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CONVERSAO ANAEROBIA DE VINHACA E MELACO EM REATORES UASB
INOCULADOS COM LODO GRANULADO

RESUMO: Neste trabalho avaliou-se a conversdo anaerébia da vinhaca e melago
em metano, com aumento gradual da carga organica volumétrica (COV), em dois
reatores UASB (R1 e R2) com volumes de 40,5 e 21,5 L, na faixa de temperatura
mesofilica. Os reatores UASB foram operados durante 350 dias, dos quais de 01
a 230 dias utilizou-se a vinhaca como afluente, de 231 a 308 dias o melago de
cana-de-acucar e de 309 a 350 dias novamente a vinhaca. Os reatores foram
operados com tempo de detencéo hidraulica (TDH) de 2,8 e 1,8 d e COV de 0,2 a
11,5 g DQOtotal (L d)™ no R1 e R2, respectivamente. Durante os primeiros 230
dias de operacdo, com vinhaca da safra de 2012, a producdo volumétrica de
metano foi crescente com o aumento da CQOV, atingindo valores de até 0,8 L CH,
(Ld)* no Rl ede13L CH, (L d)™ noR2. Apés 140 dias de operacdo com a
correcdo de pH do afluente com solugdo de NaOH, a producdo especifica de
metano foi crescente no R1 de 0,133 a 0,181 L CH, (g DQOtotal removida)™?, e no
R2, de 0,145 a 0,185 L CH, (g DQOtotal removida)™. Os valores médios das
eficiéncias de remocdo de DQOtotal variaram de 49 a 82%. As porcentagens da
DQO removida convertida em metano foram de 48 a 58% no R1 e de 39 a 65 %
no R2. A recirculacao do efluente foi utilizada para a COV acima de 6 g DQOtotal
(L d)* no R1 e de 8 g DQOtotal (L d)™* no R2 e permitiu a manutencéo do pH do
afluente do R1 e do R2 na faixa de 6,5 a 6,8, mas provocou a diminui¢cdo das
conversdes de DQO em metano no R2, de 53% para 42%, em virtude do aumento
da fracdo de DQO de dificil degradacédo no afluente. Apds 230 dias de operacao,
com o tratamento do melaco no periodo de entressafra, a producdo volumétrica
de metano nos reatores R1 e R2 diminuiu para 0,294 e 0,163 L CH4 (L d)™,
respectivamente. O metano produzido durante o tratamento anaerdbio pode ser
utilizado como fonte de energia para o processo industrial e contribui para que a

utilizagc&o da vinhaca ocorra de forma sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento anaerdbio mesofilico, metano, carga organica

volumétrica, biogas.



ANAEROBIC CONVERSION OF VINASSE AND MOLASSES IN INOCULATED
UASB REACTORS WITH GRANULAR SLUDGE

ABSTRACT: The purpose of this study was to evaluate the anaerobic conversion
of vinasse in methane, increasing gradually the organic load rate (OLR) on two
UASB reactors (R1 and R2), each with a volume of 40.5 and 21.5 L in mesophilic
temperature range. The UASB reactors were operated for 350 days, of which 01-
230 days used the vinasse as affluent, 231-308 days, the molasses cane sugar
and 309-350 dias again stillage. The reactors were operated with a hydraulic
retention time (HRT) of 2.8 and 1.8 and OLR of 0.2 to 11.5 g total COD (L d)* in
R1 and R2, respectively. During the first 230 days of operation, with vinasse from
2012 harvest, the volumetric methane production increased with the increase of
OLR, reaching values of up t0 0.8 L CH4 (L d)* in R1 and 1.3 L CHy4 (L d)* in R2.
After 140 days of operation with correcting the pH of the effluent with NaOH
solution, the specific methane production in R1 was increased from 0.133 to 0.181
L CHs (g CODtotal removed)™®, and R2, 0.145 to 0.185 L CH4 (g CODtotal
removed)™. The average values of totalCOD removal efficiencies ranged 49-82%.
The percentages of removed COD converted to methane were between 48 and
58% in R1 and 39 to 65% in R2. The recirculation of the effluent was used for OLR
above 6 g total COD (L d)™* in R1 and 8 g of totalCOD (L d)™ for R2 and allowed to
maintain the pH of the effluent of R1 and R2 in the range from 6.5 to 6.8, but
caused a decrease in methane conversion of COD in R2, 53% to 42% due to the
increase of the fraction of COD influent degradation difficult. After 230 days of
operation, with the treatment of molasses in the off-season, the volumetric
methane production in the reactors R1 and R2 decreased to 0.294 and 0.163 L
CH, (L d)*, respectively. The methane produced during the anaerobic treatment
can be used as an energy source for the industrial process and contributes to the

use of stillage from occurring in a sustainable way.

KEYWORDS: mesophilic anaerobic treatment, methane, organic load rate, biogas.



1. INTRODUCAO

O sistema agroindustrial da cana-de-acucar € um dos mais antigos e esta
associado aos principais eventos histdricos ocorridos no Brasil. O Brasil e a india
sdo os maiores produtores mundiais de cana-de-acucar (LAIME et al., 2011). A
producdo e o uso do etanol obtido da cana-de-acucar no Brasil, desde 1975,
constituem o mais importante programa de combustivel comercial renovavel
implantado mundialmente. O interesse crescente na substituicdo de derivados de
petréleo, a reducdo de emissdes de gases poluentes e a mitigacdo do efeito estufa,
tem contribuido para a utilizagcdo do etanol, que atualmente € o biocombustivel mais
utilizado no mundo (WANG et al., 2012).

A producdo da safra Brasileira 2012/2013 foi de 23.209 mil m3 de etanol
(UNICA, 2013). A produgéao de etanol concentra-se principalmente na regido Centro-
Oeste e Sudeste com 91,0% do total produzido, principalmente nos estados de Sao
Paulo (50,53%), Goias (13,12%), Minas Gerais (8,34%), Mato Grosso (4,23%) e
Mato Grosso do Sul (7,94%).

Entre os residuos gerados nas destilarias de etanol, destaca-se a vinhaca,
pelo volume gerado e o potencial poluidor. A quantidade de vinhaca produzida na
destilaria depende do teor alcodlico obtido na fermentacdo do mosto, de modo que a
proporcao pode variar de 10 a 15 litros de vinhaca por litro de etanol. A demanda
quimica de oxigénio (DQO) pode variar de 15000 a 65000 mg L™ ( VIANA, 2006)

No Brasil, a vinhaca é utilizada principalmente na fertirrigacdo da cana-de-
acucar nas areas adjacentes as instalacdes industriais produtoras de etanol, em
virtude da presenca de matéria organica e nutrientes (VIANA, 2006), mas a
aplicacdo de vinhaca de forma indiscriminada no solo pode contaminar as aguas
superficiais e subterraneas (SATYAWALY e BALAKRISHNAN, 2007).

Alternativamente, pode-se utilizar a digestdo anaerObia da vinhaca para
estabilizacdo da materia organica e a producdo do gas metano, que poder ser
utilizado para a producéo de energia nos diversos processos na destilaria de etanol,
como a secagem de leveduras (KAPARAJU et al., 2010). Durante a digestao
anaerdbia da vinhaca, a maior parte da matéria organica é removida, restando no

efluente os compostos organicos recalcitrantes e grande parte dos nutrientes



(WILKIE et al., 2000).

A alta temperatura da vinhacga favorece a digestdo anaerdbia termofilica, mas
atualmente, estdo sendo instalados, em algumas industrias, sistemas de
aproveitamento da energia térmica da vinhaca, tornando interessante a digestao
anaerobia mesofilica (VACCARI et al., 2005), com a vantagem da maior estabilidade
em relacao a termofilica (KHEMKHAO et al., 2012).

Os reatores anaerébios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB),
atualmente sdo os mais utilizados para o tratamento da vinhaca proveniente da
industria de etanol (AKARSUBASI et al., 2006). As vantagens da utilizacdo dos
reatores UASB incluem a baixa producdo de lodo e a conversao de
aproximadamente 50% da demanda quimica de oxigénio total (DQOtotal) da vinhaca
em biogas (ESPANA-GAMBOA et al., 2012).

A producdo de metano a partir da vinhaca necessita de estudos, para
elaboracdo de estratégias para a partida e manutencdo da microbiota nos reatores
anaerobios, em virtude da alta concentracdo de compostos fendlicos, meladoininas
presentes na vinhaca (SATYAWALY e BALAKRISHNAN, 2007), e de metais
pesados e antibacterianos, usados no tratamento do fermento, que podem diminuir e
até inibir a atividade da populagcdo microbiana (PARNAUDEAU et al., 2008). A
grande preocupacdo na utilizacdo de sistemas biolégicos para o tratamento de
efluentes industriais, como a vinhaca, € o elevado tempo de partida, principalmente
guando nao ha disponibilidade de lodo adaptado (WOLMARANS e VILLIERS, 2002).
Conforme Espafia-Gamboa et al. (2012), a utilizacdo de in6culo ndo adaptado para o
tratamento da vinhaga pode aumentar em 40% o tempo necessario para a partida de
um reator anaerébio, comparando-se com um reator iniciado com lodo anaerébio
adaptado.

O funcionamento de sistemas anaerdébios na industria sucroenergética é
sazonal, pois esta diretamente ligado a geracéo de residuos organicos passiveis de
tratamento, como a vinhaca. Para o funcionamento dos sistemas anaerodbios,
durante o periodo de entressafra, em virtude do seu baixo custo e disponibilidade,
pode-se utilizar o melago, subproduto do processo de refino do agucar, como
substrato alternativo para a producao de metano.



2. OBJETIVO GERAL

Dentro deste contexto, esse trabalho foi realizado para avaliar:

- a partida e a conversdo anaerobia da vinhaca com aumento gradual da
carga organica volumétrica (COV) em reatores UASB operados sob condi¢cdes
mesofilicas, no periodo de safra de 2012,

- a utilizacdo do melago de cana-de-aclcar para manutencdo da microbiota
ativa e, consequentemente, da producdo de metano nos reatores UASB, durante o
periodo de entressafra 2013;

- 0 desempenho dos reatores UASB no inicio do periodo de safra de 2013,

com a retomada do tratamento utilizando a vinhaga.

2.1 Objetivos especificos

- Avaliar o desempenho de dois reatores UASB (R1 e R2) com aumentos
graduais diferentes da COV, de 0,2 a 7,5 g DQOtotal (L d)* e de 0,2 a 11,5 g
DQOtotal (L d)*, respectivamente, durante a safra 2012.

- Avaliar a influéncia da diluicdo da vinhaca e do melaco com o efluente dos
reatores UASB (R1 e R2) para a correcdo da alcalinidade e do pH.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Producéao de etanol

O bioetanol pode ser produzido por diversos processos industriais, a partir da
cana de acucar, do milho, da beterraba e até mesmo da celulose. No Brasil, a
principal matéria-prima utilizada é a cana de acucar, a partir da qual € obtido o caldo
gue passa pela fermentacéo, retificacdo e desidratacdo, nas usinas também ocorrem
a producéo de etanol com melaco e caldo misto conforme ilustrado na Figura 1. A
transformacdo da matéria-prima em etanol é efetuada por microrganismos,
usualmente leveduras da espécie Saccharomyces cereviseae, por meio da
fermentacao alcoolica (PACHECO, 2010).

As leveduras utilizadas na induastria de etanol e de aguardentes devem
apresentar certas caracteristicas, como a boa velocidade de fermentacéo; tolerancia
ao alcool; alto rendimento; resisténcia e estabilidade. O processo de fermentacéo é
feito em tanques conhecidos como dornas, onde ocorre 0 processo de
transformacao do acucar da cana em etanol pelos fermentos biolégicos (ANDRADE,
2008).

O vinho resultante da fermentacdo do mosto possui uma composSicao
complexa, além do alcool e da agua apresenta diversas impurezas. Este vinho é
alimentado nas colunas de destilacdo, para separacdo do etanol dos demais.
Componentes.

Empregam-se varias destilacbes, que sdo baseadas na diferenca do ponto de
ebulicdo das substancias volateis e tém como objetivo concentrar a mistura. O
produto principal da destilacdo é conhecido como flegma, mistura com 40 a 50% de
teor alcodlico, composto de alcool e agua, gerando como residuo a vinhaca que é
separada pelo processo de destilacdo. O flegma é, entdo, submetido a operacéo de
retificacdo para separacdo dos alcoois superiores e concentracao do destilado até o
grau alcodlico do etanol hidratado (97%) (AGEITEC, 2013).
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3.2 Vinhaga de cana-de-agucar

A vinhaca, residuo das colunas de destilacdo de etanol, consiste em um
efluente liquido rico em matéria organica e potassio, com significativos teores de
calcio, magnésio e enxofre e outros minerais em pequena quantidade. Trata-se, de
acordo com Pinto (1999), de uma suspensao de solidos organicos e minerais, com
elevadas DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e DBO (Demanda Biologica de
Oxigénio), com grande potencial poluidor. Vazoller (1997) relacionou os elevados
valores de matéria organica, que podem variar de DQO de 15 a 45 g L™, & presenca
de etanol, acucar, glicerol e acidos organicos.

A composicdo quimica da vinhaca € bastante varidvel, dependendo
principalmente da composi¢cdo do vinho submetido a destilacdo (Tabela 1), o qual,
por sua vez, esta relacionado com outros fatores, tais como a natureza e
composicdo da matéria prima, sistema usado no preparo do mosto, método de
fermentacdo adotado, sistema de conducdo da fermentacdo alcodlica, espécie da
levedura utilizada, tipo de aparelho destilatério empregado e modo de destilagédo
adotado (FREIRE e CORTEZ, 2000).

TABELA 1. Caracteristicas da vinhaca resultante de mostos de melaco, de caldo de
cana e de mostos mistos.

PARAMETRO MELACO CALDO MISTO
pH 4,2-5,0 3,7-4,6 4.4-4,6
Temperatura 80-100 80-100 80-100
DQO (mgl/l) 65000 15000-33000 45000
DBO (mg/l) 25000 6000-16500 19800
Sélidos Totais (mg/l) 81500 23700 52700
Solidos Voléateis (mg/l) 60000 20000 40000
Solidos Fixos(mg/l) 21500 3700 12700
Nitrogénio (mg/IN) 450-1600 150-700 480-710
Fosforo (mg/l P,0s) 100-290 10-210 9-200
Potéassio (mg/l K;0) 3740-7830 1200-2100 3340-4600
Célcio (mg/l CaO) 450-5180 130-1540 1330-4570
Magnésio (mg/l MgO) 420-1520 200-490 580-700
Sulfato mg(/SOy) 6400 600-760 3700-3730
Carbono (mg/IC) 11200-22900 5700-13400 8700-12100
Relagédo C/N 16-16,27 19,7-21,07 16,4-16,43
Matéria organica (mg/l) 63400 19500 38000

Fonte: (VIANA, 2006)



A vinhaga pode apresentar outras importantes caracteristicas que causam
impacto negativo, como as destacadas por Wilkie et al. (2000), que séo a cor, devido
a formacdo de melanoidinas a partir da reacdo de Maillard entre acgUcares e
proteinas; caramelos de acucares superaquecidos e furfurais de hidrolise acida; a
presenca de metais pesados e poluentes organicos, como cloroférmio,
pentaclorofenol, fenol e cloreto de metileno; compostos fendlicos, como os &cidos
tanico e humico, oriundos da matéria-prima, etc. A maioria destes compostos,
guando presentes em elevadas concentracdes, pode inibir a fermentacdo microbiana

utilizada no tratamento biolégico da vinhaga.

3.3 Impacto do setor sucroalcooleiro

Segundo Rodrigues e Campanhola (2003) os impactos ambientais das
atividades agricolas sdo em geral delicados e bastante dependentes de fatores
pouco controlaveis como temperatura, chuvas, ventos; e atingem grandes areas de
forma pouco precisa, pouco evidente, intermitente e de dificil quantificacdo (perda de
solos, producao de gases, erosao, contaminacao de aguas subterraneas).

A vinhaca é considerada o principal subproduto da industria sucroalcooleira, e
a décadas, ja provocava nos 6rgaos de controle ambiental preocupacdo quanto a
seus impactos ambientais.

O tema despertava a atencdo de cientistas e era objeto de estudos nas
décadas de 40 e 50. Até o final dos anos 70, volumes crescentes de vinhaca eram
lancados nos mananciais superficiais (FREIRE e CORTEZ, 2000). A regidao de
Ribeirdo Preto concentra grande parte da producdo de aclUcar e etanol, e esta
localizada exatamente sobre a chamada zona de recarga do Aquifero Guarani, um
dos mais importantes da América do Sul. Nesta regido, os lencois subterraneos sao
relativamente proximos da superficie, o que os torna vulneraveis a infiltracbes de
substéancias poluentes, especialmente os sais (potassio, nitratos, etc.) (CORAZZA,
2006).



3.4 Evolucao da regulamentacéo sobre a disposi¢cdo da vinhaga.

A preocupacao, por parte do poder publico, em conter a acao poluidora da
vinhaca remonta ao inicio do século XX (1910), quando foram elaboradas as
primeiras leis que proibiam crimes ecoldgicos e autorizavam punicdes aos
responsaveis pela poluicdo (Almeida 1952 apud LAIME et al., 2011).

Os primeiros estudos, visando resolver o problema da vinhaca foram feitos
em 1943, pela Secretaria de Agricultura, Industria e Comércio do Estado de
Pernambuco. A técnica de irrigacdo foi avaliada satisfatério com emprego da
vinhaca diluida na propor¢éo de 1:10. Devido ao grande volume de dgua necesséria
a pratica dessa técnica foi limitada (Rezende et al., 2006 apud LAIME et al., 2011).

De acordo com Laime et al. (2011), as leis brasileiras sobre a respeito da
destinacao dos residuos da destilarias de etanol sdo as seguintes:

- Portaria do Ministério do Estado do Interior, MINTER n.323 de 1978 que
proibiu a partir da safra 1979/1980, o lancamento direto pelas destilarias de alcool
instaladas no pais, de vinhaca em qualquer corpo hidrico. Tal portaria exigia que as
empresas apresentassem projeto para implantacdo de sistemas adequados de
tratamento ou utilizagdo de vinhaca, visando o controle da poluigdo hidrica.

- Resolucdo CONAMA n°2 de 05/06/1984: determinacdo da realizacdo de
estudos e apresentacao de projeto de resolucdo contendo normas para controle da
poluicdo causada pelos efluentes das destilarias de alcool e pelas aguas de lavagem
da cana.

- Resolucdo CONAMA n° 1 de 23/01/1986: obrigatoriedade da Avaliacdo de
Impacto Ambiental (AIA) e do Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) para novas
industrias instaladas ou qualquer ampliacédo efetuada nas ja existentes.

- Lei n°® 6.134 de 02/06/1988, art. 5°, do Estado de S&o Paulo: “Os residuos
liquidos, solidos ou gasosos, provenientes de atividades agropecudrias, industriais,
comerciais ou de qualquer outra natureza, s6 poderdo ser conduzidos ou lancados
de forma a ndo poluirem as aguas subterraneas”.

Em margo de 2005, foi homologada a Norma Técnica CETESB P4.231
intitulada “Vinhaga: critérios e procedimentos para aplicagdo no solo agricola de

vinhaca de cana-de-acUcar, no Estado de Sao Paulo”.



3.5 Alternativas tecnoldgicas para a destinagcdo da vinhaca

No Brasil € comum a pratica de aplica¢do da vinhaga in natura na agricultura
como fertilizante, através do processo chamado de fertirrigacdo. Segundo Ribas
(2007) esta pratica deve ser utilizada quando a matéria organica estiver estabilizada.

A aplicacdo de vinhaca como fertirrigacdo, é processo conjunto de irrigacao e
adubacdo que consiste na utilizacdo da propria agua para conduzir e distribuir o
fertilizante quimico ou organico na lavoura, podendo ser feita por qualquer sistema
de irrigacdo (VIEIRA, 1986 apud SILVA, 2009). Para realizagdo desta atividade,
devem ser considerados parametros ambientais como o tipo de solo, distancia de
cursos de agua, capacidade de campo do solo (retencédo de agua) e percentual de
sais presentes no solo (LAIME et al., 2011).

A utilizagdo processo anaerdbio, que constitui em uma tecnologia adequada
para a estabilizacdo das altas concentracdes de matéria organica presente na
vinhaca. O tratamento anaerdbio da vinhaca resulta na producdo de metano, que
pode ser utilizado na prépria industria como forma de energia, e o efluente produzido
pode ser utilizado com muito mais seguranca na aplicagéo no solo, devido a reducao
da matéria organica (VIANA, 2006).

A viabilidade econémica desta tecnologia, entretanto, pode ser facilitada pela
valorizacdo do metano, como combustivel alternativo, e a implantacdo de um
controle ambiental mais rigoroso, que pode dificultar a pratica da fertirrigacao, vista

como a melhor solugédo encontrada pelo setor sucroalcooleiro (LAIME et al., 2011).

3.6 O melaco de cana-de-acucar

O melago € um liquido viscoso, de cor escura e é considerado um subproduto
da etapa de centrifugacdo no processo de fabricacdo de acglcar. A composicdo do
melaco de cana-de-acUcar é muito variavel, pois depende de fatores agricolas e
industriais. Os principais componentes do melago sdo a &gua, carboidratos,
compostos de origem orgénica como os aminoacidos, acidos carboxilicos, proteinas,
vitaminas, fendis e outros (Tabela 2).

O melago contém aclcares redutores e parte de sacarose nio cristalizada. E

utilizado na fermentagéo para producéo de etanol, como matéria-prima para fabricar
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cachaca, rum, fermentos bioldégicos e € usado largamente em racbes animais

(SILVA, 2008).

TABELA 2. Composicao do melaco de cana de agucar

COMPOSICAO DO MELACO DE CANA DE ACUCAR

Componentes Teor
DQO (mg/L) 160000,0
Concentragdo de sélidos - Brix (°B) 79,5
Sdélidos totais (%) 75,0
Extrato livre de nitrogénio (%) 63,0
Acucares totais (%) 46,0
Cinzas (%) 8,1
Proteinas (%) 3,0
Lipidios totais (%) 0,0
Fibras totais (%) 0,0
Minerais
Potassio (%) 2,4
Cloro (%) 1.4
Célcio (%) 0,8
Enxofre (%) 0,5
Saodio (%) 0,2
Fosforo (%) 0,08
Minerais traco
Ferro (mg/kg) 249,0
Cobre (mg/kg) 36,0
Manganés (mg/kg) 35,0
Zinco (mg/kg) 13,0
Vitaminas

Colina (mg/kg) 745,0
Acido pantoténico (mg/kg) 21,0
Riboflavina (mg/kg) 1,80
Tiamina (mg/kg) 0,90
Biotina (mg/kQg) 0,36

Fonte: Adaptado de Oliveira (2005).
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Li et al. (2010) avaliaram reator anaerébio compartimentado para a producao
de hidrogénio e metano, com o melago de cana-de-acucar como fonte de carbono, e
verificaram que foi possivel gerar 13,2 MJ (L)} de melaco, enquanto na producéo de

alcool sdo gerados 9,0 MJ (L) de melaco.

3.7 Digestéo anaerobia

O tratamento de residuos utilizando a digestdo anaerébia € um processo
biolégico que ocorre na auséncia de oxigénio livre, nos quais diversas populacdes
de bactérias e arquéias convertem a matéria organica em metano, dioxido de
carbono e pequenas quantidades de hidrogénio, nitrogénio e sulfato de hidrogénio.

O biogas pode ser utilizado como combustivel devido as elevadas
concentracfes de metano, usualmente na faixa de 55% e 70%. O efluente liquido
final do processo integra a parcela da matéria organica ndo convertida em forma
solavel e estavel. Esse tipo de tratamento pode ser efetuado em diferentes tipos de
reatores (NOGUEIRA, 1986).

A digestdo anaerdbia envolve processos metabolicos complexos que ocorrem
em etapas sequenciais envolvendo um consorcio de microrganismos que atuam de
forma simbidtica, onde o produto de um grupo € substrato de outro. As principais
reacdes bioguimicas envolvidas no processo dependem de pelo menos trés grupos
de microrganismos: bactérias fermentativas (ou acidogénicas); bactérias sintréficas
(ou acetogénicas) e microrganismos metanogénicos. Cada um desses
microrganismos possui uma funcdo especifica no sistema de digestdo anaerobia.

A diversidade de microrganismos envolvidos no processo depende
basicamente do tipo de matéria organica adicionada ao digestor. As bactérias
formadoras de acidos sédo bastante resistentes e capazes de suportar briscas
mudancas das condi¢cdes externas e de alimentacdo, ao contrario das arquéias
metanogénicas, bastante suscetiveis a alteracées nas condi¢cdes ambientais.

A digestdo anaerdbia, portanto, pode ser considerada como um ecossistema
onde diversos grupos de microrganismos trabalham interativamente na conversao

da matéria organica complexa em metano (Figura 2).
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FIGURA 2. Processo de converséo intracelular e principais consércios microbianos
nos sistemas anaerébio. Fonte: adaptado por Batstone et al. (2005)

3.8 Digestdo anaerobia da vinhaga

Segundo Pinto (1999), a primeira experiéncia de grande porte com a digestao
anaerdbia da vinhaca no Brasil utilizou um reator tipo indiano modificado, com
volume de 330 m®. Este reator foi Instalado na Destilaria Central Jacques Richer, em
Campos-RJ, que tinha uma producdo de 180.000 L de &lcool por dia. O reator
funcionou até o fechamento da destilaria em 1982. Obteve em média, uma remocao
de DQO de 62%, com 16,5 litros de biogas por litro de vinhaca, com 55% de CHy,,
com um tempo de retencdo de 10 dias. O biogas foi utilizado nos queimadores da
caldeira, originalmente projetados para trabalhar com 6leo.

As iniciativas dirigidas pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sédo Paulo (IPT) nas décadas de 1970 e 1980 geraram uma consideravel
experiéncia na aplicacdo da tecnologia de biodigestdo para o tratamento de vinhaca
com uso da tecnologia de reatores anaerébios de fluxo ascendente (UASB)
(CORAZZA, 2006).
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No Brasil, o reator UASB obteve varias denominacdes, como RAFA, DAFA,
RAFAALL, RALF, entre outros, mas foi consagrado mundialmente pela
nomenclatura original inglesa UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). O reator
UASB foi desenvolvido na década de 70, pelo pesquisador Gatze Lettinga e seus
colaboradores da Universidade de Wageningem, na Holanda (ANDRADE NETO,
1997).

Souza et al. (1992) avaliaram o desempenho de um reator UASB, em escala
piloto, utilizando lodo granulado como in6culo no tratamento da vinhaca. O reator foi
operado sob condi¢cdes termofilicas, submetido ao aumento gradual de carga
organica, atingindo 25 a 30 kg DQO (L d)*, e obtendo eficiéncia de remocéo de
DQO de 72%. Foram necessérias a adicdo de nutrientes e a correcdo do pH. Para a
suplementacdo de nutrientes foram utilizadas uréia e acido fosfoérico, adicionando a
vinhaca 7,4 g N (kg DQO aplicada)™ e 1,7g P(kg DQO aplicada)™. Para correcéo do
pH foram adicionadas 4 g de NaOH (kg DQO aplicada)™.

Viana (2006) avaliou o desempenho de um reator UASB, em escala de
laboratorio, no tratamento de vinhaca, em temperatura na faixa termofilica. A
operacdo do reator sob condi¢cbes termofilicas, submetido ao aumento gradual de
carga organica, atingiu 0 maximo de 6,5 g DQO (L d)™. Foi constatado a producao
excessiva de acidos volateis totais (AVT), que atingiram concentracfes de ordem de
1.200 mg L™ de &cido acético. A aplicacdo de altas cargas organicas volumétricas
(COV) provocava o aumento da concentracdo de AVT e da toxidade ao meio.
Devido a isto o valor de COV foi menor do que o encontrado na literatura, tendo
como padrdo os processos termofilicos. As eficiéncias méximas de remocao de
DQOtotal, de 92%, foram observadas durante o processo de adaptacdo do lodo,
com COV de 1,20 g DQO (L d)™.

Ribas (2007) avaliou um reator anaerdbio operado em batelada (ASBBR) em
escala de bancada, com volume de 7,2 L, sob condicdo termofilica e mesofilica
tratando vinhaca oriunda do processamento de alcool de cana-de-acucar. Os valores
obtidos de pH no efluente do reator termofilico variaram de 8,2 a 8,5 e do mesofilico
mantiveram-se entre 7,0 e 8,0. De acordo com estes resultados pode-se constatar
gue a demanda de alcalinidade para manutencdo do pH foi maior para o tratamento

de vinhaca na temperatura termofilica do que na mesofilica. No tratamento
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termofilico a relacdo HCO3/DQO foi de 0,4; permitindo a estabilidade da operagéo
para uma maior COV aplicada. No tratamento mesofilico, tal relagéo foi de 0,2. Os
valores da reducdo de DQO foram maiores quando o reator foi operado sob
condicbes mesofilicas do que termofilicas. Tal conclusdo contrariou a literatura a
respeito de processos termofilicos anaerébios.

Kaparaju et al. (2010) avaliou um reator UASB no tratamento da vinhaca sob
condicbes de temperatura termofilica com TDH de 2 dias. Os resultados indicaram
gue a COV influenciou a producédo de metano. Os valores de producdo de metano
foram de até 0,155 L CH,4 (g DQOremovida)™ obtidos com COV de 17,1 g DQO (L dY
!, O aumento da COV para 41,2 g DQO (L d)* resultou em baixos rendimentos de
metano. Os resultados indicaram que a digestdo anaerdbia termofilica da vinhaca
em reatores UASB, para a producdo de metano, € viavel apenas para COV
aplicadas de até 17,1 g DQO (L d)™.

Espafia-Gamboa et al. (2012) avaliaram um reator UASB em escala
laboratorial no tratamento da vinhaca em condicbes de temperatura mesofilica
(30+5°C), durante 70 dias. O objetivo do estudo foi determinar a COV ideal para a
operacéo do reator UASB modificado para tratamento da vinhacga obtida a partir da
producdo de etanol hidratado. A eficiéncia de remocdo de DQO obtidos foi de 69%,
os valores médios de COV variaram de 7,3 a 22,2 g DQO (L d)*. A CcoVv
considerada ideal foi a COV de 17,1 g DQO (L d)*, com producéio especifica de
metano de 0,263 L CH4 (g DQO removida)™ e concentracéo de metano no biogas de
84%.

3.9 Analise Comparativa entre Tratamento Termofilico e Mesofilico

Alguns pesquisadores consideram que 0s processos anaerébios mesofilicos
sdo mais estaveis enquanto os termofilicos tém maior eficiéncia na conversao da
matéria organica a metano.

Ribas e Foresti (2010) relataram que a estabilidade do reator mesofilico foi
verificada ndo somente pelo desempenho na eficiéncia de remocao de DQO, como
também pela alcalinidade a bicarbonato observada no efluente.



15

De acordo com alguns estudos a digestdo anaerébia termofilica suporta mais
as sobrecargas orgéanicas que a digestdo mesofilica, quando aplicada em reator
contendo biomassa imobilizada, como os filtros anaerobios. De modo geral, esses
reatores sdo operados com concentracdo de biomassa elevada e proporcionam
longos tempos de retencéo celular (WILKIE et al., 2000).

No entanto, nos processos anaerobios com tratamento de efluentes com alta
carga organica sao produzidas maiores quantidades de acidos volateis, o que pode
provocar o desbalanceamento entre a producédo e consumo de acidos, seguido por
distarbios na populagcdo metanogénica, que cresce mais lentamente que as
populacdes hidroliticas e fermentativas (SCHMIDT e AHRING, 1994; VAN LIER et
al., 1993).

Driessen et al. (1994), utilizou um reator UASB de 1500 m® sob condicdes
termofilicas com COV de 22 g DQO (L d)* e TDH de 6,0 dias, obtiveram remoc&o de
DQO de 88%. Souza et al. (1992) avaliaram o desempenho de reator UASB, em
escala piloto, utilizando lodo granulado como in6culo no tratamento da vinhaca. O
reator foi operado sob condi¢cdes termofilicas, submetido ao aumento gradual de
carga organica, atingiu eficiéncia de remocédo de DQO de 72%, com COV de até 30
g DQOtotal (L d)™.

Ribas e Foresti (2010) avaliaram a influéncia do bicarbonato de soédio
(NaHCO3) no desempenho do reator anaerdbio batelada sequencial com biomassa
imobilizada tratando vinhaca a 55 e a 35°C. A remocado de DQO variou de 43 a 78%
a 55°C e de 75 a 85% a 35°C. A suplementacao de alcalinidade mostrou-se essencial
para a estabilidade do processo, sendo requerida em menor quantidade a 35°C.

Gao et al. (2007) avaliaram o desempenho de um reator UASB mesofilico
(37°C) com volume de 8,2 L, no tratamento de aguas residuarias de destilaria por 420
dias, com aumento de COV de 5,0 a 48,3 kg DQO m® d*. Os autores obtiveram
eficiéncia de remoc¢éo de DQOtotal de 80 a 97% e a producédo volumétrica de metano
aumentou linearmente de 1,6 para 11,5 m® CH, (m® d)* com o aumento da COV de
5,0 até 33,3 kg DQO m® d*, e com producéo especifica de 0,32 m* CH4 (kg DQO

removida)™, muito préxima ao valor teérico que é de 0,35 m® CH,4 (kg DQO removida)
1



16

Na Tabela 3, estdo descritas as comparagOes de carga organica, eficiéncias
de remocdo de DQO e producdo de metano em reatores UASB mesofilico e

termofilico utilizados no tratamento da vinhaca.

TABELA 3. Caracteristicas do tratamento anaerobio da vinhaca com utilizacdo de
reatores UASB.

o Producéo
Carga organica Eficiéncia  especifica de
Temperatura Autores volumétrica de remocgao metano
(g DQO (L d)™h de DQO (%) L CH,(gDQO
removida)™
Souza
25,0 a 30,0 72 -
(1992)
e Viana
Termofilica 28a6,5 92 -
(2006)
Kaparaju
9,7a4l1,2 23 a76 0,155
(2010)
Gao et al.
5,0a48,0 80 a 97 0,318
(2007)
Mesofilica Espafia-
Gamboa 7,3a22,.2 69 0,263
(2012)

COV: Carga organica volumétrica

Portanto, de maneira geral, é possivel aplicar COV mais altas e obter maiores
conversdes de DQO a metano em condi¢cdes termofilicas. No entanto, com o
aproveitamento da energia térmica da vinhaca na industria e a producdo de metano
em condi¢c6es mesofilicas, o rendimento energético global pode tornar-se vantajoso.
Associando-se a maior estabilidade e menor necessidade de suplementagcdo de
alcalinidade nos reatores anaerébios operados em condicfes mesofilicas, e ainda a
possibilidade de otimizagdo do rendimento de metano, conforme obtido por Espafa-
Gamboa et al. (2012) evidenciaram a melhor viabilidade e sustentabilidade dessa

alternativa.
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4. MATERIAS E METODOS
4.1 Local

O trabalho foi realizado na area experimental do Laboratorio de Saneamento
Ambiental, do Departamento de Engenharia Rural, da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista - UNESP, Campus de
Jaboticabal, cujas coordenadas geograficas sdo: latitude de 21° 15’ 22" S; 48° 18’
58" W e altitude de 575 m.

4.1.1 Instalacbes experimentais.

A unidade experimental foi constituida por dois reatores UASB, em escala de
bancada, com volumes de 40,5 e 21,5 L, para o R1 e R2, respectivamente, caixa
armazenadora de afluente, bomba de diafragma, selos hidraulicos e gasémetros,
conforme ilustrado na Figura 3.

No corpo dos reatores UASB, R1 e R2, foram instalados os registros para
coleta de amostras do lodo, constituindo cinco e quatro pontos de coleta de lodo,
respectivamente. Eles foram denominados P1, P2, P3, P4 e P5 e distribuidos ao
longo da altura dos reatores, as quais eram de 97,8 e 108,5cm, respectivamente
(Figuras 3 e 4). No R1, os pontos de coleta de lodo, P1, P2, P3, P4 e P5 foram
localizados a 5; 23,5; 37,4; 51,9 e 65,7 cm da entrada do afluente no reator. No R2
os pontos P1, P2, P3 e P4 foram localizados a 5; 25; 40,9 e 71,8 cm da entrada do
reator.

A distribuicdo dos pontos de coleta de lodo teve por base uma espiral
imaginaria envolvendo o corpo do reator, permitindo que os pontos de amostragem,
fossem instalados de forma a n&o coincidirem, solucdo encontrada para evitar a
possibilidade de obter amostras de “caminho preferencial’” eventualmente formado
no interior dos reatores.

A alimentacdo do afluente nos reatores UASB foi realizada por meio de
bombas diafragmas, com vazéo de 14,5 L d* no R1 e de 7,7 L d* no R2. Acoplados
as saidas de gas dos reatores UASB foram instalados gasémetros, por meio dos
quais foi efetuado o monitoramento da producgéo de biogas.
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FIGURA 3. Representacdo esquemaética do sistema de tratamento com o0s reatores
anaerobios UASB (R1 e R2).

FIGURA 4. Foto do sistema de tratamento com os reatores anaerobios UASB (R1 e
R2).
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4.1.2 Lodo de in6culo

Para a partida dos reatores UASB utilizou-se, como indculo, o lodo granulado
de reatores UASB que tratavam &aguas residuarias de suinocultura, com
concentracdes de solidos totais (ST) de 45,6 g L™ e de sélidos volateis (SV) e 30,4 g
L™, respectivamente. O volume de lodo utilizado foi o suficiente para preencher 30%

do volume de cada reator.
4.1.3 Afluente dos reatores.

O afluente utilizado foi a vinhaca in natura no periodo de safra da cana-de-
acucar e o melaco no periodo da entressafra. A vinhaca utilizada para a alimentacéo
dos reatores UASB foi coletada semanalmente em uma Usina Sucroenergética da
Regido de Ribeirdo Preto- SP, de abril a dezembro de 2012, e de abril e maio de
2013.

A vinhaca foi coletada apés as colunas de destilacdo do vinho e mantida
resfriada. Como a vinhaca in natura possuia a demanda quimica de oxigénio total
(DQOtotal) de aproximadamente 45.000 mg L™, para a obtencdo das COV desejada
foi necessario dilui-la, inicialmente com agua de torneira. Apos 158 d, no R1, e 172
d, no R2, substituiu-se a agua pelos respectivos efluentes dos reatores, para manter
a diluicdo e aproveitar a alcalinidade produzida nos reatores (Figura 5).

O melaco de cana-de-acUcar utilizado no periodo da entressafra para a
manutencdo dos reatores UASB em funcionamento foi coletado numa Usina
Sucroenergética da Regido de Ribeirdo Preto — SP. Devido a elevada concentracdo
de matéria organica do melaco foi necessario manter a diluicdo com os efluentes de
cada reator, para manter as COV aplicadas anteriormente com a utilizacdo da

vinhaca, e aproveitar a alcalinidade do efluente.

4.2 Partida e descricdo da operacdo e acompanhamento do sistema de
tratamento
4.2.1 Carga organica volumétrica (COV)

Foram utilizados dois reatores UASB (R1 e R2), operados separadamente,
para avaliar a aplicacdo de COV de até 7,5 g DQOtotal (L d)* no R1 e de até 11,5
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g DQOtotal (L d)* no R2, na safra 2012. As COV foram calculadas dividindo-se a
demanda quimica de oxigénio (DQOtotal) do afluente pelo tempo de detencéo
hidraulica do reator (TDH).

No R1 as COV aplicadas foram crescentes de 0,2 a 2,5;2,5a5,0;5,0a75¢g
DQOtotal (L d)?, durante os primeiros 230 dias de operacdo. Apos este periodo foi
necessario diminuir a COV de 7,5 para 5,0 g DQOtotal (L d)* com a utilizacdo do
melaco na entressafra, e posteriormente, aumentou-se a COV de 5,0 para 11,5 g
DQOtotal (L d)™* com a retomada da vinhaca, apds 308 dias de operacao (Figura 2).

No R2 também as COV aplicadas foram crescentes, buscando-se atingir
valores finais mais elevados, de 0,2 a 2,5; 2,5 a 5,0; 5,0 a 11,5 g DQOtotal (L d)*
durante os primeiros 230 dias. ApoOs este periodo foi necessario diminuir de 11,5
para 5,0 g DQOtotal (L d)* com a utilizacdo do melaco na entressafra e,
posteriormente, aumentou-se a COV de 5,0 para 7,5 g DQOtotal (L d)* com a
retomada da vinhaca, apés 308 dias de operacado (Figura 5). O aumento gradual da
COV foi realizado para a adaptacdo do lodo de inéculo e para a verificacdo da

condicBes de estabilidade com COV maiores.
4.2.2 Tempo de detencao hidraulica (TDH)

O reator UASB, R1, foi operado com tempo de detencao hidraulica (TDH) de
2,8 dias. O reator UASB, R2, foi operado com TDH de 2,8 d durante 219 dias. Ap6s
esse periodo o TDH foi diminuido para 1,8 d. O decréscimo no TDH foi necessério
para obter o aumento gradual da COV, mantendo-se a quantidade de vinhaca e
acrescentando maior volume do efluente recirculado, para obter mais concentracées

de alcalinidade no afluente.
4.2.3 Adicado de nutrientes

As demandas quimicas de oxigénio total (DQOtotal), nitrogénio Kjedahl (NK) e
fésforo total (P-total) encontradas na vinhaca in natura foram de 45.000, 470 e 62
mg L™, respectivamente. Portanto ndo atenderam a quantidade minima
recomendada de DQO : N : P = 350 : 5 : 1 para o adequado desenvolvimento
microbiano, conforme recomendado por Souza et al. (1992) para o tratamento

anaerobio da vinhaga.
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FIGURA 5. Diagrama esquematico com as condi¢cdes operacionais de: obtencdo do afluente; carga organica volumétrica
(COV), em g DQOtotal (L d)™?, e controle de pH nos reatores UASB (R1 e R2) no tratamento da vinhaca, durante
a safra de 2012 e com a utilizagdo do melaco de cana-de-agucar no periodo da entressafra e a retomada com a
vinhaca no inicio da safra de 2013.
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O melago de cana-de-acucar também foi suplementado com fosforo e
nitrogénio para atender a relacdo DQO :N: P =350:5:1.

Para a suplementacao de fosforo e nitrogénio foram adicionados a vinhaca e
ao melaco o di-Hidrogenofosfato de Potassio Monobéasico (KH,PO,4) e a uréia
(CH4N20), conforme recomendado por Souza et al. (1999).

A utilizacao de dois reatores UASB, com diferentes volumes e a aplicacéo de
TDH e COV iniciais similares, permitiu também verificar a influéncia da diluicdo com
o efluente dos reatores, R1 e R2. As diluicbes nos afluentes, utilizando-se os
efluentes do R1 e R2 foram iniciadas com COV de 6 e de 8 g DQOtotal (L d)*,

respectivamente.
4.2.4 Controle do pH davinhaca

Os valores médios do pH da vinhaca in natura foram de aproximadamente 4,5.
Portanto, houve necessidade de correcdo do pH da vinhaca para valores préximos a
7,0. Para isso, nos primeiros 158 e 172 dias de operacdo do R1 e R2,
respectivamente, utilizou-se uma solugdo com concentragcdo de 12 M de NaOH.
ApOs este periodo foram utilizados os efluentes, do R1 e R2, para o aproveitamento
da alcalinidade gerada nos reatores para a correcdo do pH (Figura 5), suprimindo a

utilizacdo do NaOH.

4.3 Exames fisicos e determinacdes de constituintes organicos e
inorganicos nos afluentes, efluentes, lodo e biogas.

Na Tabela 4 estdo apresentados os exames fisicos e as determinacdes
quimicas executadas nas amostras compostas dos afluentes e dos efluentes, no
lodo e no biogas durante os ensaios, bem como as frequéncias e as fontes das

metodologias.

4.3.1 Temperaturado ar

Também foram obtidas as temperaturas do ar (minima, média e maxima)

referentes aos periodos dos ensaios do experimento, aferidas na Estacao
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Agroclimatolégica do Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP, Campus

de Jaboticabal.

TABELA 4. Exames e determinagfes, frequéncia e fontes das metodologias

utilizadas.

EXAMES E DETERMINAGOES

FREQUENCIA

REFERENCIAS

Afluente e efluentes

pH

Duas vezes \
semana

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

Demanda quimica de oxigénio
(DQOtotal); DQO das fractes dissolvida
(DQOdiss.) e de solidos suspensos
(DQOsS).

Duas vezes \
semana

APHA; AWWA; WPCF (2005),

(Método: 5220 — B); Oliveira

(1997).

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

Duas vezes \
semana

APHA; AWWA; WPCF (2005);
Dilallo e Albertson (1961)

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

Duas vezes \
semana

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

Acidos volateis totais (AVT)

Duas vezes \

Dilallo e Albertson (1961)

semana

o Duas vezes \ APHA; AWWA; WPCF (2005)
Nitrogénio Kjedahl (NK) semana (Método:4500-N-C)

Fésforo total Duas vezes \ APHA; AWWA; WPCF (2005)
semana (Método: 4500-P-C)

ST f APHA; AWWA; WPCF (2005)

Potassio, calcio, magnésio, sodio, cobre, . N
Semanal (leitura em espectrofotdmetro

ferro, manganés e zinco

de absorcao atbmica).

Lodo

Sdlidos totais (ST) e solidos volateis
(SV)

Quinzenalmente

APHA; AWWA; WPCF (2005)
(Método 2540 — B e 2540 — E)

Biogas
- - (Método: Gasdmetros)-
Produg&o Diariamente Oliveira (1997)
. APHA; AWWA:; WPCF (2005)
Composigao Semanal

(Método: cromatografia gasosa)

4.3.2 pH e alcalinidades

Os parametros alcalinidade total (AT), obtidos com a titulacdo da amostra até

pH 4,30 e alcalinidade parcial (AP), com titulacdo até pH 5,75, foram determinados
segundo metodologias descritas por APHA, AWWA, WEF (2005) e Jenkins et al.

(1983). A determinacao da AP tem o objetivo de distinguir a contribuicdo relativa do

efeito tampao produzido por bicarbonatos. Por meio desta metodologia determinou-

se também o valor da alcalinidade intermediaria (Al), entre o pH 5,75 e 4,30, o qual
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foi calculado por Al = AT - AP e indica a alcalinidade devido a presenca de acidos

organicos volateis.

4.3.3 Acidos volateis totais (AVT)

A determinacao de AVT por titulometria € baseada no volume de hidréxido de
sédio consumido para elevar o pH de 4,0 para 7,0. Inicialmente, extrai-se da amostra
0 gas carbbnico, reduzindo o pH para 3,4 e mantendo-se a amostra por 3 minutos
em ebulicdo, conforme descrito por Dilallo e Albertson (1961).

4.3.4 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A DQO total foi determinada pelo método colorimétrico e digestdo com refluxo
fechado em tubos de cultura. Para a determinacdo da DQO dissolvida a amostra
bem homogeneizada foi filtrada através de membrana de fibra de vidro padréo, e o
filtrado resultante foi coletado e submetido as metodologias para a determinacéao de
DQO, segundo APHA, AWWA, WEF (2005). A DQO devido a fracdo dos solidos
suspensos foi obtida pela diferenca entre o valor da DQO total e da DQO dissolvida.

4.3.5 Producéo de biogas

Foi determinada pelo volume de biogas produzido diariamente, medindo-se a
temperatura do biogas e o deslocamento vertical dos gasémetros e multiplicando-se
o valor aferido pela area da secéo transversal interna dos gasémetros. Ap6s cada
leitura os gasOGmetros foram zerados, descarregando-se todo 0 gas neles
armazenados.

A correcédo do volume de gas para as condices normais de temperatura e
pressao (CNTP), de 1 atm e 0 °C, foi efetuada por meio da expressao que resulta da
combinacéo das leis de Boyle e Gay-Lussac:

Onde:

Vo = volume corrigido do biogas;
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Po = pressao corrigida do biogas (10332,72 mm coluna de agua);
To = temperatura corrigida do biogas, em K;
V1 = volume do biogas nas condicOes de leitura (area do gasémetro multiplicada
pela leitura, sendo as areas de 0,057 m?, para os gasdmetros dos reatores R1 e R2,
respectivamente);
P1 = pressao do biogas no gasémetro, em mm de coluna de agua (presséo
atmosférica do local + pressao interna do gasémetro),
T1 = temperatura do biogas no instante de leitura, em K.

Como a presséo atmosférica média de Jaboticabal € de 9632,43 mm coluna
de agua, resultou na seguinte expressao para a correcdo do volume de biogas para
0°Ce1latm.:

RleR2=> Vo = % 255,51

4.3.6 Composicéao do biogas

As analises de composi¢do do biogas foram realizadas semanalmente para
determinacao dos teores de metano (CH,) e dioxido de carbono (COy). As amostras

eram coletadas e posteriormente analisadas em cromatografico de fase gasosa.
4.3.6.1 Equipamentos

e Cromatogréafico FINIGAN GC - 9001

e Detector de condutividade térmica

e Integrador e processador DATA JET SP 4600

e Colunas: 1 — Peneira Molecular 13x, comprimento: 3,0 m e diametro
interno: 1/8”

e Coluna: 2- Porapack Q, comprimento: 3,0 m e didmetro interno: 1/8”

e (Gas de arraste: hidrogénio
4.3.6.2 Condic0Oes de anélise

e Vazdo do gas de arraste: 35 mL min*

e Temperaturas: detector 100°C, colunas 60°C, injetor 60°C.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1 Temperatura

Os valores médios mensais da temperatura diaria maxima variaram de 25,8 a
33,4°C e da temperatura diaria minima de 13,9 a 20,7°C. Os valores médios
mensais da temperatura diaria média variaram de 19,5 a 25,8°C (Tabela 5 e Figura
6) indicando que os reatores UASB foram operados predominantemente na faixa

mesofilica.

TABELA 5. Valores médios mensais e coeficientes de variacdo (c.v. em %) da
temperatura diaria do ar maxima, média e minima durante a operacao
dos reatores (R1 e R2) tratando vinhaca e melaco

Temperatura (°C)

Maxima C.V. Minima C.V. Média C.V.
Jun 25,8 11,5 14,5 10,9 19,5 7,0
Jul 28,5 10,6 13,9 11,4 20,7 6,7
Ago 28,5 10,7 13,9 11,5 20,7 6,8
Set 2012 31,2 9,6 15,9 10,1 23,3 5,9
Out 33,4 8,7 19,2 8,5 25,8 51
Nov 31,0 9,4 18,8 8,0 24,3 54
Dez 31,6 8,8 20,7 7,0 25,3 5,2
Jan 29,7 9,0 19,5 7,4 23,6 5,5
Fev 30,4 7,7 19,7 7,2 23,9 4.9
Mar 2013 29,6 7,5 19,1 7,5 23,5 4,7
Abr 27,8 8,5 16,9 8,6 21,6 5,8
Mai 27,4 8,5 15,2 10,4 20,4 6,4

As menores temperaturas médias do ar foram observadas nos meses de
junho, julho e agosto de 2012, e no més de maio de 2013, de 19,5; 20,7 e 20,7°C e
de 20,4°C, respectivamente. Nos meses de outubro a dezembro de 2013 foram

observadas temperaturas médias do ar superiores a 25°C.
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Méxima Minima - Média
Vinhaca: safra 2012
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FIGURA 6. Valores das temperaturas maximas, médias e minimas do ar observadas
na Estacdo Agroclimatologica, durante o periodo de utlizacdo da
vinhaca durante a safra de 2012 e inicio da safra de 2013 e do melaco
na entresafra, nos reatores UASB, R1 e R2.

5.2 Demanda quimica de oxigénio (DQO)
5.2.1 DQO dos afluentes e efluentes dos reatores UASB (R1 e R2).

Nos primeiros 230 dias de operacdo dos reatores UASB, R1 e R2, no
tratamento da vinhaca, os valores médios da demanda quimica de oxigénio total
(DQOtotal) do afluente, foram crescentes, variando de 1866 a 21971 mg L™ no R1, e
de 1866 a 28543 mg L™ no R2 (Tabelas 6 e 7, e Figura 8), proporcionando o
aumento gradual das COV aplicadas (Figura 10). Os valores médios da DQOtotal no
efluente variaram de 415 a 10904 mg L™ no R1, e de 378 a 10540 mg L™ no R2.

Os valores médios da DQOdiss no afluente também foram crescentes nos
primeiros 230 dias de operacéo, variando de 1568 a 18809 mg L™ no R1 (Tabelas 6

e 7) e correspondem de 84 a 89% da DQOtotal, indicando que a maior parte da
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matéria organica do afluente encontrava-se, na forma dissolvida. Os valores médios
da DQOdiss no efluente variaram de 335 a 9689 mg L™ no R1, e de 308 a 9122 mg
L™ no R2.

Os valores médios da DQOss no afluente, nos primeiros 230 dias de
operacdo, aumentaram de 297 até 3163 mg L™ no R1 e de 297 até 4440 mg L™ no
R2. Os valores médios da DQOss no efluente, neste periodo aumentaram de 81
para 1215 mg L™ no R1, e de 70 para 1418 mg L™ no R2 (Tabelas 6 e 7, Figura 10).

TABELA 6. Valores médios e coeficientes de variacdo (c.v. em %) da DQOtotal,
DQOdiss e DQOss do afluente e efluentes, para as faixas de carga
organica volumétrica (COV), durante a operacdo dos reatores UASB,
R1, no tratamento da vinhaga durante a safra de 2012 e inicio da safra
de 2013 e do melago.no periodo de entressafra de 2012.

R1 VINHACA MELACO VINHACA
Cov 0,2a 25a 50a 75 7,5a 50a
(g DQOtotal (L d)™) 2,5 5,0 7,5 ' 5,0 11,0
Dias (Oa (116a (148a (187a (230a (309a
115)  147)  186)  230) 308) 350)
DQOww  Afluente 1866 10377 17554 21971 17110 26222
c.v 94 22 13 3 22 23
(mg L'l) Efluente 415 2037 5637 10904 11191 10257
C.V. 59 40 37 10 22 18
DQOyiss Afluente 1568 8897 15344 18809 13827 23103
' c.V. 91 27 13 7 24 29
(mgL?)  Efluente 335 1705 4852 9689 9129 8448
C.V. 75 33 37 13 24 19
DQO Afluente 297 1480 2209 3163 3284 3118
ss c.v. 166 41 30 52 39 34
(mg L™ Efluente 81 332 784 1215 2062 1819
C.v. 139 96 86 49 47 63

A utilizacdo do melaco ocorreu durante a entressafra 2012/2013. Os valores
meédios de DQOtotal, DQOdiss e DQOss do afluente do R1, neste periodo foram de
17110, 13827 e 3284 mg L™, respectivamente, e do efluente diminuiram para 11191,
9129 e 2062 mg L™, respectivamente (Tabela 5). Para o R2 os valores médios de
DQOtotal, DQOdiss e DQOss do afluente foram de 23565, 17838 e 6177 mg L™,
respectivamente, e do efluente também diminuiram para de 11952, 8760 e 3192 mg
L™, respectivamente (Tabela 6).

Posteriormente, com o inicio da safra em maio de 2013, utilizou-se,

novamente a vinhaca nos reatores UASB (R1 e R2). Os valores médios de
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DQOtotal, DQOdiss e DQOss do afluente do R1, neste periodo foram semelhantes
aos utilizados, na faixa de COV similar, com a vinhaga da safra 2012, de 26222,
23103 e 3176 mg L™, respectivamente, e do efluente também foram semelhantes ao
Gltimo periodo com vinhaca da safra 2012, com COV de 7,5 g DQOtotal (L d)*, de
10257, 8448 e 1819 mg L™, respectivamente.

No R2, para os valores médios de DQOtotal, DQOdiss e DQOss do afluente,
o comportamento foi semelhante ao ocorrido no R1. No entanto, no efluente do R2
os valores médios foram maiores do que os obtidos com a vinhaca da safra de 2012,
com COV de 5,0 a 11,5 g DQOtotal (L d)™.

TABELA 7. Valores médios e coeficientes de variacdo (c.v. em %) da DQOtotal,
DQOdiss e DQOss do afluente e efluentes, para as faixas de carga
organica volumétrica (COV), durante a operacao do reatores UASB R2
durante a safra de 2012 e inicio da safra de 2013 e do melaco.no
periodo de entressafra de 2012/2013.

R2 VINHACA MELACO  VINHACA
CcCoVv 0,2a 25a 50a 115 115a 50a
(g DQOtotal (L d)™) 2,5 5,0 11,5 ’ 5,0 7,0
Dias (Oa (116 a (148a (194a (231 a (309 a
115) 147) 193) 230) 308) 350)
DQOsotal Afluente 1866 10377 21189 28543 23565 18154
c.v 94 22 24 17 35 11
(mg L'l) Efluente 378 1888 4335 10540 11952 9746
C.V. 58 45 13 11 34 21
DQOyiss. Afluente 1568 8897 17736 24103 17387 16240
C.V. 91 27 23 19 35 11
(mg L'l) Efluente 308 1580 3413 9122 8760 8502
C.V. 74 34 15 17 36 26
DQO Afluente 297 1480 2454 4440 6177 1914
ss cv. 166 41 56 20 43 24
(mgL?')  Efluente 70 309 638 1418 3192 1118
C.v. 100 151 58 41 49 46

O aumento gradual na DQOtotal do afluente, com a utilizagdo da vinhaga no
periodo da safra de 2012, permitiu a obtencdo de cargas orgéanicas volumétricas
crescentes de até, aproximadamente, 7,5 e 11,5 g DQOtotal (L d)* no R1 e R2,
respectivamente (Figura 7). De acordo com Wolmarans e Villers (2002), para obter
sucesso durante a partida de reatores UASB no tratamento da vinhaca €
recomendado aplicar COV de 4 a 8 g DQOtotal (L d)?, até que se obtenha 90% de

remocao de DQOtotal, para que, a partir dai, inicie-se o aumento gradual da COV.
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As COV aplicadas na entressafra foram decrescentes, até valores préximos a
5,5 g DQOtotal (L d)*, para evitar a acidificacéo dos reatores e o decréscimo do pH
em virtude a acumulacao de acidos volateis. Com o inicio da utilizacdo da vinhaca
da safra de 2013 as COV foram aumentadas gradativamente para valores préximos
a 8,0 e 12,5 g DQOtotal (L d)*, no R1 e R2, respectivamente (Figura 7).

COVR1

COV R2

15.0 - Vinhaga: safra 2012
<. 12,5 +
©
-
~ 10,0 4
g8
= i
6 75
o
@) 5,0
o
2,5
0,0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

Tempo de operacgéo (d)

COVR1 COV R2

15,0 4 melago: entressafra Vinhaga: safra 2013

7,5 A

cov
g DQOtotal (Ld)*

50 4

2,5 A

0,0

230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350
Tempo de operacgao (d)

FIGURA 7. Valores de carga orgénica volumétrica (COV) aplicada nos reatores
UASB (R1 e R2) no tratamento anaerdbio da vinhaga no periodo de
safra de 2012 e inicio da safra de 2013 e do melago no periodo de
entressafra de 2012.

A retomada da operacdo com a vinhaga, na safra 2013, para COV a patrtir de
5,0 g DQOtotal (L d)™, foi melhor no R1, onde foi possivel atingir COV de até 11 g
DQOtotal (L d)™* com qualidade do efluente semelhante & obtida no R1 com COV de
7,5 g DQOtotal (L d)™* e no R2 com COV de 11,5 g DQOtotal (L d)* (Tabelas 6 e 7).




DQOtotal (mg L1)

DQOtotal (mg L)

DQOtotal (mg L)

DQOtotal (mg L)

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

—s— Afluente R1

31

: Efluente R1 Vinhagadiluida com
4 Vinhaga diluida com efluente do R1
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FIGURA 8. Valores de DQOtotal no afluente e efluentes do reatores UASB (R1 e R2)

no tratamento da vinhaca durante a safra de 2012 e inicio da safra de
2013 e do melacgo no periodo de entressafra de 2012.
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FIGURA 9. Valores de DQOdiss no afluente e efluentes do reatores UASB (R1 e R2)

no tratamento da vinhaga durante a safra de 2012 e inicio da safra de
2013 e do melaco no periodo de entressafra de 2012.
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FIGURA 10. Valores de DQOss no afluente e efluentes do reatores UASB (R1 e R2)
no tratamento da vinhaga durante a safra de 2012 e inicio da safra de
2013 e do melaco no periodo de entressafra de 2012.
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5.2.2 Eficiéncia de remocao de DQO nos reatores UASB (R1 e R2).

Durante os primeiros 230 dias de operacdo do reator UASB, R1, utilizando
como afluente a vinhaca, as eficiéncias de remocédo variaram de 49 a 81% para a
DQOtotal, de 47 a 81% para a DQOdiss e de 62 a 75% para a DQOss (Tabela 8). As
eficiéncias de remocao no reator UASB, R2, variaram de 60 a 82% para a DQOtotal,
de 59 a 81% para a DQOdiss e de 67 a 80% para a DQOss (Tabela 9).

As melhores eficiéncias de remocdo de DQOtotal, DQOdiss e DQOss da
vinhaca nos primeiros 230 dias de operacao, foram observadas com a aplicacéo de
COV de 2,5 a 5,0 g DQOtotal (L d)™, com valores médios de DQOtotal, DQOdiss e
DQOss de 81, 81 e 75% e 82, 81 e 80%, para 0 R1 e R2, respectivamente.

ApOs o inicio da diluicdo da vinhaga com os efluentes dos restores UASB, aos
158 e 172 dias de operacédo, observou-se que as eficiéncias médias de remocao de
DQOtotal foram decrescentes para valores proximos a 50 e 60%, no R1 e R2,
respectivamente (Figura 11). Isso ocorreu em virtude do acumulo de compostos
remanescentes de dificil degradacdo com a sucessiva reutilizacdo dos efluentes
para diluicdo da vinhaca.

Wolmarans e Villers (2002), para reatores UASB no tratamento da vinhaca,
recomendou COV de 4 a 8 g DQOtotal (L d)*, para que se obtenha 90% de remoc&o
de DQOtotal. Nessa faixa de COV, no R1 e R2 os valores médios de remocado da
DQOtotal foram de 67 a 79% (Tabelas 8 e 9). Porém, outros estudos com o
tratamento da vinhaca em reatores UASB também obtiveram sucesso com eficiéncia
de remocdes inferiores a 90%. Souza et al. (1992) avaliou o desempenho de um
reator UASB, em escala piloto, utilizando lodo granulado como in6culo no tratamento
da vinhaca. O reator foi operado sob condicbes termofilicas, submetido a um
aumento gradual de carga organica, obtendo uma eficiéncia de remocao de DQO de
72%, conseguindo atingir COV de 30 g DQOtotal (L d)™*. Espafia-Gamboa et al.
(2012) aplicaram COV de 7,27 a 22,16 g DQOtotal (L d)* em reator UASB em
condicdes de temperatura mesofilicas, e obtiveram eficiéncias de remocao de DQO
de 55 a 73%

Apoés 230 dias de operacédo, com a utilizacdo do melacgo, as eficiéncias de
remocado de DQOtotal e DQOdiss nos reatores UASB (R1 e R2) decresceram
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(Figuras 11 e 12). Os valores médios das eficiéncias de remocado de DQOtotal,
DQOdiss e DQOss diminuiram para 36, 36, 42% e de 48, 47 e 48%, no R1 e R2,
respectivamente (Tabelas 8 e 9).

Apo6s 309 dias de operacao dos reatores, com o inicio da safra 2013, iniciou-
se novamente a utilizagdo da vinhaca como afluente nos reatores R1 e R2. Os
valores médios das eficiéncias de remocéo de DQOtotal, DQOdiss e DQOss, nesse
periodo aumentaram para 60, 61 e 53% no R1, e mantiveram-se no R2, com 48, 48

e 42%, respectivamente.

TABELA 8. Valores médios e coeficientes de variagéo (c.v. em %) das eficiéncias de
remocado (em %) da DQOtotal, DQOdiss e DQOss dos afluente e
efluentes obtidos durante a operagdo dos reatores UASB (R1) no
tratamento da vinhaca durante a safra de 2012 e inicio da safra de 2013
e do melaco no periodo de entressafra de 2012/2013.

R1 VINHACA MELACO VINHACA
cov 0,2a 25a 50a 75 75a 50a
(g DQOtotal (L d)™) 2,5 5,0 7,5 ; 5,0 11
Tempo de (Oa (116a (148a (187a (230 a (309 a
operacao (d) 115) 147) 186) 230) 308) 350)
DQOxota. 77 81 67 49 36 60
C.V. 32 5 13 10 19 9
DQOyiss. 72 81 68 47 36 61
C.V. 26 3 13 13 23 15
DQOss. 72 75 62 62 42 39
C.V. 39 33 31 39 46 40

TABELA 9. Valores médios e coeficientes de variacdo (c.v. em %) das eficiéncias de
remogdo (em %) da DQOtotal, DQOdiss e DQOss dos afluente e
efluentes obtidos durante a operacdo dos reatores UASB (R2), no
tratamento da vinhaca durante a safra de 2012 e inicio da safra de 2013
e do melaco no periodo de entressafra de 2013.

R2 VINHACA MELACO VINHACA
cov 0,2a 25a 50a 115 75a 50a
(g DQOtotal (L d)™?) 2,5 5,0 11,5 : 5,0 7,0
Tempo de (Oa (116a (148a (194 a (231 a (309 a
operacgéo (d) 115) 147) 193) 230) 308) 350)
DQOxotal. 70 82 79 60 48 48
C.V. 30 5 5 15 29 16
DQOyiss. 80 81 80 59 a7 48
C.V. 22 3 4 17 37 22
DQOss. 76 80 74 67 48 42

C.v. 45 30 30 24 29 48
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FIGURA 11. Eficiéncia de remocdo de demanda quimica de oxigénio total

(DQOtotal) nos reatores UASB (R1 e R2) no tratamento da vinhaca
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FIGURA 12. Eficiéncia de remocéo de demanda quimica de oxigénio total (DQOdiss)
nos reatores UASB (R1 e R2) no tratamento da vinhacga durante a safra

de 2012 e inicio da safra de 2013 e do melaco no periodo de
entressafra de 2012.



37

Conforme também foi observado para a qualidade do efluente, a retomada
com vinhaca na safra 2013 foi melhor no R1, mas ambos apresentaram valores de
DQOtotal no efluente (Tabela 7) e de eficiéncia de remocdo de DQOtotal (Figura 11)
com caracteristicas estaveis, ou seja, com coeficientes de variacéo (c.v.) das médias
abaixo de 21% (Tabelas 6,7,8 e 9). Isto indica que com a operagdo dos reatores
UASB alimentados com melago na entressafra 2012/2013, foi possivel preservar
grande parte da atividade da microbiota do lodo para a conversao da DQO na faixa

de 48 a 60% a metano.

5.3 Solidos suspensos totais (SST), volateis (SSV) e fixos (SSF) nos
afluentes e efluentes dos reatores UASB (R1 e R2)

As concentracdes médias de SST, SSV e SSF do afluente dos reatores R1 e
R2 foram crescentes, durante o periodo de utilizacdo da vinhaca na safra 2012, que
correspondeu aos primeiros 230 dias de operacdo dos reatores. No R1 as
concentracfes médias de SST, SSV e SSF no afluente aumentaram de 139 para
1869 mg L™, de 96 para 1385 mg L™ e de 42 para 315 mg L™, respectivamente
(Tabela 10 e Figura 13). No R2 as concentracfes médias de SST, SSV e SSF no
afluente aumentaram de 117 para 1951 mg L™, de 88 para 1556 mg L™ e de 29 para
395 mg L™, respectivamente (Tabela 11 e Figura 14).

As eficiéncias médias de remocdo de SST nos primeiros 230 dias foram
decrescentes de 64 para 43% no R1 e de 65 para 41% no R2, com o aumento da
COV, de 0,2 a 7,5 g DQOtotal (L d)* no R1 e de 0,2 a 11,5 g DQOtotal (L d)™ no R2.
(Tabelas 10 e 11). A diminuicdo das eficiéncias de remocdo de SST nas faixas de
COV de 5,0 a 7,5 g DQOtotal (L d)™* ocorreram em virtude do arraste de lodo, que foi
resolvido com o descarte de 10% do volume da manta de lodo dos reatores, R1 e
R2. As melhores eficiéncias de remocéo de SSV foram de 71 e de 80% no R1 e R2,
com a aplicacdo de COV na faixa de 0,2 a 2,5 g DQOtotal (L d)™.

As concentracdes meédias de SST, SSV e SSF do afluente do R1 com a
utilizagdo do melago no periodo de entressafra de 2012/2013, foram de 5989, 4829
e 1160 mg L™, respectivamente (Tabela 10). As concentracdes médias de SST, SSV
e SSF do afluente do R2 foram de 5248, 4300 e 948 mg L™, respectivamente
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(Tabela 11).

As eficiéncias médias de remocdo de SST, SSV utilizando o melago
mantiveram semelhantes aos valores obtidos no final da operacdo com vinhaca da
safra 2012 e foram de 38 e 53 de 49 e 50, no R1 e R2, respectivamente (Tabelas 10
e 11). Para os SSF as eficiéncias aumentaram para 46%, em virtude das maiores
quantidades de sais adicionados para a correcdo da composicdo de N e P dos

afluentes e que podem ter precipitado ou adsorvido no lodo.

TABELA 10. Valores médios e coeficientes de variacdo (c.v. em %) das
concentragbes nos afluentes e efluentes, e eficiéncia de remocao
dos sélidos suspensos totais (SST), volateis (SSV) e fixos (SSF), do
reator UASB, R1, tratando vinhaca, durante a safra de 2012 e inicio
da safra de 2013 e do tratamento com o melaco no periodo de
entressafra de 2012/2013.

R1 VINHACA MELACO VINHACA
cov . 0,2a 25a 50a 75 75a 50a
(g DQOtotal (L d)™?) 2,5 5,0 7,5 ’ 5,0 11
Tempo de operacdo (O a (116 a (148a (187a (230a (309 a 350)
(d) 115) 147) 186) 230) 308)
Afluente 139 549 1477 1869 5989 4337
SST cv. 129 34 47 11 57 28
(mg L") Efluente 30 201 584 1037 3637 1743
C.v. 109 46 32 22 91 50
Eficiéncia 64 65 58 43 38 61
C.v. 40 25 24 26 87 26
Afluente 96 414 1161 1385 4829 3507
SSvV cv. 112 44 45 13 57 29
(mgL™)  Efluente 19 137 350 631 2353 1463
C.V. 98 48 29 24 88 49
Eficiéncia 71 69 66 54 53 59
C.V. 44 19 21 11 39 36
Afluente 42 135 315 467 1160 830
SSF cv. 215 64 60 41 61 38
(mg L")  Efluente 11 64 233 411 640 280
C.V. 166 61 51 36 7 67
Eficiéncia 66 61 28 11 46 70

C.v. 39 41 86 36 46 74
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TABELA 11. Valores médios e coeficientes de variacdo (c.v. em %) das
concentragbes nos afluentes e efluentes, e eficiéncia de remocao
dos sélidos suspensos totais (SST), volateis (SSV) e fixos (SSF), do
reator UASB, R2, tratando vinhaga, durante a safra de 2012 e inicio
da safra de 2013 e do tratamento com o0 melaco no periodo de

entressafra de 2012/2013.

R2 VINHACA MELACO VINHACA
cov 02a 25a 50a ;¢ 75a 50a
(g DQOtotal (L d)™) 2,5 5,0 11,5 ’ 5,0 7,0
Tempo de operacdo  (0a (116a (148a (194a (231a  (309a
(d) 115)  147)  193)  230) 308) 350)
Afluente 117 480 1148 1956 5248 4565
SST C.V. 89 36 63 17 26 23
(mg L™ Efluente 28 142 539 1100 2766 1372
C.V. 121 50 40 19 38 59
Eficiéncia 65 73 50 41 49 73
C.V. 39 22 24 24 22
Afluente 88 355 903 1556 4300 3402
SSV C.V. 101 38 53 20 31 24
(mg LY Efluente 14 102 300 705 2302 1139
C.V. 69 58 47 24 42 66
Eficiéncia 80 75 63 54 50 70
C.V. 16 22 23 12 27 12
Afluente 29 125 245 395 948 1163
SSF C.V. 126 76 106 26 31 34
(mg L™ Efluente 15 41 238 354 463 233
C.V. 216 66 62 29 36 72
Eficiéncia 50 70 11 14 46 82

C.v.

72

35

82

44

45

19

As concentracfes médias de SST, SSV e SSF do afluente do R1 e R2 com o
infcio da safra de 2013, utilizando vinhaca foram de 4337, 3507 e 830 mg L™ e de

4565, 3402 e 1163 mg L™, respectivamente. As eficiéncias médias de remocéo de

SST, SSV e SSF apods 308 dias, com o inicio da safra 2013 aumentaram em relagcéo

aos valores obtidos com o melago e foram similares aos obtidos com a vinhaga da
safra de 2012 e foram de 61, 70 e 70% e de 73, 70 e 82% para o0 R1 e R2,

respectivamente.
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FIGURA 13. Concentracdes de soélidos suspensos totais (SST) nos afluentes e
efluentes dos reatores UASB, R1 e R2, utilizada no tratamento da
vinhaga durante a safra de 2012 e inicio da safra de 2013 e do
melaco no periodo de entressafra de 2012/2013.
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FIGURA 14. ConcentragBes de solidos suspensos volateis (SSV) nos afluentes e
efluentes dos reatores UASB, R1 e R2, utilizada no tratamento da
vinhaca durante a safra de 2012 e inicio da safra de 2013 e do
melaco no periodo de entressafra de 2012/2013.
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5.4 pH, alcalinidade e acidos volateis.

Durante os primeiros 158 e 172 dias de operacdo dos reatores UASB (R1 e
R2) no tratamento da vinhaca da safra 2012, com correcao do pH utilizando NaOH e
efluente dos reatores os valores médios de pH do afluente e do efluente variaram de
6,51 a 6,94 e de 7,41 a 7,89, no R1 e de 6,39 a 6,94 e de 7,52 a 7,95, no R2,
respectivamente (Figura 5 e Tabela 11 e 12).

No R2, apés 193 dias de operacdo, com aumento da COV para 11,5 g
DQOtotal (L d)™* e com TDH de 2,8 d houve reducéo do pH do afluente para valores
abaixo de 6,0. A quantidade do efluente que estava sendo utilizado para diluicdo da
vinhaca e correcdo do pH era de aproximadamente, 40% do volume do afluente.
Souza et al. (1992) utilizaram taxa de recirculacdo do efluente de no minimo 50%
para manter o pH do afluente do reator UASB no tratamento termofilico da vinhaga
proximo de 7,0. Portanto, apos 218 dias diminuiu-se o TDH do R2 de 2,8 d para 1,8
d e com isso aumentou-se a quantidade do efluente com a diluicdo da vinhaga com
mais de 50% do afluente, que consequentemente, contribuiu para corre¢cdo do pH
para valores proximo de 7,0 com o aumento da AT (Figura 13).

Com essas medidas de controle de pH do afluente os valores médios da
relacdo AI/AP nos efluentes, durante os primeiros 230 dias de operacdo, foram
baixos e aumentaram com o aumento da COV, de 0,18 a 0,35 no R1 e de 0,23 a
0,86 no R2 (Tabela 12 e 13). Segundo Ripley et al. (1986), os valores médios
obtidos superiores a 0,3 podem indicar a ocorréncia de distdrbios no processo de
digestdo anaerdbia. No entanto, Foresti (1994) citou que é possivel ocorrer
estabilidade no processo anaerébio com valores diferentes de 0,3; sendo prudente a
verificacdo para cada caso em particular, o que pode ter ocorrido durante a
operacdo do R2 com COV de 11,5 g DQOtotal (L D)™.

Apods 230 dias de operacao, com a utilizacdo do melago no afluente, os valores
meédios de pH para os afluentes e efluentes foram de 7,09 e 7,35 e de 6,96 e 7,30 no
R1 e R2, respectivamente (Tabela 12 e 13).

ApoOs 308 dias de operacao, com a utilizagcdo da vinhaca no periodo de safra
2013, os valores médios de pH do afluente e efluente foram de 6,61 e 7,59 e de 6,50
e 7,38 no R1 e R2, respectivamente.

A diluicho com os efluentes permitiu manter o pH estavel, com valores
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proximos a 7,8 (Figura 15). Os valores de pH nos efluentes dos reatores UASB
estiveram na faixa de valores considerada 6tima para o desenvolvimento da

microbiota metanogénica, de 6,7 a 7,8.

TABELA 12. Valores médios e coeficientes de variacdo (c.v. em %) do pH, acidos
volateis totais (AVT), alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP) e
alcalinidade intermediéaria (Al) do afluente e efluentes do R1 e a relacao
Al:AP nos efluente do R1 obtidos durante o tratamento da vinhaga no
periodo de safra de 2012 e inicio da safra de 2013 e do melaco no
periodo de entressafra de 2012/2013.

R1 VINHACA MELACO VINHACA
CoV 0,2a 25a 50a 75 7,5a 50a
(g DQOtotal (L d)™) 2,5 5,0 7,5 ; 5,0 11
Tempo de operacao (Oa (116 a (148a (187a (230a (309 a
(d) 115)  147)  186)  230) 308) 350)
Afluente 6,94 6,51 6,80 6,80 7,09 6,61
pH cv 2,7 0,3 4,4 2,8 5 3
Efluente 7,41 7,88 7,89 7,82 7,35 7,59
C.V. 4,5 2,8 1,8 7,8 7 3
AT Afluente 216 781,0 2349 4828 3897 3630
4 C.V. 38 31 46 17 39 81
(mg L™ de Efluente 532 2529 4280 6100 4488 5637
CaCo,) cv. 64 20 20 29 43 23
Al Afluente 123 410 970 2329 2183 2307
(mg L-1 de C.V. 56 65 26 23 29 27
) Efluente 124 389 837 1695 2367 2476
CaCO3) C.V. 79 35 18 41 45 30
AP Afluente 93 174 1379 2500 1714 1323
1 C.V. 31 27 62 13 54 20
(mgL de  Ffjuente 420 2140 3493 4667 2121 3161
CaCo0,) cv. 66 30 19 19 56 27
AVT Afluente 158 943 1599 3050 2991 3237
1 C.V. 77 44 37 6 37 30
(mg L™ de Efluente 60 388 623 1728 2733 3302
CH3;COOH) cv. 48 67 23 23 45 42
Al/AP Eflente 0,32 0,18 024 035 1,72 0,79
C.V. 76 28 16 26 99 18
AVT/AT Efluente 0,13 0,15 0,14 0,31 1,06 0,75

C.v.

34

47

13

8

65

40

Os valores médios de alcalinidade total (AT), parcial (AP) e alcalinidade
intermediaria (Al) dos efluentes do R1 e R2 foram crescentes com o aumento da
COV de 0,2 a 7,5 g DQOtotal (L d)*, e de 0,2 a 11,5 g DQOtotal (L d)?,
respectivamente (Tabelas 12 e 13 e Figuras 16, 17 e 18). As concentracdes de AT,

AP e Al no periodo aumentaram de 532 para 6100 mg L™, de 420 para 4667 mg L™,
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e de 122 para 1695 mg L !, no R1, e de 558 para 6289 mg L™, de 430 para 3812 mg
L™, e de 122 para 2447 mg L !, no R2.

TABELA 13. Valores médios e coeficientes de variagdo (c.v. em %) do pH, acidos
volateis totais (AVT), alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP) e
alcalinidade intermediéria (Al) do afluente e efluentes do R2 e a relacéo
Al:AP nos efluente do R2, obtidos durante o tratamento da vinhaca no
periodo de safra de 2012 e inicio da safra de 2013 e do melago no
periodo de entressafra de 2012/2013.

R2 VINHACA MELACO VINHACA
Ccov 0,2 a 2,5a 50a 115 7,5 a 50a
(g DQOtotal (L d)™) 2,5 5,0 11,5 ' 5,0 7,0
Dias (Oa (116 a (148a (194 a (231 a (309 a
115) 147) 193) 230) 308) 350)
Afluente 6,94 6,51 6,55 6,39 6,96 6,50
pH cv 2,7 0,3 3 6 5 1
Efluente 7,52 7,88 7,95 7,71 7,30 7,38
C.V. 4,5 2.4 1 3 7 3
AT Afluente 216 781 1525 4387 4200 3629
. cwv. 38 31 63 28 34 23
(mg L de Efluente 558 2517 3715 6289 4756 4869
CaCo,) c.v. 57 34 18 20 29 26
Al Afluente 123 606 966 3540 2662 2455
(Mg L1 de cwv. 56 33 29 40 38 21
- Efluente 122 340 796 2477 2697 2726
CaC0g) cwv. 82 45 19 28 41 30
AP Afluente 93 436 559 847 1538 1174
1 cwv. 31 88 108 57 56 47
(mgL de  Ffjyente 430 2177 2919 3812 1879 2143
CaCo0,) cv. 55 34 26 43 57 30
AVT Afluente 158 943 1878 4663 3782 3421
. cwv. 78 44 41 10 36 31
(mg L™ de Efluente 61 328 478 2922 3570 3728
CH3;COOH) c.v. 43 56 16 47 40 27
Al/AP Efluente 0,32 0,16 0,30 0,86 1,90 1,31
cv. 69 31 38 71 68 24
AVT/AT Efluente 0,12 0,13 0,13 0,5 0,78 0,78

C.v.

36

39

19

58

36

14

Portanto, nessas condicdes de COV, com a vinhaca diluida com o efluente
houve incremento acentuado de alcalinidade de bicarbonato (AP) nos reatores
UASB, o gue propiciou aumento do pH no efluente e consumo dos acidos volateis
(Figura 19), indicando a ocorréncia de condi¢Bes favoraveis para a conversao da

matéria organica a metano.
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FIGURA 15. Valor de pH no afluente e efluente dos reatores UASB (R1 e R2) no
tratamento da vinhaga durante a safra de 2012 e inicio da safra de
2013 e do melaco no periodo de entressafra de 2012/2013.
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FIGURA 16. Concentracdes de alcalinidade total (AT) nos afluentes e efluentesdos
reatores UASB (R1 e R2) no tratamento da vinhaca durante a safra de
2012 e inicio da safra de 2013 e melaco no periodo de entressafra de

2012/2013.
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FIGURA 17. Concentragfes da alcalinidade intermediaria (Al) no tratamento da

vinhaca dos reatores UASB (R1 e R2) nos afluentes e efluentes
durante a safra de 2012 e inicio da safra de 2013 e do melagco no
periodo de entressafra de 2012/2013.
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FIGURA 18. Concentragao de alcalinidade parcial (AP) nos afluentes e efluentes no
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tratamento da vinhaca dos reatores UASB (R1 e R2) durante a safra
de 2012 e inicio da safra de 2013 e do melagco no periodo de
entressafra de 2012/2013.
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Os valores de AT, Al e AP no afluente do R1 e R2, no periodo da entressafra,
utilizando o melaco diluido com efluente foram de 3897, 2207 e 1714 mg L™ e de
4200, 2662 e 1538 mg L™, respectivamente. Nos efluentes observaram-se periodos
com valores de AT e AP menores do que os do afluente e de Al maior no afluente,
tanto no R1 quanto no R2 (Figura 16, 17 e 18). Isto indica que ocorreram
instabilidades entre as producdes de alcalinidades de bicarbonato e consumo de
acidos volateis.

Com o inicio da safra de 2013 e a utilizacdo da vinhaca novamente, 0s
valores de AT, Al e AP do efluente do R1 e R2 foram mantidas semelhantes aos do
periodo com melaco de 4721, 2131 e 1321 mg L™ e de 3629, 2455 e 1179 mg L™,
respectivamente. Nos efluentes, as concentracbes de AP e AT mantiveram-se
maiores do que no afluente, no R1 e no R2, indicando recuperacdo das condicdes
de estabilidade, principalmente no R1, onde houve a maior relagdo AlI/AP (Tabela
12).

As concentracfes de acidos volateis totais (AVT) no efluente do R1 e do R2
nos primeiros 230 dias de operacdo foram crescentes (Figuras 19 e 20), com 0s
valores médios de 60 a 1728 mg L™ no R1 e de 61 a 2922 mg L™ no R2. Contudo,
esses valores foram muito inferiores aos dos afluentes, os quais variaram de 158 a
4663 mg L™. Portanto, nesse periodo as condices predominantes favoreceram o
consumo de AVT. Os aumentos da COV, para os valores mais elevados,
prejudicaram esse processo e provocaram o acumulo de AVT, prejudicando as
condicOes de estabilidade dos reatores UASB, principalmente do R2, onde foram
aplicadas as maiores COV.

Com a utilizacdo do melaco no periodo da entressafra os valores de AVT no
efluente do R1 e R2 aumentaram e foram de 2773 e 3570 mg L™, respectivamente,
aproximando-se dos valores do afluente ( Tabelas 12 e 13). Com a utilizacdo da
vinhaca, na safra 2013, esse comportamento intensificou-se (Figuras 19 e 20) e os
valores médios de AVT dos efluentes do R1 e R2 aumentaram e superaram 0s dos
afluentes, indicando a ocorréncia de condi¢cbes desfavoraveis para a conversao dos
AVT a metano. Contudo, ndo houve faléncia dos reatores UASB, com acidificacdes,
em virtude dos acréscimos na AP, que foram suficientes para manter os vaores do

pH dos efluentes acima de 7,0
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FIGURA 19. Concentracdo do acidos volateis totais (AVT) nos afluentes e efluentes
no tratamento da vinhacga no reator UASB (R1 e R2) durante a safra de
2012 e inicio da safra de 2013 e do melago no periodo de entressafra
de 2012/2013.
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As relagdes AI/AP e AVT/AT foram variaram de 0,32 a 1,9 e de 0,12 a 0,79 no
R1 e de 0,32 a 1,72 e de 0,13 a 1,06 no R2. De acordo com Zhao e Viraraghavan
(2004) a relacdo AVT/AT acima de 0,8 pode indicar inibicdo dos microrganismos
metanogénicos, de 0,3 a 0,4 indica sistema instavel e entre 0,1 e 0,2 adequado.
Portanto, de acordo com os resultados das relacdes AVT/AT, o R1 e R2 operaram
de forma estavel com a aplicacdo de COV de até 7,5 g DQOtotal (L d)*, utilizando

vinhaca no primeiros 230 dias de operacao.

5.5 Producao e composicao de biogas

As percentagens de metano no biogas decresceram de 83 para 69% e de 85
para 64%, no R1 e R2, com o aumento da COV até 7,5 e 11,5 g DQOtotal (L d)*,
respectivamente, com os reatrores UASB alimentados com vinhaca na safra de 2012
(Figura 22). Com a utilizagdo do melago no periodo de entressafra, as percentagens
de metano no biogas decresceram de 69 para 57% e de 55 para 44%, no R1 e R2,
respectivamente. No periodo entre 260 e 270 dias de operacdo foram obtidas as
menores percentagens de metano no biogas, de 2% e 12%, no R1 e R2,
respectivamente. Com a reducdo da COV para valores préximos a 5,5 g DQOtotal (L
d)* nos reatores R1 e R2 (Figura 7), as concentracbes de metano no biogas
aumentaram para 52 e 30%, no Rle R2, respectivamente. A partir dai, até os 308
dias de operacao, as concentracdes de metano no biogas do R1 e R2 mantiveram-
se na faixa de 40 a 60%. Com a retomada com a vinhacga, na safra de 2013, no R1
as concentracdes de metano permaneceram na faixa de 50 a 60% mas decresceram
até 30% (Figura 23).

A producao volumétrica de metano foi crescente com o aumento da COV, nos
230 dias iniciais de operacdo, atingindo valores de até 0,8 e 1,3 L CH,4 (L d)* no R1
e R2, respectivamente (Figura 23). Com a utilizagcdo do melaco apés 260 dias de
operacédo, a producado volumétrica de metano nos reatores R1 e R2, diminuiu para
valores préximos de 0,3 L CH4 (L d)™* que pode ter ocorrido em virtude dos altos
valores de AVT de aproximadamente 6000 mg L™ (Figura 21). Para evitar o colapso
dos reatores as COV foram reduzidas para valores préximos a 5,5 g DQOtotal (L d)™

(Figura 11), mas ainda sim, as producdes o volumétricas de metano continuaram
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abaixo de 0,3 L CH,4 (L d)* (Figura 22). Esse valores aumentaram pouco acima de
0,3 L CHy4 (L d)*, somente no R1, apés a retomada com vinhaca na safra 2013.
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FIGURA 20. Concentragdo em Porcentagem de metano no biogas do tratamento
anaerobio da vinhaca e do melaco dos reatores UASB (R1 e R2)
durante o periodo de tratamento da vinhaca durante a safra de 2012 e
inicio da safra de 2013 e do melaco.no periodo de entressafra de
2012/2013.

Os maiores valores médios de producdo volumétrica de metano foram de
0,624 e 0,938 L CH, (L d)™* (Tabela 14) e ocorreram com a aplicacdo de 7,5e 11,5 g
DQOtotal (L d)*, no R1 e R2, respectivamente.

A produgéo especifica de metano foi crescente de 0,133 a 0,190 L CH4 (g
DQOtotal removida)™, e de 0,145 a 0,179 L CH4 (g DQOtotal removida)™* , no R1 e
R2, com a aplicacdo de COV de até 7,5 e 5,0 g DQOtotal (L d)?, respectivamente
(Tabela 14). Com a utilizacdo do melaco a producdo especifica de metano diminui
para valores médios de 0,157 e 0,081 L CH,4 (g DQOtotal removida)™, no R1 e R2,
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respectivamente. Com a retomada com a vinhaca, na safra 2013, os valores
continuavam diminuindo até 0,081 e 0,054 CH, (g DQOtotal removida)™®, no R1 e R2,

respectivamente, como consequéncia dos elevados valores de AVT ( Tabelas 12 e
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FIGURA 21. Producdo volumétrica de metano durante a operacdo dos reatores
UASB (R1 e R2) durante o periodo de tratamento da vinhaga durante
a safra de 2012 e inicio da safra de 2013 e do melago no periodo de
entressafra de 2012.

A producdo especifica de metano obtidas, ficaram abaixo do valor tedrico,
obtido estequiometricamente, de 0,35 L CH,4 (g DQOtotal removida)™ nas CNTP.
Kaparaju et al. (2010) obtiveram valor maximo de 0,155 L CH,; (g DQOtotal
removida)™ com COV de 17,1 g DQOtotal (L d)*, em reator UASB em condicées
termofilicas, indicando que o valor maximo alcancado, no R1 de 0,19 CH; (g
DQOtotal removida)? com COV de 7,5 g DQOtotal (L d)* pode ser considerado
relevante para o projeto de reatores UASB para o tratamento da vinhaga e producgéo
de metano em condi¢cdes mesofilicas. Contudo, ainda € possivel otimizar esse valor,
mesmo em condicbes mesofilicas, pois Espafia-gamboa et al. (2012) conseguiram
atingir rendimento de 0,26 L CH4 (g DQOtotal removida)* com COV de 17,05 g
DQOtotal (L d)™. Melhorando o separador trifasico do reator UASB. Embora deve-se
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destacar que o R1 foi mantido com produg@es especificas de 0,175 a 0,190 L CH4 (g
DQOtotal removida)® por 114 dias, enquanto Espafia-Gamboa et al. (2012)
alcancaram e mantiveram pelo periodo de poucos dias. E ainda, em condi¢cbes
termofilicas, Souza et al (1992) obtiveram producdo especifica de 0,37 L CH4 (g
DQOtotal removida)™, com COV de 26,5 g DQOtotal (L d)‘em reatores UASB.
Souza et al. (1992) obtiveram producao especifica de metano de 0,37 L CH4 (g
DQOtotal removida)? com COV de 26,5 g DQOtotal (L d)! em reator UASB

termofilico tratando vinhaca.

TABELA 14. Valores médios e coeficientes de variacdo (c.v. em %), das producdes
volumétrica e especifica de metano e de DQOtotal removida
convertida em metano, durante a operacao dos reatores UASB (R1 e
R2) no tratamento da vinhaca da safra 2012, e inicio da safra 2013,
do melago na entressafra 2012/ 2013

Producéo
Reator CoV gilg“ggg Producéo especi%ica Pe%c;t\?i;a;
UASB © DQ(SE‘;I""' (L chll_ucwitg)'?a CH,4 convertida
4 Cemovsas. €M CHaoo
%
! C.V. Cc.V. Cc.V.
0,2a25 84 8 0,087 80 0,133 48 57,8
_ 25a5,0 68 5 0,440 43 0,175 30 50,9
Vinhaca
R1 50a7,5 62 8 0,597 18 0,181 20 48,4
7,5 70 6 0,624 19 0,190 21 54,4
Melaco 7,5a5,0 52 24 0,322 70 0,157 59 53,1
Vinhaca 50all 47 13 0,325 19 0,081 48 19,7
0,2a25 85 6 0,120 57 0,145 33 64,5
. 25a5,0 69 3 0,550 34 0,179 22 51,7
Vinhaca
R2 50all5 66 4 0,902 30 0,164 25 53,0
11,5 61 12 0,938 22 0,115 30 41,6
Melaco 11,5a5,0 39 36 0,326 38 0,081 30 22,4
Vinhaca 5,0a7,0 38 19 0,163 29 0,054 38 15,5

COV- carga organica volumétrica

Os valores médios da DQOtotal removida convertida em metano (CH,) obtidos
nos reatores, R1 e R2 foram de 48,4 a 57,8% e de 41,6 a 64,5% com a aplicacéo de
COV de até 7,5 e 11,5 g DQOtotal (L d)*, respectivamente, utilizando a vinhaca no
periodo da safra de 2012 (Tabela 14). Estes valores de DQOtotal removida
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convertida em metano (CH,) foram préximos e superiores aos obtidos por Harada et
al. (1996) que utilizaram um reator UASB de 140L sob condi¢Ges termofilcas no
tratamento anaerdbio da vinhaca e obtiveram valores da DQOtotal convertida em
metano.proximos de 50%.

Os menores valores médios da DQOtotal removida convertida em metano
(CH,) foram de 22,4% e 15,5 % e ocorreram no R2, com a utilizagdo do melago.

Conforme citado Oliveira e Foresti (2004), a producdo de metano € menor do
gue a prevista com base em consideracdes estequiométricas, em virtude das perdas
de biogas na coleta e de metano dissolvido na fase liquida, cuja concentracédo
depende da temperatura e da pressdo parcial desse gas na fase gasosa (Lei de
Henry). De acordo com Van Haandel e Lettinga (1994) as perdas de biogas
corresponde de 20 e 50% da producao, indicando que as recuperacdes de metano

em relacdo a DQO removida podem ser considerados satisfatérios.

5.6 Sélidos totais e volateis no lodo dos reatores UASB, R1 e R2.

As concentracdes de solidos totais (ST) no lodo dos reatores UASB (R1 e R2)
no tratamento da vinhaca aumentaram com a COV, no periodo de até 230 dias
(Tabela 15), indicando que houve crescimento na manta de lodo dos reatores.

No R1, os ST aumentaram de 48,2 para 74,1 g L™, de 40,5 para 72,1 g L™, de
31,2 para 54,6 g L™, de 4,9 para 25,6 g L™ e de 4,6 para 29,9 g L™, nos pontos de
coleta de lodo P1, P2, P3, P4 e P5, respectivamente, com o aumento das COV
aplicadas, de 0,2 a 7,5 g DQOtotal (L d)™ (Tabela 15).

No R2, no periodo de até 230 dias os ST aumentaram de aproximadamente,
45,0 para 69,0 g L™, de 42,5 para 67,0 g L™, de 30,6 para 30,8 g L™ e de 4,0 para
27,2 g L, nos pontos de coleta de lodo P1, P2, P3 P4, respectivamente, com o
aumento das COV aplicadas, de 0,2 a 11,5 g DQOtotal (L d)* (Tabela 16). O
decréscimo nos valores de ST, nos pontos de coleta P4 e P3, do R1 e R2,
respectivamente, para as COV aplicadas de 5,0 a 7,5 g DQOtotal (L d)™*, ocorreram
em virtude do descarte de 10% do volume da manta de lodo dos reatores, para

evitar o arraste de SSV com o efluente.
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TABELA 15. Concentracdes de sdlidos totais (ST), nos pontos de coleta de lodo, no

reator UASB R1 (figura 2), tratando vinhaga, com aumento gradual da
carga organica volumétrica (COV), durante a safra de 2012 e inicio da
safra de 2013 e do tratamento com o melago no periodo de entressafra
de 2012.

R1 VINHACA MELACO VINHACA
0,2a 25a 50a 115a 50a
COoVv 2,5 5,0 7,5 7,5 5,0 11,5
Tempo de Oa (116 a (148 a (187 a (230 a (309 a
operacdao (d) 115) 147) 186) 230) 308) 350)
ST 48,2 48,5 56,2 74,4 71,5 55,3
P1 C.v. 16,4 51 15,2 8,3 12,6 6,8
SV 31,8 36,1 37,8 55,7 53,9 41,6
C.v. 2,5 7,3 1,2 4,7 12,1 6,8
ST 40,5 50,9 56,6 72,1 74,9 63,8
P2 c.v. 20,7 2,5 15,2 9,0 17,6 11,9
SV 23,2 38,5 37,9 51,1 60,6 48,9
C.v. 8,3 2,6 0,1 11,0 16,8 8,1
ST 31,2 33,9 52,6 54,6 56,9 45,0
P3 c.v. 27,5 46,5 12,0 20,7 21,3 28,1
SV 19,5 25,1 35,7 37,7 47,0 31,2
C.v. 26,1 49,6 1,2 23,0 16,8 17,1
ST 4,9 16,6 45,7 25,6 26,3 23,8
P4 c.v. 2,3 89,9 17,6 46,5 26,4 34,7
SV 2,8 11,5 30,5 16,3 17,1 14,5
C.v. 20,0 99,6 5,1 40,5 17,1 14,5
ST 4,6 8,6 24,6 29,9 21,7 21,8
P5 c.v. 2,0 40,6 39,3 20,3 29,1 36,1
SV 2,6 4.8 14,3 15,2 13,0 12,4
C.v. 11,7 44,0 32,8 13,3 32,1 32,2

No periodo de 230 a 350 dias de operacdo com a utilizacdo do melaco e

posteriormente com a volta do tratamento da vinhaca, as concentracdes de ST no

lodo dos reatores UASB, R1 e R2 diminuiram (Tabelas 15 e 16), indicando que

houve redugéo na manta de lodo dos reatores.

A relacdo SV/ST do lodo do R1 variou de 0,67 a 0,75 no P1, de 0,58 a 0,81 no
P2, de 0,63 a 0,78 no P3, de 0,58 a 0,68 no P4 e de 0,53 a 0,60 no P5 (Tabela 17).
No R2 arelagdo SV/ST variou de 0,65 a 0,80 no P1, de 0,56 a 0,76 no P2, de 0,58 a
0,69 no P3, de 0,55 a 0,68 no P4 (Tabela 18). As altas relagbes SV/ST evidenciam a

predominéancia de matéria organica no lodo, e consequentemente a presenca de

microrganismos, considerando-se as altas conversdes de DQO a metano
observadas no R1 e R2. (OLIVEIRA, 1997).
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TABELA. 16. Concentracdes de sélidos totais (ST), nos pontos de coleta de lodo,
no reator UASB R1 (figura 2), tratando vinhaga, com aumento
gradual da carga organica volumétrica (COV) durante a safra de
2012 e inicio da safra de 2013 e do tratamento com o mela¢co no
periodo de entressafra de 2012.

R2 VINHACA MELACO VINHACA
0,2a 25a 50a 115a 50a
CoV 2,5 5,0 11,5 11,5 5,0 7,0
Oa (116 a (148 a (194 a (231 a (309 a

Dias 115) 147) 193) 230) 308) 350)

ST 45,0 49,5 58,1 69,9 72,6 57,1

cv 0,8 10,4 26,9 22,0 13,5 22,1

i SV 29,1 37,3 40,8 51,9 57,9 43,3
c.v 20,9 11,6 23,5 296,9 13,9 22,0

ST 42,5 47,7 45,0 67,0 65,6 55,8

cv 2,4 53 4,9 13,7 14,5 4,2

i SV 23,7 33,9 30,9 51,2 50,0 40,5
c.v 1,9 74,9 2,4 12,5 14,4 6,2

ST 30,6 25,5 35,4 30,8 32,2 37,7

cv 8,3 73,4 18,2 26,6 7,6 34,0

" SV 17,8 18,1 23,5 20,1 21,1 24,0
c.v 5,8 79,1 30,4 26,4 10,5 48,5

ST 4,0 9,2 21,3 27,2 22,4 19,9

P4 cv 3,8 48,1 33,1 28,2 23,8 14,6

YY) 2,3 5,2 12,0 17,3 15,5 11,8

Segundo a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°
357, de 2006, para fins de utilizacédo agricola, o lodo de esgoto ou produto derivado
sera considerado estavel se a relacdo entre solidos volateis e sélidos totais for
inferior a 0,70. Assim, observou-se que o lodo foi estabilizado, principalmente nos
pontos de coleta superiores, P4 e P5 do R1 e no P3 e P4 do R2. Portanto, o
descarte de lodo, quando houver necessidade, devera ser realizado a partir do P3,
no R1 e do P4 no R2, que possui a relacdo SV/ST inferior a 0,7 e esta estavel para

disposicéo final.
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TABELA 17. Valores médios e coeficientes de variacao (c.v em %) da relacdo SV/ST
do lodo da manta do reator UASB, R1 e das taxas de carregamento no
lodo (TCL) durante o tratamento da vinhaca safra de 2012 e inicio da
safra de 2013 e do melaco no periodo de entressafra de 2012/2013.

R1 VINHACA MELACO VINHACA
0,2a 2,5a 50a 75 115a 50a
cov 2,5 5,0 7,5 ’ 5,0 7,0
P1L  SVIST 0,67 0,74 0,68 0,75 0,75 0,75
C.V. 19 2 14 4 4 3
P2  SVIST 0,58 0,76 0,68 071 0,81 0,77
C.V. 13 0 15 2 2 5
P3  SVIST 0,63 0,73 0,68 069 0,78 0,74
C.V. 1 3 13 11 6 7
P4  SVIST 0,58 0,64 0,68 0,66 0,65 0,62
C.V. 18 18 4 11 10 9
P5  SVIST 0,58 0,56 0,59 053 0,60 0,58
C.V. 14 4 7 28 8 10
(QDQOT g';v o 0,16 0,27 0,38 042 0,35 0,42

COV- carga organica volumétrica

TABELA 18. Valores médios e coeficientes de variagéo (c.v em %) da relacdo SV/ST
do lodo da manta do reator UASB, R2 e das taxas de carregamento no
lodo (TCL) durante o tratamento da vinhaca safra de 2012 e inicio da
safra de 2013 e do melaco no periodo de entressafra de 2012/2013.

R2 VINHACA MELACO VINHACA
0,2a 25a 50a 115 115a 50a
cov 2,5 5,0 11,5 : 5,0 7,0
P1  SV/ST 0,65 0,75 0,71 0,74 0,80 0,76
c.v. 20 1 4 2 2 5
P2  SVIST 0,56 0,71 0,69 0,76 0,76 0,73
c.v. 1 6 7 1 4 2
P3  SV/ST 0,58 0,69 0,65 0,65 0,66 0,62
c.v. 3 8 12 0 11 18
P4  SVIST 0,57 0,55 0,57 0,63 0,68 0,60
c.v. 24 6 9 4 8 15
(QDQOT(%V o 0,15 0,27 0,57 0,67 0,56 0,43

COV- carga organica volumétrica
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As taxas de carregamento organico no lodo (TCL) foram crescentes de 0,16 a
0,42 g DQO (g SV d)* no R1 e de 0,15 a 0,67 g DQO (g SV d)™* no R2. De acordo
com Chernicharo (2005), a TCL durante a partida de reatores anaerobios deve ser
de 0,05 a 0,15 g DQO (g SV d)*, dependendo do efluente tratado. As cargas devem
ser aumentadas gradativamente, em funcdo da eficiéncia do sistema e podem atingir
valores de até 2,0 g DQO (g SV d)™

5.7 Teores de N e P nos afluentes e efluentes dos reatores UASB (R1 e
R2)

A suplementacdo de nitrogénio, fosforo e potassio diminui os efeitos de
possiveis cargas de choque e previne a flotacdo de granulos em reatores UASB
(SINGH et al., 1999). Dentre as diversas formulacdes possiveis para suplementacao
de fosforo e potassio, o KH,PO, é recomendado em virtude da capacidade de
tamponamento (SINGH et al.,, 1999). A vinhaca de cana-de-acUcar possui altas
concentracdes de ions potassio, aproximadamente 5 g L™ (RIBAS; FORESTI, 2010.)
e mesmo assim utilizou-se como fonte de fosforo o KH,PO4, pois segundo Chen et
al. (2008) raramente sdo reportados efeitos toxicos do potassio sobre a microbiota
de reatores anaerodbios, além dele ser pouco removido nos reatores anaerobios e
portanto podera ser aproveitado na fertirrigagcdo com o efluente tratado.

Os valores médios de NK e P-total no afluente, em virtude da suplementacéo,
foram crescentes, de 56 a 470 mg L™ e de 18 a 71 mg L™, nos reatores R1 e R2,
respectivamente, durante a safra de 2012 (Tabelas 18 e 19). No periodo de
entressafra com a utilizacdo do melaco, os valores médios de NK e P-total no
afluente foram de 510 e 80 mg L™ e de 574 e 94 mg L™, respectivamente. Com a
utilizacdo da vinhaca no inicio da safra de 2013, os valores médios de NK e P-total
no afluente aumentaram para 437 ede 74 mg L' ede 431 ede 84 mgL?*, noR1l e
R2, respectivamente (Tabelas 19 e 20).

As relagbes DQO:N:P no afluente variaram de 350:4,8:0,8 a 350:7,4:1,7, no
R1 e R2, para as COV superiores a 2,5 g DQOtotal (L d)™*. Estes valores estéo
préximos aos preconizados por Chernicharo (2007) para que sejam atendidas as

necessidades dos microrganismos na fermentagdo metanogénica.
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No efluente dos reatores R1 e R2, os valores de NK e P-total, foram inferiores
aos observados no afluente, e variaram de 40 a 367 mg L™ e de 15 a 51 mg L™,
respectivamente, durante a safra de 2012.

No periodo de entressafra com a utilizacdo do melaco, os valores médios de
NK e P-total no efluente também foram inferiores aos observados no afluente, no R1
foram de 473 e 57 mg L™, respectivamente, e no R2 foram de 493 e 68 mg L™,
respectivamente. Com a utilizacdo da vinhaca no inicio da safra de 2013, os valores
médios de NK e P-total no efluente do R1 foram de 321 e 57 mg L7,
respectivamente, e do R2 foram de 354 e 66 mg L™, respectivamente (Tabelas 19 e
20).

TABELA 19. Valores médios e coeficientes de variacdo (c.v. em %) das
concentracfes e das respectivas eficiéncia de remocao (em %) do
nitrogénio Kjedahl (NK) e do fasforo total (P-total), do reator UASB
R1, obtidos durante a safra de 2012 e inicio da safra de 2013 e do
melaco no periodo de entressafra de 2012/2013.

R1 VINHACA MELACO VINNHACA
CcovV
000 oy)y 02225 25a50 50a75 75 75a50 50alls
Afluente 56 144 345 470 510 437
c.v. 56 28 48 22 27 33
NK " Efluente 44 99 280 365 473 321
(mg L™ c.v. 39 33 53 20 15 4
Eficiéncia 29 40 36 27 19 21
C.v. 66 60 33 53 53 89
Afluente 18 52 65 51 80 74
C.v. 113 6 37 46 54 32
P-total Efyente 15 46 44 30 57 57
(mg L™ c.v. 138 5 47 40 38 45
Eficiéncia 18 5 34 44 29 18
c.v 122 138 70 44 60 176

COQV: carga organica volumétrica

As eficiéncias médias de remocdo de NK e P-total foram de 17 a 40% e de 5
a 44%, respectivamente nos reatores R1 e R2. Segundo Oliveira et al. (1997), um
dos mecanismos de remocdo de nitrogénio e fosforo pode ser a formacdo de
estrovita (Mg NH,4 PO,) e vivianita (Fe PO,4.8 H,0) precipitadas e retidas na manta de
lodo.

Como as eficiéncias de remocéo de N e P foram de maneira geral, baixas, o0s

remanescentes no efluente foram altos e assim com a aplicacao dos reatores UASB
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nas usinas, poderdo ser aproveitados na fertirrigacdo sem prejuizos, ou até com

ganhos, em virtude da suplementacao do afluente com N, P e K.

TABELA 20. Valores médios e coeficientes de variacdo (c.v. em %) das
concentracfes e das respectivas eficiéncia de remocao (em %) do
nitrogénio Kjedahl (NK) e de fosforo total (P-total), do reator UASB
R1, obtidos durante a safra de 2012 e inicio da safra de 2013 e do
melaco no periodo de entressafra de 2012/2013.

R2 VINHACA MELACO VINHACA
Cov
(g DQOr (L ay 0,2a25 25a50 50a115 11,5 115a5,0 50a7,0
Afluente 56 144 338 476 574 431
C.v. 56 28 29 15 36 16
NK " Efluente 40 113 265 367 493 354
(mg L™ c.v. 40 18 47 14 21 12
Eficiéncia 29 23 29 26 24 17
C.v. 70 70 48 63 52 18
Afluente 18 58 71 63 94 84
C.v. 26 17 12 48 56 18
P-total  Efyente 16 51 47 45 68 66
(mg L™ cv. 109 7 43 53 55 28
Eficiéncia 16 10 44 38 34 33
C.v. 125 159 55 46 49 71

COV: carga organica volumétria

5.8 Teores de macro e micronutrientes nos afluentes e efluentes dos
reatores UASB (R1 e R2)

Durante os primeiros 230 dias de operacdo as concentracdes médias de Ca,
Mg, K, Na, Fe, Mn, Zn e Cu no afluente dos reatores UASB, R1 e R2 variaram em
virtude dos aumentos graduais das COV aplicadas (Tabelas 21 e 22).

Os valores das concentragdes dos nutrientes dos afluentes estdo préximos
aos valores obtidos nos efluentes, exceto o Fe e o Mn, indicando que a maioria dos
micronutrientes presentes na vinhaca permanece no efluente.

As concentracdes de potassio (K) no efluente dos reatores R1 e R2 foram
similares as do afluente (Tabelas 21 e 22). A fracdo sélida da vinhaca é constituida
principalmente de matéria organica e elementos minerais, e o K representa cerca de
20% dos elementos presentes e constitui 0 elemento limitante para a definicdo da

dose a ser aplicada nos solos (MARQUES, 2006). Portanto, o potassio disponivel no
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efluente e o NK, P-total, Fe e Mn retido no lodo poderdo ser utilizados para a
adubacdo e fertirrigacao, e assim, substituir parte da adubacao mineral e diminuir os
custos de producéo.

As concentracdes médias de Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Zn e Cu no efluente do
R1 e R2 foram de até 6,39; 12,94; 41; 336; 3,34; 1,41; 1,36 e 0,85 mg L™ e de 8,68;
12,02; 38,0; 33,6; 1,70; 1,12 e 0,56 mg L™, respectivamente (Tabelas 21 e 22)

TABELA 21. Valores médios e coeficientes de variacdo (c.v. em %) das
concentracfes de Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn e Cu nos afluentes e
efluentes e respectivas eficiéncias de remogdo em %, do reator
UASB R1, obtidos no tratamento da vinhaca durante a safra de 2012
e inicio da safra de 2013 e do melago no periodo de entressafra de

2012/2013.
R1 VINHACA MELACO VINHACA
Cov
(g DQOww (L d)Y) 0,2a25 25a50 50a75b 7,5 75ab5,0 50a1l1,5

cn  Afliente 1,32 2,62 428 831 7,05 7,01
cv. 39 38 88 62 54 11,23

(mg LY Efluente 1,31 2,42 3,0 6,25 6,39 5,79
cwv. 42 37 68 63 48 20

M Afluente 0,89 3,88 10,37 16,10 7,65 9,63
g cv. 62 25 45 78 66 22

(mg LY Efluente 0,80 3,10 8,25 12,94 8,65 9,85
cv. 66 34 52 39 68 39

K Afluente 4.0 17,0 25,0 8,0 39,0 28,0
cw. 53 47 66 32 52 46

(mg LY Efluente 4.0 13,0 22,0 9,0 41,0 24,0
cv. 52 69 81 23 50 48

Na Afluente 84 149 135 96 325 154
cv. 72 32 81 90 61 35

(mg LY Efluente 93 123 143 127 336 223
cv. 60 35 84 92 37 36

Fe Afluente 1,49 2,53 3,42 5,60 3,95 8,08
cv. 54 43 59 96 43 44

(mg LY Efluente 1,13 0,72 1,00 2,52 3,34 447
c.v. 58 17 24 40 38 27

Mn Afluente 0,22 0,64 1,00 1,69 1,56 1,68
cv. 46 49 63 78 62 14

(mg LY Efluente 0,33 0,43 0,56 1,05 1,41 1,21
cw. 54 19 20 35 60 31

7n Afluente 0,65 0,78 0,68 1,43 0,37 1,59
cw. 79 40 101 77 64 130

(mg L") Efluente 0,69 0,75 1,13 1,36 0,31 1,85
cw. 91 39 112 98 63 101

Cu Afluente 0,70 0,53 0,22 0,25 0,04 0,17
cw. 166 37 71 77 316 22

(mg L") Efluente 0,85 0,61 0,25 0,23 0,04 0,14
cw. 160 39 63 51 300 51

COV: carga organica volumétrica
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TABELA 22. Valores médios e coeficientes de variacdo (c.v. em %) das
concentragbes de Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Zn e Cu nos afluentes e
efluentes e respectivas eficiéncias de remocdo em %, do reator
UASB R2, obtidos no tratamento da vinhaga durante a safra de 2012
e inicio da safra de 2013 e do melaco no periodo de entressafra de

2012/2013.
R2 VINHACA MELACO VINNHACA
Cov 115a
(g DQOww (L d)Y) 0,2a25 25a50 50a115 11,5 50 50a7,0
Afluente 1,32 2,62 401 11,79 6,92 7,01
cv. 39 38 27 24 55 18
(mg L") Efluente 1,44 2,13 3,82 8,68 6,43 6,35
C.v. 64 30 51 51 52 31
Afluente 0,89 3,88 5,50 14,67 7,45 10
Mg cv. 62 25 19 35 65 35
(mg LY Efluente 0,83 3,29 5,95 12,02 8,35 9
cv. 62 34 29 43 60 34
K Afluente 4.0 17,0 19,0 9,0 39,0 28,0
cv. 52 47 68 13 42 30
(mg LY Efluente 4.0 14,0 17,0 8,0 38,0 26,0
Cv. 56 36 50 30 49 42
Na Afluente 90 134 211 157 315 198
cv. 76 37 14 50 54 71
(mg LY Efluente 87 108 278 198 336 239
cv. 20 22 31 60 32 30
Fe Afluente 149 2,53 3,78 443 6,01 7,01
cv. 54 43 31 38 95 42
(mgL?) Efluente 1,40 0,57 189 256 611 4,64
cv. 128 14 77 87 106 41
o Afluente 0,22 0,59 118 2,73 152 1,78
. cv. 48 31 13 23 60 0,33
(mg L™) Efluente 0,42 0,40 0,53 1,70 1,47 1,24
cv. 74 69 37 57 54 23
7n Afluente 0,63 0,88 0,66 0,82 1,06 2,03
B cv. 82 35 43 36 125 94
(mg L) Efluente 0,71 0,77 0,69 1,12 0,47 1,71
cv. 83 43 49 108 116,04 110
cu Afluente 0,93 0,60 0,22 0,21 0,08 0,15
. cv. 166 24 58 68 201 56
(mg L) Efluente 0,50 0,56 0,44 0,24 0,11 0,13

C.V.

184

43

52

71

110

47

COQV: carga organica volumétrica
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6. CONCLUSAO

Com a operacdo dos reatores UASB em condi¢cbes mesofilicas alimentados
com vinhagca e submetidos ao aumento gradual de carga organica volumétrica
(COV) até 7,5 e 11,5 g DQOtotal (L d)?, as maiores eficiéncias de remocdo da
DQOtotal foram, respectivamente, de 81% e 82%, com a aplicacdo de COV de 2,5 a
5,0 g DQOtotal (L d)™.

A maior conversdo de DQOtotal da vinhagca em metano foi de 0,185 L CH4 (g
DQOtotal removida)™, ap6és 140 dias de operacdo, com valores médios de COV
entre 5,0 e 7,5 g DQOtotal (L d)™.

O melaco de cana de acucar diluido foi uma opgéo para a manutencdo dos
reatores UASB em funcionamento na entressafra, com COV de até 11,5 g DQOtotal
(L d)*, enquanto os &cidos volateis totais estiveram abaixo de 3000 mg L™.

A utilizacdo dos efluentes para a diluicdo da vinhaca e do melaco permitiu
corrigir o pH do afluente, sem a necessidade de adicdo de hidroxido de sodio, com
COV de até 11,5 g DQOtotal (L d)™.

A conversao anaerobia da vinhaca e do melaco em reatores UASB resulta na
producdo de metano, de lodo estabilizado e de efluente de melhor qualidade. O
metano pode ser utilizado como fonte de energia nos processos industriais e 0s
nutrientes da vinhaca, do melagco e os adicionados para suplementar o tratamento
anaerobio podem ser reciclados através do uso do efluente na fertirrigacao e do lodo

na adubacéo.
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