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RESUMO

Neste trabalho foi realizado o estudo da partida de um reator UASB no tratamento da vinhaca
,utilizando como in6culo a biomassa de biodigestores abastecidos com dejetos de bovino de
leite. A vinhaca é o mais importante residuo sucroalcooleiro com potencial de poluir
ecossistemas se despejado inadequadamente, todavia o seu tratamento via biodigestdo
anaerdbia constitui-se numa possibilidade interessante de geracdo de energia renovavel. Por
apresentar valores altos de BRIX® e pH baixo, o inicio da operacdo de um reator abastecido
com esse residuo pode levar a elevada producdo de acidos volateis e acidificacdo do reator,
assim se observa a importancia de se realizar corretamente essa etapa. Para realizacdo desse
estudo, realizou- se a construcdo de um reator UASB com volume de 70 litros. O ensaio de
partida do mesmo reator teve TDH considerado de 1,75 dias e COV de 9 g DQO total / L d e
17 g DQO total / L d e, foi dividido em basicamente quatro partes. A primeira constitui-se na
caracterizacdo da vinhaga, a fim de se conhecer as caracteristicas desse residuo. A segunda
parte foi o abastecimento do reator, com dejetos de bovino de leite e suinos, lodo anaerdbio de
outros reatores, vinhaca e agua, sendo que foi realizado um tratamento de recirculacdo do
afluente a partir de uma carga de vinhaca e agua. Na terceira parte iniciou-se a alimentacédo
continua do reator, com um substrato constituido por vinhaca, o efluente recirculado do
préprio reator e inoculo de biodigestores abastecidos com dejeto de bovino de leite. Na quarta
parte, a quantidade de vinhaca que entrava no reator foi aumentada. Os valores de pH
mantiveram-se dentro da faixa recomendada de 6,0 a 8,0. A alcalinidade no efluente manteve
valores entre 1848 e 2164 mg.L -! e a producdo de acidos volateis manteve-se 44 e 71,6
mgHAc.L -1, ou seja dentro dos valores adequados. Esse quadro permitiu o desenvolvimento
do lodo, que garantiu eficiéncia de reducdo de DQO com média de 52,79 % e picos de
62,09%; eficiéncia de reducdo de solidos totais com média de 16,28% e picos de 30%, com
aumento gradativo na eficiéncia de solidos volateis apos baixa eficiéncia inicial. A média
diaria de producéo de biogas foi de 0,06675 m* com valores méximos 0,203413 m* , sendo
que o potencial de biogas calculado foi de 17,28 m® CH4/m® de vinhaca. Os valores obtidos
demonstram que o lodo desenvolvido durante essa pesquisa promoveu condicGes satisfatorias
para uma partida eficiente do reator.

Palavras-chave: Biodigestdo anaerobia, inicio de operacdo de biodigestdo, tratamento de
vinhaca.
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ABSTRACT

This work was realized the study of startup of a UASB reactor in treating vinasse , using as
inoculum the biomass of digesters filled with dairy cattle manure. The vinasse is the most
important sugarcane residue with the potential to pollute ecosystems if discharged improperly,
however your treatment via anaerobic digestion is an interesting possibility is to generate
renewable energy. By presenting high values of ° Brix and low pH, the startup of a reactor
fueled by the anaerobic sludge can lead to high production of volatile acids and acidification
of the reactor, thus observing the importance of performing this step correctly. To conduct
this study, we carried out the construction of a UASB reactor with a volume of 70 liters. The
test of startup from the same reactor had considered TDH of 1.8 days and COV of 9 g DQO
total / L d and 17 g DQO total / L d was basically divided into four parts. The first is on the
characterization of vinasse, in order to know the characteristics of this residue. The second
part was to supply the reactor with waste from dairy cattle and swine, anaerobic sludge from
other reactors, vinasse and water, and were treated with recirculation of the effluent from a
load of vinasse and water. In the third part started continuous feeding of the reactor, with a
substrate consisting of vinasse, the effluent recirculated from the reactor, and inoculum from
digesters filled with dairy cattle manure. In the fourth part, the amount of stillage that entered
the reactor was increased. The pH values were within the recommended range from 6.0 to 8.0.
The alkalinity in the effluent maintained values between 1848 and 2164 mg L - ! and the
production of volatile acids remained 44 and 71.6 mgHAc.L - %, that is within the proper
values. This framework allowed the development of the sludge, which ensured removal
efficiency of COD with an average of 52.79% and 62.09% peak efficiency; reduction of total
solids with an average of 16.28% and 30% peak, with gradual increase in the efficiency of
volatile solids after low initial efficiency. The average daily production of biogas was 0.06675
m3 with a peak of 0.203413 m3, and the potential of biogas was calculated at 17.28 m3
CH4/m3 vinasse. The values obtained show that the sludge developed during this research
promoted satisfactory conditions for the startup efficient of reactor.

Keywords: Aanerobic digestion , start-up of digestion, anaerobic inoculum, treatment of
vinasse.



1. INTRODUCAO

No atual contexto mundial, onde existe uma preocupagao com a escassez dos recursos
naturais associado ao aumento da demanda por biocombustiveis, o desenvolvimento de
pesquisas que visem a reciclagem de residuos organicos como vinhacga tem ganhado cada vez
mais importancia.

O Brasil é o segundo maior produtor de etanol do mundo, atrds somente dos Estados
Unidos, no entanto a tecnologia utilizada em nosso pais, com a utilizacdo da cana-de-agucar
como matéria prima € muito mais eficiente. Entretanto, a producdo de etanol de cana sempre
sofreu muitas criticas por parte de ambientalistas que discorrem sobre temas como
apropriacdo de areas que poderiam ser destinadas a alimentos, a questdo das queimadas e
disposicdo de residuos, como a vinhacga que possuem potencial de poluicéo.

Nesse sentido e, na busca de demonstrar cada vez mais que a tecnologia de producéo
de etanol é uma alternativa energética de fundamental importancia ndo s6 para nosso pais,
mas para o mundo, torna-se importante a adogéo de tecnologias que favoregcam a consolidacéo
desse combustivel. E isso passa pela adogdo de tecnologias como a biodigestdo anaerobia para
residuos como a vinhaga, diminuindo o problema para com aqueles que apontam 0s
problemas que a mesma pode gerar no meio ambiente.

A vinhaca € um residuo importante da industria sucro-alcooleira proveniente do
processo de producdo do Etanol. Em termos de quantidade € o maior efluente gerado nessa
atividade. Para se ter uma idéia, na producgdo de 1 litro de etanol, gera-se de 10 a 14 litros de
vinhaga, mostrando assim a importancia que se deve dar a esse residuo. Alem dos grandes
volumes, a vinhaga possui grande quantidade de matéria organica, que ndo pode ser despejada

inapropriadamente, caso contrario apresenta potencial de poluir ecossistemas.
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Historicamente, a vinhaca sempre foi descartada no curso d’agua mais proximo da
usina, até o momento em que as autoridades passaram a proibir esse tipo de conduta.
Atualmente e na grande maioria dos casos, a vinhaga é empregada “in natura” na lavoura da
prépria cana-de-agucar, substituindo em parte o uso de fertilizantes. Essa pratica, conhecida
como fertiirrigacdo, tem sido adotada como solugdo e na maioria dos casos traz ganhos de
fertilidade ao solo, no entanto parece claro que o grande objetivo € se livrar de um residuo
incdmodo e perigoso de forma mais rapida e econdmica possivel (PINTO,1999).

Atualmente, a tecnologia da biodigestdo anaerobia aplicada a um residuo organico
poluente como a vinhaca permite o desenvolvimento do que se pode chamar de tecnologia
limpa porque possui as caracteristicas de auxiliar no uso do recurso natural, no caso a
biomassa, da maneira mais eficiente possivel, e gerar produtos e rejeitos com reduzido
potencial de danos ecoldgicos (OECD, 1995 apud PINTO, 1999).

Dentro desse contexto e, para que digestdo anaerdbia de vinhaca ganhe credibilidade e
se consolide como uma excelente possibilidade de geracdo de energia renovavel é de
fundamental importancia conhecer as caracteristicas desse residuo e da digestdo anaerébia em
si. Um dos pontos fundamentais para o sucesso da operacdo se da no inicio do processo de
biodigestdo, fase conhecida como partida ou startup, onde ocorrera o desenvolvimento da
populacdo de microrganismos responsaveis pelo desenvolvimento do processo e, onde falhas
por falta de conhecimento podem levar ao fracasso da mesma. A vinhaga apresenta excelente
potencial de geracdo de biogas, no entanto, em razdo de apresentar elevado teor de matéria
organica e acidez, pode levar ao insucesso da operacdo, se a fase de partida for mal
conduzida.

Assim, modelos de producdo sustentaveis que incrementem o lucro gerado na
atividade, por meio do aproveitamento dos residuos tratados constituem-se numa
possibilidade interessante de geracdo de energia renovavel, justificando o desenvolvimento de
pesquisas sobre o tema, e constituindo um ponto chave para o sucesso dessa tecnologia.

O presente trabalho estd estruturado da seguinte forma: nos capitulos 2 e 3 séo
apresentados alguns aspectos tedricos importantes para esta pesquisa; o capitulo 4 apresenta o
material e método utilizado neste trabalho; o capitulo 5, por sua vez, apresenta e discute 0s
resultados obtidos na pesquisa. Finalmente o trabalho se encerra com as conclusdes que estao

apresentadas no capitulo 6.



2. OBJETIVOS

O presente trabalho visou desenvolver, analisar e avaliar o inicio da operagdo

satisfatorio de um reator UASB utilizando como substrato principal a vinhaca com efluente de

biodigestores abastecidos com dejeto de bovino de leite, desenvolvendo uma populacéo de

microrganismos que fosse capaz de degradar a vinhaca, produzindo eficientemente biogas de

qualidade e em quantidade adequadas. Para atingir tal objetivo principal foram estabelecidos

como objetivos especificos:

Montagem do reator UASB;

Caracterizacdo da vinhaca;

Determinacdo dos valores de pH, alcalinidade e acidez

Determinacdo da demanda quimica de oxigénio (DQO), e a respectiva reducédo
desse parametro com o desenvolvimento da operacéo;

Determinacdo dos teores de sélidos totais e sélidos volateis totais e das
respectivas eficiéncias de redugoes;

Andlise quantitativa e qualitativa da producdo de biogas e do potencial de
producdo;

Determinagdo da curva de sedimentacdo do lodo, para verificar o

desenvolvimento da populacdo de microrganismos.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. O processo de biodigestdo anaerébia

A biodigestdo anaerdbia € um processo microbiolégico que ocorre na auséncia de
oxigénio livre, no qual diversas populac@es de bactérias degradam e estabilizam a matéria
organica, convertendo parte desta numa mistura de metano, diéxido de carbono e pequenas
quantidades de hidrogénio, nitrogénio e sulfito de hidrogénio. Esta mistura é conhecida como
biogas e pode ser utilizada como combustivel devido as elevadas concentracdes de metano,
usualmente na faixa de 55% a 70%. O efluente liquido final do processo integra a parcela da
matéria organica nao convertida em forma soltvel e estavel. A digestdo pode ser realizada em
diferentes tipos de reatores, também chamados digestores ou biodigestores (PINTO, 1999).

A biodigestdo anaerobia ainda pode ser definida como um processo biologico natural
gue ocorre na auséncia de oxigénio molecular, no qual um consorcio de diferentes tipos de
microrganismos interage estreitamente para promover a transformacdo de compostos
organicos complexos em produtos mais simples, resultando, principalmente, nos gases
metano e diéxido de carbono (ORRICO JUNIOR, 2007).

Segundo PAOLIELLO (2006), do ponto de vista da implementacdo de tecnologias
sustentaveis, 0 processo de digestdo anaerobia resolve o problema de um residuo orgénico de
uma maneira abrangente, ja que ao invés de consumir, produz energia Util na forma de biogas;
apenas uma pequena parte da DQO (demanda quimica de oxigénio) é convertida em nova
biomassa, ou seja:

¢ Diminuindo significativamente o volume de excesso de lodo;

e Pode ser aplicado em praticamente qualquer lugar e em escalas diversas;
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e Pode ser operado com baixo custo, pela simplicidade dos biodigestores, utilizando
pouco ou nenhum aditivo de alto contetdo energético;

e Pode ser combinado com métodos de pds-tratamento do efluente para a recuperacao de
produtos Uteis, como amonia, enxofre, ou algum outro, dependendo da natureza do

rejeito tratado.

3.2. Biogas

Segundo Ruiz et al. (1992) o biogas é o nome comum dado a mistura gasosa produzida
durante a biodegradacéo anaerobia da matéria organica. Na forma como é produzido, o biogas
é constituido basicamente de 60 a 70% de metano (CH,4) e 30 a 40% de didxido de carbono
(CO,), além de tragos de O,, N, H,S,etc. Ou ainda, segundo Orrico Junior (2007), o biogas se
caracteriza por ser o produto final da biodigestdo anaerébia, e € composto principalmente de
metano e dioxido de carbono com pequenas quantidades de sulfeto de hidrogénio e pode ser
utilizado em diversas aplica¢bes na propriedade rural, tais como em chocadeiras, incubadoras,

geradores de energia elétrica, além do consumo doméstico.

3.3. Degradacédo da matéria organica

A degradacdo anaerdbia da matéria organica €, quimicamente, um processo bastante
complicado, envolvendo centenas de possiveis compostos e reagdes intermediarias, cada uma
catalisada por enzimas e catalisadores especificos. As bactérias atuam simbidtica e
sinergeticamente, utilizando a matéria organica de forma assimilativa para o crescimento da
populacdo atuante no processo. As transformacfes podem ser obtidas por um dos varios
caminhos metabdlicos alternativos e os bioguimicos continuam tentando definir e descrever
mais precisamente esses varios mecanismos (PRICE; CHEREMISINOFF, 1981 apud PINTO,
1999).

Ainda de acordo com o0 autor, nos processos anaerébios ou, nos sistemas de
biodigestdo anaerébia, a degradacdo da matéria organica envolve a atuacdo de

microrganismos procaridticos anaerébios facultativos e obrigatdrios, cujas espécies pertencem
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ao grupo de bactérias hidroliticas-fermentativas, acetogénicas produtoras de hidrogénio e
arqueas metanogénicas.

Quando as bactérias degradam moléculas complexas como celulose, proteina, amido e
gordura, que compdem a matéria organica, a primeira etapa consiste em quebrar as ligacoes
entre as unidades bésicas. Isto é realizado pelas enzimas liberadas externamente pelas
bactérias para fazer, especificamente, este desdobramento, transformando os polimeros
organicos em suas sub-unidades constituintes, notadamente agUcares, aminoacidos e acidos
graxos de cadeia longa, que podem ser incorporados no interior da célula. Dessa forma, para
as bactérias alimentarem-se de moléculas complexas, estas sdo separadas em unidades mais
simples e esta separacdo, conduz a producdo de acido acético, além de outros &cidos, e seus
respectivos sais, como o acetato. Esta etapa, chamada de hidrolise, é, geralmente, lenta e pode
ser acelerada pelo aumento da temperatura, utilizacdo de material finamente dividido e pH
levemente acido (PINTO, 1999).

A partir dai, a decomposi¢do anaerdbia é geralmente dividida em duas fases: a fase
acidogénica e a fase metanogénica. Na fase acidogénica, 0os compostos gerados na etapa
anterior, uma vez incorporados ao interior da célula, sdo convertidos pelas bactérias
formadoras de acidos, em &cidos volateis, alcoois, diéxido de carbono, hidrogénio molecular e
aménia. E uma fase que tem cinética rapida, em que a assimilacdo da matéria em biomassa
microbiana é grande. Na fase metanogénica, compostos simples como o diéxido de carbono,
hidrogénio molecular, acido acético e metanol, gerados na etapa anterior, sdo metabolizados
pelas bactérias metanogénicas, havendo desassimilacdo de metano e didxido de carbono
(CHERNICHARO, 2007).

Considera-se que podera ocorrer ainda uma etapa intermediaria, chamada acetogénica,
na qual os acidos organicos mais pesados e alcoois sdo fermentados em acetato, didxido de
carbono e hidrogénio molecular, substratos efetivamente utilizados pelas bactérias
metanogénicas. Participam desta etapa as bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio que
trabalham em estreita associagcdo com as bactérias metanogénicas, uma vez que as Ultimas séo
responsaveis pela remogdo do hidrogénio produzido, que, quando presente acima de
determinadas concentra¢des no meio de fermentacdo, torna-se inibidor ao metabolismo das
bactérias acetogénicas que o produziram (PINTO,1999).

Os grupos bacterianos envolvidos nos processos estdo misturados e esta diversidade
depende basicamente do tipo de matéria organica adicionada ao digestor. As bactérias
formadoras de &cidos sdo bastante resistentes e capazes de suportar subitas mudancgas das

condicdes externas e de alimentacdo, ao contrario das bactérias metanogénicas, bastante
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suscetiveis a alteracdes nas condi¢des. Um fato importante a se observar sobre a populagao de
bactérias no biodigestor € que elas sdo interdependentes e simbioticas. As bactérias
formadoras de &cido asseguram que 0 meio esta livre de oxigénio e produzem o alimento
basico para as bactérias metanogénicas, aléem de suas enzimas agirem sobre proteinas e
aminoacidos, liberando sais de amobnia, as Unicas fontes de nitrogénio que as bactérias
metanogénicas aceitam. Estas, por sua vez, embora ndo possam viver sem as formadoras de
acidos, removem os produtos finais do metabolismo das primeiras e 0s convertem em gases,
que escapam do sistema. Caso esta conversdo nao se processasse, as condi¢des no biodigestor
se tornariam tdo acidas que matariam as bactérias formadoras de acidos (PINTO, 1999).

De acordo com Chernicharo (2007), a biodigestdo anaerdbia geralmente é dividida em
trés fases, hidrélise, acidogénese e metanogénese. Porém, hé autores que a dividem em quatro
fases, acrescentando a acetogénese, fase intermediaria entre a acidogénese e a metanogénese.
H& ainda quem divida o processo nas fases de hidrdlise, acetogénese e metanogénese
(SHARMA et al., 2000).

Ainda segundo Chernicharo (2007), a primeira fase da digestdo anaerobia é chamada
de hidrolise e envolve a transformacdo mediada por enzimas extracelulares dos compostos
insolUveis e dos compostos com alto peso molecular como carboidratos, proteinas, lipidios e
acidos nucléicos em compostos sollveis mais simples como 0s monossacarideos, 0S
aminoacidos e os acidos graxos. As bactérias que hidrolisam a matéria organica nessa
primeira fase sdo facultativas e anaerobias estritas. A segunda fase, chamada de acidogénese,
outro grupo de microrganismos transformam os produtos resultantes da fase anterior em acido
acético, hidrogénio, diéxido de carbono e outros acidos organicos como o propidnico e 0
butirico que podem ser convertidos em &cido acético. Na terceira fase, o acido acético, o
hidrogénio e o didxido de carbono sdo convertidos em uma mistura de metano e de dioxido de

carbono pelas arquéias metanogénicas e as que utilizam o formiato e o hidrogénio.

3.4. Fatores que influenciam o processo de biodigestdo anaerdbia

O processo € influenciado por diversos fatores favorecendo ou ndo a sua partida, a
degradacéo do substrato, o crescimento e declinio dos microrganismos envolvidos, a producéo
de biogas, podem determinar o sucesso ou a faléncia do tratamento de determinado residuo.

Entre esses fatores pode-se citar a temperatura, o pH, a presenca de indculo, de nutrientes, a
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composicdo do substrato, o teor de sélidos totais, e como conseqiiéncia destes, a interacéo
entre os microrganismos envolvidos no processo (STEIL, 2001 ).

3.4.1. Temperatura

As bactérias operando numa faixa inferior a 20°C sdo chamadas psicrofilicas; outras
operando entre 20 a 45°C sdo chamadas mesofilicas; acima de 45°C operam as bactérias
termofilicas. Abaixo de 10°C o processo €, em geral, interrompido, sendo que a producdo de
gas aumenta com a elevacdo da temperatura. A faixa termofilica, portanto, apresenta taxas de
conversao maiores e, assim, um menor tempo de residéncia do residuo no digestor, além do
seu volume poder ser menor, reduzindo-se 0s custos iniciais. Na faixa de 55 a 70°C, foi
constatado que a celulose e outros polimeros alcangam as maiores taxas de hidrolise. Apesar
disso, a maior parte dos digestores trabalham na faixa mesofilica, por estes serem mais
confiaveis, ndo necessitando de controle de temperatura. Assim, a digestdo termofilica é
descrita como mais critica e mais sensivel devido a vulnerabilidade das bactérias,
principalmente as metanogénicas, as variaces de temperatura (PINTO, 1999).

A temperatura é um fator extremamente importante na digestdo anaer6bia, uma vez
que influi na velocidade do metabolismo bacteriano, no equilibrio i6nico e na solubilidade dos
substratos (FOREST] et al., 1999 apud CAMPOS, 1999).

3.4.2.pH

Os microorganismos sdo seres vivos que necessitam de um meio propicio ao seu
desenvolvimento; por isso, a acidez e alcalinidade séo fatores importantes no processo de
digestdo anaerdbia. O pH do processo deve ser mantido entre 6 e 8, podendo ser considerado
6timo de 7 a 7,2; seu controle é fungdo do acimulo de bicarbonato, da fracdo de CO2 da parte
gasosa, da concentracdo em &cidos volateis ionizados e da concentracdo de nitrogénio sob a
forma de amdnia. Se o contetdo de um digestor em operacgdo torna-se muito acido, o método
mais comum de restaurar o pH ideal é interromper sua alimentacdo por alguns dias. Isto da

um tempo para as bactérias metanogénicas reduzirem a concentracdo dos acidos volateis. Em
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digestores de grande porte, nos quais a interrupcdo da alimentacdo é complicada devido a
problemas de estocagem do residuo, o pH é usualmente elevado pela adi¢do de hidroxido de
calcio, altamente alcalino (CHERNICHARO, 2007).

Ainda segundo Chernicharo (2007), o efeito do pH, se manifesta principalmente
através de duas formas:
Diretamente: alterando, por exemplo, a estrutura protéica das enzimas; resultado de choques
no pH.

Indiretamente: alterando a toxicidade de um nimero de compostos.

3.4.3. Nutrientes

A disponibilidade de certos nutrientes é essencial para o crescimento e atividade
microbiana. Carbono, nitrogénio e fésforo sdo essenciais para todos os processos bioldgicos.
A quantidade de N e P necessaria para a degradacdo da matéria organica presente depende da
eficiéncia dos microrganismos em obter energia para a sintese, a partir de reaces bioquimicas
de oxidacgéo do substrato organico (FOREST et al., 1999 apud CAMPOS, 1999).

A composicdo do residuo a ser tratado afeta diretamente a producdo de biogas na
proporcdo direta de quanto maior for o contetdo de solidos volateis, 0os quais representam a
quantidade de solidos organicos presentes na amostra, e a disponibilidade de nitratos, fosfatos
e sulfatos (PINTO, 1999).

3.4.4. Demanda quimica de oxigénio

Segundo a APHA (1998), a demanda quimica de oxigénio (DQO) é a quantidade de
oxigénio consumido na oxidacdo quimica da matéria organica existente no efluente, medida
em teste especifico. E expressa em miligramas de oxigénio por litro de 4gua e é usada
geralmente como indicador do grau de poluicdo do efluente. Ou ainda, é a medida da
quantidade de oxidante quimico energético necessario para oxidar a matéria organica de uma

amostra expressa em unidades equivalentes a miligramas de O2 por litro. Dessa maneira, um
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residuo orgénico com elevada DQO, sendo despejado de forma inadequada em afluentes pode
reduzir os niveis de oxigénio, prejudicando assim a sobrevivéncia da fauna e da flora.

Existem os reatores de alta taxa e 0s de baixa taxa, em relacdo ao teor de sélidos totais.
Quando o substrato a ser tratado € caracterizado por alta concentracdo de solidos totais, a
DQO é mais baixa. Em contrapartida residuos organicos, com baixa concentracdo de solidos
apresentam elevadas taxas de DQO. Esse é um parametro de fundamental importancia para o
entendimento do assunto e é necessario no momento de definicdo, em funcdo da caracteristica
do substrato, do tipo de biodigestor mais eficiente para o desenvolvimento e tratamento do
afluente.

De acordo com Granato (2003) a composicao do residuo a ser tratado afeta a producéo
de biogas na proporcao direta: quanto maior for o conteudo de solidos volateis, os quais
representam a quantidade de sélidos organicos presentes na amostra, e a disponibilidade de
nitratos, fosfatos e sulfatos, maior serd a producdo de biogas. E ainda nota-se, também que a
producdo de metano é diretamente proporcional a demanda quimica de oxigénio (DQO), além
disso a presenca de nitrogénio sob a forma de proteina é favoravel, pois a mineralizagdo

conduz a amdnia, que é util no estabelecimento da alcalinidade.

3.4.5. Agitacdo

A agitacdo leva a um maior contato do substrato com as bactérias, distribuindo melhor
o calor na biomassa e dando maior uniformidade dos produtos intermediarios e finais da
biodigestdo, além de evitar a producdo de uma crosta que pode obstruir a parte superior do
biodigestor. A obtencdo de boas condig¢fes hidraulicas no digestor € um ponto fundamental
para 0 sucesso da exploracdo a longo prazo; varios sdo 0s casos de entupimentos nas
tubulagbes causados pela formacéo de crostas devido as condic¢des hidraulicas insatisfatorias.
Para a agitacdo pode-se utilizar mecanismos de acionamento direto com um eixo e helice em
contato com a biomassa ou pelo borbulhamento do biogas (PINTO, 1999).

Ainda de acordo com Granato (2003) a agitagdo propicia um maior contato do
substrato com as bactérias, distribuindo melhor o calor na biomassa e dando maior
uniformidade dos produtos intermediarios e finais da biodigestdo, além de evitar a producéo

de uma crosta que pode obstruir a parte superior do biodigestor. A obtencdo de boas
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condicGes hidraulicas no digestor é um ponto fundamental para o sucesso da exploragdo em

longo prazo.

3.4.6. Tempo de detencdo hidraulica

O Tempo de retencdo hidraulica (TRH) ou tempo de detencédo hidraulica (TDH), é o
tempo necessario para a mistura ser digerida no digestor, o que ocorre quando a producédo de
gas é maxima, definindo o ponto de melhor qualidade do biogas no processo de biodigestao
anaerdbia. O tempo de retencdo € determinado, num processo continuo, pela relagdo entre
volume do digestor e o volume diario de carga introduzida, isto é, de matéria organica
adicionada (MAGALHAES, 1986 apud SOUZA et al., 2008).

O tempo de retencdo também influi no rendimento do biodigestor. Isso, porque a
retirada precoce do substrato do biodigestor resulta em ineficiéncia pela ndo utilizacdo de todo
o0 potencial da matéria organica, enquanto que a retirada tardia significa ineficiéncia por perda

de tempo desnecessaria.

3.4.7. Recirculacao do efluente

Quando o substrato se caracteriza por apresentar elevada DQO, pode se tornar
necessario um tipo de tratamento em que o efluente que sai do biodigestor é redirecionado
novamente para o reator, buscando-se dessa maneira objetivos diversos como diminuicdo da
acidez, com consequente aumento da alcalinidade e pH , além disso com a recirculagéo, o
substrato passa por mais um estagio de estabilizacdo da materia organica, conseguindo- se ao
final do processo um efluente com reduzida carga organica.

De acordo com Lomas; Urbano; Camarero (2000) o regime hidraulico tem grande
influencia no processo de digestdo anaerdbia. De acordo com esse autor, a recirculagdo do
efluente € um tipo de tratamento utilizado em digestores anaer6bios com o propdsito de
aumentar a alcalinidade do efluente, promover o crescimento microbiologico, modificar o tipo

de fluxo do sistema, reduzir caminhos preferenciais e diminuir a variagao da carga organica.
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Segundo Oliveira (1997) para obter-se sucesso com a recirculagéo do efluente, deve-se
operar o reator de forma adequada, identificando-se com rapidez e seguranga disturbios no
seu desempenho por meio de monitoramento eficiente de certos parametros, tais como a
capacidade tampdo do sistema, a qual pode ser obtida pela titulagdo de amostras do efluente,
obtendo-se a alcalinidade total e a devida ao bicarbonato e aos acidos volateis.

Segundo Souza (1992 apud GRANATO, 2003) o critério utilizado para controle e
operacdo de um biodigestor como sendo a estimativa da producéo potencial de biogés a partir
de um residuo avaliado pelos fatores como: a producdo de metano, num estado constante, é
proporcional a quantidade de DQO consumida no reator (01 grama de DQO consumida
corresponde a producao de 0,35 litros de CHg; a temperatura e pressdo normais); uma parte
do biogés produzido é dissolvido e perdido no efluente; e finalmente parte da DQO é

transformada em biomassa.

3.4.8. Decantabilidade do lodo

Segundo Hoffmann et al. (2005) outro pardmetro que se encontra entre 0s mais
importantes e que deve ser avaliado ao longo do processo de digestdo anaerébia é a
decantabilidade do lodo, que determina decisivamente a eficiéncia de processos de lodo
ativado. Assim devem ser levados em consideracdo trés aspectos:

-A interferéncia da parte do lodo que ndo decanta na qualidade do efluente final, com
aumento das concentracdes de sélidos suspensos e de DQO.

-A biomassa que ndo decanta, ndo pode ser recirculada, consequentemente nao
ocorrerd reducdo continua da concentracdo de biomassa e redugdo da idade do lodo,
diminuindo a eficiéncia da operagéo.

-O lodo com boa decantabilidaade reduz o tempo necessario de passagem no
decantador.

A decantabilidade, é influenciada por diferentes fatores e, geralmente depende da
formagéo e estrutura dos flocos de lodo. Existem os flocos pequenos (microflocos, flocos
mecanicamente destruidos ou quimicamente intoxicados) ou flocos com elevada producéo de
biopolimeros (lodo gelatinoso) assim como flocos conectados com uma rede intensa de
bactérias filamentosas (lodo intumescido) e na maioria das vezes indicam mé sedimentacao,

resultando em turbidez elevada, volume de lodo elevado ou também em problemas com
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escumas. Em contrapartida , os flocos compactos e densos com poucas bactérias filamentosas
, sedimentam rapido, resultando em indice volumétrico de lodo (VL) menor que 120mL/g, e
deixam um sobrenadante claro com uma concentracdo de solidos suspenso SS inferior a 30
mg/L (JENKINS; RICHARD; DAIGGER apud HOFFMANN et al., 2005).

3.5. O biodigestor

De acordo com Pinto (1999), os digestores consistem basicamente numa camara de
fermentacdo, onde se realiza o processo de decomposicdo da matéria organica, numa
campanula que tem a funcdo de armazenar o gas produzido, numa entrada do substrato a ser
degradado e numa saida para o efluente estabilizado ao final do processo. Segundo esse autor,
trata-se de uma tecnologia simples, na qual a principal preocupacdo é a manutencdo das
propriedades fermentativas da biomassa bacteriana. A FIG. 1 mostra a imagem de um

biodigestor.

LONA DE PVC
(VINIMANTA PRETA)

\ SAIDA BIOGAS
a

LAMINA
D'AGUA
AFLUENTE \ GASOMETRO EFLUENTE

REVESTIMENTO /

COM VINIMANTA
SANSUY

7
FIGURA 1 - Biodigestor com Gasdmetro de P\VC modelo Sansuy.
FONTE — http://www.ufrrj.br/institutos/it/de/acidentes/esg62.htm.

Ainda de acordo com Pinto (1999) sdo muitos os modelos de biodigestores, com
diferentes detalhes construtivos, que dependem do tipo de aplicagdo a que sdo destinados e,
também, do nivel tecnoldgico disponivel. Esse autor diz que, o biodigestor deve ser concebido
com o objetivo de proporcionar essas vantagens citadas, embora seja reconhecidamente dificil

atender as trés de forma integrada e otimizada.
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Segundo Granato (2003), na construcdo do biodigestor eficiente com alta
produtividade, deve-se atender basicamente a trés requisitos: o saneamento, o atendimento de
uma demanda energética e a utilizagdo do material biodegradado como fertilizante.

Os biodigestores podem ser classificados segundo o tipo de constru¢do, modo de
operacdo, a forma de armazenamento do gas, fluxo das substadncias em fermentacéo,
temperatura de operagdo, com ou sem agitagdo e com ou sem dispositivos para agregar a
biomassa bacteriana (PINTO, 1999). A TAB. 1 resume as caracteristicas dos modelos de

biodigestores.

TABELA1
Classificacdo dos biodigestores.

Tipo de Modo de Armazenamento  Temperatura Fluxo do
construcao operacao de biogas de operacéo material
Batelada Enterrada GasOmetro Psicrofilico Vertical
Semi-continua  Semi-enterrada GasOmetro Mesofilico Horizontal
Externo
Continua Externa Termofilico Ascendente

FONTE: Adaptada de Pinto (1999).

As alternativas de construcdo de biodigestores sdo muitas e se resumem, de maneira
geral, numa combinacdo das diferentes caracteristicas citadas na tabela acima. Dentre 0s
modelos de biodigestores existentes 0s que merecem maior destaque séo os indiano, chinés e
canadense, além do reator UASB.

Os modelos indiano e chinés empregam um baixo nivel tecnol6gico, sem a
necessidade de dispositivos auxiliares ou complicados controles de operagéo, e séo aplicados,
principalmente, a tratamento de residuos de animais (estercos). Estes biodigestores sdo de
alimentacdo semi-continua e tem a camara de biodigestdo construida abaixo do nivel do solo a
fim de diminuir as variagdes de temperatura.

De acordo com Pinto (1999), o modelo indiano € o mais empregado no Brasil. Possui

um gasometro movel na parte superior, mergulhada sobre o substrato ou em um selo d’agua
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externo, uma parede central que o divide o reator em dois fermentadores, fazendo com que o
substrato, proveniente de cargas diarias, tenha circulacdo bem determinada, com periodo de
retencdo sempre igual. Segundo esse autor, € um biodigestor de facil construcdo. A FIG. 2

mostra a foto de um biodigestor do tipo indiano e a FIG. 3 um esquema dele.

’ /A : .

FIGURA 2- Biodigestor do tipo indiano (Departamento de Engenharia Rural —
UNESP/Jaboticabal).

FONTE: Arquivo pessoal.

CAIXA DE
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ML

FIGURA 3 — Esquema do biodigestor indiano.
FONTE: http://www.feagri.unicamp.br/energia/agre2002/pdf/0004.pdf.


http://www.feagri.unicamp.br/energia/agre2002/pdf/0004.pdf
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Ainda segundo Pinto (1999), o modelo chinés possui uma camara cilindrica para a
fermentacdo, com o teto em forma de abdbada, destinada ao armazenamento do biogés. Este
digestor funciona sob o principio de prensa hidraulica, de forma que, com o aumento da
pressdo do gas no interior, ocorre um deslocamento do substrato da camara de fermentacao
para a caixa de saida. Na FIG. 4 pode ser observada a foto de um biodigestor do modelo
chinés e a FIG.5 um esquema dele.

FIGURA 4- Biodigestor modelo chinés (Departamento de Engenharia Rural —
UNESP/Jaboticabal).

FONTE: arquivo pessoal.
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FIGURA 5- Esquema do biodigestor chinés.
FONTE: http://www.feagri.unicamp.br/energia/agre2002/pdf/0004.pdf.

Outro tipo de biodigestor é modelo canadense, ou de lona, é do tipo horizontal, tem a
largura maior que a profundidade, sua area de exposicdo ao sol é maior, com isso € maior a
producdo de biogas. Sua clpula é de plastico maleavel, tipo PVC, que infla com a producao
de gas, como um baldo. Pode ser construido enterrado ou ndo. A caixa de carga é feita em
alvenaria, por isso pode ser mais larga evitando o entupimento. A clpula pode ser retirada, o
que ajuda na limpeza. A FIG. 6 mostra a foto de um biodigestor de lona e a FIG.7 um

esquema dele.

N 53 e

FIGURA 6 — Biodigestor com gasémetro de lona de PVC (Departamento de
Engenharia Rural — UNESP/Jaboticabal).

FONTE: http://www.noticiasagricolas.com.br/noticias.php?id=40334.
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FIGURA 7 — Esquema do biodigestor de lona de PVC.
FONTE: http://www.peabirus.com.br/redes/form/post?topico_id=4942,

De acordo com Granato (2003) e Paoliello (2006), o processo de digestdo anaerdbia
em biodigestores convencionais é relativamente lento, com elevados tempos de retencao
hidraulica do residuo, para se completar o processo. Segundo esse autor, esse sempre foi o
principal obstaculo técnico para uma eventual aplicacdo do processo de digestdo anaerdbia
para substratos com elevada DQO. No entanto, é sabido que a reducéo do tempo de retencédo
pode ser obtida mantendo-se uma elevada concentracdo de microrganismos no interior do
reator, 0 que pode ser conseguido por recirculagdo externa ou retencdo interna dos
microrganismos.

Segundo Lamo (1991) e Granato (2003) os biodigestores de alta eficiéncia, geralmente
com fluxo ascendente, podem alcancar este objetivo e ressalta que um dos mais importantes
acontecimentos na é&rea de tratamento de efluentes, em décadas recentes, foi o
desenvolvimento do reator de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB = Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), apontado como o biodigestor de elevada eficiéncia mais estudado

e aplicado em todo o mundo. A FIG. 8 mostra um reator UASB e seu funcionamento.
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FIGURA 8 — Reator UASB.
FONTE: http://www.uasb.org/discover/agsbh.htm.

De acordo com Pinto (1999), num reator do tipo UASB o efluente é bombeado de
baixo para cima, através do reator, em um meio que se encontra sob estritas condi¢fes
anaerdbias, a uma velocidade de ascensdo que varia de 0,5 a 1,5 m/h; sendo que dentro dele
ocorre um processo de selecdo que pode resultar no crescimento de microorganismos
anaerobios em conglomerados compactos (granulos) de tamanho variando entre 0,5 ¢ 5 mm.
Estes granulos sdo poderosos biocataliticos que podem converter a matéria organica
degradavel em biogéas, de maneira rapida e completa, com cargas de DQO variando de 10 a 25
kg DQO por m® de reator por dia.

A formacdo satisfatéria dos granulos no inicio do processo é fundamental para o
sucesso do processo, dessa forma fica retida dentro do reator uma biomassa ativa que mantém
uma boa eficiéncia de conversdo da matéria organica a taxas de alimentacdo elevadas. Assim
sendo, o problema da formacdo dos granulos consiste em conseguir uma ligagdo, entre as
espécies bacterianas envolvidas, da ordem de nandmetros de proximidade.

De acordo com Verstraete et al. (1996 apud PINTO, 1999), a opinido geral € que o
desenvolvimento de granulos se da através de uma combinagdo das bactérias metanogénicas
no interior e das bactérias acidogénicas nos 200 um externos. Como se da esse mecanismo,
pode-se dizer que o desenvolvimento ainda ndo é bem conhecido; contudo, com o aumento do
emprego de digestores anaerobios, cresce a disponibilidade de lodo granulado de alta
qualidade para ser empregado em novas instalacGes, reduzindo significativamente o tempo de
inicio da operacao.
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De acordo com Pinto (1999), as principais caracteristicas do reator (UASB) séo o
sistema de distribuicdo do afluente e o chamado separador de trés fases. Nesse tipo de reator,
0 substrato é degradado ao longo de uma camada de lodo anaerdbio. O substrato a ser tratado
segue na direcdo da parte superior, passando pelo leito de lodo, onde sua DQO é parcialmente
convertida em biogés. Na parte superior do reator, o0 separador de trés fases atua sobre o
efluente tratado, o lodo bacteriano granulado que foi arrastado e o biogés. Dessa forma,
enquanto o biogas é retirado do sistema, o lodo granulado, mais pesado, volta a se depositar

no fundo e o efluente sai pela parte mais alta do reator.

3.6. Inicio de operacéo ou partida de um reator UASB

A partida do reator é a fase onde ocorrerd o desenvolvimento da populacdo de
microrganismos responsaveis pela degradacdo da matéria organica. O desenvolvimento
deficiente nessa fase do processo pode levar ao “azedamento” do reator, isto ¢, produgao de
acidos elevada que ao abaixar o pH cria condic@es indspitas a populacdo microbiana, levando
a faléncia do processo; ou até mesmo o ndo desenvolvimento ou tempo de espera muito
elevado.

A partida do reator apresenta dificuldades devido & baixa taxa de crescimento e a
sensibilidade das bactérias formadoras de metano. O nimero desses microrganismos € bem
menor, comparando-se com as bactérias formadoras de acidos. Assim, determina-se a grande
importancia do in6culo utilizado na partida, pois resulta em maiores ou menores tempos de
aclimatacdo (MEYSTRE, 2007).

Sem utilizacdo de inoculo, a partida de um reator UASB pode demorar de 4 a 6 meses,
ja com a utilizacdo de inéculo em quantidade inferior a 4% do volume do reator se pode
alcangar periodo de partida de 2 a 3 semanas. Introduzindo o chamado inoculo, que é
justamente um substrato que contém a maior parte dos microorganismos capazes de degradar
a matéria organica, se fornece ao biodigestor uma populagdo em quantidade significativa,
evitando um tempo de espera muito grande até que essa populagdo se desenvolvesse a partir
do substrato que se deseja trabalhar (CHERNICHARO, 2007).

A carga de alimentacdo deve ser aumentada gradualmente, antes que ocorra a
estabilizacdo da concentracdo dos acidos volateis e a produgdo de gases, em pequenos
incrementos, até atingir a carga plena (HAMMER; HAMMER, 1996 apud MEY STRE,2007).
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Durante essa fase deve-se introduzir o substrato de trabalho gradativamente, para que
0 lodo bacteriano se desenvolva, produzindo uma quantidade de microorganismos, que seja
capaz de degradar gradativamente maiores quantidades de matéria organica. Nessa fase,
espera-se uma producdo de biogas inconstante, assim como elevados teores de acidez e baixos
de alcalinidade, essa situacdo se modifica conforme o lodo se desenvolve, com producdes
cada vez maiores de biogas até atingir um nivel constante. O reator também deve diminuir
teores de acidez e alcancar valores substancialmente maiores de alcalinidade. (MEYSTRE,
2007).

A taxa de alimentacdo do reator durante a partida deve ser gradativa segundo o
sucesso de resposta do sistema, esperando-se um determinado tempo de operacdo para a
formagéo do lodo bastante concentrado (CHERNICHARO, 2007).

Quando a producdo de biogas comeca a se tornar constante, deve-se aumentar a
quantidade de substrato, e espera-se que o lodo bacteriano se adéque a essa quantidade maior
de carga e assim desenvolvendo-se para se tornar capaz de degradar essa quantidade de
matéria organica. Entdo gradativamente se eleva a quantidade de substrato até que se atinja
uma quantidade limite de matéria organica, que o lodo presente num determinado volume de
reator tem a capacidade de degradar. Nesse momento, consegue-se determinar a quantidade
limite de substrato ou de matéria ou de matéria organica que o reator, de volume conhecido,
consegue digerir. A partir de entdo se pode, para determinado substrato e volume de reator,
adaptar para volumes maiores de substrato e conseglientemente reatores maiores
(CHERNICHARO, 2007).

Quando passam a ser constantes, fatores de processo, valores das concentracdes da
matéria organica e dos solidos no efluente; a concentracdo e atividade do lodo anaerdbio
quando se estabelece o equilibrio entre as fermentacfes acidas e metanogénica no interior do
reator, a fase de partida pode ser considerada concluida e, dessa forma, no momento em que a
producdo de biogas se manter constante em quantidade e qualidade, e parametros como
alcalinidade e acidez alcancarem niveis desejaveis para o desenvolvimento do processo, pode-
se determinar o fim da fase de partida. (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994 apud
MEYSTRE, 2007).
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3.7. O processo de fabricacdo do etanol e a geracao de vinhaca

Segundo Pinto (1999):

“a cana chega do canavial, ¢ pesada, analisada quanto aos teores de
fibra e aclcar, descarregada, e, dependendo do seu estado, lavada com 5m*/t de 4gua
a, no maximo, 15 m%t. Esta 4gua, em geral, é reciclada, depois de sofrer tratamento,
e reposta quando saturada. A partir dai, passa-se ao processo de extragdo do caldo,
utilizando picadores, desfibradores e moendas, e, em algumas unidades, difusores.
Estes equipamentos, normalmente, sdo movidos diretamente por turbinas, as quais
necessitam de vapor de alta pressdo. O tratamento do caldo é feito por peneiramento,
aquecimento, decantagdo e filtragem. O caldo, entdo, entra nas dornas de
fermentacdo, que é feita, em geral, pelo processo Melle-Boinot e chega as colunas de
destilacdo, onde o alcool é obtido na concentragdo 96°GL. Além do alcool, o

processo também produz grande quantidade de vinhaga.”

3.8. Tecnologia da biodigestdo anaerobia de vinhaca

A vinhaca é o residuo gerado pelas destilarias ao se efetuar a separagdo do etanol do
mosto fermentado. Dos residuos da fabricacdo do alcool, a vinhaca € o mais importante
residuo fabricacdo do alcool, ndo s6 pelo volume gerado, mas principalmente pelo seu enorme
potencial poluidor. A FIG. 6 mostra o fluxograma de producdo do etanol e geracdo de
vinhaca.

As caracteristicas fisico-quimicas séo afetadas, entre outros fatores pela composicéo
do mosto fermentado e é comum em cada unidade de destilagdo, a vinhaca apresentar
diferencas consideraveis em sua composicdo, seja pela variedade da cana empregada, pela
eficiéncia do processo fermentativo etc. Como a vinhaca apresenta elevada demanda quimica
de oxigénio, ela torna-se altamente poluidora. Sendo langada de forma inadequada em rios
pode poluir as reservas hidricas, podendo causar danos graves a biodiversidade e aos
ecossistemas locais (PINTO, 1999).

Para Nogueira (1996) os processos industriais de producdo do etanol apresentam

diferengas, principalmente em relacdo a eficiéncia do processo fermentativo, assim a
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definicdo de uma composicao especifica para a vinhaca é dificultada. Segundo esse autor, 0s
nutrientes sdo consumidos No processo apenas para 0 crescimento microbiano, sendo que as
quantidades excedentes estardo disponiveis no efluente do processo.

Segundo Lamo (1983) e Granato (2003) a vinhaca gerada por uma destilaria de 120 m3
de alcool por dia, por exemplo, representa o efeito poluidor dos esgotos domésticos de uma
cidade com uma populacdo equivalente de cerca de 270 mil habitantes. Por outro lado, a
vinhaca é um residuo que pode ser utilizado para: producdo de ragdo, recuperacdo do potassio
nela existente em teores razoaveis, fertirrigacdo da cana-de-agucar, adubacdo da cana-de-
acucar apos concentracdo e producdo de proteina unicelular.

Além da fertirrigacdo, alternativas surgiram com a finalidade de promover uma
destinacdo final a vinhaca. Nesse contexto destaca-se a biodigestdo anaerdbia da vinhaca,
onde ocorre uma significativa reducdo de sua carga organica garantindo maior seguranca em
sua aplicacdo na fertirrigacdo sem alterar as suas caracteristicas nutricionais (FREIRE;
CORTEZ, 2000 apud SZYMANSKIS; BALBINOT, 2008).

Assim sendo, inumeros processos podem ser utilizados no tratamento e
aproveitamento da vinhaca. Umas das alternativas é a tecnologia da biodigestdo anaerdbia,
que reduziria seu enorme potencial poluidor e ainda geraria uma forma de energia renovavel,
0 biogés. Sendo que os resultados alcancados experimentalmente indicam vantagens da
digestdo anaerdbica, e que este processo podera ter um papel relevante na solucdo do
problema de disposicdo e aproveitamento deste residuo (LAMO, 1983; GRANATO, 2003).

Com a implantacdo de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (PROINFA) pelo
governo federal e o Mercado de Créditos de Carbono, o interesse pela producdo de energia
elétrica nas usinas de agucar e alcool (MENEGUELLO, 2006).

O processo de biodigestdo anaerdbia de vinhaga produz o biogés, combustivel que
possui caracteristicas semelhantes ao gas natural e uma fonte de energia alternativa, limpa,
viavel economicamente e ambientalmente e dessa forma apresentando todas as condicgdes de
competir com combustiveis de origem fossil. Mais do que isso, com a demanda crescente por
novas fontes de energia na matriz energética nacional, o biogas passa a ser um dos principais
pilares na nova concepcdo de geracdo de energia a partir de fontes renovaveis, em especial a
biomassa (PINTO, 1999).

Ainda segundo Pinto (1999), tecnologia de biodigestdo anaerdbia de vinhaca somente
se tornou atraente com o desenvolvimento de reatores de alto desempenho com tempos de
retencdo hidréaulica reduzidos. Nesse contexto 0s reatores que mais se adaptam a vinhaga séo

os reatores UASB, devido aos elevados tempos de retencdo hidraulica dos sistemas
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convencionais, constituindo-se como uma tecnologia inviavel quando se fala a nivel industrial
e um residuo continuo de grandes quantidades.

Segundo Granato (2003), o potencial de geracdo do biogas a partir da vinhaca é
variavel segundo o teor de matéria organica biodegradavel no reator. O tempo de retencédo
celular precisa ser igual ao tempo de detencdo hidraulica e, o tempo minimo de retengéo
hidraulica permitido esté limitado pelo tempo de duplicacdo das bactérias metanogénicas.

Em relacdo as caracteristicas fisico-quimicas, as vinhagas de melago de cana e mistas
podem apresentar elevado teor de sulfato, além de potassio em grandes concentragdes. 1sso
poderia causar algum nivel de inibicdo ao processo. Bactérias redutoras de sulfato existentes
no processo podem produzir sulfeto a concentracBes superiores a 200 mg/L, trazendo sérios
problemas de inibicdo das bactérias metanogénicas. Além dessas observacdes, deve-se
ressaltar também o baixo pH que esse residuo apresenta, que pode causar algum tipo de
problema na conducgéo do processo.Todavia, mesmo com essas caracteristicas, a vinhaca é um
susbtrato de facil biodegradacdo anaerdbia, além de apresentar a vantagem de que a matéria
organica nela presente estd na maior parte solubilizada, visto que os solidos suspensos
correspondem a menos que 10% dos sélidos totais (GRACIANO, 2007).

Segundo Graciano (2007) em relacdo aos nutrientes encontrados na vinhaca fdsforo,
nitrogénio e 0s micronutrientes sdo adequados para que o processo se desenvolva na
eficiéncia adequada. Sendo que a recomendacédo é fazer uma complementacdo de nutrientes
durante a partida de novos reatores, favorecendo assim o desenvolvimento inicial das
bactérias. Para isso, sdo empregados compostos de nitrogénio e fosforo em quantidades que
variam conforme a composic¢éo da vinhaga utilizada.

A biodigestdo anaerobia da vinhaca é uma tecnologia muito interessante pelo fato do
residuo ndo perder seu valor fertilizante para adubacdo orgénica, mantendo os teores de
potéssio e, dessa forma ser utilizada normalmente na fertirrigacdo; e por outro lado apds
passar pelo processo de digestdo, gerar biogas que podera ser utilizado na geracdo de energia
elétrica (GRANATO, 2003).

Apbs a biodigestao, segundo Lamo (1983) e Granato (2003), de acordo com o0s teores
de N/P/K da vinhaca, a mesma j& estabilizada e com reduzido poder poluidor pode ser
utilizada para a fertirrigagdo, com a vantagem de mais facil manuseio devido ao seu pH
neutro.

Para Granato (2003) o lodo presente no reator, responsavel pela degradacdo da matéria
organica, possui baixa taxa de auto consumo, mesmo em periodos de inatividade, assim sendo

torna-se capaz de conservar sua atividade especifica com a mesma intensidade anterior a
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paralisacdo. Dessa forma e, considerando os periodos de entressafra, essa caracteristica
permite que o reator volte a funcionar apds a paralisacdo da safra sem que ocorra a
necessidade de substituir ou readaptar o lodo bioldgico.

Finalmente, quando se trata a vinhaca com a tecnologia da biodigestao anaerdbia, num
biodigestor apropriado, 1 litro da mesma, pode gerar até 13 litros CNTP de biogas, com cerca
de 60 a 65% de metano (CH,) e 35 a 40% de didxido de carbono (COy). Este biogas pode ser
usado diretamente em queimadores para a producdo de calor ou em motores estacionarios; o
metano pode ser separado do CO; e utilizado em motores a combustéo interna de veiculos. E
apos o processo de digestdo, ainda se tera em méaos um excelente fertilizante, contendo todos
0s minerais existentes na vinhaca “in natura” com a vantagem de reducdo de 90 % da carga

organica e aumento do pH (PINTO, 1999).
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FIGURA 9- Fluxograma da producéo do etanol e geracao da vinhaca.
FONTE: Paoliello (2006).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacéo do meio fisico

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Biomassa do Departamento de
Engenharia Rural, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinérias
FCAV/Unesp, Jaboticabal.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € Aw com transi¢do para Cwa
De acordo com as normais (1971-2000) observadas em Jaboticabal, este clima se caracteriza
por ser subtropical imido, seco no inverno e com chuvas no verao, com precipitacdo anual de
1.424,6 mm, temperatura média anual de 22,2° C e umidade relativa média anual de 70,8%.
(ORRICO JUNIOR, 2007).

4.2. Definic¢éo do experimento

Na conducéo deste ensaio foram coletados os dejetos produzidos por bovinos de leite e
suinos e lodo anaerdbio pertencentes a Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Unesp
Jaboticabal, além da vinhacga, que foi coletada de uma unidade sucroalcooleira préxima e do
efluente , obtido de biodigestores horizontais de bancada da mesma faculdade. Tais residuos
organicos constituiram o substrato para o abastecimento de reatores UASB, manejados ao
longo de 13 semanas de experimento.

Ao longo do ensaio de inicio de operacdo do processo de biodigestdo anaerdbia

avaliou-se a partida do reator UASB através de acompanhamento e andlise de parametros
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como produgdo de biogas, assim como a qualidade do biogés produzido e o potencial de
producdo de biogds. Da mesma forma a medida que o processo se desenvolveu também foi
acompanhado as reduc@es dos teores de sélidos totais (ST) e sélidos volateis (SV), niveis de

acidez e alcalinidade e determinacdo da demandas quimica de oxigénio (DQO).

4.3. Caracteristicas do reator UASB

Para que ensaio de inicio de operacdo de reator UASB fosse realizado e, devido as
caracteristicas de baixo teor de sélidos do substrato a ser degradado, foi necesséria a
construcdo de um reator de alta eficiéncia, caracterizados pelo fluxo ascendente e lodo
ativado, do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), com volume de 70 litros,
constituido de basicamente por dois compartimentos, além de possui saida de biogas, saida de
efluente, separador trifésico e deflator de gases. A FIG. 10 mostra o reator UASB utilizado
neste trabalho, na FIG. 11 pode ser observado o gasémetro e finalmente na FIG. 12 pode ser

observado o resultado da montagem do mesmo reator.
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FIGURA 10 — Desenho e medidas do Reator UASB utilizado nesse

trabalho.
FONTE: Elaboracdo propria.
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FIGURA 11 - Desenho e medidas do gasdmetro.
FONTE: Elaboracéo propria
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FIGURA 12 — Reator UASB montado e em operacao.

FONTE: arquivo pessoal.

4.3.1 Materiais utilizados na montagem do reator UASB

Os materiais que compdem o tipo de reator UASB utilizado neste ensaio, séo de facil
acesso e em sua maior parte feitos de plastico tipo PVC, podendo ser adquiridos em lojas
especializadas em material de encanamento, com excecdo ao cone. A TAB. 2 lista todos 0s

materiais necessarios para montagem do reator.



43

TABELA 2
Lista de materiais necessarios para construcdo do reator UASB.

Material Quantidade Tamanho
Flange 6 0,5
Espigéo 2 0,5 “de rosca para 3/8”
Curva 4 90°

Luva 1
Nips 4
Torneira 1
Saida de mangueira 1 90°
Mangueira Cristal 2 0,5“¢3/8”

transparente

Cano PVC 1 300 mm
Caps 2 300 mm

Anel em PVC 1 300 mm por 5 cm

Cone 1 298 mm(base)

Dentre os materiais que podem ser observados na TAB. 2, merecem destaque especial
0 cone e 0 Anel em PVC, que foram instalados na parte superior do reator, constituindo um
separador de trés fases atuando sobre o efluente tratado, o lodo bacteriano granulado que foi
arrastado e o biogas. O anel em PVC ndo é encontrado prontamente disponivel e deve ser
encomendado para construcdo na medida do cano PVC a ser utilizado.

Ressalta-se que em funcéo da quantidade de residuo gerada e do objetivo que se quer
alcangar se determinara o tamanho do cano a ser utilizado. Neste trabalho, a medida do tubo a
ser utilizado, como pode ser observada na TAB. 2, foi de 300 mm, sendo posteriormente
cortado de acordo com a necessidade.

A operagdo de aquisicdo dos materiais foi uma das etapas que mais demandaram
tempo neste trabalho, em funcdo da usinagem do anel em PVC, operacdo que tem ser

encomendada, demanda tempo e pode ser feita na medida incorreta. Outras dificuldades



44

constituiram-se na compra de todas as pecas no mesmo momento, jA que havia
desconhecimento de todas as pecas que seriam necessarias. Assim muitas vezes a compra foi

realizada de acordo com as necessidades.

4.3.2 Materiais utilizados na montagem do gasometro

Na TAB. 3, podem ser observados os materiais que foram utilizados para construgédo

do gasébmetro, que se constitui no recipiente que armazena o biogas produzido.

TABELA 3

Lista de materiais necessarios para construcdo do gasémetro.

Material Quantidade Tamanho
Cano PVC 2 300 mm e 250 mm
Caps 2 300 mm e 250 mm
Torneira de filtro 1
Flange 1 0,5”
Espigéo 1 0,5”
T de metal 1 3/8”
Mangueira Silicone 1 10 cm
Pinca 1
4.3.3. Bomba

Como o reator apresenta fluxo ascendente é necessaria a utilizagdo de uma bomba que
realize o bombeamento da caixa de carga de afluente para dentro do reator. Assim, para
realizacdo deste ensaio foi utilizada a bomba da marca ADB, modelo Compacta 220V / 50-

60HZ — Parede, com capacidade de bombeamento em 15 litros/hora.
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4.4.3 Metodologia de montagem do reator

Ap0s todas as pecas serem adquiridas foi dado prosseguimento a construcdo do reator,
com a operacdo de montagem. Essa operacdo pode ser realizada em apenas trés dias e
constitui-se em simples procedimentos.

Primeiramente deve-se cortar o cano de PVC, na medida necesséaria para a necessidade
de tratamento do residuo e, isso devera ser determinado pela quantidade de dejeto gerada e
pelo objetivo que se deseja alcangar. Posteriormente, deve-se colar o anel (que foi construido
em funcdo do tamanho do cano) no cano, além de quatro flanges no registro e no sifao.

Em seguida, devem-se colar flanges nos dois caps. Em relacdo ao cone, ele deve ser
colado no caps superior, com a observacao de que a rosca tem que ser direcionada para o lado

externo. Finalmente, devem-se colar os caps no cano, além dos espigdes nas flanges.

4.4.4. Metodologia de montagem do gasémetro

O gasdmetro constitui-se em duas partes, uma externa e outra interna. Isso acontece
em funcdo do método de funcionamento dele, que a medida que o recipiente vai sendo
preenchido com o biogas produzido, ele se desloca e assim torna-se possivel realizar a leitura

de producéo do gas.

4.4.4.1. Montagem da parte externa

Primeiramente, como dito anteriormente, deve-se cortar 0s canos na medida em que se
adapte as suas necessidades. Para montagem da parte externa, deve-se cortar o cano de 300
mm e posteriormente colar os caps também de 300 mm. Por ultimo, pode-se colocar a torneira

de filtro no cano.
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4.4.4.2. Montagem da parte interna

Para montagem da parte interna, se utiliza o cano de 250 mm, sendo que ele deve ser
cortado na medida a ser usado. Posteriormente deve-se colar a flange no caps, também de 250
mm. Em seguida pode-se colar o caps, de 250 mm, no cano e colocar o espigéo na flange. O
proximo procedimento foi colocar o T de metal e fazer a conexdo das mangueiras. Finalmente
deve-se conectar em uma das saidas do T, uma mangueira de silicone equipada com uma

presilha.

4.5. Determinacdes laboratoriais empregadas

Durante a realizagcdo deste experimento, foram utilizadas alguns parametros que
permitiram avaliar o processo de biodigestdo anaerdbia e dessa forma entender como o

processo de desenvolvia.

4.5.1. Determinacédo da densidade

Para determinacdo da densidade das amostras coletadas durante os ensaios foi usada a
razdo entre sua massa (m) e seu volume (V), sendo assim:

p=m/V.

4.5.2. Determinacéo do BRIX

Os teores de solidos totais presentes numa solugdo acucarada (Brix°) das amostras
coletadas ao longo dos ensaios de caracterizagdo foram determinados por sacarimetro de

Brix°.
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4.5.3. Determinacao dos teores de sélidos totais e solidos volateis

Por meio das amostras coletadas durante os ensaios de caracterizacdo e biodigestdo
anaerdbia os teores de solidos totais e sélidos volateis foram determinados segundo
metodologia descrita por APHA (1995).

4.5.4. Determinacdo do volume de biogas produzido e calculo do potencial
de producéo de biogas

Medindo-se o deslocamento vertical dos gasémetros e multiplicando-se pela area da
secdo transversal interna dos gasémetros, os volumes de biogas produzidos diariamente foram
determinados. Posteriormente, apos a leitura, utilizando-se o registro de descarga do biogas 0s
gasOmetros eram zerados. A correcdo do volume de biogas para as condicdes de 1 atm e 20°C
sera efetuada com base no trabalho de Caetano (1985).

Utilizando-se os dados de producdo diéria e as quantidades da vinhaca, de sélidos
totais e de solidos volateis adicionados nos biodigestores, além das quantidades de sélidos
volateis reduzidos durante o processo de biodigestdo anaerdbia foi possivel calcular o
potencial de producdo de biogas. Os valores serdo expressos em m? de biogas por kg de

substrato, de vinhaca ou de so6lidos totais e volateis.

4.5.5. Determinacdo da DQO

Os valores da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foram obtidos por método
colorimétrico, empregando-se espectrofotdbmetro modelo DR/2000 da HACH e bloco digestor
para DQO. A metodologia descrita nos manuais do aparelho faz uso de digestdo acida em
meio com dicromato de potassio e catalisadores, utilizando-se reta padrdo existente na

memoria do aparelho. Esta metodologia se equivale a descrita no APHA (1995).
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4.5.6. Analise da composicdo do biogas produzido

A composicdo do biogas produzido em biodigestores abastecidos com vinhaca foram
analisadas semanalmente para determinacdo dos teores de metano (CH,) e didxido de carbono
(C0O,), em cromatdgrafo de fase gasosa Finigan GC-2001, equipado com as colunas Porapack
Q e Peneira Molecular, e detector de condutividade térmica.

4.5.7. Determinacao dos valores de pH, Acidez e Alcalinidade

Os valores de pH, &cidos graxos volateis e alcalinidade serdo obtidos segundo
metodologia descrita por APHA (1995).

4.5.8. Determinacado da curva de decantacdo do lodo

A determinagdo de sélidos sedimentaveis do lodo das amostras coletadas em alturas
diferentes nos reatores, foi determinada conforme metodologia descrita em APHA (1995).

4.6. Ensaio de inicio de operacéo do reator

4.6.1. Analises preliminares de caracterizacdo da vinhaca

Com o objetivo de realizar uma caracterizacdo do residuo que seria utilizado como
substrato para o processo de biodigestdo anaerdbia foram avaliados seis diferentes tipo de
vinhaga, respectivamente de seis unidades sucroalcooleiras distintas. Tais amostras foram
submetidas a analises de pH, demanda quimica de oxigénio (DQO), BRIX (sélidos soluveis
presentes em uma solucéo acgucarada) e densidade. A TAB. 4 mostra a nomenclatura utilizada

para os diferentes tipos de vinhaca analisados.
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TABELA 4
Unidades sucroalcooleiras e os diferentes tipos de vinhaca gerados.

Unidade Sucroalcooleira Tipo de vinhaca
Unidade 1 Vinhaca A
Unidade 2 Vinhaga B
Unidade 3 Vinhaga C
Unidade 4 Vinhaca D
Unidade 5 Vinhaca E
Unidade 6 Vinhaca F

4.6.2. Abastecimento do reator

A vinhaca é um residuo com elevado teor de matéria organica, o que provavelmente
levaria a uma producdo de &cidos elevada e que poderia levar a acidificagdo do reator, além
dela mesma possuir um pH baixo. Para um melhor desenvolvimento do processo de
biodigestdo anaerdbia se formulou um inoculo constituido por dejetos de bovino de leite e de
suinos, lodo anaerobio, vinhaca e agua, assim além de fornecer ao processo uma populacéo de
microrganismos capazes de promover a degradacdo da matéria organica num tempo
relativamente menor, a0 mesmo tempo se amenizaria as caracteristicas da vinhaca que
poderiam levar ao “azedamento” do reator ou at¢ mesmo ao ndo desenvolvimento do
processo. Assim, o reator foi abastecido com o indculo formulado num total de 70 litros,
portanto abastecendo o mesmo em seu total. Dessa forma, essa fase do experimento pode ser
definida como um preparo do reator para a fase de alimentacédo continua, onde entdo comecou
a alimentacdo diéria.

Os dejetos de bovinos de leite e de suinos foram misturados, constituindo um sé
material, num total de 36 Litros, sendo 14 litros de bovino (com pré-tratamento através de
peneiramento) e 22 litros de suino. O lodo anaerdbio foi dividido em parte liquida e sdlida,
apos processo de decantacdo, constituindo 27 litros. A vinhaca foi diluida com &gua (%2 4gua e
Y vinhaga), constituindo 20 litros. Considerando que cada reator apresentava um volume total
de 70 litros, a TAB. 5 mostra as propor¢oes em que foi realizado o abastecimento dos reatores
UASB.
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TABELAS
Proporgdes dos substratos que abasteceram os reatores.

Substrato Quantidade (Litros)
Dejetos (Bovino+Suino) 18
Lodo liquido 27
Lodo sélido 5
Vinhaca 10
Agua 10
Total 70

4.6.3. Afluente inicial

Apds o abastecimento do volume total do reator, foi preparado um substrato, que
constituia a carga inicial, contendo vinhaca e dgua. A TAB. 6 mostra as proporcdes da carga
inicial. A tabela 6 mostra as proporgdes em que foi realizado o preparo do substrato inicial.

TABELA 6
Proporgdes do afluente inicial.

Afluente Quantidade (Litros)
Vinhaca 5
Agua 5

Durante esse periodo, os reatores funcionaram de maneira semi-continua, ou seja, era
realizado um tipo de tratamento, em que o efluente que saia dos biodigestores era recirculado
para os reatores, desde a primeira carga até o inicio da carga continua. Esse periodo, que
envolveu desde o abastecimento do reator até a alimentacdo com o afluente inicial teve
duracgéo de seis semanas e, destaque-se que como medida de tentar contornar a acidificacdo do
reator era realizada diariamente a correcdo do pH com solugdo de NaOH 2,5 N até a

neutralizacdo do efluente.
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4.6.4 Alimentacdo continua

Nas primeiras seis semanas foi realizado o tratamento de recirculacdo do efluente, ou
seja, o efluente dos reatores era redirecionado para dentro dos biodigestores. A partir deste
momento do ensaio, comegou a ser realizada a alimentacdo continua do reator. O
acompanhamento dos parametros comegou a ser realizado a partir dessa fase.

Essa fase teve duracdo de seis semanas e ao longo desse periodo do processo, 0
objetivo foi introduzir o substrato ao reator com quantidade relativamente pequena de vinhaca
e acompanhar o desenvolvimento do lodo bacteriano. A operagdo com essa quantidade de
vinhaca foi realizada até que a producéo de biogés, assim como pardmetros como alcalinidade
e acidez, alcangassem um valor relativamente constante e adequado para o desenvolvimento
do processo e a partir de entdo se teria condi¢bes para aumentar a quantidade de substrato.

O preparo do substrato foi realizado diariamente no laboratério para o abastecimento
do reator, misturando vinhaca, efluente do préprio reator e biofertilizante advindo de
biodigestores horizontais de bancada operados em sistema continuo com dejeto de bovino de
leite, com pré-tratamento da carga por meio de peneiramento. A TAB. 7 mostra como foi
realizada a carga do reator. E importante se ressaltar, que com objetivo de evitar uma possivel
acidificacdo do reator e aumentar a alcalinidade do substrato, foi dado prosseguimento ao
procedimento de corre¢do do pH, com NaOH 2,5N. E interessante destacar, que o fato de
simplesmente corrigir o pH, pode ndo ser a solucdo para resolver problemas de acidificacédo
do reator, no entanto ele pode mascarar um pouco o problema, isso se da em virtude do fato
dos microorganismos degradarem o agUcar presente na vinhaca e produzirem uma elevada
quantidade de acidos organicos, que levariam entéo a problemas de acidificacao.

O reator operava no inicio dessa fase com uma vazdo de 44 ml por minuto e
alimentacdo diaria de 40 litros. No entanto, foi enfrentado uma série de dificuldades e
problemas com a bomba ao longo de toda a pesquisa, principalmente por ela ser mais
adequada a vazfes maiores, sendo assim, por problemas técnicos, o controle do Tempo de
Detencdo Hidraulica (TDH), que é um parametro importantissimo para o controle eficiente de
qualquer processo de biodigestdo anaerobia, foi calculado enfrentando-se muitas dificuldades.
. A vazdo da bomba oscilou ao longo do experimento e no final da pesquisa, a vazdo de
trabalho da bomba chegou a mais de 90 mL/min. Dessa forma, realizando-se uma média do

gue ocorreu no periodo de desenvolvimento do processo, 0 TDH, foi calculado dividindo-se o
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volume do reator (70 litros) pela quantidade diaria de alimentagdo (40 litros), determinando-se
assim um TDH de 1,75 dias.

TABELA 7
Proporgdes dos substratos no afluente.

Substrato Quantidade (Litros)
Vinhaca 3,0
Efluente do reator 30,5
Efluente de biodigestor alimentado com 6,5
dejetos de bovino de leite
Total 40,0

4.6.5. Aumento na quantidade de Vinhaca

Apds seis semanas do inicio da alimentacdo continua do reator e, procurando avaliar o
comportamento do lodo, iniciou-se uma nova fase que teve duracdo de 1 semana, onde
realizou-se um aumento na quantidade vinhaca, de modo que se adicionou mais 1 litro do
residuo sucroalcooleiro e diminui-se 1 litro do efluente do reator. A TAB. 8 mostra como

ficou caracterizado o novo substrato.

TABELA 8

Aumento na quantidade de vinhaga.

Substrato Quantidade (Litros)
Vinhaga 4,0
Efluente do reator 29,5
Efluente de biodigestor alimentado com 6,5

dejetos de bovino de leite
Total 40,0
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Como pode ser observado na tabela 8, a quantidade de vinhaca passou de 3,0 litros
para 4,0 litros e o efluente do reator foi reduzido de 30,5 litros para 29,5 litros. Essa operagao
definiu fim da fase de partida ou inicio de operagdo do reator, e come¢o de uma nova fase
operacional, com o inicio da operacdo de carga do reator, com 0 substrato que o sistema

bioldgico deveria desenvolver o processo de biodigestdo anaerobia.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Vinhaca

Como pode ser observado na TAB. 9, vinhaca € um residuo que apresenta um pH
baixo com valores que variaram entre 3,68 e 4,39. Segundo Pinto (1999), O pH do processo
deve ser mantido entre 6 e 8, pois as arqueas metanogénicas tem um crescimento 6timo na
faixa de 6,4 a 7,4, diferentemente das bactérias acidogénicas que conseguem manter seu
metabolismo até em valores de pH de 4,5. Ou seja, a vinhaca apresenta um pH, que para ser
utilizada in natura como substrato para o processo de biodigestdo anaerobia, necessita da
adicdo de indculo ou corretivos quimicos.

Outro ponto que ficou caracterizado é que a vinhaca ainda apresenta uma boa
guantidade de aclcar ao se analisar o seu Brix °. Isso representa um problema, ja que
ocasionaria também uma producdo de acidos volateis alta, e se o poder tampdo do sistema
ndo for capaz de suportar essa demanda de &cidos, o reator poderia acidificar (BAIRD, 2002
apud MEYSTRE, 2007).

No processo de caracterizacdo da vinhaga, péde ser observado e confirmado que a
vinhaca apresenta uma elevada demanda quimica de oxigénio, o que confirma seu enorme
potencial de contaminar ecossistemas. Os valores variaram entre 16,13 e 44,73. Estes valores
confirmaram o que foi encontrado na literatura, ja que no Brasil a vinhaca tem DQO na faixa
de 20 a 25 kg/m* (proveniente de fermentacdo com caldo) e de 30 a 35 kg/m® (fermentacdo de
caldo e mel) (PROCKNOR, [S.d.]).

Finalmente, ao se analisar a densidade da vinhaga, pode constatar que ela apresenta
valores de densidade proximos ao da agua, o que em certa medida ja era esperado em funcéo

da vinhaca apresentar em sua constituicdo grande quantidade de agua. Dessa forma a vinhaca
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por apresentar baixo teor de solidos, alta DQO e baixa densidade é ideal para ser tratada em
reatores anaerobios de fluxo ascendente (PINTO, 1999).

TABELA 9
Caracterizagédo da vinhaga.

Vinhaca pH BRIX (20°C) BRIX (50°C) DQO Densidade
A 3,71 1,8 0 16,13 1,00192
B 4,20 3,9 1,8 32,3 1,00688
C 4,41 6,0 3,4 44,73 1,00884
D 4,01 3,2 0,8 22,9 1,00608
E 3,68 3,5 0,9 32,26 1,00751
F 4,39 6,1 3,6 36,6 0,99786

Para alimentacdo do reator foi utilizada a vinhaca B, por razdes de ser a unidade
sucroalcooleira mais préxima e por maior facilidade de acesso, tal vinhaca apresentou
caracteristicas semelhantes as encontradas na literatura. Como pode ser observado na TAB. 9
os seis diferentes tipos de vinhaca apresentaram caracteristicas distintas, influenciadas pela

eficiéncia dos processos de fabricacdo do etanol, qualidade da matéria-prima etc.

5.2. Acompanhamento e avaliagdo dos parametros operacionais

A avaliagdo do desempenho do reator UASB foi realizada comparando-se 0s
resultados das analises a partir das amostras coletadas do afluente e do efluente do mesmo
reator.

O acompanhamento dos pardmetros do processo de biodigestdo anaerdbia comegou a
ser realizado a partir do inicio da fase de alimentacdo continua do reator. A partir desse
momento foram sete semanas de experimento, sendo seis semanas com o reator operando com
COV de 9 g DQO total / L d e uma semana com o reator operando com COV de 17 g DQO
total / L d.
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5.2.1. pH, alcalinidade e acidez

Estes parametros interagem entre si e sdo igualmente importantes para o controle e

operacdo adequada dos processos anaerébios (CHERNICHARO, 1997).

5.2.1.1. pH

Os microrganismos produtores de metano tém um crescimento 6timo na faixa de pH
entre 6,6 e 7,4, admitindo-se que pode obter-se estabilidade na producdo de metano, numa
faixa mais ampla, entre 6 e 8. Valores abaixo de 6 ou acima de 8 devem ser evitados, uma vez
que podem levar a inibi¢cdo dos microorganismos (CHERNICHARO, 1997).

As bactérias acidogénicas sao muito menos sensiveis ao pH, em relacdo as arqueas
metanogénicas tendo uma faixa 6tima de crescimento, entre 5,0 e 6,0, podendo se mostrar
ativa mesmo para valores de pH tdo baixos quanto 4,5. Assim sendo, a producao de acidos em
um reator poderia continuar livremente, apesar da quase interrupcao da producdo de metano;
fato este que resultaria no azedamento do reator (CHERNICHARO, 1997).

O GRAF. 1, indica que ndo houve, considerando-se a faixa adequada de pH, entre 6 e
8, grandes variacGes nos valores de pH no interior do reator no decorrer do processo. O que
indica um relativo equilibrio entre as fases acidogénica e metanogénica. Uma das maiores
preocupacdes na conducdo do experimento, em razdo da vinhaca apresentar elevado teor de
matéria organica, era uma elevada producdo de &cidos organicos, que poderia levar a
acidificacdo do reator, fato que poderia acontecer se as arqueas metanogénicas néo
metabolizassem esses acidos em metano numa proporcdo adequada, em funcdo de seu

metabolismo apresentar uma velocidade menor em relagdo as acidogénicas.
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GRAFICO 1 — Variagio no pH ao longo do processo.

No afluente, essa variacdo ocorreu entre 6,07 e 6,85. Como foi realizada a recirculagédo
do efluente, e ele representava a maior parte da entrada no reator, esse aumento no valor do
pH ao longo do ensaio indica que ocorreu um aumento na alcalinidade total do reator,
elevando o pH do efluente que por conseqiiéncia elevou o pH do afluente.

Os valores de pH no efluente comecaram com valores proximos aos do afluente e, a
medida que o processo foi se desenvolvendo o pH do efluente foi se elevando gradativamente,
sendo que essa variacdo ocorreu entre 6,07 e 7,15. Comparando-se o pH do afluente e da saida
e, estabelecendo a relacéo feita anteriormente que o aumento do pH no efluente, resultado de
um aumento na alcalinidade do reator, eleva consequentemente o pH do afluente, percebe-se
facilmente que varia¢6es no pH do efluente influenciaram o valor do pH da entrada.

Os valores de pH no efluente mantiveram-se sempre acima que os do afluente, o que
indica um bom poder tampé&o do reator, e que a corre¢cdo do pH com NaOH 0,5 N se mostrou
de grande eficiéncia, trazendo ganhos ao processo. Assim, aparentemente a producdo de
acidos organicos estava controlada, contrario também se faz verdadeiro, onde uma formacao
de &cidos elevada pode levar a reducao do pH.

No 37° dia, foi realizado um incremento na quantidade de vinhaca e o reator comegou
a apresentar relativa estabilidade. Apds uma pequena queda no pH, o reator se recuperou bem
e demonstrou sinais de estabilidade, com diminui¢do da amplitude entre os valores de afluente

e efluente.
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5.2.1.2. Alcalinidade

Pode-se ter a reducdo do pH dentro do reator devido a formacéo de &cidos durante o
processo do biodigestdo anaerdbia. Assim sendo, se a alcalinidade do afluente for suficiente
para tamponar os 4cidos formados no reator, ndo existe 0 acumulo desses compostos e o pH é
mantido dentro da faixa 6tima (BAIRD, 2002 apud MEYSTRE, 2007).

Como mostra 0 GRAF. 2, os valores de alcalinidade Total, no efluente do reator,
foram quase sempre maiores que os valores do afluente. Segundo Meystre (2007), isso indica
que a alcalinidade gerada no sistema foi capaz de tamponar os &cidos formados no processo e
de resistir a acumulos de &cidos volateis. Os valores de alcalinidade total e alcalinidade
parcial, tanto da entrada quanto da saida mostraram variacdo de valores maiores até o 35° dia
guando os valores comecaram a se estabilizar. 1sso provavelmente ocorreu devido ao periodo
inicial de adaptacdo do inéculo (MEYSTRE, 2007).
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GRAFICO 2- Variacio na Alcalinidade Parcial, Intermediaria e Total ao longo do processo.

Nota- se que o processo de biodigestdo anaerdbia ocorreu de maneira satisfatoria, ja
que os valores de alcalinidade encontram- se no efluente, entre 1000 e 5000 mg.L", segundo
MetCalf e Eddy (1995 apud ISOLDI, 2001). Mesmo que a vinhaca seja um residuo, de
natureza muito acida além de apresentar elevado teor de matéria organica que leva a uma
producdo de &cidos orgénicos muito elevada, essas concentragdes 6timas de alcalinidade
podem ser explicadas pela inclusdo do biofertilizante advindo dos biodigestores abastecidos
com bovino de corte, alem do tratamento de recirculacdo do efluente, que estavam presentes
em alta quantidade na alimentacdo e geraram essa alcalinidade. No 35° dia, o reator
demonstrou certa estabilidade com consequente adaptacdo ao inoculo, o que indica queda na

producéo de acidos volateis e equilibrio entre as fases acidogénica e metanogénica, com 0s
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valores os valores de alcalinidade total e alcalinidade parcial apresentaram amplitude bem
menor em relagdo as semanas anteriores.

Todavia, no 37° dia, ocorreu uma queda do valor da alcalinidade total no efluente em
relacdo ao afluente, indicando pequena producéo de acidos volateis no interior do reator. No
entanto esse comportamento foi considerado normal, j& que houve um incremento na
quantidade de vinhaga e diminui¢do da quantidade de inoculo. Esse fato é confirmado por
Meystre (2007), que diz essa reducao
variacdo do valor de alcalinidade entre a entrada e a saida do reator, chegando proximo de
zero, deve-se a producdo de 4&cidos volateis. No entanto os valores de alcalinidade
permaneceram dentro da faixa adequada e pode-se dizer que mesmo com um aumento
momentaneo na producdo de &cidos volateis, esse parametro evoluia em direcdo a
estabilidade.

Assim, os resultados de alcalinidade encontrados nos até o 28° dia indicam que o
reator ndo se encontrava estavel. E que esta estabilidade comecgou a ser atingida no 31° dia,
ocasido em que o reator, apds uma queda inicial, com aumento da acidez, resultado do
aumento de substrato, posteriormente mostrou sinais ainda mais fortes de estabilidade, o que
indica que o poder tampao do sistema aumentou.

Em relacdo a alcalinidade intermediaria, que € a subtracdo da Alcalinidade total da
Alcalinidade parcial, expressa a quantidade de alcalinidade total formada pela alcalinidade de
carbonatos e bicarbonato e a quantidade de alcalinidade formada a partir de alcalinidade de
acidos organicos volateis (MEYSTRE, 2007).

Segundo Meystre (2007), quando os valores de Alcalinidade Parcial sdo maiores que
os da Alcalinidade Intermediaria, o sistema tampdo gerado no interior do reator ocorreu
principalmente devido aos bicarbonatos. Como os valores de Alcalinidade Parcial, tanto no
afluente quanto no efluente, se mostraram maiores que os da Alcalinidade Intermediaria, a
alcalinidade gerada foi em funcéo principalmente dos bicarbonatos.

A diferenca entre os valores de alcalinidade parcial e intermediaria a partir da 35° dia
comegou a se tornar constante e a partir do 37° dia essa tendéncia se confirmou.

No entanto, mesmo que o reator tenha apresentado certa tendéncia em se estabilizar, a
variacdo da alcalinidade ainda permaneceu em certa medida elevada, o que leva a crer que o
equilibrio entre as fases acidogénica e metanogénica comecgou a existir, embora muito cedo
para determinar que o reator atingiu a estabilidade. A manutencdo da alcalinidade nesses
valores considerados bons, pode estar em varios motivos, como ja citado anteriormente, no

indculo, no reciclo ou até mesmo na corre¢édo do afluente que era realizada com o NaOH.
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Portanto, o reator, mesmo nédo apresentando estabilidade total, apresentou bons valores
de alcalinidade, garantindo boa capacidade tampdo capaz de segurar a producdo de acidos
volateis, caso isso ndo existisse, 0 reator estaria acidificado e entraria em faléncia. Como foi
visto anteriormente, a vinhaca € um residuo muito acido e ainda possui elevado teor de BRIX
° que também poderia levar a acidificagdo do reator. Assim foi necessaria a adi¢do do inoculo
que garantiria ao sistema uma boa alcalinidade, além de claro possuir a maior parte dos
microorganismos necessarios para a degradacdo da matéria organica. Nesse contexto, a adi¢éo
do biofertilizante advindo dos biodigestores abastecidos com bovino de leite foi fundamental
para o estabelecimento dessa alcalinidade considerada 6tima, que garantiu certo sucesso ao
processo em um tempo relativamente curto. Nesse mesmo contexto, encontra-se o tratamento
de recirculacdo do efluente, que ao retornar para o reator o substrato j& com um pH mais

baixo, foi reduzindo cada vez mais o pH da entrada, adaptando o lodo a vinhaca aos poucos.

5.2.1.3. Acidez

Como mostra 0 GRAF. 3, ao longo do experimento essa concentragdo de acidos
volateis apresentou variabilidade. A concentragdo média de &cidos volateis na alimentacgdo foi
de 69,2 mgHAcC.L™. Essa baixa concentracio de 4cidos volateis é explicada pela incluséo do
indculo dos biodigestores abastecidos com bovino de leite e pela recirculacdo do efluente.
Segundo Beal (1995 apud ISOLDI, 2001) para que um processo de biodigestdo seja operado
corretamente, a concentracdo de &cidos volateis no sistema, ndo deve ser superior a 200
mgHAc.L™.
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Variagdo na Acidez total
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GRAFICO 3 — Variagio na Acidez ao longo do processo.

Segundo Souza (1996) a instabilidade do processo de biodigestdo anaerdbia, ocorre
guando ha predominancia da fase acidogénica sobre a fase metanogénica, refletindo-se em
variacOes dos parametros, como pH, concentragdo dos acidos volateis e alcalinidade.

A concentragdo de acidos voléteis no afluente variou entre 34 e 69,2 mgHAc.L™, valor
considerado baixo, entretanto a alta variacdo nesse parametro mostra que o reator ndo estava
estabilizado e que a producdo de biogas estava sendo condicionada pela alcalinidade que a
partir do 35° dia comecou a apresentar sinais de estabilidade. Todavia, este fato ndo se
verifica em relagdo a concentracdo de &cidos que permaneceu muito inconstante.

Como em relacdo a alcalinidade total, a concentracdo de &cidos volateis apresentou
uma certa estabilidade a partir da 35° dia , no caso da acidez se verificou uma queda na
concentracdo de acidos volateis no afluente. Essa alta variacdo e o fato da concentracdo de
acidez se encontrar maior na 35° dia em relagdo ao 1° dia pode estar na prépria vinhaca, que
pode apresentar variagdes na sua composicao e alterar o pH de alimentacao.

A concentracdo de acidos volateis no efluente diminuiu consideravelmente ao longo
da pesquisa, a partir do 28° dia, ocasido em que a alcalinidade comecou a se estabilizar. Nesse
periodo os valores de acidez variaram entre 44 e 71,6 mgHAc.L™, o que indica que o processo
estava ocorrendo com bons pardmetros, abaixo dos 200 mgHAc.L™, ja que valores acima de
valor indicam que o processo ndo estava sendo operado corretamente (BEAL, 1995 apud
ISOLDI, 2001).
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A diminuicdo na concentracdo de acidos volateis no efluente do reator, indica que o
reator apresenta um bom poder tampao com teores adequados de alcalinidade. De acordo com
Chernicharo (1997), a interacdo da alcalinidade com os acidos volateis, durante a digestdo
anaerdbia, fundamenta-se na capacidade da alcalinidade do sistema em neutralizar os acidos
formados no sistema e também tamponar o pH , na eventualidade de acumulacdo de &cidos
volateis.

Como pode ser observado, a amplitude entre os valores do afluente e do efluente
mostrou-se consideravel no 37° dia, como ja dito anteriormente em funcdo do aumento na
quantidade de vinhaca, no entanto ao final da mesma semana comecou a se observar uma
diminuicdo drastica nessa diferenca, chegando a quase zero de diferenca. Constituindo-se num
sinal de que o reator comecou a atingir a estabilidade, assim como foi dito quando foram
analisados os dados da Alcalinidade, que ao mostrar um aumento na Alcalinidade do sistema
ja indicavam que os valores de Acidez teriam tendéncia de cair, com aumento no poder

tampé&o do sistema.

5.2.2. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Como mostra 0 GRAF.4, os valores das amostras de DQO apresentaram uma grande
variacdo ao longo do periodo do experimento, encontrando-se entre 11,583 e 19,325 mg. L *
no afluente e 4,392 e 8,532 mg.L* no efluente. Como era realizada a recirculacdo do efluente
a queda nos valores de DQO ¢é natural, j& que o efluente que constituia grande parte da
alimentacdo do reator, ja havia passado pelo reator e, portanto sofreu degradacdo, tendo

grande parte de sua DQO removida.
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Valores de DQO
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GRAFICO 4 — Variagio na DQO ao longo do processo.

As concentracfes médias de DQO no afluente e efluente foram de 15,8218 e 7.4902
mg. L~, respectivamente, sendo que a eficiéncia de remoc&o média foi de 52,79 %. No GRAF.
5 pode ser observado a evolugdo na eficiéncia de reducdo no reator ao longo do processo de
biodigestdo anaerobia.

A eficiéncia na remocdo de DQO cresceu no decorrer do experimento. Sendo que a
eficiéncia do inicio do experimento que era de 44,87% se elevou significativamente ao final
do experimento para 62,09%. Considerando-se experimentos que utilizaram reatores UASB
para tratamento de esgoto, por exemplo, a variacdo encontrada para a eficiéncia de remocéo
de DQO esta em entre 51 e 70 % (EKMAN; PALOSCHI; SOUZA,2000; MEYSTRE, 2007).

Em relacdo a carga organica volumétrica (COV), quando o reator operou com 3 litros
de vinhaca, ela foi calculada, dividindo-se a DQO do afluente (15,8218 mg. L") pelo TDH
(1,75 dias) e, assim, determinou-se a COV de 9 g DQO total / L d.

Segundo Oliveira (2009), estudando o desempenho de dois reatores UASB em
sequéncia com agua residuarias da suinocultura com COV crescentes, aplicando COV de
10,4 g DQO total / L d, obteve eficiéncia superior a 86 %. A COV de 9 g DQO total / L d, é
considerada alta para os padrbes usualmente encontrados ( cerca de 3 a4 g DQO total / L d)
e, levando-se em conta que a eficiéncia de remocao média foi de 52,79 %, pode-se dizer que
esse € um dos resultados mais expressivos desse trabalho, pois mesmo se trabalhando com
uma elevada COV, se alcancou boa eficiéncia de remogéo de DQO.

Apo6s 0 aumento na quantidade vinhaca para 4 litros, os valores de DQO para o
afluente apresentaram um aumento para 29,723 mg. L * no afluente e 11,717 mg. L *
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efluente, consequentemente se passou a trabalhar com uma COV de 17 g DQO total / L d e,
expressivamente obteve- se eficiéncia de remocgéo em 62,09 %.

Taxa de reducao
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GRAFICO 5 — Eficiéncia na reducio de DQO ao longo do processo.

A eficiéncia obtida de mais de 60% é excelente e, mesmo com o0 aumento na
guantidade de vinhaca, o lodo ndo se mostrou inibido e a eficiéncia de remoc¢éo continuou e
em certa medida comprova que o0 reator partiu, mesmo apresentando um pouco de
instabilidade (GRANATO, 2003).

5.2.3. Lodo

Segundo Hoffmann (2005), a decantabilidade do lodo em reatores UASB com manta
de lodo ativado determina decisivamente a eficiéncia de processos de lodo ativado. E a partir
da obtencdo desse parametro, que se torna possivel determinar a evolucdo do
desenvolvimento do lodo no reator e, portanto Se 0s microorganismos responsaveis pela
degradacdo da materia organica se desenvolveram numa populagdo suficiente para garantir a
eficiéncia do processo.

.Como pode ser observado nos GRAF. 6 e GRAF. 7, o ponto 1, que € o mais alto(580
mm), e 0 ponto 2, intermediario (310 mm), apresentou baixa quantidade de lodo. O ideal seria

que, a quantidade de lodo fosse suficiente pelo menos para atingir o ponto 2. Nesses pontos,
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aparentemente, além do lodo nédo se desenvolver, também sofreu uma reducdo . Essa reducao
pode ter acontecido por auto-consumo do lodo, ou decantagdo do mesmo. E interessante notar
que no inicio do experimento, a quantidade de lodo presente no ponto 1 se mostrou maior em
relacdo ao ponto 2, 05 ml a 0,1 ml, respectivamente. Tal fato pode ter ocorrido pela elevacédo
dos granulos de lodo por bolhas de gés, entretanto no decorrer do experimento o ponto passou
a apresentar maior quantidade de lodo, todavia ainda insuficiente para garantir eficiéncia
adequada ao sistema.
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GRAFICO 6 — Sedimentac&o do lodo ponto 1 ao longo do processo.
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GRAFICO 7 — Sedimentacao do lodo no ponto 2 ao longo do processo.
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Como mostra 0 GRAF. 8, durante as semanas de observacao a decantabilidade do lodo
variou bastante no ponto 3. No entanto , a evolucdo na quantidade de lodo no ponto, que era o
ponto mais baixo do reator, mostrou desenvolvimento notavel e gerou grande satisfacao ao se
observar as caracteristicas desse lodo, que apresentava aparentemente 0 que se deseja que 0

lodo apresente.
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GRAFICO 8- Sedimentacdo do lodo no ponto 3 ao longo do processo.

Segundo Chernicharo (1997), o lodo que se desenvolve no fundo do reator apresenta
guantidade consideravel e com excelentes caracteristicas de decantacdo, podendo ocorrer
granulos de 1 a 5 mm de didametro. Acima do leito de lodo é formada a manta de lodo, onde o
crescimento microbiano ocorre de forma mais dispersa, com menores velocidades de
sedimentagdo, portanto foram observados volumes ndo significativos de lodo nas camadas
superiores da manta de lodo, que sdo acessadas através da 1° e 2° torneiras.

A decantabilidade, é influenciada por diferentes fatores e, geralmente depende da
formagéo e estrutura dos flocos de lodo. Existem os flocos pequenos ou flocos com elevada
producdo de biopolimeros (lodo gelatinoso) assim como flocos conectados com uma rede
intensa de bactérias filamentosas (lodo intumescido) e na maioria das vezes indicam ma
sedimentagdo, resultando em turbidez elevada, volume de lodo elevado ou também em
problemas com escumas. Todavia, os flocos compactos e densos com poucas bactérias
filamentosas , sedimentam réapido, resultando em indice volumétrico de lodo (IVL) menor que

120mL/g, e deixam um sobrenadante claro com uma concentracdo de sélidos suspenso SS
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inferior a 30 mg/L ( JENKINS; RICHARD; DAIGGER, 1993 apud HOFFMANN et al.,
2005).

O lodo deste reator decantou muito rapidamente, em aproximadamente 30 min, a
amostra de 500 ml ja estava praticamente decantada. Segundo Hoffmann (2005) este fato
indica, que os flocos sdo compactos e densos e apresentam Indice volumétrico de lodo (VL)
menor que 120 ml/g. No momento da decantacdo foi observado que os granulos se mostraram
compactos, bem definidos e decantaram rapidamente, um outro aspecto do lodo foi em
relacdo ao seu cheiro, que ndo apresentava mais o cheiro caracteristico dos dejetos, o que
indica uma eficiéncia na remocao de DQO.

A evolucdo de lodo no interior do reator foi notavel, onde o volume inicial em uma
amostra de 300 ml diluida em 700 ml de &gua foi de 7 ml no 1° dia de medicdo, em
contrapartida na 28° dia, esse volume apresentou grande desenvolvimento, chegando a 350
mL de lodo decantado. Esse fato nos mostra, que apesar do reator apresentar instabilidade, o
lodo se desenvolveu bem, capaz de garantir uma boa alcalinidade ao sistema com boa
producdo de biogas e eficiéncia na remocdo de DQO, e a tendéncia é que ele continue
crescendo e se desenvolvendo, aumentando a eficiéncia do reator.

Com o aumento na quantidade de vinhaca, mesmo que tenha ocasionado um aumento
na acidez, a mesma foi controlada por essa quantidade de lodo que foi capaz de segurar a
capacidade tampdo do sistema, gerando uma boa alcalinidade. Esse fato provavelmente foi o
responsavel pelos bons resultados encontrados no parametro alcalinidade e conseqiientemente
acidez, mesmo que a instabilidade ainda esteja presente. Com o0 aumento na quantidade de
vinhaca, a quantidade de lodo se mostrou constante em 350 ml por litro, 0 que indica que a
populagdo de microrganismos estava bem desenvolvida para suportar um aumento na
quantidade de vinhaga, no entanto o ndo aumento na quantidade de lodo pode indicar que o
limite de operacdo daquele lodo poderia estar proxima e que a instabilidade poderia ser

devido a uma producao de acidos elevada que estaria sendo suportada pelo lodo ativado.

5.2.4. Solidos totais

Como pode ser observado no GRAF. 9, a variacdo dos valores de solidos totais no
afluente do reator, variando de 0,518 e 0,852 g L™. Os valores médios de sélidos totais, por
exemplo, em esgoto sanitario é de 720 g L™, segundo Metcalf e Eddy (1995 apud MEYSTRE,
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2007). Assim, os dois constituem residuos que devem ser tratados em reatores do tipo
UASB,devido ao baixo teor de sélidos totais. No entanto, a natureza do esgoto sanitario é
muito variavel, podendo valores variaveis de DQO, entre 0,3 a 19,4 (MEYSTRE, 2007) No
caso da vinhaca, sua natureza é constituida sempre por elevadas DQO e, assim os afluentes ao
longo do processo apresentaram DQO alta de 15,82 e 29,72. No entanto, a reducdo do teor de
solidos totais ao longo do processo, também residuo essa elevada para valores de 7.49 e
11,71.
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GRAFICO 9 - Variaggo nos solidos totais ao longo do processo.

O teor de sélidos médio que entrava no Reator foi de 0,6415 g L™, sendo que esse
valor do 1° para o 5° dia, apresentou pequeno aumento de 0,735 para 0,852 mg L™, talvez
devido a um pequeno arraste de lodo ou desprendimento de particulas solidas e
posteriormente apresentou queda acentuada que se manteve até o 35° dia. Essa queda no teor
de sdlidos observada na alimentagdo se deu muito provavelmente pela recirculagdo do
efluente que ao passar pelo reator, sofreu a degradacdo da matéria organica e teve boa parte
do teor de sélidos reduzida.

A queda do teor de sélidos no efluente foi gradativa ao longo das semanas e tal
diminuig&o no teor de solidos totais do efluente, conseqiientemente diminuiu o teor de sdlidos
totais no afluente, ja que a maior parte da carga de alimentacdo, como dito anteriormente era
composta pelo efluente do reator.

O teor de soélidos totais no efluente sempre se manteve menor que no afluente, o que

indica que o processo apresentou remocao de solidos totais ao afluente passar pelo reator.
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Entre 0 17° e 0 35° dia houve um aumento do teor de sélidos totais no efluente em relagdo ao
afluente, tal fato pode ser em funcdo do desprendimento de particulas solidas ou mesmo de
um erro experimental (MEYSTRE, 2007).

No GRAF. 10, pode ser observado valores consideraveis para a remocao de solidos
totais no efluente, obtendo-se um ganho de eficiéncia de remocdo de solidos com o
desenvolvimento do processo, atingindo picos de até 25 % na taxa de remocao, com média de
16,28 %. Conforme Meystre (2007), eficiéncia de remocdo de 30 % de sdlidos totais é
considerada um valor representativo. A queda na eficiéncia de remocdo entre a 1% e a 3?
semana deve-se a instabilidade inicial apresentada pelo reator, com o desenvolvimento do
lodo como pode ser observado, a eficiéncia de remocao se elevou gradativamente. A média de
16,28% ¢ inferior ao 30% considerados 6timos por Meystre (2007), entretanto o pico de 25 %

de eficiéncia do reator foi encontrado nas Ultimas analises, o que mostra a clara evolug¢éo no

reator.
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GRAFICO 10 — Eficiéncia na reducéo de solidos totais ao longo do processo.

No 37° dia, com o aumento na quantidade de vinhaca para 4 litros, pode-se ver que 0
teor de s6lidos no afluente variou de 0,555 a 0,978 g L™, sendo na primeira analise feita com a
nova carga, o afluente apresentou teor de sélidos de 0,978 g L™, e na dltima na analise da
semana passou a apresentar 0,555 g L. Como também pode ser observado o teor de sélidos
no efluente passou a manter uma constante, seguindo o que vinha acontecendo quando a carga

composta por 3 litros de vinhaca; ja o teor de sdlidos no afluente decresceu bastante.



71

A menor amplitude entre o teor de solidos entre afluente e efluente indica certa
estabilidade no reator e como pode ser observado a diminuicdo no teor de sélidos do efluente,
conseqiientemente diminui o teor de solidos na alimentacdo, ja que a carga € recirculada. A
recirculacdo aparentemente contribui bastante para o aumento da alcalinidade no reator,
aumentando a capacidade tampéo do sistema, e permitindo o desenvolvimento do lodo, assim
0 reator caminha para a estabilidade, no entanto, ainda é cedo para garantir esse estado.

Nesse mesmo periodo, a eficiéncia de reducdo de sélidos totais atingiu 40 %, a maior
alcancada nessa pesquisa, com o afluente entrando no reator com teor médio de sélidos totais
em 0,766 g L™ e saindo com teor médio de 0,456 mg L™, o que mostra claramente a evolucio
do reator, capaz de degradar essa quantidade maior de solidos adicionada, com maior

eficiéncia.

5.2.5. Solidos volateis totais

O parametro sélido volatil total é responsavel por caracterizar a fragdo organica
contida na amostra (JORDAQO; PESSOA, 1995). Ou seja, é a porcio de sdlidos que vai ser
convertida em biogés.

No GRAF. 11, pode ser observado que as varia¢des nos valores de solidos volateis
totais encontrados no afluente do reator ficaram entre 132,8148 e 166,2268 mg L™. O valor
médio, por exemplo, encontrado em esgoto sanitario é de 365 mg L™ (METCALF; EDDY,
1995 apud MEYSTRE, 2007). E interessante observar que com o aumento dos sélidos totais
e dos solidos volateis totais, ocorreu 0 aumento da producdo volumétrica de metano, em
virtude da maior parte dos sélidos serem compostos por solidos volateis, que sdo substratos

essenciais para a producdo de biogas.
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Variacdo nos solidos volateis
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GRAFICO 11 - Variacao nos solidos volateis ao longo do processo.

Os valores de sélidos volateis totais presentes no efluente , apresentaram um aumento
gradativo no decorrer do experimento, com uma queda no 35° dia, acompanhando a queda no
teor de solidos volateis totais no afluente.

Comparando-se os teores de solidos volateis totais encontrados no afluente e no
efluente, ndo ha muito diferenca nos valores encontrados na entrada e na saida do reator. Os
teores de solidos volateis presentes no afluente e no efluente estdo muito préximos e pode ser
observado que as flutuacdes no teor de solidos tanto no afluente quanto no efluente sdo muito
parecidas. Na maior parte das vezes, o efluente que saiu do reator ao longo desse periodo
ainda apresentava elevado teor de matéria organica, possuindo potencial de gerar mais biogas,
equivalente ou até maior que o potencial do afluente, com exce¢do da primeira semana onde 0
valor de sélidos volateis totais no efluente foi significativamente menor que no afluente.

Maiores teores de solidos volateis totais encontrados no efluente sdo explicados pelo
tratamento de recirculacdo do efluente. Assim o material que entrou no reator nao apresentava
as mesmas caracteristicas da saida, admitindo-se que pode ter ocorrido um arraste de lodo
para o efluente, esse fato muito provavelmente é a razdo pela maior média de sélidos volateis
totais nele e ndo indica aparentemente que o reator estava com problemas, ja que os sélidos
volateis sdo convertidos em biogas e as producgdes de biogas aumentaram gradativamente ao
longo do periodo de experimento.

Como mostra 0 GRAF. 12, o reator iniciou o processo com eficiéncia na reducéo de

solidos volateis de mais de 40 %, no entanto conforme pdde ser visto, entre a 1° e 0 17°
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também ocorreu uma reducao na eficiéncia de remocao de sélidos totais, o que indica valores
bastante semelhantes de eficiéncia entre os solidos totais e os solidos volateis. Como pode ser
observado, apds um periodo de instabilidade, o reator mostrou sinais de recuperacdo e a
eficiéncia da remocdo de solidos volateis passou a aumentar gradativamente, evidenciando
crescimento aparente do lodo.

Segundo Meystre (2007), a curva de tendéncia semelhante entre a eficiéncia de
reducdo de solidos totais e solidos volateis totais indica um resultado satisfatorio para reducédo
do mesmo, todavia segundo o mesmo autor eficiéncias de reducdo de sélidos volateis
satisfatorias encontram- se em 40 %, muito acima dos 15 % atingidos nessa pesquisa apés o
decréscimo inicial. No entanto essa situacdo pode ser compreendida pelo arraste de lodo para
efluente, devido ao tratamento de recirculagdo, o que levaria a um aumento no teor de matéria

organica e consequentemente nos valores de solidos volateis totais.

Eficiéncia na reducéo nos sélidos volateis

=&—Taxa de reducdo nos
sélidos volateis

Teor de solidos volateis

20 30 40
tempo (dias)

GRAFICO 12 - Eficiéncia na reducéo de sdlidos volateis ao longo do processo.

Devido a um erro experimental ndo foi possivel realizar a analise de solidos volateis
totais nas amostras de afluente e efluente na semana em que a quantidade de vinhaga foi
aumentada para 4 litros. Dessa forma também ndo foi possivel realizar as reduc6es de sélidos
volateis totais e conseqiientemente os potenciais de producdes de biogas para esse periodo, ja
que para se fazer esse calculo sdo necessarios os dados de sélidos volateis, que corresponde a

parte que se converte em biogas.
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No entanto, as produgdes biogas para o periodo em que a vinhaca foi aumentada
mostraram um aumento, como podera ser visto no decorrer desse trabalho, e, portanto indica
que a eficiéncia de reducdo de sélidos volateis manteve a tendéncia de aumentar, assim como
0s potenciais de producdo de biogas. Para dar sustentacdo a essa tendéncia, pode-se fazer
referéncia ao fato de a eficiéncia de reducdes de solidos totais atingiram 40 % nesse periodo
(a maior obtida nessa pesquisa), acima dos 30 % considerados 6timos por Meystre (2007) e,
como as curvas de reducdo entre solidos totais e volateis apresentaram certa tendéncia, isso se
torna um bom indicativo que a eficiéncia de reducdo de solidos volateis também apresentou

boa evolugdo, como vinha acontecendo.

5.2.6. Biogas

No momento em que a producdo de biogas comecou a apresentar uma qualidade
consideravel, as medicBes diarias passaram a ser realizadas. Nesse contexto, o primeiro
periodo contabilizou aproximadamente quatro semanas ou aproximadamente 30 dias, quando
se trabalhou com 3 litros de vinhaca e, o segundo periodo contabilizou 8 dias, ocasido em que
0 reator operou com 4 litros de vinhagca.

Como pode ser observado no GRAF. 13, em funcdo do reator ainda ndo atingir a
estabilidade plena, as producdes de biogas apresentaram variabilidade. Num reator estavel,
com producdo controlada de &cidos volateis e bom poder tampdo, a producdo de biogas

apresenta uma amplitude menor.
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GRAFICO 13 — Volume de biogas produzido ao longo do processo.

Apds 30 dias de experimento, o volume de biogas produzido diariamente apresentou
uma variacéo, entre 0, 011394 e 0, 147717 m® de biogés. O aumento gradativo na producéo
de biogas, que comecou com uma producdo didria média de 0, 011394 m® nol® dia de
medicdo e no 30° dia apresentava uma producio média diaria de 0, 089528 m?, com média de
producdo de 0,06675 m® de biogas e maxima de producdo de 0, 147717 m°. Para fins de
comparacdo, Campos et al. (2005) estudando a eficiéncia de tratamento do reator UASB
operado com dejetos de suino obteve producdo méaxima de biogas entre, 0,14 e 0,10 m3,
producdo muito semelhante a obtida nessa pesquisa, todavia como esse trabalho refere-se a
um trabalho de partida de reator, pode-se presumir que a producdo de biogas deve ser ainda
maior no decorrer de um processo de biodigestdo anaerdbia apos a partida.

O aumento na quantidade de vinhaca para 4 litros aparentemente ndo inibiu os
microorganismos, a ponto de causar a acidificacdo do reator. Nessa semana, os valores diarios
médios de producdo de biogés variaram, entre 0,056693 e 0,203413 m?®, assim pode ser
observado que o aumento na quantidade de substrato além de ndo causar uma queda nas
producdes de biogés, alcancou uma producdo méaxima de 0,203413 m®, que foi o maior de
producdo de biogés atingido nesse trabalho. Isso indica que a producdo de &cidos volateis foi
controlada pela alcalinidade produzida pelo lodo ativado, se a alcalinidade ndo tivesse um
bom poder tampéo a introducgéo no reator de uma quantidade maior de substrato, poderia levar
a acidificacdo do reator, que levaria a morte das arqueas metanogénicas e a faléncia do reator.

Para o mesmo periodo, conforme observado no GRAF. 14, o biogas produzido
apresentou uma quantidade de CHy, entre 52,301 e 83,398 %, com quantidades de CO,, entre
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11,987 e 38,299 %, como mostra a figura 32. Segundo Pinto (1999), as concentragdes de
metano no biogas usualmente encontram-se na faixa de 55 % a 70 %, assim considerando a
concentracdo de CH,4 no biogas obtido neste experimento, pode-se considerar que o0 biogas

produzido apresenta uma qualidade em certa medida consideravel.

Composic¢édo do biogés produzido

O
o
J

80 +
70 ~
80 - ——CH4

50 =—-C02

40 - X CH4 aumento
28 -’—W =>=C02 aumento
10 -

tempo (dias)

Quantidade de CH,/CO,

o

GRAFICO 14 — Variacio na composicao do biogéas produzido ao longo do processo.

A composi¢do do biogas produzido na semana em que o substrato foi aumentado
atingiu 61,829 % de concentracdo de CHy, ou seja, manteve a qualidade do biogés produzido
guando o substrato era composto de 3 litros de vinhaca e manteve-se dentro da faixa
estabelecida por Pinto (1999).

Em relacdo aos potenciais de producdo de biogas foram calculados para sélidos totais
adicionado, sélidos volateis adicionados, solidos volateis reduzidos, pelo substrato (vinhaca,
efluente recirculado e biofertilizante) e vinhaga, e estdo expressos na TAB. 10 a seguir, em

litros de CHy4, por grama do produto adicionado.
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TABELA 10
Potencial de producao de biogas em L de CH, por grama.

Semana ST adic. SV adic. SV red. Substrato Vinhaga
1 0,0338 0,0251 0,0597 0,0002 0,0033
2 0,1065 0,0802 1,8951 0,0009 0,0121
3 0,2613 0,1572 6,0330 0,0014 0,0180
4 0,2769 0,1978 1,6227 0,0018 0,0237
5 0,3419 0,2442 1,5736 0,0022 0,0293

Valores em L de CH4/g.

Os potenciais de producdo de biogas mantiveram uma tendéncia de aumento
gradativo, conforme o aumento de alcalinidade bem como outros fatores que determinam que
0 reator esteja respondendo positivamente. Esses fatores quando em niveis adequados
permitem que as bactérias aumentem a eficiéncia de producao de biogés, e conseqlientemente
o potencial de producdo. O potencial de producéo de biogas, calculado por m* de metano por
m® de vinhaca, atingiu o valor médio de 17,28 m®> CHs/m® de vinhaca, valor um pouco

superior ao encontrado por Salomon e Lora (2005), que obteve 14,23 m* CH./m?® vinhaca.



6. CONCLUSOES

O reator partiu ap6s 13 semanas de experimento, ou seja, que o lodo desenvolvido
durante o periodo de operacdo do reator, mostrou-se capaz de degradar a matéria organica
produzindo biogas em quantidade e qualidade adequados, promovendo um inicio de operacédo
satisfatorio. As conclusbes obtidas apos a analise dos parametros operacionais, definidas
como objetivos especificos comprovam esse fato:

Os valores de pH tanto no afluente quanto no afluente mantiveram-se dentro da faixa
recomendada de 6,0 a 8,0, ndo atingindo em nenhum momento valores considerados
prejudiciais ao desenvolvimento da biodigestdo anaerobia.

A alcalinidade no efluente manteve valores entre 1848 e 2164 mg.L -! , ou seja, dentro da
faixa recomendada de 1000 e 5000 mg.L -, fornecendo um bom poder tampédo em relacdo a
producdo de acidos volateis e garantindo o desenvolvimento do processo.

A acidez no efluente manteve valores entre 44 e 71,6 mgHAc.L -, indicando o bom
desenvolvimento do processo, ja os valores de acidez ndo devem ficar acima de 200
mgHAc.L -1.

A quantidade de lodo no reator aumentou significativamente no decorrer do processo, de 7,5
mL no inicio do experimento para 350 mL nas ultimas analises, indicando o bom
desenvolvimento de todo o processo, j& que para que a populacdo de microorganismos se
desenvolvesse era necessario boas condi¢cBes do meio, em relacdo & alcalinidade, acidez e
compostos toxicos.

A eficiéncia na remocdo de DQO aumentou significativamente ao longo do processo de
biodigestdo anaerdbia, atingindo valores médios de 52,79 % e méaximos de 62,09 % e,
portanto dentro da faixa adequada, que fica entre 50 e 70 % de eficiéncia de remocao.

Os teores de solidos totais diminuiram ao longo do processo de biodigestdo anaerdbia, com

reducdes com valores médios de 16,28 %, um pouco abaixo dos 30% que podem ser
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considerados 6timos, no entanto as Ultimas analises indicaram 25 % de remocao. Isso indica
que o tratamento de recirculagdo do efluente e o processo como um todo evoluiram e ao final
da pesquisa se mostraram eficientes.

Os teores de solidos volateis no efluente apresentaram, em sua maioria, maiores teores de
matéria organica, no entanto como as producdes de biogas mostraram aumento gradativo,
muito provavelmente isso se deve a um arraste de lodo e aparentemente ndo indica problemas
no reator. As reducgdes de solidos volateis, embora apresentarem uma queda no inicio se
recuperaram e mostraram aumento gradativo.

As producbes de biogds aumentaram gradativamente ao longo do processo com teores de
metano que ficaram dentro da faixa usualmente encontrada entre 55 e 70%. O aumento
gradativo nas producdes de biogas indica 0 bom desenvolvimento do processo de biodigestdo
anaer6bia como um todo, além do potencial de producdo por grama de sélidos totais
adicionados ter alcancado médias proximas as registradas em outras pesquisas. Todos esses
dados indicam o bom funcionamento do reator e s&o um bom indicio que o reator partiu.

O reator reagiu muito bem ao aumento de 1 litro na quantidade de vinhaga, o que indica que
ocorreu o desenvolvimento satisfatério do lodo, sendo que nesse periodo todos os parametros
mantiveram os bons resultados e até um aumento na producdo de biogas foi constatado com
um bom teor de metano. Caso esse lodo ndo se encontrasse bem desenvolvido, um aumento
na quantidade vinhaga, que € um residuo com elevada DQO e pH, poderia causar acidificacdo
do reator. O bom comportamento nessa fase mostra que apesar da instabilidade que ainda se
observa, 0 reator partiu e estd preparado para ser abastecido com outros residuos,
considerando claro gue a quantidade deve ser elevada gradativamente.

Muito embora, a analise dos pardmetros operacionais, em grande parte, tenha indicado
que o reator partiu, € preciso fazer consideracGes quanto a instabilidade apresentada, ainda
presente, pelo sistema. Teoricamente, um reator sO partiu quando todos os parametros
avaliados passam a manter uma constante, ou seja, pH, alcalinidade e acidez; reducgdes na
DQO; reducbes dos sélidos totais e volateis, lodo e producdes de biogds apresentem
resultados eficientes e constantes. Quando se diz que em certa medida o reator partiu, se quis
deixar claro que, os parametros, quando comparados aos valores que a literatura estabelece
como adequados, indicam essa realidade; no entanto em funcgdo do pouco tempo que se tinha
para desenvolver esse trabalho, a estabilidade total ndo pode ser atingida como se gostaria,

mas com ressalvas pode-se dizer que o reator partiu e o inicio de operacdo foi satisfatorio.
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6.1. Recomendacdes e Sugestoes

O objetivo da partida do reator foi desenvolver uma populacdo de microorganismos
em quantidade suficiente para garantir a degradacdo da matéria organica e, ao se tornarem
capazes de permitir um bom equilibrio entre as fases acidogénica e metanogénica, manter
uma boa alcalinidade gerando assim poder tampéo ao reator. Como pode ser observado nas
conclusdes, esse objetivo foi atingido e o reator ja é capaz de ser abastecido com outros tipos
de substratos.

A recomendagdo é que se dé continuidade ao desenvolvimento desse trabalho,
operando o reator com outros residuos, assim se poderia continuar avaliando a eficiéncia da
partida de reatores utilizando vinhaca e biofertilizante de bovino de leite. A sugestao,
oferecida por esse autor, € operar esse mesmo reator com melaco final e avaliar se a
biodigestao anaerdbia com esse residuo se mostra eficiente.

Outra sugestdo é que se desenvolva a mesma pesquisa realizada neste trabalho com
um periodo de tempo superior para gque se possa avaliar melhor a estabilidade dos parametros

operacionais.
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