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DIGESTAO ANAEROBIA DE VINHACA EM REATORES UASB TERMOFILICOS,
EM SERIE, COM ADIGAO DE Fe, Ni e Co

RESUMO: Neste trabalho avaliou-se os efeitos da suplementacéo de ferro, niquel e
cobalto na producdo de metano da vinhaca proveniente da destilacdo do etanol de
cana-de-agucar, em reatores anaerdbios de fluxo ascendente com manta de lodo
(UASB, R1 e R2) termofilicos, em série. Para determinar os efeitos da adicédo do Fe,
Ni e Co, o experimento foi realizado em 3 diferentes fases. Na fase | foi realizada a
partida dos reatores UASB, R1 e R2, com o aumento gradativo da carga organica
volumétrica (COV) até valores de 9,4 g DQOwta (L d)?*. Nas fases Il e Ill a COV
variou entre 9,9 a 14,9 g DQOwta (L d)?, e a fase lll distinguiu-se da fase Il pela
suplementacdo com Fe, Ni e Co, na vinhaca afluente. Para o R1, a suplementacéo
com elementos traco induziu ao decréscimo de acidos volateis totais, de 1801 para
834 mg L?, aumento na producdo volumétrica de metano (PVM) em 101% e
aumento na eficiéncia remocao de DQO para 53%. O Fe foi considerado o principal
elemento traco por seus efeitos de precipitagdo com sulfeto e participacdo nas fases
acetogénicas e metanogénicas da digestdo anaerdbia. As relacdes Fe/DQO,
Ni/DQO e Co/DQO de 12,59, 0,138 e 0,191 mg (g DQOremovida)?, respectivamente,
foram consideradas ideais para o R1, pois, possibilitaram as mais altas PVM
atingindo até 1,4 L CHs (L d)!. No sistema (R1+R2), a adicdo de Fe, Ni e Co
promoveu estabilidade operacional, e auxiliou na remocdo de DQO, melhorando a
eficiéncia total do sistema. Porém, ndo favoreceu a PVM, que manteve-se com
média 0,571 L CHa (L d)* e foi semelhante a fase Il, sem adicdo de elementos traco,
com valores médios de 0,555 L CHas (L d)?!. Portanto, verificou-se que com a
suplementacdo de elementos traco, apenas o R1 seria suficiente, porém, para
realizar o tratamento da vinhaca sem a suplementacdo de elementos traco, o R2 é
essencial para a obtencdo de metano, mas, sem garantia de estabilidade
operacional para o sistema de digestao anaeroébio.

Palavras-chave: Biogas; reatores anaerObios; metano; metanogénese;
micronutrientes.



ANAEROBIC DIGESTION OF VINASSE IN THERMOPHILIC REACTORS, IN
SERIES, WITH Fe, Ni AND Co SUPPLEMENTATION

ABSTRACT: In this study was evaluated the effects of supplementation with iron,
nickel and cobalt on vinasse in reactors upflow anaerobic sludge blanket (UASB, R1
and R2) thermophilic, in series. To determine the effects of the addition of trace
elements, the experiment was conducted in 3 phases. During the first phase was
characterized by the gradual increase of the organic loading rate (OLR) up to 9.4 g
CODttar (L d)?, and start-up of system. In the phase Il and lll the OLR varied
between 9.9 to 14.9 g CODuwtal (L d)?, the phase IlI distinguished of phase Il only in
trace element supplementation. For R1, trace element supplementation induced a
decreased in total volatile acids, from 1801 to 834 mg L, increase in methane
production rate (MPR) by 101% and increased in chemical oxygen demand (COD)
removal efficiency to 53%. The Fe was considered the most relevant in the system
due to its ability to precipitate with sulfide and participation in acetogenic and
methanogenic phases of anaerobic digestion. The ratios Fe/COD, Ni/COD and
Co/COD 12.59, 0.138, 0.191 mg g CODremoved, respectively, they were considered
ideal for R1, as they enabled as higher MPR reaching up to 1.4 L CHa (L d). For the
system (R1+R2), the supplementation of Fe, Ni and Co promoted operational
stability, and assisted in the removal of COD increasing the total efficiency of the
system. However it did not favor the MPR, which remained on average of 0.571 L
CHa (L d)*, and was similar to phase IlI, without addition of trace elements, with mean
of 0.555 L CH4 (L d)*. Therefore, it was verified that with the addition of trace
elements, only R1 would be sufficient for the treatment of vinasse, but , if the
treatment in chosen without the addition of trace elements, R2 would be essential for
obtaining methane, but, without assurance of operational stability for the anaerobic
digestion system.

Keyword: Biogas; anaerobic reactors; methane; methanogeneses; micronutrients.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, na safra de 2016/2017 foram produzidos aproximadamente 27
bilhdes de litros de etanol de cana-de-agucar (UNICA, 2017), o que corresponde a
30% da producdo mundial de etanol (RFA, 2017). Durante a producédo de etanol &
gerada a vinhaca como subproduto, na proporcdo de 12 litros para cada litro de
etanol (PACHECO, 2010). A vinhaca, no Brasil € aplicada no solo para o cultivo da
cana-de-acgucar, em virtude dos compostos que podem substituir parcialmente os
fertilizantes minerais, como o potassio (CETESB, 2006). No entanto o excesso de
vinhaca no solo pode provocar infiltragcdo e contaminacdo em aguas subterraneas
(LYRA; ROLIM; SILVA, 2003), e contribuir para alguns problemas ambientais, como
a emissao de gases de efeito estufa durante o transporte e armazenamento
temporario, além de provocar odor desagradavel (OLIVEIRA et al., 2013;
CHRISTOFOLETTI et al., 2013).

A vinhaca, em virtude da elevada demanda quimica de oxigénio (DQO), de no
minimo 30 g L1, nitrogénio total de 0,6 a 1,2 g L e fosforo total de 0,1 a 0,3 g L
(WILKIE; RIEDESEL; OWENS, 2000), pode ser utilizada para a producdo de metano
por meio da digestdo anaerdbia, agregando beneficios econémicos e ambientais a
indUstria sucroenergética. A utilizacdo de reatores UASB para a producao de metano
a partir da vinhaca pode ser uma alternativa interessante (ESPANA-GAMBOA et al.,
2012; FERRAZ JUNIOR et al., 2016; VAN HAANDEL et al., 2014). Utilizando
reatores UASB termofilicos na digestdo anaerébia da vinhaca, Harada et al. (1996)
observaram elevado rendimento de metano, de até 0,29 L CHas (g DQOremovida)™.
Visando melhorar a qualidade do efluente, Speece (2008), indica o uso de reatores
anaerobios termofilicos em dois estagios, pois proporcionam melhores condi¢cdes
operacionais para a fase metanogénica, possibilitando também o maior rendimento
na producéo de biogas.

Para otimizar a producdo de metano em reatores anaerobios varios estudos
foram desenvolvidos para avaliar a influéncia dos metais traco na fermentacéo
metanogénica, utilizando a vinhaca proveniente de diversas matérias primas. Na
vinhaga os elementos traco como Fe, Ni e Co s&o encontrados em concentracdes

minimas ou em niveis ndo detectaveis (ESPINOSA et al. 1995). Portanto,



Gustavsson; Svensson; Karlsson, (2011) verificaram que a adicdo de 0,5 g (L d)* de
Fe, 0,5 mg (L d)* de Co e 0,2 mg (L d)* de Ni, na vinhaca proveniente do etanol de
trigo foram suficientes para manter a estabilidade na producdo de metano, em
experimentos realizados em frascos, aplicando-se COV de 4 g SV (L d)?. Espinosa
et al. (1995) verificaram que a suplementacédo de 100 mg (L d)* de Fe, 15 mg (L d)*
de Ni, 10 mg (L d)* de Co e 0,2 mg (L d)** de Mo, na vinhaca proveniente do etanol
de melaco influenciou na diminuicdo de AVT e no aumento da eficiéncia de remocéo
de DQO, de 44 para 58%, com a aplicacdo de COV de 17,4 kg DQO m=3 d* em
reatores UASB. Portanto, a suplementacdo desses elementos traco, quando
necesséria, sdo recomendadas para a realizacdo da digestdo anaerébia em
condicbes Otimas, visando a obtencdo maxima de energia deste importante
subproduto agroindustrial (CHOONG et al., 2016).

A importancia do Fe, Ni e Co tem sido estudada por varios autores
(TAKASHIMA; SHIMADA; SPEECE, 2011; SCHMIDT et al., 2014; GUSTAVSSON,;
SVENSSON; KARLSSON, 2011; ESPINOSA et al., 1995; QIANG et al., 2013). Os
elementos traco podem melhorar a atividade dos micro-organismos metanogénicos,
pois estes desenvolvem fungBes essenciais na sintese de coenzimas das vias
metabolicas da digestdo anaerdbia (OLESZKIEWICZ; SHARMA, 1990; CHOONG et
al. 2016). O Ni, por exemplo, esta relacionado as coenzimas Fas € Fa2, 0 Co, a
coenzima corrinoide e o Fe as coenzimas citocromos e ferrodoxinas (CHOONG et
al., 2016; OLESZKIEWICZ e SHARMA, 1990; ZANDVOORT et al., 2006). Essas
coenzimas atuam na codesidrogenase, hidrogenase e metiltransferase, que agem
principalmente em micro-organismos acetogénicos e metanogénicos (ZANDVOORT
et al., 2006; TAKASHIMA; SHIMADA; SPEECE, 2011). Portanto, a suplementacéo
de Fe, Ni e Co no afluente dos reatores anaerdbios podem proporcionar maior
remocao de material organico e consumo de AVT, e melhores producdes de biogas.
O Fe também contém caracteristicas que possibilitam a precipitacdo do sulfeto
gerado na digestdo anaerdbia (GUSTAVSSON et al., 2013).

Observando-se os relatos encontrados na literatura sobre a importancia da
suplementacdo de elementos tracos na digestdo anaerdbia, avaliou-se o efeito da
suplementacdo do Fe, Ni e Co na vinhaca de cana-de-acgucar para a producao de

biogas, em reatores UASB termofilicos, em série.
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6. CONCLUSAO

A suplementacdo com Fe, Ni e Co na digestdo anaerObia termofilica da
vinhaca, em reatores UASB, em série, foi uma estratégia favoravel para a
manutencdo da estabilidade dos reatores R1 e R2. Para o R1, a suplementacao
proporcionou melhor produgédo volumétrica de metano (PVM), aumento na remocao
de DQO e menores concentracdes de acidos volateis totais. Para o sistema (R1+R2)
proporcionou estabilidade operacional, mas nao influenciou na PVM. O Fe foi
considerado o principal elemento traco por seus efeitos de precipitacdo com sulfeto
e participacdo nas fases acetogénicas e metanogénicas da digestdo anaerdbia.
Portanto, conclui-se que com a adicdo do Fe, Ni e Co ndo seria necessario a
utiizacdo do R2, mas caso opte-se pelo tratamento da vinhaca sem a
suplementacdo de elementos traco, o R2 seria essencial para a obtencdo de

metano, mas sem garantia de estabilidade para o processo.
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