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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.
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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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