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RESUMO

Neste trabalho avaliou-se a partida de dois reatores UASB, em série, com volumes de 44,2 e
26,3 L, respectivamente, para o tratamento anaerdbio da vinhaca de cana-de-agUcar. Os
reatores UASB foram inoculados com lodo granulado proveniente de reatores UASB tratando
aguas residuarias de suinocultura. O tempo de detencdo hidraulico (TDH) e a carga organica
volumeétrica (COV) aplicados nos reatores foram de 8,8 e 5,3 dias e de 2,9 e 2,4 g DQO total
(L d)*, para o R1 e R2, respectivamente. Foram observadas eficiéncias de remocio de DQO
total, DQO dissolvida, SST e SSV para o sistema de tratamento composto pelos reatores
UASB (R1 + R2) durante a partida de 62, 62, 74 e 76%, respectivamente. Foram observadas
producdes volumétricas de metano crescentes ap6s 30 dias de operacdo dos reatores, com
producdes médias de 0,067 m*CH, (m® reator d)* para o R1 + R2, indicando adaptacéo da
microbiota presente no lodo para a degradacao da vinhaca.

Palavras-chave: partida, tratamento mesofilico da vinhaca.
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ABSTRACT

The performance of two reactors UASB, in series, with volumes of 44.2 and 26.3 L,
respectively, for the anaerobic treatment of the sugarcane vinery, were evaluated. The reactors
UASB were inoculated with sludge originating from reactors UASB treating swine
wastewater. The hydraulic detention time (HDT) and organic load rate (OLR) applied in the
reactors they were of 8.8 and 5.3 days and of 2.9 and 2.4 g total COD (L d)™, for R1 and R2,
respectively. The efficiencies of removal of total COD, diss COD, TSS and VSS for the
system (R1 + R2) during of the start up were 62, 62, 74 and 76%, respectively. The increase
volumetric methane productions were observed after 30 days of operation of the reactors, with
medium productions for the system (R1 + R2) of 0.067 m3CH, (m® reactor d)?, indicating
adaptation of the present microbiota in the sludge for the degradation of vinery.

Key words: start up, treatment of the vinery.
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1. INTRODUCAO

A vinhaga é um residuo final da fabricacdo do alcool etilico por via fermentativa,
também conhecida por vinhoto, restilo, caldo ou garapdo, dependendo da regido produtora. A
vinhaca é caracterizada como um efluente de destilarias, com alto poder poluente e alto valor
fertilizante, em virtude das altas concentracdes de matéria organica e potassio.

Entre os efluentes liquidos, a vinhaca € 0 que possui a maior carga poluidora, pois
apresenta uma demanda bioquimica de oxigénio (DBO) variando de 20.000 a 35.000 mg L™.
A quantidade de vinhaca gerada pela destilaria depende do teor alcodlico obtido na
fermentacdo do mosto, de modo que a proporc¢do pode variar de 10 a 15 litros de vinhaca por
litro de alcool. De todos os residuos da agroindustria sucroalcooleira, a vinhaca é o mais
importante, ndo s6 em quantidade de volume gerado, mas também em potencial poluidor
(GRANATO, 2003).

A digestdo anaerobia é uma solucdo de baixo custo para o tratamento de aguas
residuarias com elevadas cargas organicas, com as vantagens da producdo de biogés e da
baixa producdo de lodo, da conservacdo dos nutrientes e da reducdo dos odores, além de ser
uma solucéo apropriada para regides de clima tropical, dentre outras.

A viabilidade técnica da digestdo anaerdbica da vinhaga vem sendo provada por Varios
estudos, operando em plantas-piloto nas condicdes reais de trabalho, sendo que algumas delas
foram instaladas em escala de trabalho real no Brasil. Embora se conheca a viabilidade
técnica da digestdo anaerdbia da vinhaca, existem fatores que precisam ser estudados. Entre
esses fatores estd o estudo da partida de reatores anaerdbios tratando vinhaca, utilizando
diferentes fontes de inoculo. A partida de um reator anaerdbio & um processo relativamente
delicado, constituindo-se na fase mais importante da operagdo do reator anaerébio. A
sistematizacdo dos procedimentos operacionais € de grande importdncia nesta fase
(CHERNICHARO, 2007).
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2. OBJETIVO

Avaliar a partida de dois reatores UASB em série, no tratamento da vinhaca,

utilizando lodo granulado como inéculo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Digestao anaerdbia

O tratamento utilizando a biodigestdo anaerébica é um processo biolégico que ocorre
na auséncia de oxigénio livre, nos quais diversas populacdes de bactérias convertem a matéria
organica em metano, diéxido de carbono e pequenas quantidades de hidrogénio, nitrogénio e
sulfato de hidrogénio.

O biogéas pode ser utilizado como combustivel devido as elevadas concentracbes de
metano, usualmente na faixa de 55% e 70%. O efluente liquido final do processo integra a
parcela da matéria organica ndo convertida em forma sollvel e estavel. Esse tipo de
tratamentp pode ser efetuado em diferentes tipos de reatores, também chamados digestores ou
biodigestores (NOGUEIRA, 1986).

A digestdo anaerdbia envolve processos metab6licos complexos que ocorrem em
etapas sequenciais envolvendo um consércio de microrganismos que atuam de forma
simbidtica, onde o produto de um grupo é substrato de outro. A principal reagdo bioguimica
envolvidas no processo depende de pelo menos trés grupos de microrganismos: bactérias
fermentativas (ou acidogénicas); bactérias sintroficas (ou acetogénicas) e microrganismos
metanogénicos. Cada um desses microrganismos possui uma funcdo especifica no sistema de
digestdo anaerébia (CHERNICHARO, 1997).

A digestdo anaerdbia pode ser considerada como um ecossistema onde diversos
grupos de microrganismos trabalham interativamente na conversdo da matéria organica
complexa em metano. A diversidade de microrganismos envolvidos no processo depende

basicamente do tipo de matéria organica adicionada ao digestor. A degradacdo da matéria
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organica depende de um trabalho praticamente em conjunto de varios microrganismos, pois o
que é assimilavel pra uns nao sao assimilados por outros. As bactérias formadoras de acidos
sd0 bastante resistentes e capazes de suportar bruscas mudangas das condi¢des externas e de
alimentacdo, ao contréario das bactérias metanogénicas, bastante suscetiveis a alteracfes nas
condicdes.

Os microrganismos formadores de acido agem sobre proteinas e aminoacidos,
liberando sais de amonia, as Unicas fontes de nitrogénio que as arquéias metanogénicas
aceitam. Esse processo ocorre devido ao fato de a populacdo de bactérias no biodigestor
serem interdependentes e simbidticas. Pois as metanogénicas dependem das formadoras de
acidos, que removem os produtos finais do metabolismo e os convertem em gases (PINTO,
1999).

A digestdo anaerdbia representa um sistema ecoldgico delicadamente balanceado,
envolvendo processos metabolicos complexos, que ocorrem em etapas sequenciais, como

mostrados na FIG.1.

Fermentacéo Bactérias
(hidrdlise e acidogénese)

Acidos Organicos, Alcoois

l

Acetogénese e
Metanogénse

Bactérias/Arquéias
(estritamente associadas)

Bactéria acetogénicas produtoras d¢ hidrogénio

Aumento da complexidade do substrato

Aumento da susceptibilidade a inibigéo
Aumento da variedade de biomassa

Acetato
Y Arquéias
Metanogénese (Methanosaeta,
Methanosarcina)
CH4, C02 v

Fonte: adaptado por Batstone et al. (2005)

FIGURA 1 - Processo de conversdo intracelular e principais consorcios microbianos nos
sistemas anaerobios.
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3.1.1. Hidrolise

Na primeira fase no processo de degradacdo anaerdbia, os materiais particulados como
complexos (polimeros), sdo convertidos em compostos dissolvidos mais simples de menor
peso molecular, os quais podem atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas. A
transformacéo desses materiais particulados em materiais dissolvidos é conseguida através da
acao de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. As proteiinas sdo
degradadas a amonoacidos, os carboidratos se transformam em acUcares sollveis e 0s lipideos
sdo convertidos em &cidos graxos de cadeia longa (Cis e Ci7) e glicerina (FERNANDES,
2004).

3.1.2. Acidogénese

Na acidogénese, os produtos soltveis oriundos da fase de hidrdlise sdo metabolizados
no interior das células das bactérias fermentativas, 0s quais sdo entdo excretados pelas células.
Os compostos produzidos incluem acidos graxos volateis, alcoois, acido latico, gas carbonico,
hidrogénio, aménia e sulfeto de hidrogénio, além de novas células bacterianas. A degradacéo
nessa fase é realizada por um grande e diverso grupo de bactérias fermentativas, das quais a
maioria € anaerdbia obrigatoria (CHERNICHARO, 1997).

3.1.3. Acetogénese

Nesta etapa as bactérias acetogénicas sdao fundamentais pela oxidacdo dos produtos,
acidos graxos, os alcoois e compostos aromaticos; gerados na fase acidogénica em um
substrato (acido acético, CO, e hidrogénio) assimilavel para as arquéias metanogénicas
(NOGUEIRA, 1986).

De todos os produtos metabolizados pelas bactérias acidogénicas, apenas o hidrogénio

e 0 acetato podem ser utilizados diretamente pelas metanogénicas. Porem pelo menos 50% da
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DQO biodegradavel é convertida em propianato e butirato, os quais sdo posteriormente
decompostos em acetato e hidrogénio pela acdo das bactérias acetogénicas
(CHERNICHARO, 1997).

3.1.4. Metanogénese

A metanogénese é em geral etapa final no processo global de degradacéo anaerdbia de
compostos organicos em metano e didxido de carbono e é efetuada pelas arquéias
metanogénicas. As metanogénicas utilizam um limitado ndmero de substratos,
compreendendo acido acético, hidrogénio /dioxido de carbono, &cido férmico, metanol,
metilaminas e monoxido de carbono, sendo universal o diéxido de carbono, que necessita de
hidrogénio, como doador de elétrons (FERNANDES, 2004).

3.2. Fatores que interferem na digestdo anaerobia

3.2.1. Temperatura

A temperatura é o fator fisico mais importante na selecdo das espécies, e pode afetar o
equilibrio i6nico e a solubilidade dos substratos. Os microrganismos ndo possuem meios de
controlar sua temperatura interna, por isso esta é determinada pela temperatura ambiente
externa.

As arquéias metanogénicas sdo bastante sensiveis a variagfes, as quais devem,
portanto, sempre ser evitadas. Trés faixas de temperatura podem ser associadas ao
crescimento microbiano na maioria dos processos bioldgicos (CHERNICHARO, 1997):

- faixa psicrofila: entre zero e aproximadamente 20°C;
- faixa mesofila: entre 20 e aproximadamente 45°C;

- faixa termofila: entre 45 e 70°C, e acima.
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3.2.2. pH

A influéncia do pH aparece sob diferentes formas, afetando a atividade das enzimas
microbianas e alterando o equilibrio quimico de certos compostos, aumentando ou
diminuindo a toxicidade destes. Os microrganismosprodutores de metano tém um crescimento
Otimo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4, embora se possa conseguir estabilidade, na formacéo de
metano, numa faixa de pH, entre 6,0 e 8,0. Devem ser evitados valores de pH abaixo de 6,0 e
acima de 8,3. O pH 6timo depende do tipo de microrganismo, como também do substrato
envolvido no processo de digestdo (CHERNICHARO, 2007).

O valor e a estabilidade do pH no reator anaerébio sdo extremamente importantes:
uma taxa elevada de metanogénese s6 pode se desenvolver quando o pH se mantém numa
faixa estreita, perto do valor neutro.

Segundo Chernicharo (1997) o pH, a alcalinidade e os acidos volateis sdo trés fatores
ambientais que estdo intimamente relacionados entre si, sendo igualmente importantes para o
controle dos processos anaerdbios. A instabilidade em um reator anaerobio resulta no
acréscimo da concentracdo de acidos graxos volateis (AGV), o que implica na reducdo do pH;
0 sistema reage por meio da alcalinidade que atua neutralizando os AGV produzidos nas
etapas acidogénica e acetogénica.

As bactérias formadoras de acidos fracionam a matéria organica e produzem os acidos
volateis, muito importantes para degradacdo metanogénica, porém para nao inibir os
microrganismos metanogénicos o pH deve ser controlado. Depois de algum tempo, as
arquéias metanogénicas comecardo a agir transformando os acidos em metano, neutralizando
0 meio e elevando o pH. Outro fator que tende a elevar o pH neste estagio é o teor de aménia,
que aumenta quando as proteinas comegcam a serem digeridas. A amoénia dissolvida em &gua é
bastante alcalina (NOGUEIRA, 1986).

A relagdo da alcalinidade com os acidos volateis, tem como base a capacidade do
sistema em neutralizar os &cidos originados durante o processo e tamponar o0 pH, caso ocorra
acumulos de &cidos volateis.

A verificacdo da alcalinidade de forma sistematica € mais importante que a avaliacéo
do pH, pois pequenos abaixamentos de pH implica no consumo de elevada quantidade de
alcalinidade, diminuindo a capacidade de tamponamento do meio (CHERNICHARO, 1997).
Segundo Ripley et al. (1986) um aspecto importante dessa determinagdo de alcalinidade
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refere-se ao significadoda relacdo Al (alcalinidade intermediaria) /AP (alcalinidade parcial),
cuja relacdo for superior a 0,3 indica a ocorréncia de disturbios no processo de digestdo
anaerobia. A possibilidade de estabilidade do processo ocorre para valores de Al/AP distinto
de 0,3, mas deve ser visto particularmente cada caso (FORESTI, 1994).

3.2.3. Nutrientes

As necessidades nutricionais dos microrganismos presentes no sistema anaerébio sdo
estabelecidas conforme a composi¢éo quimica das células microbianas. Raramente se conhece
a quantidade nutricional especifica, mas com base na composicdo empirica da célula esses
dados sdo estabelecidos.

Conforme Chernicharo (1997) sdo os seguintes nutrientes necessarios a estimulacao
nutricional de arquéias metanogénicas em ordem decrescente de importancia:: nitrogénio,
enxofre, fosforo, ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina B12. O
autor afirma ainda que uma relacdo de DQO:N:P de 350:5:1 é suficiente para suprir as
necessidades macro nutricionais. Adicionalmente, o despejo deverd conter pequena

quantidade de enxofre e tracos de alguns outros elementos.

3.2.4. Inibidores

H& diversas substancias que causam implicacdo toxica no processo de tratamento
anaerobio. A intensidade desse efeito esta acoplada a concentragdo do material em digestao,
em alguns casos pode acontecer um efeito benéfico quando possui baixa concentragdo. Os
principais agentes toxicos da digestdo anaerObia s&o: amonia, sulfatos/sulfetos, metais
pesados, metais alcalinos e alcalino-terrosos e oxigénio (OLIVEIRA et al., 1993).

Os parédmetros operacionais, tempo de detencdo hidrdulica e idade do lodo, séo
fundamentais quanto a sensibilidade do processo em assimilar cargas toxicas. Os compostos
gue podem exercer influéncia toxica nas bactérias produtoras de metano, que sdo as mais

sensiveis, sdo praticamente inexistentes nos efluentes liquidos de origem doméstica. O
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sulfeto, que é formado no interior do reator a partir da reducao do sulfato ou da mineralizacdo

de proteinas, ndo atinge concentracGes expressivas para causar toxicidade (CAMPOS, 1999).

3.3. Reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB)

No Brasil, o reator UASB obteve varias denominacGes, como RAFA, DAFA,
RAFAALL, RALF, entre outros, mas foi consagrado mundialmente pela nomeclatura original
inglesa UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

O reator UASB foi desenvolvido na década de 70, pelo pesquisador Gatze Lettinga e
seus colaboradores da Universidade de Wageningem, na Holanda (ANDRADE NETO, 1997).

Este consiste de um tanque, no fundo do qual se localiza o digestor e no topo um
decantador precedido por um sistema de separacdo de gases. O efluente é uniformemente
coletado na superficie do decantador (OLIVEIRA,1997).

Segundo Berny e Bajay (2001), no reator UASB, o0 substrato a ser tratado € distribuido
ao longo da parte inferior, através de uma densa camada de lodo anaerdbio. O residuo flui na
direcdo da parte superior, passando pelo leito de lodo, no qual sua DQO é parcialmente
convertida em biogas. No topo do reator, o separador de trés fases atua sobre o efluente
tratado, o lodo bacteriano granulado que foi arrastado e o biogas. 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. Um bom contato entre o residuo a ser tratado e o lodo anaerobio é de
fundamental importancia para o desempenho do reator, observa-se a necessidade de um
sistema de distribuicdo que evite recirculacdo e espacos desperdigados, e seja de facil limpeza,
evitando-se entupimentos.

Segundo Vieira (1984) a grande vantagem desse processo com relagdo aos processos
convencionais de lodo ativado € o reduzido espaco necessario para sua implantacdo. Pois 0s
sistemas convencionais necessitam de dois decantadores, adensador de lodo, digestor de lodo
e tanque de aeragdo, além de aeradores mecénicos e bombas de recalque, enquanto que o

biodigestor de fluxo ascendente se constitui num Unico tanque.
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3.4. Vinhaca

A vinhaca é um residuo final da fabricacdo do éalcool etilico por via fermentativa. E
caracterizada como um efluente de destilarias com alto poder poluente e alto valor fertilizante,
pela sua riqgueza em matéria orgénica e potéassio (SOARES et al. 1998).

A vinhaca dentre os residuos, torta de filtro, bagaco e outros produzidos pelas
indUstrias sucroalcooleira, € o mais rico em nutrientes, principalmente potassio, além de
calcio, magneésio, manganés e nitrogénio organico (FREIRE; CORTEZ, 2000).

Segundo Freire e Cortez (2000) a vinhaca de cana-de aclcar ¢ um liquido de cor
marrom escuro, de natureza &cida, com cheiro que vai do adstringente ao nauseabundo,
apresenta elevada DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), é produzida aproximadamente
10 a 15 litros por litros de alcool destilado. Na TAB.1 estdo apresentadas as caracteristicas da
vinhaca resultante de mostos de melaco, de caldo de cana e de mostos mistos.

A composicdo quimica da vinhaca é extremamente variavel durante o periodo de
safra. Para comprovar tal fato foram analisadas vinhaca procedente de mosto de melago de 27
usinas diferentes, estando os teores médios dos elementos analisados e a amplitude de
variacdo, os elevados valores obtidos indicam uma acentuada variacdo nos componentes
analisados. Tal fato recomenda que a vinhaca necessite ser analisada, tornando dificil a

recomendacdo de uma dosagem padrdo na aplicacao do residuo (FREIRE; CORTEZ, 2000).

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

Parametro Melaco Caldo misto
pH 4,2-5,0 3,7-4,6 4,4-4,6
Temperatura 80-100 80-100 80-100
DQO (mg/l) 65000 15000-33000 45000
Sélidos Totais (mg/l) 81500 23700 52700
Sélidos Volateis (mg/l) 60000 20000 40000
Sélidos Fixos(mg/l) 21500 3700 12700
Nitrogénio (mg/IN) 450-1600 150-700 480-710
Fosforo (mg/l P205) 100-290 10-210 9-200

Fonte: (VIANA, 2006 apud PINTO,1999, p.67)
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3.5. Digestdo anaerdbia da vinhaca

Segundo Pinto (1999), a primeira experiéncia de grande porte com a digestdo anaerdbia da
vinhaca no Brasil utilizou-se um reator tipo indiano modificado. Instalaram-se na Destilaria
Central Jacques Richer, em Campos-RJ, que tinha uma producdo de 180000 litros de alcool
por dia, um biodigestor de 330 m®. O biodigestor esteve em funcionamento até o fechamento
da destilaria em 1982. Obteve em média, uma eliminacdo de DQO de 62%, com 16,5 litros de
gas, com 55% de CHy, por litro de vinhaga, com um tempo de retencdo de 10 dias. Foi
utilizado o biogas nos queimadores da caldeira, originalmente projetados para trabalhar com
6leo combustivel, sem nenhuma modificacdo no projeto.

Segundo Freire e Cortez (2000) a viabilidade técnica da digestdo anaerdbica da
vinhaca vem sendo provada por varios estudos, operando em plantas-piloto nas condi¢des
reais de trabalho, sendo que algumas delas foram instaladas em escala de trabalho normal no
Brasil. Foi gerada uma consideravel experiéncia na aplicacdo da tecnologia de biodigestao
para o tratamento de vinhaca com uso da tecnologia de biodigestores de fluxo ascendente,
através de iniciativas dirigidas pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo
Paulo (IPT),

Viana (2006) avaliou o desempenho de um reator anaerdébio de fluxo ascendente e
manta de lodo (UASB), em escala de laboratoério, no tratamento de vinhaca, em temperatura
termofilica. A operacdo do reator sob condigdes termofilicas, submetido a um aumento
gradual de carga organica, atingiu a quantidade méxima de carregamento de 6,5 g de DQO (L
dia)™. Foi constatado uma producdo excessiva de 4cidos volateis totais (AVT) que atingiram
concentragfes de ordem de 1.200 mgHac/L. A aplicacdo de altas cargas organicas (COV)
proporcionava um aumento na quantidade de AVT acumulado no sistema, gerando toxidade
ao meio. Devido a este fator o valor de COV foi menor do que o encontrado na literatura,
tendo como padréo os processos termofilicos. As eficiéncias maximas de remocdo de DQO
total, de 92% foram observadas durante o processo de adaptacdo do lodo, com COV de 1,20 g
DQO (L.dia)™.

Ribas (2007) avaliou um reator anaerobio operado em batelada (ASBBR) em escala de
bancada, com volume de 7,2 L sob condicdo termofilica e mesofilica tratando vinhaga oriunda
do processamento de alcool de cana de agucar. Os valores obtidos de pH efluente do reator
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termofilico variaram de 8,2 a 8,5 e do mesofilico mantiveram-se entre 7,0 e 8,0. De acordo
com estes resultados pode constatar que a demanda de alcalinidade para manutencdo do pH
foi maior para o tratamento de vinhaca na temperatura termofilica do que na temperatura
mesofilica. No tratamento termofilico a relacgdo HCO3/DQO foi de 0,4, permitindo a
estabilidade da operagédo para uma maior COV aplicada. No tratamento mesofilico, tal relagdo
foi de 0,2. Os valores da reducdo de DQO, foi maior quando o reator foi operado sob
condigdes mesofilicas que termofilicas. Tal conclusdo contraria a literatura a respeito de

processos termofilicos anaerdbios.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local

O trabalho foi realizado na area experimental e no Laboratério de Digestdo Anaerdbia,
do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias da
Universidade Estadual Paulista — UNESP, Campus de Jaboticabal, cujas coordenadas
geogréficas sdo: latitude de 21° 15° 22°° S; 48° 18> 58”° W e altitude de 575m.

4.2. Instalagdes experimentais

A unidade experimental foi constituida por dois reatores UASB, instalados em série,
com volume de 44,2 e 26,3 L para o primeiro e segundo reator, respectivamente, caixa
armazenadora de afluente, bomba diafragma, selos hidraulicos e gasémetros, conforme
ilustrado na FIG. 2.

A é&gua residuéria utilizada como afluente foi a vinhaca in natura, obtida apos as
colunas de destilacdo do vinho para a separacdo do alcool da vinhacga, coletadas na Usina
Adélia. A vinhaca utilizada como afluente dos reatores anaerdbios foi coletada semanalmente

e mantidas resfriadas.
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FIGURA 2 - Representacdo esquematica do sistema de tratamento anaerobio em dois estagios
com os reatores UASB, em série.

4.3. Descricao dos reatores

Para a caracterizagdo da vinhacga in natura foram coletadas amostras, os resultados

estdo apresentados na TAB. 2.

TABELA 2. Caracteristicas da vinhaca in natura coletada em agosto de 2010, na Usina Santa

Adélia S/A.
DQOtotal pH SST SSV N- am. NTK P-total
27000 4,33 10,245 7,75 25,76 318,00 22,00

Unidades: mg L™, exceto pH; DQOtotal — demanda quimica de oxigénio total, SST- s6lidos suspensos totais, SSV — solidos suspensos
volateis, N-am. — nitrogénio amoniacal, NTK — nitrogénio total Kjedahl, P-total — fésforo total.

Para a partida dos reatores UASB em série, foi utilizado como indculo lodo granulado.
As concentracdes de ST e SV do lodo de in6culo apds decantacéo e retirada do sobrenadante
foram de 60,1 e 39,9 g L™, respectivamente. O volume de lodo colocado foi suficiente para
preencher 40% do volume de cada reator.

Os valores médios do pH da vinhaca in natura foram de 4,3. Portanto, houve a
necessidade de correcdo do pH da vinhaca afluente aos reatores. Para a correcdo do pH da
vinhaca para valores proximos a 6,0 foi utilizado aproximadamente 0,1 kg de calcéario (70%)
para cada litro de vinhaca.

Apo6s 0 bombeamento da vinhacga para os reatores, aproximadamente 90% do calcério
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adicionado permanecia no fundo do tanque de armazenamento. O calcario remanescente era
reutilizado para a corre¢do do pH da vinhaca, diminuindo o seu consumo.

Para a suplementac&o de fosforo foi adicionado o fertilizante termofosfatado, de modo
a atender a relagdo recomendada de DQO : P = 350:1 (CHERNICHARO 2007). O fertilizante
termofosfatado possuia os seguintes teores: 17% de P,Os, 7% de Mg e 16% de Ca.

A quantidade de nitrogénio disponivel na vinhaca foi suficiente para suprir as
necessidades dos microrganismos anaerdbios do processo, portanto nao foi adicionado.

O tempo de detencao hidraulico (TDH) e a COV aplicados nos reatores foram de 8,8 e
5,2 dias e de 2,9 e 2,4 g DQO total (L d)*, para o R1 e R2, respectivamente.

4.4. Exames e determinacg6es de constituintes nos afluentes, efluentes, lodo e

biogas.

Na TAB. 3 estdo apresentados os exames fisicos e as determinagfes que foram
efetuadas nas amostras coletadas do afluente e dos efluentes, a frequéncia de realizacdo e as
fontes das metodologias utilizadas.

A avaliacdo de desempenho da unidade experimental baseou-se na monitorizacdo do
afluente e do efluente tratado, em amostras simples com freqiiéncia de amostragem de duas
vezes por semana.

As amostras de lodo foram coletadas apds 30 e 60 dias de operacao dos reatores, para
a determinacdo de ST e SV. As amostras foram retiradas em cinco pontos de amostragem
equidistantes ao longo da altura dos reatores.

Foram obtidas as temperaturas do ar (minima, média e maxima) referentes aos
periodos dos ensaios do experimento, observadas pela Estacdo Agroclimatdlogica, do
Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal.
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TABELA 3. Exames e determinacdes, frequéncia e fontes das metodologias utilizadas.

EXAMES E DETERMINACOES FREQUENCIA REFERENCIAS

Afluente e efluentes
pH Diariamente APHA; AWWA; WPCF (1998)

Demanda quimica de oxigénio (DQOtotal); ) ) )
. - ) APHA; AWWA; WPCF (1998);
DQO das fragoes dissolvida (DQOdiss.) e de | Duas vezes \ semana OLIVEIRA (1997).

solidos suspensos (DQOss).
Alcalinidade total (AT), parcial (AP) e APHA; AWWA,; WPCF (1998);
JENKINS et al. (1983)

intermediaria (Al)
Solidos suspensos totais (SST), volateis Duas vezes \ semana | APHA; AWWA; WPCF (1998)
DILALLO ¢ ALBERTSON

Diariamente

(SSV) e fixos (SSF)

Acidos volateis totais (AVT) Duas vezes \ semana (1961)

Nitrogénio total Kjedahl (NTK) Duas vezes \semana | APHA; AWWA,; WPCF (1998)

Nitrogénio amoniacal Duas vezes \ semana AP,HA; AWV.VA;.WPC'.: (1998)
(Método Semi-Micro Kjedahl)

Fésforo total Duas vezes \ semana | APHA; AWWA; WPCF (1998)

Lodo

Sélidos totais (ST) e sélidos voléteis (SV) Duas vezes no ensaio | APHA; AWWA; WPCF (1998)

Atividade metanogénica especifica Duas vezes no ensaio | OLIVEIRA (1997)

Biogas

Producéo Diariamente OLIVEIRA (1997)

Composicéo Semanal APHA; AWWA; WPCF (1998)

4.5. Producao de biogés

A producdo do biogas foi determinada pelo volume de biogas produzido diariamente
no periodo diurno, medindo-se o deslocamento vertical dos gasémetros e multiplicando-se
pela area de secéo transversal interna dos gasémetros. Apos cada leitura os gasémetros eram
zerados, descarregando-se todo o gas neles armazenado.

A correcdo do volume de gas para as condicOes de 1 atm e 0° C foi efetuada por meio

da expressdo que resulta da combinacéo das leis de Boyle e Gay-Lussac:

VﬂxF'a_ VixP1
To  T1

Onde,
Vo = volume corrigido do biogés;

Po = presséo corrigida do biogas (10332,72 mm H,0);
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To = temperatura corrigida do biogas, em K;

V1 = volume do biogas nas condicGes de leitura (4rea do gasdmetro multiplicada pela leitura,
sendo as 4reas de 0,057 m?, para os gasdmetros dos reatores R1 e R2, respectivamente);

P1 = pressdo do biogas no gasémetro, em mm de H,O (presséo atmosférica do local + pressdo
interna do gasémetro),

T1 = temperatura do biogas no instante de leitura, em K.

Como a pressao atmosférica média de Jaboticabal é de 9632,42 mm H,O, resultaram
as seguintes expressdes para a correcdo do volume de biogas para 0° C e 1 atm, para 0s

reatores R1 e R2:

Vol == x 254,68 (R1)
Vo2 = - x 254,70 (R2)

As andlises de composicdo do biogas foram realizadas semanalmente para
determinacdo dos teores de metano (CH,4) e diéxido de carbono (CO;). As amostras eram
coletadas e posteriormente analisadas em cromatogréafico de fase gasosa.

Os equipamentos e condicBes definidos para analises de biogas foram os seguintes:

| — Equipamentos
o Cromatogréafico FINIGAN GC - 9001

o Detector de condutividade térmica

o Integrador e processador DATA JET SP 4600

. Colunas: 1 — Peneira Molecular 13x, comprimento: 3,0 m e didmetro interno: 1/8’
o Coluna: 2- Porapack Q, comprimento: 3,0 m e diametro interno: 1/8’

o Gas de arraste: hidrogénio

Il - Condicdes de analise
o Vazao do gas de arraste: 35 mL min-1

o Temperaturas: detector: 100°C, colunas: 60°C, injetor: 60°C.
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4.6. Atividade metanogénica acetotrofica do lodo.

O ensaio da atividade acetotrofica do lodo de inoculo e do final da partida dos
reatores (R1 e R2) baseou-se nas metodologias descritas por Chernicharo (1997) e
Oliveira(1997), modificadas por Santana (2004). Os so6lidos volateis do lodo (SV) foram
determinados segundo APHA; AWWA; WPCF (1998).

O ensaio consistiu na determinacdo, por cromatografia de fase gasosa, das
concentragfes do metano presentes no biogds produzido e acumulado no volume livre,
também chamado de headspace, dos frascos-reatores de 500 mL.

Adicionou-se nos frascos reatores o acetato de sodio como substrato organico
especifico, o qual permitiu a determinacdo da atividade metanogénica acetotrofica do lodo
estudado.

Nos frascos reatores foram adicionados 300 mL do lodo anaerébio com solidos
volateis (SV) em torno de 5 g L™. O lodo foi adaptado as condices de temperatura do ensaio
(30°C) por 24 horas. Apos, fluxionou-se gas nitrogénio como padrdo interno gasoso a fim de
minimizar possiveis erros decorrentes da retirada de gas nas amostragens e para a purga do
oxigénio contido nos frascos reatores.

Conforme recomendado por Chernicharo (2007), foi adicionado individualmente
como fonte de substrato o acetato de sddio na concentracéo de 2,5 g DQO L™ em cada frasco
reator. As cargas organicas testadas no lodo dos frascos reatores foram de 0,5 g DQO (g SV)"
! para cada amostra de lodo,

A atividade basal do lodo foi medida em frascos controle (sem adicdo de qualquer
fonte de substrato). Os frascos reatores foram incubados a 30°C. O ensaio foi realizado em
duplicata.

O monitoramento da concentracdo de metano foi realizado utilizando cromatdgrafo de
fase gasosa (Finigan GC-2001) usando coluna Q Porapak, H, como gas de arraste e detector
de condutividade térmica.

Conforme FIG. 3 uma reta padrdo para o metano foi estabelecida a fim de que as areas
de metano obtidas nos cromatogramas fossem convertidas para concentragdo de metano
(mmol CH,). Para tanto, foram injetados diferentes volumes de metano 100% puro.
Considerando-se que 1 mol de CH,4 corresponde a 22,4 L de metano nas CNTP, e que o0s

volumes injetados foram conhecidos, pbde-se estabelecer uma relacdo entre a &rea
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cromatografica e a concentracdo de metano. A partir desses dados, tracou-se um gréafico de
areas de metano em funcdo da concentragdo de metano em mmoles. Ajustando-se esses
pontos pelo método da regressdo linear, obteve-se uma equacdo de reta, que foi utilizada para
a conversdo dos dados.
A equacdo da reta obtida foi: Y = 3000000 * X — 10269, onde X = mmol de CH; e Y = area
cromatografica.

A atividade aparente foi obtida por meio de uma curva com os valores de produgéo de
metano acumulados em funcdo do tempo do ensaio. Os dados experimentais foram ajustados

a sigmaide de Boltzmann por meio do software micronal Origen 6.0 ®. A partir desta curva

determinaram-se 0s pontos que correspondiam a fase de maior producdo de metano (reta com
maior inclinacéo). Estes dados foram entdo ajustados por meio do método de regressao linear.
O coeficiente angular da reta representou a atividade do lodo. Dividindo-se este valor pela
concentracdo de biomassa de cada frasco-reator (g SV), obteve-se a atividade aparente.

A atividade especifica foi calculada subtraindo-se da atividade aparente dos frascos
reatores que receberam as fontes de substratos a atividade aparente do frasco reator controle.
Como os ensaios foram realizados em duplicata, para a obtencdo da atividade especifica,

utilizou-se a média a partir das atividades de cada frasco reator.

60000

y = 3E+06x - 10269

40000

O T T T T
0,003 0,008 0,013 0,018

mmol CH4

area cromatografica

FIGURA 3 - Reta “padrao” para o metano (mmol CH, versus area cromatografica).

Foram determinados os SV de cada frasco reator logo apos o término dos ensaios.
Para o calculo da atividade aparente e a determinacdo das cargas organicas aplicadas no lodo
(S0/X0), utilizou-se o valor médio das concentracdes inicial e final dos SV presentes nos

frascos reatores.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Temperatura

Na FIG. 4 estdo apresentados os valores das temperaturas do ar maximas médias e
minimas diarias, obtidas pela Estacdo Agroclimatoldgica do Campus de Jaboticabal, durante a
partida do sistema de tratamento anaerébio em dois estagios.

Durante a operagao do sistema de tratamento anaerdbio foram observadas as temperaturas

maximas, médias e minimas, de 30; 23 e 17 °C, respectivamente.

—e— Maxima —e— Média —e— Minima

40

35
30
25 A
20 /

15 1

lo T T T T T T T
1 11 21 31 41 51 61 71

Tempo de operacao (dias)

FIGURA 4 - VariagOes das temperaturas do ar maximas, médias e minimas, observadas
durante a operacdo do sistema de tratamento anaerobio em dois estagios com
os reatores UASB.
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As temperaturas médias do ar, na maior parte do tempo de operacdo dos reatores,
foram superiores a 20° C. De acordo com Chernicharo (1997) os reatores UASB em dois

estagios foram operados, predominantemente na faixa mesofilica, de 20 a 45° C.

5.2. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

O tempo de detencdo hidraulico aplicado nos reatores foi de 8,8 e 5,3 dias, no R1 e
R2, respectivamente. As cargas organicas volumétricas aplicadas no R1 e R2 foram de 2,9 e
2,4 g DQO total (L d)*, respectivamente (TAB. 4). A carga organica volumétrica (COV)
aplicada no R1 foi préxima a recomendada por Viana (2006) para a partida de reatores UASB
tratando vinhaca, de 3,0 g DQO total (L d)™

TABELA 4. Valores médios e os coeficientes de variacdo (c.v.) da: DQO total, DQO
dissolvida, SST, SSV, dos afluente e efluentes obtidos durante a operacgdo do
sistema de tratamento anaerobios, no R1 e R2.

Afluente R1 R2

Média cv. Média Cv. Média C.V.
TDH - - 8,8 - 5,3
Ccov - - 2,9 8 2,4 35
DQO total 25892 8 12925 35 9856 29
DQO diss 21047 1 9970 41 8135 32
SST 2360 50 827 50 529 52
SSV 1292 82 383 44 199 78

TDH — tempo de detencéo hidraulico (d); COV —carga orgénica volumétrica (g DQOtotal (L d)™; DQOtotal — demanda quimica de oxigénio
total (mg L?), DQOdiss — demanda quimica de oxigénio dissolvida (mg L™); SST — solidos suspensos totais (mg L?), SSV — sélidos
suspensos volateis (mg L™).

Os valores médios da DQO total, DQO dissolvida, SST e SSV no afluente foram de
25892; 21047; 2360 e 1292 mg L™, respectivamente (TAB. 4)

As eficiéncias médias de remocao DQO total, DQO dissolvida, SST e SSV do R1 e do
sistema R1+R2 foram de 50, 53, 64 e 62% e de 62, 62, 74 e 76% respectivamente.

Foram obtidas por Vlissidis e Zoubollis (1993 apud RIBAS, 2007, p. 21) eficiéncias
de remocdo de DQO total de 71% em um reator UASB tratando vinhaca na faixa de

temperatura mesofilica, com a aplicacdo de COV de 6,5 g DQO total (L d)-1.
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TABELA 5. Valores médios das eficiéncias de remocao e os coeficientes de variacdo (c.v.) de

DQO total, DQO dissolvida, SST e SSV nos reatores R1, R2 e sistema R1+R2.

Eficiéncia de R1 R2 R1+R2

remocao (%o) Média Cv. Média Ccv. Média cVv.
DQO total 50 34 21 47 62 17
DQO dissolvida 53 32 15 89 62 18
SST 64 24 34 65 74 22
SSv 62 35 51 60 76 31

Nas FiG. 5, 6, 7 e 8 estdo apresentados os valores de demanda quimica de oxigénio

total (DQO total) e da demanda quimica de oxigénio dissolvida (DQO dissolvida), dos solidos

suspensos totais (SST) e solidos supensos volateis (SSV) para o afluente e efluentes dos

reatores UASB em série e as eficiéncias de remocao para a DQO total, DQO dissolvida, SST

e SSV.

E observado na FIG.5 que a DQO total do afluente manteve-se numa faixa entre

25000 mg L™*e 30000 mg L™ durate o perédo de operagéo, enquanto a DQO total do R1 e R2

diminuia. Tal fato indicava o aumento da eficiéncia de remocdo de DQO que apartir dos 50

dias de operacéo dos reatores se manteve superior a 60% no sistema R1 + R2.
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FIGURA 5 - Concentracfes de DQO total obtidas no afluente e nos efluentes dos reatores
UASB em série, e eficiéncia de remogdo de DQO total no R1, R2 e no conjunto de reatores

(R1 + R2).
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FIGURA 7 - ConcentracOes de SST obtidas no afluente e nos efluentes dos reatores UASB

em seérie, e eficiéncia de remocdo de SST no R1, R2 e no conjunto de reatores
(R1 + R2).
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FIGURA 8 - Concentracdes de SSV obtidas no afluente e nos efluentes dos reatores UASB
em série, e eficiéncia de remocdo de SSV no R1, R2 e no conjunto de reatores

(R1 + R2).

5.3. pH, alcalinidade e acidos volateis totais (AVT)

Na TAB. 6 estdo apresentados os valores médios e coeficientes de variacéo (CV) para
o pH, alcalinidade total (AT), alcalinidade intermediaria (Al) e alcalinidade parcial (AP),
acidos volateis totais (AVT), do R1 e do R2, e da relacdo AI/AP nos efluentes, obtidos
durante a operacédo do sistema de tratamento anaerobio em dois estagios UASB (R1 e R2).

Os valores médios de pH observados no afluente, R1 e R2 foram de 6,1; 6,4; e 7,1
respectivamente. Segundo Chernicharo (1997), a faixa 6tima de pH para desenvolvimentodas
metanogénicas é de 6,6 a 7,4, embora € possivel uma estabilidade na formacdo de metano
numa faixa de 6,0 a 8,0.

Os valores de pH obtidos nos efluentes foram superiores aos observados no afluente,
indicando a capacidade de tamponamentono sistema de tratamento. A estabilidade e as
pequenas mudancas dos valores de pH no efluente dos reatores (R1 e R2), podem ser
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verificadas pelos baixos valores de coeficiente de variacdo (c.v.) observados, numa faixa de 7
al2%.

Os valores médios obtidos para a alcalinidade total (AT), intermediaria (Al) e parcial
(AP) do afluente foram 3833 mg CaCO; L™, 3332 mg CaCO; L™ e 540 mg CaCO; L™
respectivamente. Para 0 R1 e R2 os valores médios de AT, Al e AP foram de 4663; 3682 e
981 mg CaCO; L™ e de 4709, 3192 e 1578 mg CaCOs L™.

Os maiores valores de AT no efluente dos reatores R1 e R2 do que nos seus afluentes,
observados na TAB. 6, indicam que houve incremento de alcalinidade, proporcionando
capacidade tampéo aos reatores. O aumento da alcalinidade total (AT) ocorreu em virtude do
acréscimo na concentracdo de bicarbonato, como pode ser observado por meio dos aumentos
acentuados dos valores médios da alcalinidade parcial (AP) nos efluentes do R1 e R2. A
alcalinidade intermediaria (Al), proporcionada pelos &cidos graxos volateis, aumentou no R1
e diminuiu no R2 indicando o consumo destes acidos, principalmente no R2.

Os valores médios da relacdo Al/AP foram de 5,3 e 6,8 no R1 e R2, respectivamente,
os valores médios obtidos da relacdo sdo superiores a 0,3, que segundo Ripley et al. (1986),
valores da relacdo AI/AP superiores a 0,3 indicam a ocorréncia de distdrbios no processo de
digestdo anaerdbia.

Apesar dos altos valores da relacdo AI/AP ndo foram aobservados distdrbios no
sistema, de acordo com Forest (1994), é possivel ocorrer estabilidade no processo de digestdo
anaerdbia com valores diferentes de 0,3; sendo prudente a verificacdo para cada caso em

particular.

TABELA 6. Valores médios e coeficientes de variacdo (c.v.) dos resultados de pH, acidos
volateis totais (AVT), alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al) e
alcalinidade total (AT), do afluente e efluentes e a relacdo AI/AP nos efluentes,
obtidos nos reatores R1 e R2 durante a operacdo do sistema de tratamento

anaerobio.
Afluente R1 R2
Média C.v. Media C.v. Média C.v.
pH 6,11 6,9 6,48 8,59 7,13 11,54
AT
(mg CaCOy/L) 38331 54 4663,3 27 4709,4 32
AP
(mg CaCOy/L) 539,7 61,9 980,8 64,2 1577,93 64,34
Al
(mg CaCO,/L) 3332 583 3681,9 258 3191,85 39,38
AlIAP i : 5,3 100,47 6,86 1977
AVT 3043 33 5054 28 4384 52,4
(mg CH;COOH/L)
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FIGURA 9 - Valores de pH do afluente e efluentes dos reatores R1 e R2 do sistema de
tratamento anaerobio com os reatores UASB em série.
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FIGURA 10 - Valores de alcalinidade total (AT) do afluente e efluentes dos reatores R1 e R2
do sistema de tratamento anaerdbio com os reatores UASB em série.
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A concentracdo de acidos volateis (AVT) é um fator muito importante para digestao
anaerdbia. Os acidos graxos volateis precisam estar em equilibrio com a alcalinidade do
sistema. A concentracdo média de &cidos volateis totais (AVT) no afluente do sistema foi
3043 mg L™. No efluente do R1 e R2 as concentracdes médias de AVT foram de 5054 e 4384
mg L, respectivamente apresentados na TAB. 6 e FIG.11. Os valores de AVT no R1 e R2
foram superiores a 2000 mg L™, segundo Girardi (2003) sdo.considerados inibitérios para os

microrganismos metanogénicos.
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FIGURA 11 - Valores de acidos volateis totais (AVT) do afluente e efluentes dos reatores R1
e R2 do sistema de tratamento anaeréhio com os reatores UASB em série.

5.4. Producéo e composicao do biogas

Os valores médios do percentual de CH4 no biogas no R1 e R2 foram de 48,94% e de
70,8%, respectivamente, indicando a prevaléncia da metanogénese no primeiro e segundo
reator, respectivamente.

As producdes volumétricas de metano no R1, R2 e R1+R2 foram de 0,066, 0,070 e
0,067 m3CH,4 (m® reator d)™, respectivamente. As maiores producdes volumétricas de metano
foram observadas apds 30 dias de operacdo, como pode ser verificado na FIG. 12. Este
aumento na producdo volumétrica de metano pode indicar a adaptacdo dos microrganismos

anaeradbios para a degradacéo da vinhaca.
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FIGURA 12 - Producgdo volumétrica de metano nos reatores UASB (R1) e (R2) e no sistema
de tratamento anaerdbio em dois estagios (R1+R2), durante a partida.

5.5 Sdlidos totais (ST) e soélidos volateis (SV) do lodo dos reatores
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FIGURA 13 - Valores de solidos totais (ST) e volateis (SV) obtidos na manta de lodo do R1 e

R2, apds 30 e 60 dias de operagdo dos reatores.

As amostras de lodo foram retiradas de cinco pontos de coleta equidistantes nos
reatores. O ponto 1 e o ponto 5 sdo pontos de coleta localizados na regido inferior e superior
dos reatores, respectivamente. Na FIG. 13 estdo apresentadas as concentra¢cdes medias de ST
e SV do lodo coletado nos pontos de amostragem do R1 e do R2. As maiores concentracdes

de ST no R e R2 foram observadas nos pontos de coleta da regido inferior.
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As relacbes SV/ST foram menores que 0,6 nos pontos de coleta de lodo do R1 e R2, e
evidenciam a predominancia de solidos fixos no lodo, provavelmente em virtude do calcario
acumulado (FIG. 14). Segundo CONAMA (2006), para fins de utilizacdo agricola, o lodo de
esgoto ou produto derivado serd considerado estavel se a relacdo entre sélidos volateis e
solidos totais for inferior a 0,7. Portanto, observa-se que o lodo estavel foi obtido nos pontos
de coleta do R1 e R2, ap6s 30 e 60 dias de operacao.
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NNENANANARRRRRRRERERNNNEN]
LT T T LTI

P5

NNNANARRNRENRRENRNNRANI
P4 T L L T
N

NNENANANARRRERRRERNRNNNN
LT T T T T
\

P3

NNENANANARRRERRRERNRNNRNNRANAD
L T T T T T T
J

P2

NNENANARRRNRRRRERNNNNRNARERN
Pl IO L LI T
N

T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
gL’

FIGURA 14 - Relacdo SV/ST do lodo dos reatores R1 e R2 nos cinco pontos de amostragem
apos 30 e 60 dias de operacao dos reatores.

5.6. Nitrogénio Total Kjedahl, Nitrogénio Amoniacal.

As concentracfes de nitrogénio amoniacal aumentaram de 43,8 para 249,0 e 240,7 mg
L™ do afluente para os efluentes do R1 e R2, respectivamente, como resultado da
amonificacdo (TAB. 7). As concentracdes de nitrogénio total kjedahl (NTK) e fdsforo total
(P-total) no afluente e efluente do R1 e R2 foram de 342,2; 319,4 e 295,4 mg L™ e de 21,8;
19,9 e 13,3 mg L™, respectivamente.

As eficiéncias de remocdo de P-total foram de 38% para o sistema R1+R2. As
eficiéncias de remocdo de P-total podem ser atribuidas a retencdo de solidos no lodo do reator

e a possibilidade de remocéo por precipitacdo do fosforo.

TABELA 7. Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) dos resultados de nitrogénio
amoniacal (N-am.), nitrogénio total Kjedahl (NTK) e fosforo total (P-total) nos
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afluentes e efluentes dos reatores R1 e R2, durante a operacdo do sistema de

tratamento.
Afluente R1 R2
Média C.V. Media C.V. Média C.V.
N-am. 43,8 97 249,0 59 240,7 55
NTK 342,2 30 3194 30 295,4 47
P-total 21,8 33 19,9 48 13,3 99

5.7. Atividade metanogénica acetotrofica

A atividade do in6culo, proveniente de reatores UASB tratando aguas residuarias de
suinocultura foi de 0,0180 M mol CH, (g SV h)™. Ap6s 30 e 60 dias de operacdo as atividades
metanogeénicas acetotréficas do R1 e R2 foram de 0,012 e 0,012 M mol CH,4 (g SV h)* e de
0,0021 e 0,0618 M mol CH, (g SV h)™, apresenatados na TAB. 8. Observa-se que os valores
de atividade metanogénica acetoclastica do lodo de indculo foram superiores aos observados
no lodo dos reatores R1 e R2, apds 30 e 60 dias de operacdo dos reatores, exceto no R2 apds
60 dias de operacao.

Os maiores valores de atividade acetoclastica foram observados no R2 ap6s 60 dias de
operacdo, que podem ser confirmados com as maiores producdes volumétricos de metano

apresentado na FIG. 12.

TABELA 8. Valores médios de atividade metanogénica acetotréfica da microbiota do lodo de
inoculo e do lodo proveniente dos reatores UASB (R1) e (R2), apds 30 e 60 dias
de operacdo dos reatores.

Atividade metanogénica acetotrofica (Mmol CH4 /g SV h)

In6culo do R1 e R2

Ap6s 30 dias de operacédo

Ap6s 60 dias de operacédo

R1

0,0180

0,0160

0,0021

R2

0,0180

0,0180

0,0618
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6. CONCLUSOES

Foram observadas eficiéncias de remoc¢édo de DQO total, DQO diss, SST e SSV de 62,
62, 74 e 76 % respectivamente, para o sistema de reatores anaer6bios em dois estagios
(R1+R2). Apos 30 dias de operagdo dos reatores foi observado o aumento gradativo das
producdes volumeétricas de biogas, indicando boa partida do sistema de tratamento anaerdbio
da vinhaca em reatores UASB em série, mesmo com concentracfes de acidos volateis totais
no efluente do R1 e R2 superiores a 2000 mg L™, considerados inibitérios para os
microrganismos metanogénicos. Estes resultados sdo considerados importantes no que diz
respeito as perspectivas de desenvolvimento desta configuracdo de reatores para o tratamento

da vinhaca
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