these values were higher — 6200 to 6600 m® —,
generating between 68,634 and 73,062 kWh in 28 days. The biogas obtained
in the simulation could supply at least part of the energy expended by the
companies, which is a viable alternative for Sergipe’s dairy industry.

Key words: Biogas. Dairy effluents. Mathematical modeling. Power
generation.
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1 Introducao

O crescimento populacional estd diretamen-
te relacionado com o aumento de residuos. Em
julho de 2013, a Organizagdo das Nacdes Unidas
(ONU) publicou um relatério no qual constata-
va que a populagdo mundial era de 7,2 bilhdes,
e que esse numero iria aumentar em 1 bilhdo
nos proximos 12 anos, chegando a 9,6 bilhoes
até 2050. Assim, devido ao crescimento popula-
cional acelerado, principalmente nos paises em
desenvolvimento, sao necessirias medidas de re-
aproveitamento dos residuos de maneira susten-
tavel (POLONIO et al. 2014).

No que se referem aos rejeitos das industrias
alimenticias, os gerados pela industria de latici-
nios se destacam quando associados a polui¢ao
de aguas e solos, sendo necessario e obrigatorio
o tratamento prévio desses residuos, sejam liqui-
dos ou sélidos, antes do lancamento para dispo-
sicdo final em um curso d’dgua (NIRENBERG;
FERREIRA, 2005).

Virios tipos de tratamentos vém sendo em-
pregados para esse tipo de efluente desde os mais
conhecidos, como gradeamento para remocao
de sélidos grosseiros, seguido normalmente de
tratamento primario com decantagio, filtracio,
coagulagdo/floculaciao e/ou flotacio, tratamen-
to secunddrio com os processos de lodos, lagoas
de estabilizacao, lagoas aeradas, filtros biol6gi-
cos e até mesmo tratamento tercidrio com a ad-
sor¢ao de carvao ativo, osmose inversa e eletro-
dialise. O objetivo principal destes tratamentos
¢ a adequacdo quimica e bioldgica do efluente
as condicoes impostas pela legislagio ambien-
tal e remocdo de organismos patogénicos, bem
como a op¢ao de reuso do efluente. Porém, além
da eficiéncia, é de suma importancia focar o
reaproveitamento de forma sustentdvel. Nesse
caso, o sistema de biodigestores para producio

de biogas mostra-se como uma alternativa pro-
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missora, pois este tem sido utilizado como fonte
renovavel de energia, muitas vezes, substituin-
do o gas natural (SILVA, 2013; FELIPPE, 2009;
HALMEMAN et al., 2014).

O biogds é considerado um tipo de gas infla-
mavel produzido a partir da mistura de dioéxido de
carbono e metano, por meio da a¢do de bactérias
fermentadoras de matéria organica. Neste contex-
to, pode ser considerado como uma fonte de ener-
gia renovavel, uma vez que os residuos organicos
sdo utilizados como matérias-primas. O Brasil pro-
duz 182.728 toneladas de residuos organicos por
dia e, Segundo o Ministério do Meio Ambiente,
considerando os 56 maiores aterros nacionais, o
biogas acumulado seria suficiente para abastecer
de energia elétrica (311 MW/h) uma populacio
equivalente a do municipio do Rio de Janeiro (5,6
milhdes) (FREITAS, 2014; TRIGUEIRO, 2013).
Deste modo, uma op¢do para reduzir os custos
com o tratamento de efluente da industria de lati-
cinio e, concomitantemente, reduzir os custos com
energia, € a reutiliza¢do do efluente para a produ-
¢ao de biogds resultante da fermentagio anaerdbi-
ca dos produtos lacteos na Estacao de Tratamento
de Efluentes (ETE).

A quantidade de biogas produzida pode su-
prir as necessidades energéticas do laticinio, ou
parte dela, podendo ser utilizada como fonte
de energia direta, por meio da sua combustio.
Segundo Prado et al. (2008), a energia térmica
gerada pode alimentar sistemas como secadores,
caldeiras, aquecedores, motores para a geracao de
energia elétrica e mecdnica e turbinas a gas. Esta
alternativa para reaproveitamento do efluente li-
quido apresenta resultados respeitaveis na literatu-
ra, sendo um consenso em paises como Alemanha,
Holanda e Estados Unidos (ZHANG et al., 2014;
CHRISTY et al, 2014; COSKUN, 2012).

A unidade bésica de geragao de biogas é com-
posta por: tanque de acidificacao e equalizagio
(TAE); reator anaerébio (um consenso na literatu-
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ra é a utilizag¢do do reator de manta de lodo de flu-
x0 ascendente — upflow anaerobic sludge blanket,
UASB); lagoa aerada facultativa (LAF), equa-
lizador de pressdo e gasometro. De acordo com
Demirel et al. (2005), as eficiéncias de remocao de
demanda quimica de oxigénio (DQO) e deman-
da bioldgica de oxigénio (DBO) alcangcam valores
acima de 70% e com 0,6 m?de biogas produzido
por kg de DBO removido.

Para a previsdo de produ¢do de metano, va-
rios modelos cinéticos tém sido sugeridos, cada
um com suas proprias vantagens e desvantagens.
Um modelo de cinética de primeira ordem para
o crescimento microbiano é o mais simples, com
o pressuposto de que a hidrélise é limitante da
taxa. O modelo Gompertz ¢é util para explicar o
tempo de retardamento e curvas sigmoidais de
crescimento; porém, o de Monod é um dos mais
amplamente utilizados destes modelos cinéticos e
produz resultados bastante satisfatérios (PHAM
et al., 2014).

Com base nos argumentos apresentados aci-
ma, neste trabalho, objetivou-se avaliar a viabili-
dade de producao de biogas a partir do efluente de
industrias de laticinios do estado de Sergipe utili-
zando um modelo matematico representativo do
processo e dados disponibilizados na literatura. O
processo de digestao anaerdbica analisado foi mo-
delado como um biorreator em batelada e os pa-
rametros pertinentes ao modelo foram estimados
com base em informacdes da literatura referentes
as estagoes de tratamento de industria de lactici-
nios. Para um melhor delineamento do estudo de
viabilidade, duas situa¢des foram tomadas como

referéncia:

a) Um efluente com baixa concentracio de
DQO.

b) Um efluente com elevada concentragio de
DQO.
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2 Metodologia

2.1 Informacgoes sobre o efluente
A fim de estimar a quantidade de biogas
produzida, com foco no estado de Sergipe, fez-se
necessaria uma pesquisa sobre a produgio de lei-
te nos ultimos anos. Os valores apresentados na
Tabela 1 mostram a evolucdo da produgio de leite

no Estado.

Tabela 1: Producdo de leite bovino (mil litros) nos
ultimos anos no estado de Sergipe

Producdo de leite em (mil litros)

Fontes

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2010 | 2011

Sebrae

(2013) 296650, —

SEAB

(2012) 315968

APL-SE

(2008) 112.168 | 139.003 | 156989 191.306|242.568| — —

Sebrae= Servico de Apoio ds Micro e Pequenas
Empresas; SEAB= Secretaria de Estado da
Agricultura e do Abastecimento; APL-SE= Arranjos
Produtivos Locais em Sergipe

Fonte: Pesquisa de campo (2014).

Como o atual estudo se refere ao volume de
efluente gerado, faz-se necessario converter as
informacdes apresentadas na Tabela 1. Segundo
Villa et al. (2007), estima-se que para cada litro de
leite beneficiado sejam produzidos 2,5 L de efluen-
te. No entanto, esse valor altera de acordo com o
produto fabricado. Essa dependéncia do tipo de
efluente também é vilida para a variacao da sua
DQO, como mostra as Tabelas 2 e 3:

Na Tabela 3 esta representada a quantida-
de de DQO do efluente de acordo com o produto
fabricado. E notério que a quantidade de DQO
nos efluentes das industrias que produzem queijo
¢ maior se comparada a de outros tipos de produ-
tos, isso se deve ao soro e as gorduras insolaveis

presentes na sua composicdo. Esse tipo de efluente
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Tabela 2: Volume de efluente gerado por litro de
leite processado em um laticinio

Atividade/Produto eﬂucez,reeﬁ‘;isgjodz n

Recepcdo 0,243
logurte 10
Manteiga 1.1

Queijo mussarela 2,321
Ricota 1.1
Requeijdo (barra) 1.4
Requeijdo (pote) 1.4

Fonte: Silva (2013).

Tabela 3: Quantidade de DQO gerado por tipo de
efluente

Produtos fabricados DQO (g O,/L)

Leite pasteurizado, requeijco,

. . . 55-77
ricota, manteiga e queijos

Queijos diversos 21,3-239

Fonte: Silva (2011).

torna-se interessante para os propodsitos do tra-
balho devido as caracteristicas quimicas do subs-
trato, que podem favorecer a geragao de energia.
Além disso, Sergipe é um produtor em potencial

de queijo, principalmente no alto sertao sergipano.

2.2 Modelo de digestor anaerébio

No desenvolvimento do modelo matematico
para o digestor anaerdbico, considerou-se que este
opera em condicdes isotérmicas e em batelada.
Neste caso, partindo-se de um balango de massa
por componente e considerando X para concentra-
¢ao de biomassa, S para concentracio de substrato
e, 7, e 7,, como as constantes de reagdo, chegam-se

as equagdes 1 e 2.

dx
—=h
dt
M
das
—F =h
dt
@)
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Sendo 7, e ,,as respectivas taxas de geracdo
de biomassa e consumo de substrato, representa-

dos pelas equagoes 3 e 4, a seguir:

n=pex
©)
—h
ry=—
Y
Ys
@

O termo Y, significa o rendimento em bio-

massa e é representado pela equagio 5:

y X%

% S,-S
®
A velocidade especifica de crescimento, p, é
aqui representada seguindo o modelo cinético de
Monod, o qual relaciona a taxa de crescimento
microbiano no meio aquoso com a concentragao
de um nutriente limitante, S. No modelo cinéti-
o, 0 termo p1  representa a taxa maxima de cres-
cimento alcangdvel (pardmetro cinético) e K _, a
constante de Monod (concentra¢io de nutriente
limitante na qual a velocidade especifica de cresci-
mento é metade do seu valor maximo). A equagio
6 representa o modelo cinético de Monod utiliza-

do no trabalho.

_ HaS
# K,+S

©

Para a determinagio da taxa de biogas
produzido, utilizou-se a equagdo sugerida por
Najafpour et al. (2009). Segundo os autores, a
taxa de biogas produzida é diretamente propor-
cional a variagdo de substrato (S, - S), em que S ¢
a concentracao inicial de substrato. A constante de
proporcionalidade foi associada ao produto Y,,.Q,

sendo Q a vazdo do efluente e Y,, o rendimento
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do metano. A equagdo 7 representa a versao utili-

zada no trabalho.

Ou =YM'Q'(S0 _S)
@

O modelo formado pelas equagdes 1 a 7
representa um sistema de equagdes algébrico-
diferenciais que foi implementado em linguagem
python. Para a integra¢do numérica, utilizou-se
o método de Runge-Kutta de quarta e quinta or-
dem, presente no pacote numérico Scipy.

Um aspecto importante, e que convém desta-
car, é que o modelo apresenta quatro parametros,
asaber: Y_,p_,K Y, . Contudo, o acoplamen-
to paramétrico apresentado na equagao 6 confere
uma dificuldade adicional. Devido a escassez de
informacdes cinéticas relacionadas a tratamentos
anaerobios de efluentes de indistria de lacticinios
no nordeste, os pardmetros cinéticos pertinentes
do modelo foram reestimados tomando-se como
base os dados cinéticos de Abu-Reesh (2014). A
escolha deve-se a concentragio de DQO nos ex-
perimentos, 18 g/Le, que contempla a faixa de
DQO para a industria de lacticinios nacional (ver
Tabela 3). Destaca-se que Abu-Reesh (2014) utili-
zou o reator em batelada, com capacidade de 100
L, operando por 28 dias. Os parametros cinéticos
reestimados neste trabalho sdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4: Paradmetros cinéticos reestimados com
base nos dados experimentais de Abu-Reesh
(2014)

K, (dia™) K., (9/L) Y, (9/9) Yy (9/9)

0.076 3,59 0.13 0.184

Fonte: Abu-Reesh (2014).

Em razdo do acoplamento paramétrico, foi
considerado na avaliagdo da qualidade de predi-
¢ao do modelo com os parametros reestimados o
valor do coeficiente de determina¢io R?, no caso,

superior a 0,9.
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2.3 Utilidade da energia gerada
Como exemplo de utilidade da energia gera-
da por meio do efluente de laticinio por digestao
anaeroObica, pode-se citar a energia usada para o
proprio processamento do leite, nos equipamentos
utilizados pela empresa. Esse consumo de energia
depende do tipo de instalagio da planta, como

pode ser visto na Tabela 5:

Tabela 5: Consumo de energia em fung¢do das
caracteristicas da planta

Consumo fotal de
. . - energia
Tipo de instalacao (kwh/litro de leite
processado)
Moderna com pasteurizador
de alta eficiéncia e caldeira 0.09
nova
Moderna com utilizagdo de 013
dgua quente para o processo ’
Antiga com uso de vapor 0,27

Fonte: Cetesb (2008).

3 Resultados e discussdao

Para delinear a apresentacao dos resultados,
estes foram subdivididos em duas partes. A pri-
meira relacionada a valida¢ao do modelo utilizan-
do dados da literatura; e a segunda, referente a
simulagao, utilizando as condicdes de vazio de

efluentes previstas para o estado de Sergipe.

3.1 Valida¢do do modelo

Conforme comentado na metodologia, o mo-
delo para biorreator em batelada requer o ajuste
dos parametros e, neste caso, foi utilizado como
base o trabalho de Abu-Reesh (2014). A escolha
deve-se a concentracdo de DQO de 18 g/L. Os re-
sultados obtidos estdo representados na Figura 1.

O coeficiente de determinagdo estabelece a
comparagdo entre os valores experimentais e 0s

preditos pelo modelo e, desta forma, espera-se um
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Figura 1: Resultados da validacdo do modelo
utilizando os dados experimentais de Abu-Reesh
(2014) e conceniracdo de DQO de 18 g/L em
relacdo ao consumo de substrato

Fonte: Os autores (2014).

valor elevado para este coeficiente. Para a Figura
1 foi obtido um valor de coeficiente de determina-
¢do de 0,92, considerado satisfatorio e que permi-
te afirmar que o modelo se ajustou bem aos dados
cinéticos. O modelo foi qualificado como prediti-
vo e pode ser usado na avaliagdo da taxa de biogas

produzido.

3.2 Simula¢do da produc¢ao de
biogds para o estado de Sergipe
Devido a impossibilidade de execucio de ex-
perimentos e obtenc¢do de informagdes pertinentes
nas estagoes de tratamento de efluentes pertencen-
tes as empresas de laticinios do estado de Sergipe,
utilizou-se o modelo matematico desenvolvido
para predizer a capacidade de produgio de biogas.
As Figuras 2(a) e 2(b) apresentam os resultados re-
ferentes taxa de producdo de biogds para concen-
tracoes de DQO de 5,5 g/l e 7,7 g/L.

Para geracdo das Figuras 2(a) e 2(b), foram
usados o0s parametros cinéticos reportados na
Tabela 4 a fim de predizer a taxa de biogds gerado

no estado de Sergipe, tomando-se como base 0 ano
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Figura 2: Volume de biogds produzido em

Sergipe, por uma industria com baixo DQO,

com uma vazdo de 952,23 m® de efluente/dia e
diferentes concentracdes de DQO. (a) 5.5 g O,/L

e (b) 7.7 g O,/L

Fonte: Os autores (2014).

de 2011, que teve uma produgdo de 315.968.000
litros de leite. Neste primeiro estudo, foi conside-
rado que a inddstria possui uma baixa demanda
de DQO (5,5-7,7 g O,/L), isto ¢, uma industria que
produz, por exemplo, leite pasteurizado, requei-
jdo, ricota, manteiga, que tem um coeficiente de
1,1 litro de efluente gerado por litro de leite pro-

cessado. A vazdo total de efluente estimada para

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 13, n. 2, p. 229-237, 2015.
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o Estado com base no volume de leite produzido e
no coeficiente de efluente gerado foi 952,23 m® de
efluente/dia.

Os resultados da simula¢ido reportados na
Figura 2(a) apontam que 900 mil litros (900
m?) de metano podem ser gerados em 28 dias.
Na Figura 2(b), o valor do metano gerado foi 1
250 000 L de biogds em 28 dias, equivalente a
1250 m?. Segundo Oliveira (2009), o poder ca-
lorifico superior do metano é de 11,07 kWh/m3,
desta forma, é possivel dizer que, com o valor
de metano gerado, a quantidade produzida pode
alcangar 9963 kWh de energia, como mostrado
na Figura 2(a) e, em torno de 13 837,5 kWh de
energia, Figura 2(b). Essa quantidade de energia é
significativa e tem varias utilidades para a indus-
tria, como, por exemplo, para o processamento
do leite. Levando em considera¢iao o consumo de
energia em virtude das caracteristicas da planta
(Tabela 5), tém-se os seguintes resultados apre-

sentados na Tabela 6:

Tabela 6: Litros (L) de leite processado pela
quantidade de energia gerada

Tipo de
instalacdo

Litros (L) de leite
processado para
9963 kWh

Litros (L) de leite
processado para
13837,5 kWh

Moderna com
pasteurizador
de alta
eficiéncia e
caldeira nova

110700

1563750

Moderna,
com utilizacdo
de dgua
quente para o
processo

76638,46

106444,31

Anfiga com
uso de vapor

36900

51250

Fonte: Os autores (2014).

Um exemplo qualitativo da quantidade de
energia gerada pode ser apresentado tomando-se
como referéncia a producao diaria da industria
de laticinios Natville, de 100 mil litros de leite
(NATVILLE, 2014). A quantidade de energia ge-

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 13, n. 2, p. 229-237, 2015.

rada é suficiente para processar todo, ou grande
parte, desse volume, dependendo do tipo de ins-
talacao utilizada pela empresa, podendo torna-la
autossuficiente.

De modo similar ao caso anterior, foram uti-
lizados os parametros cinéticos apresentados na
Tabela 4 para geragdo dos resultados reportados
nas Figuras 3(a) e 3(b). Neste caso, tomou-se como
base uma industria com alta DQO (21,3 - 23,9
g O,/L), isto é, uma industria que produz quei-
jos diversos (Tabela 3). O produto de referéncia
foi 0 queijo mussarela, que tem um coeficiente de
geracdo de efluente de 2,321 L de efluente/ litro
de leite processado (Tabela 2), e que, conforme
Ribeiro et al. (2011), esse queijo tem o0 maior vo-
lume de produgado no alto sertio sergipano. O vo-
lume de leite produzido utilizado como referéncia
foi 315.968.000 litros de leite, tomando-se como
base a produg¢io no Estado no ano de 2011. A va-
740 de efluente estimada para este caso foi 2009,2
m? de efluente/ dia.

Uma comparacido entre as Figuras 3(a) e
3(b) indica que a taxa de biogds produzida foi
relativamente superior em razao de a concentra-
¢ao inicial de substrato ter sido maior. O valor
calculado foi 6 600 000 L de metano em 28 dias,
o que equivale a 6 600 m?3. Levando em conside-
ragdo o poder calorifico superior de metano ser
de 11,07 kWh/m?, os volumes encontrados neste
exemplo (6 200 m’e 6 600 m?) apresentam um
poder calorifico de 68 634 kWh e 73 062 kWh,
em 28 dias, respectivamente.

Tendo como exemplo a empresa Laticinios
Guaira Ltda., entidade industrial produtora de ali-
mentos lacteos, tais como queijo, requeijdo, doce
de leite, iogurte e bebidas lacteas, localizada na
cidade de Guaira, extremo-oeste paranaense, que
teve um consumo médio mensal de energia elétri-
ca de 158192 kWh em 2010 (LAWDER, 2012), o
volume de energia mostrado neste trabalho pode-

ria suprir de 43,4% a 46,2% do gasto energético
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Figura 3: Volume de biogds produzido em
Sergipe, por uma inddstria com alta DQO, com
uma vazdo de 2009,2 m?® de efluente/dia e
diferentes concentra¢coes de DQO. (a) 21,3 g
O,/Le (b) 23,99 O,/L

Fonte: Os autores (2014).

de empresas que apresentassem consumo médio
mensal em torno do apresentado pela menciona-
da organizagdo. Segundo a Aneel (2014), o valor
do kWh para a concessiondria Energisa Sergipe —
Distribuidora de Energia S.A. é de 0,34479 (R$/
kWh) até abril de 2015. Assim, com base nesse
valor, as empresas teriam uma economia de R$

23.664,00 a R$ 25.191,00 por més.

Estimativa da viabilidade de producio de biogds a partir do efluente de indtstrias de laticinios no estado...

4 Conclusdo

De posse dos resultados foi possivel concluir
que o modelo de Monod descreve satisfatoria-
mente 0 comportamento cinético, o que possibi-
litou mostrar que a gera¢do de energia a partir de
efluente da industria de laticinio é uma solucdo
promissora, pois além de reutilizar esse efluente,
que tratado de maneira inadequada pode acarretar
a poluicio do meio ambiente, gera energia. Vale
ressaltar que o volume de biogds gerado depende
da composi¢ao do efluente, isto é, da quantidade
de DQO nele presente. Os resultados das simula-
¢oes mostram que a quantidade de biogas gerada
pode suprir, em parte, as necessidades energéticas
das industrias, o que diminuiria seus custos fixos
com energia e promoveria maximizacao do lucro,
além disso, as industrias se tornariam menos de-

pendentes das empresas fornecedoras de energia.
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