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CO-DIGESTAO ANAEROBIA DE VINHACA E AGUAS RESIDUARIAS DA
BOVINOCULTURA LEITEIRA EM REATORES UASB, EM SERIE

RESUMO

A digestdo anaerObia pode ser uma alternativa atraente para o aproveitamento
energético da vinhaca e das aguas residuarias da bovinocultura leiteira (ARBL) e
reducdo dos problemas ambientais. O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da
co-digestdo anaerdbia da vinhaca de cana-de-aclucar com ARBL, em dois reatores
UASB (R1 e R2), em série, na producdo de biogas e efluente de qualidade. Foi
utilizado a vinhaca e as ARBL, na proporcao de 3/1, sendo 75% do volume de vinhaca
e 25% do volume de ARBL. Também foi realizado a recirculacdo do efluente do R2
para adequacdo do pH do afluente. As melhorias nas condigbes nutricionais da
vinhaga em virtude da co-digestdo com as ARBL, aliada a recirculacdo do efluente
proporcionaram remocfes médias de DQOtotal de 77% para o sistema (R1+R2) e
producdo volumétrica e especifica de metano de 0,451 m3 CH4(m3 d)* e 0,15 m3 CHa
(kg DQOtotal removida)* para o R1, respectivamente. Foram observados o consumo
dos acidos volateis totais e aumento da alcalinidade parcial nos reatores UASB. No
efluente do R2 foram observadas concentragbes de NTK, P-total, Ca, Mg e Fe de 70;
31;21;7,4e 3,5mg L1, oqueindica que esses elementos permaneceram no efluente
e essa caracteristica é interessante, pois o efluente podera ser utilizado na
fertirrigacdo da cana-de-acUcar. A partir do potencial tedrico de producdo de energia
elétrica, verificou-se a possibilidade da produgcdo de energia elétrica nos reatores
UASB de 10,65 kwh d* por m2 de vinhaca, ou seja 39% da energia elétrica necessaria
para processar uma tonelada de cana-de-acucar. Portanto, a co-digestdo da vinhaca
e das ARBL pode ser uma opcao para a melhoria nas condi¢cdes operacionais dos
reatores anaerobios e seu aproveitamento energeético.

Palavras-chave: Bioenergia. Biogas. Metano. Vinhoto. Reatores anaerobios.



ANAEROBIC CO-DIGESTION OF VINASSE AND WASTEWATER FROM DAIRY
CATTLE IN UASB REACTORS, IN SERIES

ABSTRACT

Anaerobic digestion can be an attractive alternative for the energy use of vinasse and
dairy cattle wastewater (DCW) and reducing environmental problems. The objective of
this work was to evaluate the effect of anaerobic co-digestion of sugarcane vinasse
with DCW, in two UASB reactors (R1 and R2), in series, on the production of biogas
and quality effluent. Vinasse and DCW were used, in the proportion of 3/1, being 75%
of the vinasse volume and 25% of the DCW volume. The recirculation of the R2 effluent
was also carried out to adjust the pH of the influent. The improvements in the nutritional
conditions of the vinasse due to the co-digestion with the DCW, combined with the
recirculation of the effluent, provided average removals of total COD of 77% for the
system (R1+R2) and volumetric and specific production of methane of 0.451 m3 CHa
(m2d)*and 0.15 m3® CH4 (kg CODtotal removed) for R1, respectively. It was observed
the consumption of total volatile acids and increase of partial alkalinity in the UASB
reactors. In the R2 effluent, concentrations of TKN, total-P, Ca, Mg and Fe of 70 were
observed; 31; 21; 7.4 and 3.5 mg L%, which indicates that these elements remained in
the effluent and this characteristic is interesting, since the effluent can be used in the
fertigation of sugarcane. From the theoretical potential of electric energy production, it
was verified the possibility of producing electric energy in the UASB reactors of 10.65
kWh d per m® of vinasse, that is, 39% of the electric energy needed to process a ton
of sugar cane. Therefore, the co-digestion of vinasse and DCW can be an option for

improving the operational conditions of anaerobic reactors and their energy use.

Keywords: Bioenergy. Biogas. Methane. Vinasse. Anaerobic reactors.
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1. INTRODUCAO

O etanol é um importante biocombustivel no setor de energias renovaveis. No
Brasil e no estado de S&o Paulo, na safra dos anos 20/21 foram produzidos 32,5 e
14,4 bilhdes de litros de etanol de cana-de-agUcar, respectivamente (UNICA, 2021), e
pode ser uma opcao para a substituicdo dos combustiveis fésseis (OLIVEIRA et al.,
2015).

No entanto, na producdo de etanol a partir da cana de acucar sdo produzidas
guantidades significativas de vinhaca, de 10 a 14 litros para cada litro de etanol
destilado (ORTEGON et al., 2016). A vinhaca possui pH acido na faixa de (pH 3,5 —
4,5) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) de 15.000 a 65.000 mg L* (FUESS;
GARCIA, 2014). A vinhaga normalmente € aplicada ao solo, seguindo a norma
CETESB (P 4.231/2015), como fonte principalmente de potassio, substituindo
parcialmente o uso de fertilizantes quimicos.

A atratividade da fertirrigacdo para os tomadores de decisdo na cadeia de
processamento da cana-de-agucar baseia-se nos investimentos minimos necessarios
para transporte da vinhaga, que pode ser facilmente realizado por dutos ou caminhdes
(FUESS et al., 2021). Porém essa pratica podera, se utilizada inadequadamente,
ocasionar uma série de impactos ambientais, como lixiviacdo de metais para as aguas
subterraneas, odor desagradavel (CHRISTOFOLETTI et al., 2013; DE OLIVEIRA et
al., 2013), além de estimular a atividade biolégica indesejada, induzida pelo aumento
de disponibilidade de material organico, contribuindo com a liberacdo de metano e
oxido nitroso, por exemplo (OLIVEIRA et al., 2015).

A digestédo anaerébia pode ser uma alternativa atraente para o aproveitamento
energético da vinhaca e reducao dos impactos ambientais. No processo de digestao
anaerdbia os compostos organicos da vinhaca serdo convertidos em biogés, que
podera ser utilizado, por exemplo, para a secagem de levedura e producéo de energia
elétrica (BARROS et al., 2016; MADALENO et al., 2020; PARSAEE et al., 2019). E a
vinhaca biodigerida nos reatores anaerobios, podera ser aplicada nos canaviais com
mais seguranca e sem perder o potencial de fertilizacdo (DEL NERY et al., 2018). A
guantidade de emissfes de metano e oxido nitroso da vinhaca obtida da producgéo de
etanol de beterraba co-digerida anaerobicamente em um reator de mistura completa
(CSTR) com dejetos de vaca e palha (em proporcdes de 61:2:37% respectivamente

em termos de SV total) foi reduzida em 100% e 78%, respectivamente, em



comparacdo com quando aplicada diretamente ao solo (MORAES et al., 2017),
indicando a importancia ambiental da digestdo anaerébia da vinhaca.

No entanto, a digestdo anaerobia da vinhaca da cana-de-agucar, ainda possui
limitagOes e desafios, principalmente em virtude das variagdes nas caracteristicas da
vinhagca (BARROS; DUDA; OLIVEIRA, 2016a; MOTA; SANTOS; AMARAL, 2013),
dificuldade na partida dos reatores anaerdbios e a manutencao da biomassa ativa nos
reatores (DEL NERY et al., 2018). As caracteristicas da vinhaca dependem da matéria
prima e do processo de producdo do etanol, e podem ser desfavoraveis para a
digestdo anaerobia, sendo necessario adequacdes (BARROS; DUDA; OLIVEIRA,
2016a; JANKE et al., 2016; PRADO; CAIONE; CAMPOS, 2013). A vinhaca é
constituida principalmente por agua, de 94 a 97%, alguns macronutrientes como K,
Ca, N, Mg, S e residuos de acucar e etanol (BARROS et al., 2017). De acordo com
Parsaee et al. (2019), a digestao anaerobia da vinhaga como Unico substrato pode ser
ineficiente, com uma baixa conversdo em biogas, em virtude da caréncia de
nutrientes.

A co-digestéao da vinhaga com outros residuos foram relatados recentemente e
incluem a utilizag&o de soro de queijo (ALBUQUERQUE; RATUSZNEI; RODRIGUES,
2019a), bagaco de cana-de-actcar (GONZALEZ et al., 2017), residuos da produc&o
de café (PINTO et al., 2018), torta de filtro (BARROS et al., 2017). Alguns beneficios
da co-digestdo anaerdbia da vinhaca sdo a melhoria no equilibrio de nutrientes,
aumento da concentracao de matéria organica biodegradavel e consequentemente a
melhoria no rendimento de biogas por volume digerido, além de reduzir os custos de
operacdo dos reatores anaerébios (ALBUQUERQUE; RATUSZNEI; RODRIGUES,
2019a).

A co-digestao de vinhaca oriunda da producado de etanol da cana de acucar e
aguas residuédrias da bovinocultura de leite (ARBL) pode ser uma alternativa
interessante em regides produtoras de etanol e leite. A co-digestdo da vinhacga e das
ARBL pode ser uma nova opcao para a melhoria nas condicbes operacionais dos
reatores anaerébios utilizados no tratamento da vinhaca e fornecer uma alternativa
para 0 manejo de ARBL, principalmente para a diminuicdo dos surtos da mosca
Stomoxys Calcitrans (Diptera: Muscidae), conhecida como mosca dos estabulos.

O dejeto proveniente de bovinocultura de leite possui, em termos de massa
seca total, aproximadamente 3,03% de nitrogénio, 2,41% de célcio, 1,24% de potassio

e 1% de outros compostos, incluindo magnésio, fésforo, enxofre, ferro, sodio, zinco,



manganés, cobre e cobalto, sendo estas dependentes da dieta e das condi¢cdes em
gue os animais sao mantidos (ZHU et al.,, 2021). Muitas instalac6es destinadas a
bovinocultura de leite utilizam agua para o manejo dos dejetos, seguido por tratamento
primario (peneiramento mecéanico ou sedimentacdo ou ambos) para remover sélidos
em suspensdo (HARRIS et al., 2008). Portanto o uso das ARBL, pode ser uma
alternativa interessante, para melhorar as condigcdes nutricionais da vinhaca
necessarias para a digestdo anaerdbia estavel, propiciando o aumento na producéo
de metano (MAO et al., 2015).

O reator anaerdébio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) é utilizado
mundialmente no tratamento de diversas aguas residuarias industriais e
agroindustriais (DORN et al., 2012; JANKE et al., 2016; JIANG et al., 2016; SANTANA
JUNIOR et al., 2019). E a utilizacdo de reatores UASB em dois estagios em série, se
mostrou eficiente, em varios estudos (CAMARILLO; RINCON, 2012; DEMIREL;
YENIGUN, 2006; GOMES et al., 2017; ZHONG; STEVENS; HANSEN, 2015), evitando
sobrecargas organicas e acidas, reduzindo o efeito inibitério de compostos toxicos,
promovendo a estabilidade e o controle do processo, permitindo a aplicacéo de altas
cargas organicas, com maior producao de energia, sendo interessante a sua utilizacao
para o tratamento da vinhaca.

Diante do exposto esse trabalho visou a co-digestdo anaerdbia da vinhaca e
das ARBL em dois reatores UASB (R1 e R2), em série, para a producéo de biogas e

efluente com menor impacto poluidor.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de dois reatores UASB em série (R1 e R2), na co-

digestao de vinhagca com aguas residuarias da bovinocultura leiteira.

2.2  Objetivos Especificos

- Avaliar os reatores UASB (R1 e R2), em série, quanto a remocdo de
nitrogénio, fésforo, Fe, Mn, Cu, Zn, Ca, Mg, Na e K.

- Verificar a producéo volumétrica de metano nos reatores UASB, em série (R1
e R2) e estimar o potencial tedrico da producdo de energia elétrica obtida a partir do
metano produzido na co-digestdo de vinhaca e aguas residuarias da bovinocultura

leiteira.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Producdao de etanol da cana-de-agucar

A cana-de-aclcar vem sendo cultivada no Brasil ha muito tempo,
principalmente para a producéo de acucar. Porém, com o inicio do Proalcool nos anos
80, a industria sucroalcooleira sofreu grande expanséo (XAVIER, 2012). Na virada do
século, esse tipo de agroindlstria passou a ser vista como uma das melhores op¢des
de fonte de energia renovavel, se destacando no cenario agricola brasileiro (MAULE
et al., 2001). Atualmente o Brasil destaca-se no cenario mundial como produtor de
cana-de-acucar. Na safra 2021/22 foi cultivada uma area de 8,317 milhGes de
hectares, com uma produtividade média de 70,357 toneladas por hectare e uma
producdo total de 585,179 milhdes de toneladas de cana-de-agucar (CONAB, 2022).
Dessa producéo, 324,724 milhdes de toneladas, que correspondem a 55,5% do total
de cana-de-acucar produzidos, foram destinados a producdo de etanol, sendo
gerados 32,5 bilhdes de litros de etanol (CONAB, 2022).

O processo de producao de etanol se inicia com a moagem da cana-de-acucar,
dando origem ao caldo de cana-de-agUcar e ao bagaco, subproduto da producédo. O
caldo de cana-de-acucar pode ser destinado a producdo de etanol ou acUcar
dependendo de sua qualidade (ARAUJO, 2017).

Posteriormente o caldo passa pelo processo de clarificacdo, gerando como
subproduto a torta de filtro. O caldo que ser& destinado a producado de acucar, passa
por um processo de concentragdo em evaporadores e cozedores, apds esse processo
ocorre a centrifugacéo, gerando agucar e melaco como subproduto. O melago contém
grandes quantidades de glicose, portanto é destinado como matéria prima para
producdo de etanol. O melaco e o caldo de cana-de-agUcar sdo enviados para
biorreatores, denominados de dornas de fermentacdo e recebem o nome de mosto.
Nesse processo sdo adicionadas leveduras (saccharomyces cereviseae), que apos a
fermentacédo transformam o mosto em um liquido denominado vinho. As leveduras
sao retiradas pela centrifugagdo, gerando como subproduto o fermento. O vinho
possui teor alcoolico de 8 a 10% e é enviado para destilacdo e retificacdo, gerando
como subproduto a vinhaga e o etanol hidratado como produto final (PACHECO, 2010)
(Figura 1). Segundo Ortegdn et al., (2016), para cada litro de etanol destilado, sdo

gerados de 10 a 14 L de vinhaca.
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Figura 1. Fluxograma simplificado da produgédo de acUcar e etanol e a geracédo de
vinhaca (Araujo, 2017).

3.2 Vinhaca de cana-de-acucar

A vinhaca, também conhecida por vinhoto € composta por aproximadamente
93% de 4gua e 7% de solidos, dos quais 75% correspondem a matéria organica. Na
fracdo solida, entre os minerais presentes, aproximadamente 20% é constituida de
potassio (K), nutriente responsavel pela determinacdo da dose a ser aplicada no solo
(SANTANA JUNIOR, 2018).

A composicéo da vinhaga varia ao decorrer da época de colheita, em virtude

principalmente da matéria prima e aos processos industriais. Os fatores como a



moagem de diferentes variedades de cana-de-aglcar, com diferentes indices de
maturacao, cultivadas em solos com niveis diferentes de fertilidade e variacdes nos
processos de fermentacao e destilagcdo podem influenciar na composicéo da vinhaca,
e por isso é considerada um efluente complexo dentro do mesmo processo de
producdo (MORAES et al., 2014 apud SANTANA JUNIOR, 2018).

Na Tabela 1 estdo descritos o0s principais constituintes da vinhaca. A

concentracdo encontrada varia de acordo com o tipo de mosto que foi fermentado.

Tabela 1. Composi¢cdo quimica média da vinhaca obtida a partir da fermentacéo de
diferentes mostos.

PARAMETRO MELACO CALDO MISTO
pH 4,2a5,0 3,7a4,6 4,4a4,6
Temperatura 80 a 100 80 a 100 80 a 100
DQO 65000 15000 a 33000 45000
DBO 25000 6000 a 16500 19800
Solidos Totais 81500 23700 52700
Sélidos Volateis 60000 20000 40000
Solidos Fixos 21500 3700 12700
Nitrogénio total 450 a 1600 150 a 700 480 a 710
Fosforo (P20s) 100 a 290 10 a 210 9a 200
Potassio (K20) 3740 a 7830 1200 a 2100 3340 a 4600
Célcio (CaO) 450 a 5180 130 a 1540 1330 a 4570
Magnésio (MgO) 420 a 1520 200 a 490 580 a700
Sulfato (SOa4) 6400 600 a 760 3700 a 3730
Carbono 11200 222900 5700 a 13400 8700 a 12100
Relagéao C/N 16 a 16,27 19,7 a 21,07 16,4 a 16,43
Matéria Organica 63400 19500 38000

Fonte: SOPRAL (1996) apud PINTO (1999). Unidades: mg L exceto pH e C/N. Temperatura (°C).
DQO: demanda quimica de oxigénio. DBO: demanda bioquimica de oxigénio.

A vinhaca possui varios nutrientes, entre eles o potassio, portanto € comumente
utilizada na fertirrigacdo da cana-de-aglcar, como substituto aos fertilizantes
convencionais, sendo aplicada ao solo, segundo as especificacdes da Norma Técnica
P 4.231\2015 (Cetesb, 2015). No entanto, em virtude aos grandes volumes gerados,

essa pratica acarreta altos custos com transporte, ndo permitindo uma aplicacdo



adequada, podendo causar danos ao solo e aguas subterraneas, por conta do alto
teor de componentes organicos, elevada demanda quimica de oxigénio (DQO) e baixo
pH, podendo se tornar um efluente de grande poder poluidor, se nao aplicado de
maneira correta (CHRISTOFOLETTI et al., 2013; DE OLIVEIRA et al., 2013).

Apesar da vinhaga ser utilizada principalmente na fertirrigacdo, existem
alternativas para a sua disposicao final, dentre elas o tratamento fisico-quimico e a
incineracdo do efluente concentrado. Entretanto, esses meétodos transferem a
poluicdo do meio liquido para o meio sélido (ZENG; LIU; QIN, 2009).

Outro método promissor € a concentracdo da vinhaga por evaporagao,
utilizando o vapor gerado na industria, sendo que a vinhaca concentrada também
pode ser aplicada ao solo. A vinhaga concentrada pode ser utilizada no processo de
digestdo anaerdbia, sendo necessario para iniciar o processo a diluicdo da vinhaca
concentrada. No entanto apés um periodo de operacao, a vinhaga biodigerida podera
ser utilizada para diluicao da vinhaca. Constituindo um sistema ciclico e independente
de agua, capaz de gerar biogas na digestdo anaerObia e vapor no processo de
evaporacdo e ambos os produtos serem utilizados como fonte lucrativa para a
industria (ARAUJO, 2017).

O potencial de energia da vinhaca, conforme citado por (FUESS; GARCIA,
2014) é a digestdo anaerdbia, onde pode-se gerar 0 biogas, que complementa a
energia co-gerada na combustdo do bagaco, portanto a associacdo de ambos os
processos (digestdo anaerdbia + combustdo) e pode aumentar a capacidade de
recuperacao de energia. O potencial energético dos residuos gerados pela industria
tende a compensar, praticamente, todo o consumo de energia gasto na cadeia
produtiva (FUESS; GARCIA, 2014). Na perspectiva energética, a digestdo anaerobia
de materiais organicos, promove a producéo de biogas, constituido principalmente por
metano (CH4) de 60 a 70%, diéxido de carbono (CO2) e hidrogénio (H2), sendo uma
alternativa como fonte de energia, muito atraente devido principalmente ao metano
presente no biogas (MORAES; ZAIAT; BONOMI, 2015 apud SANTANA JUNIOR,
2018).

A utllizacdo da digestdo anaerdbia, na perspectiva ambiental, reduz a
concentracdo da matéria organica biodegradavel presente na vinhaga e ndo remove
0S nutrientes inorganicos presentes, que permanecem no efluente oriundo da digestao
anaerobia (vinhaca biodigerida). Dessa forma a vinhaca biodigerida pode ser disposta

ao solo como biofertilizante na cultura da cana-de-agicar, com maior seguranca,



reduzindo seu poder poluente e sem perder suas propriedades nutricionais. (MORAES
et al., 2014; MORAES; ZAIAT; BONOMI, 2015 apud SANTANA Jr., 2018).

A disponibilidade de nutrientes & um fator importante no tratamento anaerébio;
em virtude das elevadas concentragbes de material organico da vinhaca, a
suplementacdo de nutrientes é necessaria. A vinhaca possui elevada concentracdo
de potassio, porém as concentracbes de outros macros e micronutrientes
normalmente ndo atendem as quantidades recomendadas para a digestdo anaerobia
(BARROS; DUDA; OLIVEIRA, 2016).

Portanto, solugdes tecnicamente e economicamente mais apropriadas para os
tratamentos anaerdbios de residuos industriais devem ser exploradas para a
suplementacao dos nutrientes (VILLA-MONTOYA et al., 2016), e uma alternativa seria
a co-digestao da vinhaca com outras aguas residudrias, como as aguas residuarias

da bovinocultura leiteira.

3.3 Bovinocultura leiteira

O Brasil se apresenta, como uma consolidada poténcia mundial na producao
de leite. Segundo dados da Organizacdo das nac¢des unidas para a alimentacao e a
agricultura (FAO), o Brasil é o terceiro maior produtor mundial de leite, precedido
apenas dos Estados Unidos e india (FAO, 2022), com uma evolu¢do constante na
atividade leiteira, nas Ultimas quatro décadas. No ano de 2020 foram produzidos 35,44
bilhdes de litros de leite (EMBRAPA, 2022).

As principais mesorregioes produtoras de leite no Brasil no ano de 2020, foram,
Noroeste Rio-Grandense, com uma producao de 2,90 bilhdes de litros, seguido pelo
triangulo mineiro, Alto Parnaiba, que obtiveram uma producédo de 2,45 bilhdes de
litros, oeste Catarinense com producédo de 2,41 bilhdes de litros e sul e sudoeste de
Minas Gerais com producéao de 1,5 bilhdes de litros, sendo o estado de Minas Gerais
0 maior produtor, com uma producao de 5,64 bilhdes de litros de leite. O estado de
Sao Paulo estd em quinto lugar na producéo de leite (EMBRAPA, 2022).

Os sistemas de manejo para producdo de leite no Brasil sédo diversificados,
desde sistemas mais rudimentares até sistemas que utilizam tecnologias mais
modernas. Existe uma grande diferenca nos sistemas utilizados pelos pequenos,

médios e grandes produtores (BORGES et al., 2016). A atividade leiteira no Brasil esta
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a caminho da profissionalizacdo e tecnificagdo, a exemplo de outras atividades
bastante competitivas da agropecuaria brasileira (EMBRAPA, 2022).

As vacas leiteiras produzem volumes maiores de dejetos, que o gado de corte,
mesmo se 0s animais forem mantidos a pasto, pois é necessario manter os animais
retidos em estabulos durante a ordenha (FREITAS, 2019), ocorrendo dessa forma o
acumulo de dejetos (fezes e urina), restos de alimentos (Figura 2) e residuos da

limpeza dos equipamentos utilizados na ordenha (XAVIER, 2009).

Figura 2. Estabulo com vacas leiteiras localizado na Faculdade de Ciéncias Agréarias
e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista - UNESP, em Jaboticabal-SP.

Segundo Freitas (2019) nos confinamentos de vacas leiteiras, 0 manejo dos
dejetos geralmente é realizado a partir da lavagem do piso tornando-o mais diluido e
0s dejetos apresentam cerca de 5 a 6% de solidos totais (ST).

A aplicacéo de dejetos nao tratados ao solo deve ser evitada, pois o despejo
inadequado desses dejetos pode acarretar na contaminacdo de cursos de agua,
devido ao escoamento superficial, em lavouras e pastagens, adubadas com dejetos,
além da contaminacdo do solo e aguas subterraneas por lixiviagdo de macro e
micronutrientes, sendo 0s nutrientes de maior preocupac¢do o nitrogénio e o fosforo.
O despejo desses dejetos, quando feito de forma incorreta pode contribuir para
poluicdo do ar, pela liberacdo de amdbnia e metano, compostos que causam odores
(BARBOSA E LANGER, 2011).
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A agropecuéria no Brasil € considerada como uma das principais fontes de
emissdo de gases de efeito estufa (GEE), diferente dos paises considerados mais
desenvolvidos, nos quais o transporte e a producéo de energia sdo as maiores fontes
de emissdo desses gases poluentes. O Brasil tem a capacidade de seguir se
desenvolvendo e reduzindo o impacto ambiental, pois grande parte do volume de
residuos gerados pela agropecuaria, tem sido considerado um subproduto, com
potencial para geracéo de bioenergia e insumos para a producéo agricola, por meio
do biogés e do biofertilizante (TIM MAY, MALCOLM WILLIAMS, RICHARD WIGGINS,
2021).

A utilizacdo das ARBL como co-substrato da digestdo anaerdbia da vinhaca
podera diminuir a emissao de gases de efeito estufa (GEE). As preocupacdes com o
aguecimento global aumentaram a pressao sobre os sistemas producédo de gado
leiteiro e de corte no Brasil e no mundo, para promover uma producdo pecuaria
ambientalmente sustentavel, pois essas atividades sdo responsaveis pela emissao de
gases de efeito estufa (CUNHA et al., 2016).

A obtencdo de biogas pelo processo de digestdo anaerdbia pode atender
necessidades basicas dos produtores rurais, por possuir propriedade combustivel o
biogas, pode ser utilizado na geracdo de energia elétrica. Outra vantagem é a
destinacdo de grandes volumes de dejetos, que serdo convertidos em efluente
biodigerido, que por sua vez, pode ser utilizado de maneira mais segura, como adubo
para os cultivos, devido as suas propriedades fertilizantes (MONTOYA et al., 2017).

AKAMINE (2021), estimou a producédo de biogas para o rebanho bovino leiteiro
no ano de 2019. O potencial de geragdo de biogas calculado foi de 0,038 m? biogas
KQdejetos* € considerando o valor de geracdo de energia elétrica de 1,43 kWh m?3
biogas, obtiveram os valores de 1.128.372.421 m®biogas ano* e 1.614 GWh ano™ de
energia elétrica, que é capaz de suprir, a demanda anual de energia elétrica de 829

mil residéncias brasileiras.

3.4 Digestao anaerodbia

A digestao anaerébia tem sido considerada como um método de biodegradacéao
para o tratamento de residuos organicos em larga escala e consiste em um processo
gue ocorre na auséncia de oxigénio molecular. Um conjunto de microrganismos

simbidticos especificos metaboliza a matéria prima, por meio de complexas reacdes



12

bioguimicas (LI; CHEN; WU, 2019). Durante o processo de digestdo anaerobia,
compostos organicos complexos, como proteinas, carboidratos e lipidios, séo
metabolizados em substancias mais simples, até a formacédo de gases. Os gases
gerados se desprendem do meio, formando o biogéas, que é constituido principalmente
por metano (CHas) e diéxido de carbono (CO2) (XIN; HE; QIU, 2018).

A digestdo anaerdbia possui quatro estagios, que podem ser divididos em,
extracelular (hidrélise) e intracelular (acidogénese, acetogénese e metanogénese), e
eles ocorrem sequencialmente e simultaneamente, por meio de um grupo de
microrganismos que metabolizam as matérias primas em biogas, composto
principalmente por metano (CHa) e dioxido de carbono (COz2), na auséncia de oxigénio
(UCKUN KIRAN et al., 2016).

3.4.1 Hidrélise

A hidrolise da matéria prima, tem sido relatada como a etapa limitante na
digestdo anaerdbia, geralmente € a razdo pela qual, a digestdo anaerdbia pode
necessitar de um longo tempo (MEEGODA et al., 2018). A velocidade da hidrolise
depende do tipo de macronutriente, por exemplo, a biodegradacdo da celulose
amorfa, ocorre mais rapidamente do que a biodegradacdo da celulose cristalina,
outros fatores, como a concentracdo de substrato, tamanho da particula, pH e
temperatura alteram essa velocidade (POLMAN et al., 2021).

As bactérias hidroliticas acidogénicas sdo responsaveis pela hidrélise de
macronutrientes em substratos, através da producéo de enzimas extracelulares, como
a celobiase que quebra cadeias de carboidratos em glicose, proteases que quebram
a proteina em aminoacidos e lipase que quebram lipidios em glicerol e &cidos graxos
(RAVEENDRAN et al., 2018).

3.4.2 Acidogénese

A acidogénese é a fermentacdo de aminoacidos e acucares simples, por
exemplo, glicose, e a oxidacdo anaerdbica de alcoois, por exemplo, glicerol e acidos
graxos de cadeia longa, como, acido oleico, por bactérias formadoras de acidos, por
exemplo, acido acético e produtos intermediarios, como, acido propidnico, butirico e

valérico, chamados de acidos graxos volateis (AGV). As bactérias acidogénicas


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/acetogenesis
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preferem a degradag&o em &cido acético pois dessa forma produzem maior energia e
aceleram seu crescimento, tipicamente, o tempo minimo de duplicacdo dura 30
minutos, essas bactérias podem tolerar um valor de pH de 5a 6 (MANYI-LOH et al.,
2013). Embora esse crescimento rapido possa inibir a digestdo anaerdbia devido ao
declinio do pH, especialmente quando os acidos ndo sao metabolizados rapidamente.
A acidogénese pode produzir grandes quantidades de CO2 e Hz , com matérias primas
ricas em carboidratos (ZHANG; WANG; WANG, 2016).

3.4.3 Acetogénese

A acetogénese envolve a oxidacdo anaerébica, de intermediarios, por exemplo,
acidos graxos volateis e alcoois produzidos na acidogénese, para acido acético e
Hz por bactérias acetogénicas. A inibicdo da metanogénese pode ocorrer se 0
H2 produzido, ndo for rapidamente metabolizado por bactérias metanogénicas. O
crescimento de bactérias acetogénicas é lento, com um tempo minimo de duplicacéo
de 2 a 4 dias (RAVEENDRAN et al., 2018).

3.4.4 Metanogénese

A metanogénese ocorre de algumas formas, a primeira é a transformacéo da
matéria organica para metano, a partir de acido acético que possui lento e baixo
rendimento de energia, sendo realizada por microrganismos metanogénicos
acetoclasticos, com um tempo minimo de duplicacéo, de 2 a 3 dias, a segunda forma
ocorre com a transformagdo em Hz, por microrganismos metanogénicos
hidrogenotréficos, com um tempo minimo de duplicacdo de 6 horas. Além desses
grupos, existem os metanogénicos formatotroficos, metilotroficos e alcooltréficos que
utilizam compostos metilados por exemplo, metanol, metilaminas e dimetilenxofre e
alcoois, respectivamente. Os metanogénios acetoclasticos sdo sensiveis ao pH,
nutrientes e concentracdes de oligoelementos e sdo responsaveis por cerca de 70%
da producdo de metano. Em geral, os microrganismos metanogénicos s&ao
responsaveis pela estabilidade da digestdo anaerdbia, pois controlam a alcalinidade

do sistema através da utilizacdo de acido acético e COz> .
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3.5 Reatores anaerdbios

Os reatores anaerébios, por meio da degradacdo da matéria organica por
microrganismos tem a funcdo de transformar a matéria organica em efluente
biodigerido. Porém, para que essa transformacdo aconteca com sucesso, existem
condicGes especificas, como pH e temperatura, em relacdo a reproducdo desses
microrganismos, decomposicdo da matéria organica e producéo de biogas (MENG et
al., 2022)

A variacao do pH afeta a taxa de crescimento microbiano e a faixa ideal para o
processo de digestdo anaerdbia ocorre entre pH 6,8 a 7,4. E importante destacar ainda
gue quando ndo ha uma alcalinidade suficientemente elevada no sistema, ha a
possibilidade de predominancia de producéo de acidos volateis e consequente queda
do pH, o que influenciaria diretamente no crescimento dos microrganismos e
decomposicdo da matéria organica (MAO et al., 2015).

Relacionada diretamente a condicdo metabdlica dos microrganismos
envolvidos no processo, a temperatura € fator primordial em relagdo ao seu
crescimento, mas também influencia no estado dos substratos, quanto a sua
solubilidade e no equilibrio de ionizacdo. O aumento da temperatura aumenta
significativamente as taxas de reacdo microbiana (MAO et al., 2015). Portanto
considerando que cada microrganismo exerce funcdo metabdlica especifica, a
temperatura ideal de proliferacdo, também se mantem Unica, variando com os tipos
de microrganismos. Os psicrofilos, sdo capazes de viver e se se reproduzir em
temperaturas baixas, variando de 4°C a 15°C. Ja os mesdbfilos, exercem maior
condicdo de vida e reproducdo microbiana, ja que sua temperatura ideal de
proliferacdo, varia de 20°C a 40°C. E sdo menos sensiveis as mudancas ambientais
do que os termdfilos. Os terméfilos que sdo microrganismos que necessitam de altas
temperaturas para a sua acdo de desenvolvimento com variagao de 45°C a 70°C,
gerando por vezes em condi¢cdes ndo naturais, custos excessivos para se manter em
temperatura ideal (VAN et al., 2020).

O projeto e operacao do reator anaerdbio é definido por dois parametros, sendo
eles a carga organica volumétrica (COV) e o tempo de detencao hidraulica (TDH). A
COV, indica uma medida que determina a quantidade de matéria organica a tratar-se
diariamente por um volume determinado de reator. Ja o TDH indica o tempo médio

em que o afluente a ser tratado permanece no reator, devendo ser longo o bastante
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para assegurar que no minimo uma ou varias etapas da digestdo anaerdbia, sejam
concluidas (LEITAO et al., 2006).

Existem diversas configuracfes de reatores anaerobios, e entre os sistemas de
alta taxa destacam-se os reatores UASB utilizados principalmente para o tratamento
da vinhaga.

3.5.1 Reatores UASB em série

O reator de fluxo ascendente UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) € um
reator bioquimico, e o tratamento biolégico ocorre de forma anaerdbia, onde a
metabolizacdo da matéria orgéanica é realizada por microrganismos presentes na
manta de lodo (KHAN; MEHROTRA; KAZMI, 2015). O efluente a ser tratado é
introduzido pelo fundo do reator e flui para cima através de uma manta de lodo
biologicamente ativa, geralmente na forma de granulos. Esses granulos de lodo tém
uma estabilidade muito boa e nédo sédo lavados em condi¢cBes praticas, portanto,
proporcionam uma boa eficiéncia de tratamento quando o efluente entra em contato
com os granulos. Os gases (metano e dioxido de carbono) produzidos na digestao
anaerdbia promovem a mistura interna, o que auxilia na formagéo e manutencgéo dos
granulos (CHONG et al., 2012).

O reator UASB, denominado também como reator de manta de lodo, é um
reator de fluxo ascendente, que promove o deslocamento do afluente a ser tratado,
por uma camada com alta concentracdo de microrganismos anaerébios. O que
diferencia os reatores UASB de outros reatores, como principal caracteristica é ndo
possuir material de enchimento para formacdo de biofilme, dessa forma os
microrganismos sao imobilizados na forma de flocos ou granulos, ocorrendo por meio
de auto adesao e estado dispostos nas camadas de lodo a partir do fundo do reator
(Campos., 1985). O tratamento de aguas residuarias em reatores UASB se apresenta
como uma tecnologia comprovada e sustentavel, sendo utilizada em uma série de
residuos industriais com diferentes caracteristicas, englobando residuos que
contenham compostos toxicos e inibidores, sendo utilizado também para tratamento
de aguas residudrias domésticas (LETTINGA G., 1992).

O perfil de sélidos no reator varia, de mais disperso e leve, préximo a parte
superior do reator, chamado de manta de lodo, a um perfil muito denso com particulas

granulares com grande capacidade de sedimentacdo, proximo a parte inferior do
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reator, chamado de leito de lodo, onde a degradacdo da matéria organica, ocorre nas
duas camadas, e a mistura dentro do reator € realizada de duas formas, com o fluxo
ascendente do afluente e pela formacao de bolhas de gas (CHERNICHARO, 2016).

A digestao anaerdbia pode ser realizada em sistemas simples, onde um Unico
reator é responsavel por realizar as quatro etapas da digestao, sendo denominado de
sistema de digestéo de estagio Unico. Porém, com o desenvolvimento da ciéncia e da
biotecnologia foi descoberto que cada etapa da digestdo anaerdbia possui diferentes
condi¢cdes ideais (MAO et al., 2015). Portanto, como solugdo para melhoria e para
alcancar um maior desempenho de transformacdo da matéria organica, a ideia da
separacao fisica das etapas da digestao é descrita com o objetivo de aperfeicoar cada
uma delas. Atualmente, os sistemas de digestdo com mais de um estagio sao
divididos, em sistemas de dois estagios, onde a hidrélise e a metanogénese séo
realizadas em dois reatores diferentes e um sistema mais complexo, com trés
estagios, onde a hidrdlise a acidogénese/acetogénese e a metanogésene sao
realizadas em varios reatores (VAN et al., 2020).

O crescimento da hidrolise, acidogénese, acetogénese e da metanogénese sao
muito diferentes, com caracteristicas distintas. Portanto, o conceito da digestdo em
dois estagios, possui como fundamento a otimizacdo de cada etapa da
digestao. Dessa forma a separacdo em dois reatores, presume que no primeiro reator
ocorra a hidrélise e a acidogénese, e 0 segundo reator otimize a acetogénese e a
metanogénese (ASLANZADEH et al., 2013).

Em virtude de diferentes condigbes ambientais existentes entre dois reatores,
frequentemente é utilizado um tanque tampao ente eles, com intuito de remover
materiais ndo hidrolisaveis e também controlar a concentragéo organica e o pH (KIM
et al., 2013). Em sistemas com dois reatores, uma grande vantagem e a recirculacéo
do efluente, trazendo como beneficios, mistura e diluigdo da matéria prima, corrigindo
a carga a ser aplicada aos reatores e maior controle do pH, devido a reducédo da
acidez, pelo uso do efluente de alta alcalinidade do segundo reator, proporcionando
melhora na atividade do microrganismos (ASLANZADEH et al., 2013).

3.6 Co-digestédo

O processo de co-digestdo é definido como o tratamento anaerdbio onde se

utiliza da juncéo de pelo menos dois residuos diferentes. Resultando em uma mistura
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homogenia. Onde para uma maior eficiéncia da digestdo anaerdbia e melhor produgéo
de biogas, sem correr o risco de inibicdo dos microrganismos pela transformacao dos
acidos organicos em metano é necessario estabelecer o melhor e/ou ideal teor de
mistura dos residuos envolvidos no processo. (ALVAREZ; OTERO; LEMA, 2010).

A juncdo de materiais vegetais ou co-substratos nos sistemas de digestéo
anaerobia proporciona maior equilibrio na relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N),
oferecendo carbono adicional. (MATA-ALVAREZ et al., 2014).

Devido as suas caracteristicas particulares de composicéo, a co-digestao de
dejetos provenientes da producdo animal e de residuos agroindustriais vem sendo
estudada. Desta forma a juncao dos dois residuos melhora alguns fatores. Como o
equilibrio da relacéo C/N, diluicdo de compostos inibidores e toxicos, corre¢do do pH
e 0 aumento na disponibilidade de macros e micronutrientes de relevancia para este
processo (MATA-ALVAREZ et al., 2014).

Outro beneficio da aplicacdo dessa técnica, esta relacionado a melhoria na
relacdo custo-beneficio, das unidades de tratamento, devido uma maior variedade de
residuos, que permitem melhorar a eficiéncia da degradacdo do substrato, em
decorréncia de efeitos sinérgicos e da melhora na concentracdo de nutrientes que
tende a estar mais proximo dos valores considerados 6timos para digestdo anaerdbia,
proporcionando maior producado de biogas (BELLE et al., 2015).

Varios estudos recentes relataram a co-digestdo de vinhaca e outros residuos.
Entre eles, destaca-se o realizado por Adarme et al., (2022), tratando uma mistura de
vinhaga de cana-de-acucar com hidrolisado de hemicelulose, em um sistema
experimental de dois estagios. O primeiro reator acidogénico de leito estruturado era
seguido por reator metanogénico UASB, e demonstraram que a separacao de fases
em reatores distintos, permitiu que a fase acidogénica, atuasse como etapa
biodesintoxicante, melhorando o desempenho da fase metanogénica e obtiveram
remocao total de DQO superior a 80% com rendimento de metano de 0,243 N L CHs g
DQOr 1,

Volpi et al., (2021) trataram uma mistura de vinhaca de cana-de-acguUcar, torta
de filtro e licor de desacetilacdo que € um produto do pré-tratamento da palha da cana,
para producao de etanol de segunda geragao. Os autores utilizaram um reator semi-
continuo de tanque agitado (s-CSTR), em temperatura termofilica e obtiveram a
estabilizacdo da metanogénese a partir de uma COV de 3,20 g SV (L d) ! sendo o

maior rendimento de metano 0,23 N L CHs g ** SV com eficiéncia média de remocéo


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/methanogenic-phase
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de matéria organica de 83%, aplicando uma COV de 4,16 g SV (L d) . De acordo
com os autores esse rendimento foi superior, quando comparado ao rendimento da
digestdo anaerdObia somente da vinhaca relatado por SANTANA JUNIOR; DUDA,;
OLIVEIRA (2019).

ALBUQUERQUE; RATUSZNEI; RODRIGUES (2019), investigaram o
tratamento de uma mistura de vinhaca de cana-de-agUcar e soro de queijo, em um
reator termofilico com biomassa imobilizada, mecanicamente agitado e operado em
batelada sequencial e batelada alimentada e obtiveram o melhor resultado, com
mistura de 25% de soro de queijo e 75% de vinhaca, no modo descontinuo alimentado,
com uma COV de 25 g DQO m=2 d™ e rendimento de metano 343,3 mL CHs g DQO™.

BARROS et al., (2017) relataram em seu estudo, tratando uma mistura de
vinhaca de cana-de-acucar e torta de filtro, utilizando uma configuracdo de dois
reatores UASB em série, na temperatura termofilica, que o uso da torta de filtro como
suplementacédo da vinhaca e a utilizacao da recirculacédo do efluente, contribuiu para
0 aumento da conversao de vinhaca em metano e para a estabilidade do processo. A
maior producdo de metano alcancada foi de 4,0 L CH4 (L d), com uma COV aplicada
de 45 g DQO (L d)™.

A co-digestdo anaerobia da vinhaca e das ARBL pode ser uma alternativa
interessante para regides produtoras de etanol e leite, para 0 aumento da producéo
de biogas além de contribuir para a diminuicdo dos surtos da mosca dos estabulos.
As moscas dos estabulos adultas sdo hematdfagas e sua picada dolorosa causa
mudang¢as comportamentais e consequentes perdas na produgao animal (MULLENS
et al., 2006). A proliferacdo de maneira desordenada da mosca dos estabulos esta
sendo relacionada a aplicacdo de vinhacga ao solo, e a proibicdo das queimadas dos
canaviais (DOMINGHETTI et al., 2015). De acordo com a CATI (2022), estudos e
resultados de pesquisas revelaram a estreita associacdo da infestacdo de moscas
com subprodutos da industria sucroalcooleira, torta de filtro e palha com vinhaca e
confirmando o potencial desses ambientes no desenvolvimento larval desta espécie.

Na pecuéria os criadouros das moscas estdo relacionados principalmente a
presenca de matéria organica em fermentacéo (RODRIGUEZ-BATISTA et al., 2005).
De acordo com Dominghetti et al., (2015), o controle bem-sucedido de moscas em
instalacdes de gado de corte e bovinocultura leiteira depende de préaticas de manejo

sanitario adequadas para eliminar ou tratar adequadamente dejetos dos animais.
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MATERIAL E METODOS

4.1 Instalacdes experimentais

O sistema de tratamento utilizado foi composto por dois reatores UASB (R1 e

R2), instalados em série, conforme demonstrado na Figura 3.

Tanque de afluente
Bomba de diafragma
Reator 1 (R1)
Reator 2 (R2)

A ol

Tanque de efluente
Gasémetro S ®
P: Pontos de coleta de lodo S
(P1aP4) %
=
L
o =
=3 a
[e]
= G
-
= P2
= Pl
- 5
Recirculagdo do efluente a

Figura 3. Representacdo esquematica das instalacfes com os reatores anaerdbios
de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB, R1 e R2), em série, utilizados para a
co-digestdo da vinhaca e aguas residuarias da bovinocultura de leite.

Os volumes totais dos reatores UASB, R1 e R2, foram de 16,0 e 36,7 L,
respectivamente. O intuito da utilizacdo do reator UASB — R1 menor que o R2, é
permitir a separacao de fases, com a hidrdlise principalmente no primeiro reator e a
metanogénese no segundo reator. Os reatores, R1 e R2, foram construidos de tubos
de PVC, com diametros de 100 e 150 mm e alturas de 2.030 e 2.080 mm,
respectivamente, com separadores de fase em forma de Y, com um angulo de 45" em
relagé@o a vertical, conforme descrito por (CAVALCANTI et al., 1999) e adaptado por
(BRUNO E OLIVEIRA, 2013 e VILLA-MONTOYA et al., 2017). Para 0 monitoramento
da producéo de biogas, foram instalados gasémetros de fibra de vidro com volume de

35 L em cada reator.
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O estudo foi desenvolvido no Laboratério de Saneamento Ambiental, do
Departamento de Engenharia e Ciéncias Exatas da Faculdade de Ciéncias Agrarias e

Veterinarias — Universidade Estadual Paulista — UNESP, Campus de Jaboticabal.

4.2 CondicOes operacionais

O tempo de detencédo hidraulica (TDH) aplicado foi de 24 e 55 h, no reator
UASB, R1 e R2, respectivamente. A carga organica volumétrica (COV), utilizada na
conducdo do experimento foi de 5,64 e 1,07 kg DQO (m3® d)?, para R1 e R2

respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2. Condi¢des operacionais dos reatores UASB (R1 e R2) em série, utilizados
na co-digestdo anaerdbia da vinhaca e das aguas residuéarias da bovinocultura de
leite.

R1 R2

Volume (L) 16 36,7

TDH (h) 24 55

COV (kg DQOtotal m=d1) 5,64 1,07

TDH: tempo de detencéo hidraulico; COV: carga organica volumétrica; DQOtotal: demanda quimica de
oxigénio total.

A carga organica volumétrica foi calculada, conforme descrito por Chernicharo

(2016) e representado na equacao 1:

cov = &0 (1)

Onde:

COV: Carga organica volumétrica (kg DQOtotal (m3 d)?;

Q: Vazao (m3d?);

So: Concentracéo de substrato no afluente (Kg DQOtotal m=)

V: Volume total do reator (m3);
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4.3 Afluente

A vinhaca utilizada foi obtida na usina produtora de etanol, situada na regido de
Ribeirdo Preto, coletada mensalmente na saida da coluna de destilacdo. O pH médio
da vinhaca foi de 4,6, conforme apresentado na Tabela 2.

O dejeto bovino foi coletado duas vezes por semana em um sistema de semi-
confinamento, com 40 animais adultos em periodo de lactacéo, localizado no setor de
bovinocultura, da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Jaboticabal.
A alimentacéo dos animais era composta por 60% volumoso e 40% concentrado. Os
animais recebiam silagem de milho e suplemento mineral constituido por Ca, P, Na,
Mg, S, Zn, Cu, P, Mn, Co, |, e Se e apds a segunda ordenha do dia eram liberados no
pasto.

Para simular a agua residuaria da bovinocultura de leite, o dejeto foi diluido na
proporcao de 1:5 (esterco/agua) simulando um sistema “Free Sttal” conforme descrito
por (DIAS; FRAGOSO; DUARTE, 2014). Apos a diluicdo, a mistura era peneirada em
malha de 1 mm, retirando as fibras e solidos grosseiros presentes no esterco,
removendo material organico de dificil degradacdo para melhoria da digestédo
anaerodbia e para evitar entupimento da bomba e tubulagdes (Figura 4). Para a partida,
nos primeiros sete dias do experimento foi utilizado como afluente somente as ARBL.

Posteriormente iniciou-se a co-digestdo, com a vinhaca e as ARBL, na proporc¢éo de

[ o |

Figura 4. Foto do esquema de preparo da agua residuaria da bovinocultura leiteira
(ARBL) utilizada no experimento.

75 e 25% (volume), respectivamente (Tabela 3).

e =

simulada

Para a correcdo do pH do afluente para valores proximos a neutralidade, foi
adicionado o hidréxido de calcio, na primeira semana do experimento. Ap0s esse
periodo a alcalinidade produzida pelos reatores UASB, foi o suficiente para corrigir o
pH, somente com a utilizacdo da recirculagéo do efluente. A taxa de recirculagdo do
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efluente foi de 0,85 durante todo o ensaio. A taxa de recirculagéo foi calculada,

conforme (ZUO et al., 2013) e descrito na equacao 2.

_ 2
RR =3¢ )

Onde:
RR: Taxa de recirculacao;
Qe: Volume de efluente recirculado (m?3);

Qr. Volume do afluente (m3).

Tabela 3. Caracteristicas da vinhaca e aguas residuarias da bovinocultura leiteira
(ARBL).

Parametros Vinhaca c.v. (%) ARBL c.v. (%)
pH 4,6 11 6,3 8
DQOtotal 44.800 8 24.090 13
NTK 369 4 508 8
P-t 34 6 255 13
DQOtotal:NTK:P-t 350:2,8:0,3 - 350:7,4:3,7 -

DQOtotal: demanda quimica de oxigénio total; P-t: fésforo total; NTK: nitrogénio total kjedahl, c.v.:
coeficiente de variagdo. Unidades: mg L%, exceto pH e c.v. (%).

4.4 Lodo de in6culo

Os reatores UASB, R1 e R2 foram inoculados, preenchendo-se 30% do volume
total de cada reator, com lodo proveniente de um reator UASB, tratando aguas
residuérias da bovinocultura leiteira. As concentracdes de solidos totais (ST) e volateis
(SV) do inoculo foram de 31,16 e 24,43 g L%, respectivamente.

4.5 Exames e determinacdes

Os reatores UASB, R1 e R2 foram operados por 140 dias. Para avaliar o
desempenho do sistema de tratamento foram coletadas amostras compostas do
afluente e efluente dos reatores UASB, R1 e R2, duas vezes por semana.

Na Tabela 4 estdo apresentados os exames fisicos e determinacfes de
constituintes organicos e inorganicos que foram efetuadas nas amostras coletadas, a

frequéncia de realizacdo e as fontes das metodologias utilizadas.
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Tabela 4. Exames e determinacdes, frequéncia e fontes das metodologias utilizadas
nas amostras do afluente e efluente dos reatores anaerébios UASB em

série, R1 e R2.

EXAMES E DETERMINACOES

FREQUENCIA

REFERENCIAS

Afluente e efluentes

pH

Duas vezes \ semana

APHA; AWWA; WPCF (2005)
(Método: 4500 H*B)

Demanda quimica de oxigénio
(DQOtotaI e DQodiss)

Duas vezes \ semana

APHA; AWWA; WPCF (2005),
(Método: 5220 — B); (16).

Alcalinidade total (AT), parcial
(AP) e intermediaria (Al)

Duas vezes\ semana

Jenkins, Morgan e Sawyer
(1983); APHA (2005);

Sdlidos suspensos totais (SST),
volateis (SSV) e fixos (SSF)

Duas vezes \ semana

APHA; AWWA; WPCF (2005),
(Métodos: 2540 - C e 2540 —

Acidos volateis totais (AVT)

Duas vezes \ semana

DiLallo e Albertson (1961).

Nitrogénio total Kjedahl (NTK)

Uma vez \ semana

APHA; AWWA; WPCF (2005)
(Método:4500-N-C)

Nitrogénio amoniacal

Duas vezes \ semana

APHA; AWWA; WPCF (2005)
(Método Semi-Micro Kjedahl)

Fosforo total

Uma vez \ semana

APHA; AWWA; WPCF (2005)
(Método: 4500-P-C)

K, Na, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn

Uma vez \ semana

APHA; AWWA; WPCF (2005)

Coliformes totais e Final do ensaio APHA; AWWA (2005) tubos
termotolerantes multiplos
Lodo
Solidos totais (ST) e sdlidos Inoculacso APHA; AWWA; WPCF (2005)
volateis (SV) & (Método 2540 — B e 2540 — E)
Biogas
Producio Diariamente (SANTANA; OLIVEIRA, 2005)
¢ (Método: Gasdmetros)

- APHA; AWWA; WPCF (2005)

Composicao Semanal

(Método: cromatografia

O volume do biogas produzido foi monitorado diariamente, por meio de medidas

em gasdmetros, como descrito por (SANTANA; OLIVEIRA, 2005), e a composicéo do

biogas analisada semanalmente, em cromatografia gasosa, conforme descrito por

APHA (2005). Foi considerado o volume de metano corrigido para as condigdes

normais de temperatura e pressao (CNTP, 0 °C e 1 atm).

Os dados de temperatura ambiente utilizados foram extraidos de um conjunto

de dados pertencentes ao acervo da area de Agrometeorologia do departamento de
Ciéncias Exatas. As observacoes feitas na estagdo Agroclimatologica do Campus de
Jaboticabal sdo cotadas, digitadas em formato padronizado, realizada a consisténcia
e controle de qualidade. Em seguida sédo obtidas as médias diarias mensais e anuais

gue sao repassadas aos usuarios.
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4.6 POTENCIAL DE PRODUCAO DE METANO E ENERGIA ELETRICA
4.6.1 Potencial de producao de metano

O potencial de producao de metano foi calculado conforme (SPEECE, 1983) e
descrita nas equacbes 3, 4 e 5. A producdo de metano também foi determinada

utilizando-se gasémetros, e as estimativas permitiram as comparacoes.

DQOcy, = Quw * [(SO = ) — ((Wops * Ksotia) * (SO = 5))] (3)

Onde:

DQOcHs: Demanda quimica de oxigénio convertida em metano, em Kg
DQOcH4d?;

Qww: Vazéo do afluente, em m3d;

SO: DQO do afluente, em KgDQOmM?;

S: DQO do efluente, em KgDQOmS;

Yobs: Coeficiente de producdo de soélidos no sistema, igual a 0,11
KgDQOI0doKgDQOaplicado™

Ksoiia: Fator de converséo dos solidos volateis totais (SVT) em DQO, igual a
1,42 KgDQO KgSVT!

Conversédo de DQOcHs+ de KgDQOcH«d* em m3CHad™:

DQOcH
Qcn, = iy (4)
Onde:
QcHa4: Volume de metano produzido, em Nm3d1;

K(t): Fator de correcdo da temperatura de operacgdo do reator, em KgDQOm3.

Fator de correcdo da temperatura de operacao do reator:

K@) == (5)
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Onde:

P: Pressao atmosférica, igual a 1atm;

K: DQO correspondente a 1mol de CHa4, igual a 64g DQOmol*
R: Constante universal dos gases, igual a 0,08206 atmLmol?
T: Temperatura de operagao do reator, em K.

4.6.2 Potencial de producéo de energia elétrica

O potencial de producdo de energia elétrica foi calculada segundo
(KYTHREOTOU; TASSOU; FLORIDES, 2012) e descrita na equacao 6.

BG* CH4* EFg1* pCHy* ENcp, (6)
3,6 MJ/kWh

Eg, =

Onde:

EeL: Producéo de energia elétrica em kWh;

BG: Volume de biogas em m3;

CHa: Teor percentual de metano no biogas em %;

EFeL: Eficiéncia elétrica do gerador igual a 35%;

pCHa: Densidade do metano igual a 0,6556 Kgm3;

ENcha: Densidade energética do metano igual a 56,6 MJKg™.

3,6: Conversao de MJ para Kwh
4.7 Andlise de componentes principais

A analise de componentes principais (ACP) foi feita por meio do software
Statistic versdo 7. A ACP foi utilizada para estabelecer a relacdo entre as diferentes
condicbes experimentais, para identificar as variaveis que representam a maior
variancia no conjunto de dados sob as diferentes condicdes de operagdo. A
adequacdo desta andlise € verificada pela quantidade de informacdo total das
variaveis originais retida pelos componentes principais (CP1, CP2 e CP3). Os dados

originais foram padronizados conforme a equacéao 7.

Xi—X

Xp=="= (7)

Ox
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 pH, alcalinidade e acidos volateis

Foram observados valores de pH e alcalinidade parcial (AP) nos efluentes dos
reatores UASB, R1 e R2 superiores aos observados no afluente (Fig. 5B e 5C). Isto
indica a capacidade de tamponamento nos reatores anaerObios, mesmo com a
variagdo da COV (Fig. 5A). O valor médio observado nesse estudo para relagdo Al/AP
foi de 0,12 para os reatores R1 e R2, com valor maximo 0,26 (R1) e 0,27 (R2) (Fig.
5C), estando na faixa ideal recomendada por Ripley et al., (1986 ), (Fig. 5C). A relacéo
Al/AP, inferior a 0,3 indica estabilidade do processo de digestdo anaerdbia, conforme
descrito por Ripley et al., (1986 ), para o tratamento de esgoto sanitério.

A alcalinidade nos reatores anaerobios pode ser gerada pelo consumo de
acetato pelas arquéias acetoclasticas (VUITIK et al., 2019), conforme descrito na
reacdo 1.

CH3COO- + H20 — HCO3- + CH4 (Reacéo 1)

Uma estratégia frequentemente usada para manter a estabilidade de reatores
anaerobios no tratamento da vinhaga, quanto a alcalinidade, € a aplicacdo de
substancias alcalinizantes, como bicarbonato de sodio e hidroxido de sédio (BARROS;
DUDA; OLIVEIRA, 2016a; JANKE et al., 2016). No entanto neste trabalho com a co-
digestdo da vinhaca com as ARBL aliada a recirculagdo do efluente foi possivel
melhorar a alcalinidade e manter o equilibrio adequado entre alcalinidade e AVT, sem
a necessidade de produtos quimicos adicionais.

Observa-se uma tendéncia de aumento do pH dos efluentes dos reatores R1 e
R2, para valores superiores a 8,0, principalmente apds 90 dias de operacdo do
sistema de tratamento (Fig. 5B). Valores de pH superiores a 8,0 também foram
observados por Barros et al., 2017) utilizando reatores UASB em série, no tratamento
da vinhaca, e com a recirculacdo do efluente para a adequacdo das COV e
suplementacao da alcalinidade. De acordo com Mao et al., (2015) a variacao do pH
afeta a taxa de crescimento microbiano e a faixa ideal para o processo de digestao
anaerdbia ocorre entre pH 6,8 a 7,4. A recirculacdo pode retornar aos reatores
anaerobios os bicarbonatos produzidos na digestdo anaerébia , aumentando o pH do

efluente (KOVALEV et al., 2021). No entanto, mesmo com valores de pH superiores
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aos considerados ideias para a digestdo anaerdbia observou estabilidade no
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Figura 5. (A) Carga organica volumétrica (COV), (B) pH, (C) alcalinidade parcial (AP),
(D) relacao da alcalinidade intermediéaria pela alcalinidade parcial (Al/AP), (E) &cidos
volateis totais (AVT) durante o periodo experimental nos reatores UASB, R1 e R2,
utilizados na co-digestdo anaerdbia de vinhaca e aguas residuarias da bovinocultura
leiteira.
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Os valores médios de AVT diminuiram de 716 mg L* no afluente para 204 mg
Lt no efluente do R1 e 132 mg L no efluente do R2. Estes valores de AVT do efluente
do R1 e R2, estédo dentro dos valores medios indicados por Speece (2008), de 100 a
200 mg L, indicando um bom funcionamento do sistema de tratamento. Os acidos
volateis totais (AVT) sd@o importantes durante o processo de digestdo anaerdbia,
porque o seu acumulo pode afetar a estabilidade do sistema de tratamento, reduzir o
pH e impedir a producdo de metano pelos microorganismos (CHEN et al., 2021).

Os valores de AVT observados neste trabalho foram inferiores aos relatados
por Barros et al., (2016), tratando vinhagca em um reator UASB, com a aplicacao de
COV de 7,5 kg DQO m=3d? e aplicando recirculagdo do efluente, que observaram
valores médios de AVT no efluente de 3050 mg L. Isto pode ter ocorrido em virtude
da co-digestdo anaerdbia da vinhaca com as ARBL, que pode ter proporcionado
melhorias nas condi¢Bes nutricionais e na proporcédo de nitrogénio e fosforo, com
aumento da relacdo DQO:N:P de 350:9:3 (Tabela 3), muito superior ao recomendado
de 350:5:1, para a digestdo anaerébia (CHERNICHARO, 2007).

Outro fator importante de estabilidade é a relagc&o entre os acidos volateis totais
e a alcalinidade total (AVT/AT), com valores médios observados de 0,10 (R1) e 0,07
(R2) e inferiores a 0,8 que pode indicar inibicdo das arquéias metanogénicas (ZHAO;
VIRARAGHAVAN, 2004).

5.2 Demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos, nitrogénio, fosforo e

coliformes

Os valores médios de DQOtotal e sdlidos totais (ST) diminuiram do afluente
para os efluentes dos reatores UASB, R1 e R2 (Tabela 5). Isto proporcionou remocgdes
médias de 63, 41 e 77% para a DQOtotal no R1, R2 e R1+R2, respectivamente e de
69 e 68% para os ST, no R1 e R1+R2 respectivamente (Figura 6).

Observa-se o decréscimo nas remocgdes de DQOtotal a partir dos 75 dias de
operacdo dos reatores UASB, o que pode ter ocorrido em virtude do acumulo de
compostos de dificil degradacdo que permanecem no sistema, em virtude da
recirculacdo. Isto também foi observado por SANTANA JUNIOR et al., (2019) e
BARROS et al., (2016), o que pode acarretar o decréscimo nas remocdes de material

organico e producgéo de biogas quando utilizado por longos periodos.
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A relacdo SV/ST no afluente e efluentes do R1 e R2 foram de 0,68; 0,53 e 0,60,
respectivamente (Tabela 5), indicando que houve aumento dos solidos fixos (SF) do
afluente do R1 e R2, em virtude do consumo dos solidos volateis.

Embora o R2 tenha contribuido com valores inferiores de remocéo de DQOtotal
e solidos, ele é importante para a estabilizacdo do processo e geracao de um efluente

de melhor qualidade (Tabela 5).

Tabela 5. Valores médios da demanda quimica de oxigénio total (DQOtotal), sélidos
totais (ST), solidos volateis (SV), relacdo SV/ST, nitrogénio amoniacal (N-am.),
nitrogénio total kjedahl (NTK), fésforo total (P-t), K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu, Zn, Co,
relacdo entre DQO:NTK:P e respectivos coeficientes de variacéo (c.v.), do afluente e
efluentes dos reatores anaerobios de fluxo ascendente (UASB), R1 e R2 durante a
co-digestdo anaerdbia de vinhaca e aguas residuarias da bovinocultura leiteira.

Parametro Afluente C.v. R C.v. Re C.V.
DQOtotal 5636 39 2078 54 1377 72
ST 6918 47 4560 57 3770 59
SV 4640 51 2370 63 2530 51
SVIST 0,68 18 0,53 18 0,60 24
N-am. 39 39 44 41 45 50
NTK 147 63 97 46 70 58
P-t 55 51 37 32 31 16
K 23 53 22 54 21 50
Ca 5,0 55 3,7 71 3,5 60
Mg 3.4 39 3,4 43 3,3 37
Na 37,8 21 36,2 14 38,9 22
Fe 17,3 111 10,0 114 7,4 148
Mn 14 79 0,9 74 0,6 45
Cu 0,12 137 0,06 125 0,03 119
Zn 0,37 118 0,16 129 0,07 108
Co 0,01 159 0,01 178 0,02 156
DQOtotal:NTK:P-t  350:9:3 350:16:6 350:18:8

Unidade: mg L%, exceto DQOtotal:NTK:P-t (adimensional) e c.v.: (%).
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O nitrogénio amoniacal é consumido para o crescimento dos microrganismos e
a concentracdo média no afluente e efluentes do R1 e R2 foram de 39, 44 e 45 mg L-
!, respectivamente (Tabela 5). O nitrogénio amoniacal pode exercer efeito inibitério na
digestdo anaerdbia, mas os valores de até 200 mg L, como observadas neste
trabalho sdo consideradas benéficas (Espafia-Gamboa et al., 2012).

Os valores de NTK e fosforo total (P-t) diminuiram do afluente para o efluente
dos reatores UASB, R1 e R2 (Tabela 5), o que proporcionou remocdes de 38% para
o NTK e P-t, no R1 + R2 (Figura 6). Conforme Oliveira et al. (1997), um dos possiveis
mecanismos para remocdo de nitrogénio e fésforo € a formacdo de estruvita
(NHs MgPO4-6H20) e vivianita (Fes(POa4)2:8H20), que precipitam e sdo imobilizados
na manta de lodo. No efluente do R2 ainda foram observados valores meédios de NTK,
P-te K de 70, 31 e 21 mg L. Essa caracteristica é interessante, pois o efluente pode
ser utilizado na fertirrigacdo da cana-de-agucar. Assim, 0s nutrientes disponiveis no
efluente e retidos no lodo podem ser aproveitados com a reposicdo de parte do
fertilizante mineral e reducado dos custos de producdo (BARROS et al., 2017b).

Houve reducao nas concentracdes de Fe, Mn e Zn (Tabela 5), esses elementos
estdo entre os oligoelementos necessérios para a sintese de diversos microrganismos
anaerobios, participando como cofatores enzimaticos para diversas enzimas (SINGH;
KUMAR; OJHA, 1999). A deficiéncia de oligoelementos causa diminuicdo do
desempenho e aumento das concentracdes de AVT (SCHMIDT et al., 2014), o que
néo foi observado neste trabalho.

Conforme descrito por Boonyakitsombut et al., (2002) e citado Barros et al.,
(2017) a adicao de ferro, cobalto, niquel e/ou extrato de levedura foi necessaria para
aumentar a taxa de utilizacdo do propionato para cerca de duas vezes a do controle.
Para degradacéao do propionato, o propionato deve primeiro ser oxidado por bactérias
oxidantes de propionato em acetato e hidrogénio como produtos intermediarios que
sdo entdo convertidos em metano pelas arquéias metanogénicas acetotréficas e
hidrogenotroficas, respectivamente. O papel da necessidade de nutrientes para
estimular a atividade de cada grupo bacteriano e arquéias nos consorcios € importante
para aumentar a degradacao do propionato (Barros et al., 2017).

N&o se observaram remocdes de Mg, um elemento importante para 0S
microrganismos metanogénicos, pois alguns apresentam necessidade de magnésio
para estimular a multiplicacéo, e em algumas espécies o0 magnésio reduz o tempo de
geracado (SINGH; KUMAR; OJHA, 1999).
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Figura 6. Eficiéncias de remoc¢éo da demanda quimica de oxigénio total (DQO total),
sélidos totais (ST), solidos volateis (SV), nitrogénio total kjedahl (NTK) e fosforo total
(P-t) durante o periodo experimental, nos reatores UASB, R1, R2 e R1+R2.

Observaram-se relacdo DQO:N:P de 350:9:3; 350:16:6 e 350:18:9 no afluente
e efluentes do R1 e R2, respectivamente (Tabela 5), muito superior ao recomendado
de 350:5:1, para a digestdo anaerdbia (CHERNICHARO, 2007). Barros et al. (2017),
operando dois reatores UASB, sem série, na faixa de temperatura termofilica,
utilizando como afluente a vinhaca e a torta de filtro, para COV proximas a 8
gDQOtotal (L d)*, observaram valores de DQO:N:P no afluente de 350:7,6:1,7.
Indicando, que a co-digestdo da vinhaca e das ARBL pode ser uma alternativa para
suplementacéo de nitrogénio e fésforo.

Foi observado no afluente valores de coliformes totais e termotolerantes de 14
x 107 NMP/100 mL e eficiéncias de remocdo para o R1+R2, de 99,9%. Mas nos
efluentes dos reatores UASB, R1 e R2, ainda se observaram valores de 11 x 10* e de
6 x10* NMP/100 mL de coliformes totais e termotolerantes. URBINATI (2011) fazendo
0 reuso dos efluentes tratados em reatores UASB e do dejeto bruto de &aguas
residuarias de suinocultura observaram que mesmo aplicados em doses muito
maiores comparativamente ao dejeto bruto, os efluentes tratados promoveram menor

contaminagao do solo por coliformes totais e termotolerantes.

5.3 Producéo de biogés e energia elétrica

Foi observado a producéo de biogas somente no R1, com concentracdo média
de metano no biogas de até 51,77%. A producdo volumétrica média foi de 0,451 e

0,136 m3 CH4sm3d! no R1 e R1+ R2, respectivamente, com temperaturas médias do
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ar de 24 °C, e variagbes de 20,0 a 28,6 °C (Figura 7 B). As mudancas ambientais
repentinas, como aumentos ou quedas drasticas na temperatura, acarretam disturbios
em todos os parametros do processo, requerendo um longo periodo de adaptacao
para um estado estavel da digestdo anaerébia (WANG et al.,, 2019). No entanto,
durante a operacgao dos reatores UASB, os coeficientes de variagcdo da temperatura

média do ar foram de 7%, o que n&o provocou distlrbios no processo.
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Figura 7. (A) Demanda quimica de oxigénio total (DQO total) e eficiéncia de remocéao
de DQO total nos reatores UASB (R1 + R2), (B) Producgéo volumétrica de metano
(PVM) e temperatura média do ar durante o periodo experimental, nos reatores UASB,
R1leR2

A producédo especifica de metano, nas condicbes normais de temperatura e
pressdo (CNTP) foi de 0,15 m3 CH4 (kg DQOremovido)?* e 0,42 m3CHs (kg SV)*
(Tabela 6), o que corresponde a aproximadamente 43% do rendimento tedrico de
metano, que é 0,35 m3® CHa(kgDQOremovido)-! (MCCARTY, 1964). Também foi
estimado a producéo volumétrica de metano e obtiveram-se 1,134; 0,104 e 0,410 m®
CHs m3d? para o R1, R2 e R1+R2, respectivamente (Tabela 6). A partir desses
resultados, observa-se que a producao volumétrica de metano obtida no R1 € 39,7%

da producéo tedrica, e pode ter ocorrido em virtude das perdas metano dissolvidos no
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efluente. No R2, em virtude da baixa COV aplicada, de 1,07 g DQOtotal (L d)* e das
baixas producdes volumétricas de metano, ndo foi possivel a sua determinacéo
utilizando os gasdmetros e a producgéo volumétrica estimada foi de 0,104 m3 CHs m-
3d! (Tabela 5). Sugere-se o aumento das COV, para se avaliar efetivamente a
contribuicdo do R2 na producao de biogas.

Segundo Stazi and Tomei (2021), as perdas de metano em reatores UASB
podem variar de 20 a 60%, motivadas pela saida de metano dissolvido no efluente e
também como resultado da transferéncia deste gas, da superficie do reator, para
atmosfera, dependendo isto do tamanho da superficie liquida e da presenc¢a ou nédo
de uma cobertura (hermética) da superficie do reator. As perdas de metano dissolvido
no efluente ou no gas residual ndo apenas representam uma perda de potencial

energético, mas também contribuem com a emisséo de gases de efeito estufa.

Tabela 6. Valores médios da producao volumétrica de metano (PVM) estimada e
produzida, producao volumétrica especifica de metano e producéo de energia elétrica
do biogas, a partir da co-digestédo da vinhaga e aguas residuérias da bovinocultura de
leite, em dois reatores UASB, R1 e R2, em série.

Parametro R1 C.vV. R2 C.V. R1+R2 C.V.

(%) (%) (%)

PVM 0,451 30 - - 0,136 30
PVM estimada* 1,134 47 0,104 69 0,410 39
PEM** 0,15 67 - - 0,11 58
PEM*** 0,41 113 - - 0,36 166
En 0,023 30 - - 0,003 30

PVM: producéo volumétrica de metano (m3CHa4 (m® reator d)*); PVM estimada*: producéo volumétrica
de metano (m3CH4 (m? reator d)!), conforme descrito por (Speece, 2008); PEM**: producéo especifica
de metano ((M3CH4 (kg DQOtotal removida)?'); PEM***: producdo especifica de metano ((m3CHa (kg
SV removida)™?); En: Energia elétrica (kW d?)

Os valores de producado volumétrica e especifica de metano séo similares aos
observados por (BARROS et al., 2017b) realizando a co-digestéo de vinhaca e torta
de filtro em reatores UASB, com COV de 8 g DQOtotal (L d)* e obtiveram valores de
0,41 m®CHam=d* e 0,17 m® CH4 (kg DQOremovido), respectivamente.

O potencial de producdo de energia elétrica estimada foi de 0,023 kwh d?
(Tabela 6). Considerando-se a vazao de vinhaca diaria afluente aos reatores UASB,

pode-se produzir 10,65 kwh d* por m® de vinhaca, ou seja 39% da energia elétrica
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necessaria para processar uma tonelada de cana-de-agucar. Considerou-se que sao
necessarios 28kWh de energia elétrica para o processamento de cada tonelada de
cana (JOPPERT et al., 2017) e uma tonelada de cana-de-acucar pode gerar em média
um metro cubico de vinhaca (SANTANA JUNIOR; DUDA,; OLIVEIRA, 2019).

5.4 Andlise de componentes principais.

A andlise de componentes principais (ACP) foi utilizada para demonstrar o
efeito das variaveis operacionais (pH, AT, AP, AVT, DQO, N-am, N-total e P-total)
sobre as variaveis de biogas (PVM e PEM) no R1 e a correlacdo das variaveis
operacionais no R2. A localizacdo das amostras apresenta a variabilidade induzida
por diferentes fatores e o comprimento do vetor para cada variavel representa o nivel
de associacéo para cada um dos componentes principais (CP 1, CP 2 e CP 3), sendo
estes responsaveis por explicar mais de 80% das variagcdes dos dados no R1 e mais
de 90% da variacado dos dados no R2. A intensidade da relacdo entre as variaveis esta
indicada pelos valores percentuais nas abscissas e ordenadas do plano (Figura 8).

No R1 e R2 houve uma correlagéo positiva entre AT, AP e DQO, demonstrando
gue o consumo de matéria organica pelos microrganismos responsaveis pela digestao
anaerobia e a manutencéao da alcalinidade nos reatores estédo diretamente ligados.

A PVM e a PEM no R1 obtiveram pouca correlagéo, ou seja, com o0 aumento
da PEM néo havia aumento correspondente da PVM, houve baixa correlagéo entre
DQO e PEM o que pode ser confirmado pelos baixos valores da PEM de 0,15 LCH4
gDQO" removido.

Houve correlacdo positiva entre fosforo total, nitrogénio total, DQO e a
producdo de metano, indicando que quanto maior as concentracdes de DQO, fosforo
total e nitrogénio total, maior a producado de metano, demonstrando que a adicéo de

ARBL a vinhaca, auxilia a digestdo anaerobia.
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Figura 8. Andlise dos componentes principais dos reatores UASB, R1 e R2.

AVT: acidos volateis totais; PVM: producéo volumétrica de metano; P-total: fésforo
total; N-am.: nitrogénio amoniacal; AT: alcalinidade total, AP: alcalinidade parcial,
DQO: demanda quimica de oxigénio.



36

6 CONCLUSAO

A co-digestdo anaeroObia da vinhaca e das ARBL permitiu a estabilidade do
processo anaerobio e pode ser uma alternativa viavel para o tratamento conjunto da
vinhaca e das ARBL nas condi¢des estudadas.

Foram observados valores médios de producdo volumétrica de metano de
0,451 m3 CH4 (m3 d)* no R1. A estimativa tedrica da producdo de energia elétrica do
biogéas obtido foi de 10,65 kwh d-* por m? de vinhaca, ou seja 39% da energia elétrica
necessaria para processar uma tonelada de cana-de-agucar.

Embora o R2 tenha contribuido com valores inferiores de remocéo de DQOtotal
e solidos, ele é importante para a estabilizacdo do processo e geracao de um efluente
de melhor qualidade. As eficiéncias de remocéo de NTK, P-total, Ca, Mg e Fe foram
baixas, indicando que o efluente pode ser utilizado na fertirrigagéo da cana-de-acucar.
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