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Resumo

Neste trabalho avaliou-se o desempenho de dois reatores UASB em série (R1 e R2)
termofilicos, com a utilizacdo de vinhaca de cana-de-agticar e torta de filtro. Os reatores
foram operados por 240 dias, com tempo de deten¢do hidrdulica (TDH) de 24 h no R1 e de 12
h no R2. As cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas foram crescentes de 6,5 a 28,8 g
DQOtotal (L d)”. A utilizagdo da vinhaga com a torta-de-filtro contribuiu para o ajuste dos
macronutrientes N e P recomendados para a digestdo anaerdbia. As maiores eficiéncias de
remog¢do de DQOtotal alcangadas foram de 71%, no sistema em série (R1+R2). Foi obtido
producdo volumétrica de metano de até 4,2 L. CHy (L d)'1 no R1 e de 1,7 m3 CH; (m3 d)'1 no
R2. As maiores percentagens de metano no biogas foram de 71% no R1 e de 83% no R2, com
COV de 27,8 g DQOtotal (L. d)'1 no R1. A utilizacdo dos reatores em série R1 e R2 contribui
para o aumento na produ¢do de metano e aumento da remoc¢do de DQOtotal. A recirculagdo
do efluente permitiu a corre¢ao do pH do afluente sem a adi¢ao de alcalinizantes.
Palavras-chave: Carga orgéanica volumétrica. Digestdo anaerébia. Metano. Vinhaca de cana-
de-acucar.

Abstract

This study evaluated the performance of two UASB reactors in series (Rl and R2) under
thermophilic conditions, with the use of vinasse sugarcane and filter cake. The reactors were
operated for 240 days, with hydraulic retention time (HRT) of 1.0 d in Rl and 0.5 d. in R2.
The organic load rate (OLR) applied were increased from 6.5 up to 28.8 g totalCOD (L d)”.
The use of vinasse with filter cake contributed to the adjustment of the macronutrients N and
P recommended for anaerobic digestion. The best total COD removal efficiencies were 71%,
in the system in series (RI+ R2). The volumetric methane production increased with
increasing OLR, reaching values of 4.2 L CH4 (L d)'] inRI and 1.7 L CHy (L d)'] in R2. The
highest methane in the biogas percentages were 71% in R1 and 83% in R2, with OLR of 27.8
g 10talCOD (L d)’" in RI. The use of UASB reactors in series RI and R2 contributed to
increasing in methane production and increase the total COD removal. The recirculation of
the effluent allowed the pH correction of the influent without added alkalising.

Keywords: Anaerobic digestion. Methane. Organic load rate. Sugarcane vinasse.
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A maioria das inddstrias sucroenergéticas no Brasil produzem agucar, bioetanol e
eletricidade (DIAS et al., 2014). O Brasil obteve, na safra de 2014/2015, 632 mil toneladas de
cana-de-actcar e produziu cerca de 35.548 mil toneladas de actcar e 28,4 bilhdes de litros de
bioetanol (UNICA 2016). Atualmente, o setor sucroenergético tem enfrentado barreiras
politicas e econdmicas, pois as politicas adotadas para os combustiveis no pais eliminaram a
competitividade do etanol e impediram o desenvolvimento e expansdo do setor
sucroenergético (UNICA, 2014).

Durante o processo de produgdo de agtcar e bioetanol grandes quantidades de residuos
sdo geradas. Uma forma para melhorar o desenvolvimento desse setor pode ser o melhor
aproveitamento desses residuos. Fuess & Garcia (2014), em uma andlise global sobre o
potencial da digestdo anaerébia na recuperacdo de energia na industria sucroenergética,
descreveram que é possivel recuperar de 3,5% a 10% da energia utilizando a digestao
anaerdbia. Os autores afirmam que, considerando-se os aspectos financeiros, as economias
anuais podem chegar até US$ 30 milhGes com a implantacdo da tecnologia da digestdo
anaerébia em destilarias com producdo de 365.000 m’ de etanol por ano.

O processo de producao de acticar gera grandes quantidades de torta de filtro, estima-
se que para cada tonelada de cana processada sdao produzidos 33 kg de torta de filtro
(MAKUL; SUA-IAM, 2016). A torta de filtro possui caracteristica esponjosa, colora¢ao
escura, forte odor e alto teor de umidade, € considerado o principal residuo s6lido da producgdo
de acucar, rica em nutrientes e possui concentracao de fésforo e nitrogénio de 0,6% e 1,72%
dos s6lidos totais, respectivamente (JANKE et al., 2016).

No processo de produgdo do bioetanol sdo geradas grandes quantidades de vinhaca,
para cada litro de etanol produzido da cana-de-acucar sdo gerados aproximadamente 10-15 L
de vinhaga. Este residuo apresenta séria preocupag¢ao ambiental por causa de seus problemas
de poluicio (WILKIE; RIEDESEL; OWENS, 2000). No Brasil, a vinhaga é utilizada
principalmente na fertirrigacdo, em virtude da presenca de matéria organica e nutrientes.
Porém, a aplicacdo de vinhaca de forma indiscriminada no solo pode contaminar as dguas
superficiais e subterrineas (SATYAWALI BALAKRISHNAN, 2007)

Alternativamente, a digestao anaerdbia da vinhacga pode ser utilizada para o aumento
na producdo de energia e contribuicio na questdo da sustentabilidade nas industrias
sucroenergéticas, através da estabilizacdo da matéria organica e a producdo do gas metano,
que pode ser utilizado para a produgdo de energia (FUESS; GARCIA, 2014; KAPARAIJU;
SERRANO; ANGELIDAKI, 2010). Na digestao anaerdbia a disponibilidade de nutrientes é

um fator importante para o crescimento microbiano (ALPHENAAR et al., 1993). O foésforo e
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0 nitrigénio estdo entre nutrientes necessdrios para a estimulacdo nutricional dos
microrganismos metanogénicos, pois a deficiéncia de fosforo reduz a atividade desses
microrganismos (ALPHENAAR et al., 1993).

Os valores de fésforos e nitrogénio recomendados para a digestdo anaerdbia estdo
relacionados com a concentragdo da matéria organica do substrato. Geralmente, a vinhaca de
cana-de-acticar ndo atende as quantidades necessérias de fosforo e nitrogénio adequados para
atender a digestdo anaerdbia. Portanto existe a necessidade de suplementacdo desses
nutrientes e a torta-de-filtro € uma alternativa interessante. Deve-se ressaltar que na digestao
anaerobia da vinhaca grande parte dos nutrientes permanecem no efluente, os nutrientes
presentes na vinhaca e aqueles obtidos a partir dos suplementos no tratamento anaerébio pode
ser reciclado através da utilizagdo do efluente na fertirrigacdo e do lodo na fertilizacdo da
cana-de-agiicar (BARROS; DUDA; OLIVEIRA, 2016).

Nos dltimos anos, tém sido destacados vérios trabalhos utilizando vdrios tipos de
vinhaca como substrato de reatores UASB. Segundo Ferraz Jr et al. (2016) o trabalho de
Souza et al. (1992) representa a tnica referéncia de digestdo anaerdbia direcionada a vinhaga
de cana-de-actiicar no Brasil. Souza et al. (1992) avaliaram o desempenho de um reator
UASB, em escala piloto, utilizando lodo granulado como indculo no tratamento da vinhaga de
cana-de-actcar, o reator UASB foi operado sob condi¢des termofilicas com COV aplicadas de
25230 g DQO (L d)', as maiores eficiéncias de remogdo de DQO alcancadas foram de 72%.
Van Haandel et al. (2014) avaliaram a conversiao anaerdbia da vinhaca proveniente do processo
de destilacdo da cachaca em quatro reatores UASB sob condi¢des mesofilicas e termofilicas,
alcancando condicdes de estabilidade com COV entre 40 e 50 g DQO (Ld)™. Espana-Gamboa
et al. (2012) avaliaram a COV ideal para a operacdo do reator UASB modificado tratando
vinhaca da producao de etanol de melaco, os autores relataram que a COV considerada ideal
foi a COV de 17,1 g DQOtotal (L d)”, com producio especifica de metano de 0,263 L CH. (g
DQO removida) ™" e concentragio de metano no biogés de 84%.

Estudos recentes t€ém reportado a utilizacdo de sistema unico para a producdo de
metano apartir da vinhaca (ESPANA-GAMBOA et al., 2012; FERRAZ JR et al., 2016; VAN
HAANDEL et al., 2014) e Sistemas combinados para produ¢do de hidrogénio no primeiro
estdgio (acidogénico) e metano e metano no segundo estdgio (metanogénico) (FENG et al.,
2015; FERRAZ JR et al., 2016; NASR et al., 2012).

Ferraz Jr et al. (2016) destacou a utilizacao de sistema de dois estidgios, composto por
reator acidogénico de leito fixo seguido de reator metanogénico de manta de lodo (APBR-

UASB II), o sistema de dois estdgio (APBR-UASB II) removeu até 74,6% da DQOtotal,
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Sistemas compostos de dois estdgio acidogénico-metanogénico visando a recuperacdo de
energia tém reportado a contribuicdo de hidrogénio no rendimento energético total de 11%
(LUO et al., 2011), 18,5% (NASR et al., 2012). Ferraz Junior et al. (2016b) destacou que a
producdo de hidrogénio nao é competitiva em relagdo a produgao de metano.

A utilizacdo de sistemas compostos de dois reatores anaerdbios metanogénicos em
série (UASB R1 e R2) pode trazer resultados interessantes para a tecnologia da digestio
anaerébia da vinhaca de cana-de-agicar proveniente da destilacdo do etanol hidratado.
Portanto, Neste trabalho avaliou-se o desempenho de dois reatores anaerdbios em série
(UASB R1 e R2) utilizando vinhaga de cana-de-agucar com torta de filtro, com potencial para
melhorar o rendimento energético das industrias sucroenergéticas através da producdo de

metano e melhorar a qualidade do efluente para a fertirrigacao.

2 Material e Métodos

Instalagdes experimentais

A unidade experimental foi composta por dois reatores UASB em série, R1 e R2,
operados na faixa de temperatura termofilica 55°C, com volumes de 12,1 (R1) e 5,6 L (R2),
tanques para armazenagem do afluente e do efluente, bomba de diafrdgma, e gasometros,

conforme ilustrado na Figura 1.

Lodo de in6culo e afluente utilizado

Para a in6culacdo dos reatores UASB (R1 e R2) foi utilizado lodo granulado de uma
usina sucroenergética da regido de Ribeirdo Preto, coletado em um sistema de tratamento
anaerdbio da vinhaga utilizando reator UASB sob condic¢des termofilicas, adaptado a COV de
5,0 g DQOtotal (L d)'l, com concentragdes de sélidos totais (ST) de 41,1 g L' e de sélidos
voliteis (SV) e 20,4 ¢ L''. A quantidade de lodo utilizado corresponde a 30% do volume de

cada reator.
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Figura 1- Representacdo esquemadtica do sistema de tratamento com os reatores UASB em
série (R1 e R2) em condig¢des termofilicas.
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Condig¢des de operacionais dos reatores

Os reatores foram operados por 240 dias. As cargas organicas volumétricas (COV)
aplicadas foram crescentes de 6,5 a 28,8 g DQOtotal (L d)'1 (Figura 2). Os reatores UASB
foram operados com tempo de detengdo hidraulica (TDH) de 24 h no R1 e de 12 h no R2.
Para correcao do pH da vinhaga e aproveitamento da alcalinidade gerada nos reatores foi
utilizado a recirculagdo do efluente. Para atender as necessidades de nutrientes da digestdo
anaerobia da vinhaca foi realizada a utilizagdo da torta de filtro como fonte de fésforo e

nitrogénio, e de outros nutrientes.

Tabela 1- Condi¢des de operagdo dos reatores em série UASB R1 e UASB R2

A Cov ~
Parametros & DOOtotal (L ) TDH Correcao do PH
24 h(R1) e Recirculagdo
5,9 98 18,1 27,8 12 h(R2) do efluente

Periodo de operacio

. 1a60 60a120 20a 180 180 a240 1a240 1 a240
(dias)
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Vinhacga de cana de actcar com torta de filtro

O afluente utilizado para a alimentacdo do sistema de tratamento anaerdbio termofilico
foi vinhaga de cana-de-agucar in natura, proveniente da destilacdo do etanol hidratado, com a
torta de filtro, coletada em industrias sucroenergéticas da regido de Ribeirao Preto.

A quantidade utilizada de torta de filtro por litro de vinhaca foi de 40 g. Para
estabelecer este critério foi utilizado como base a relagio de fésforo e nitrogénio recomendada
ao processo de digestdo anaerdbia (DQO: N: P. =350 : 5 : 1) (Chernicharo, 2007). A DQO da
vinhaca utilizada foi de 45.000 mg L', para atender as necessidades de N e P da digestdo
anaerdbia da vinhaga sdo necessdrios 643 mg de N e 129 mg de P para cada litro de vinhaca

(Tabela 2).

Tabela 2. Quantidades de Nitrogénio (N) e fosforo (P) presentes na vinhaca in natura, e na
vinhaca com a torta de filtro..

Vinhaca
Vinhaca + 40 g deTorta de
Parametros (in natura)
filtro

(solugdo 2)

N 470 (L) 685 (gL

P 62 (gL 136 (L)
DQO:N:P 350:3,6:0,48 350:5,3:1,1

Exames e determinacdes no afluente e efluente e producao de biogas

Os parametros analisados incluem pH, alcalinidade total, parcial e intermedidria (AT,
AP e Al), acidos voldteis totais (AVT), demanda quimica de oxigénio total (DQO total),
solidos totais (ST), solidos volateis (SV), nitrogénio total Kjeldahl (Ntkx) e fosforo total
(Piota). As amostras de afluentes e efluentes dos reatores foram coletadas duas vezes por
semana para exames de pH, AT, AP, Al, DQO total, AVT e os exames foram determinados
de acordo com metodologias descritas por Apha (2005) e Dilallo and Albertson (1961). As
amostras de Ntk e P foram coletadas semanalmente, e as amostras de ST e SV foram
coletadas mensalmente, os exames foram determinadas conforme metodologias descritas por
Apha (2005). A producdo de biogds foi medida diariamente utilizando gasdmetros

(OLIVEIRA, 1997) e sua composi¢do determinada semanalmente por cromatografia gasosa
(APHA, 2005).
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3 Resultados e Discussao

Fatores ambientais

A carga organica volumétrica (COV) nos reatores foi crescente, os valores médios de
COV aplicadas foram de 5,9; 9,8; 18,1; e 27,8 g DQOtotal (L d)'1 (Tabela 1 ), o aumento
gradual da COV foi realizado para a adaptacdo do lodo de inéculo e para a verificacdo das
condi¢Oes de estabilidade com COV maiores.

Os fatores ambientais de pH, alcalinidade e dcidos volateis sdo muito importantes e
estdio fortemente relacionados no controle e operagdo dos sistemas anaerobios
(CHERNICHARO, 2007). Os valores médios do pH do afluente dos reatores R1 e R2
variaram de 6,6 a 7,9 (Tabela 3). Os valores médios do pH do efluente do reator R1 e
variaram de 7,75 a 8,05 e do R2 variaram de 8,19 a 8,56.

Os valores médios das concentracdes de dcidos volateis totais (AVT) observados no
efluente do R1 e no efluente do R2 com o aumento gradual da COV, e valores médios de
Alacalinidade total (AT) e parcial (AP) estdo apresentados na Tabela 3. Os valores médios de
alcalinidade total (AT) aumentaram do afluente do R1 para o efluente do R2 , os valores de
AT foram de 1865, 2520, 3306, 4202 mg L' e 2042, 3182,5073, 4763 mg L™,
respectivamente, com o acréscimo gradual da COV. A acumula¢do do AVT podem promover
decréscimo no pH e consequentemente a faléncia do processo. As maiores concentragdes de
AVT foram de 2785 mg L™ no efluente do R1 e de 2575 mg L™ no efluente do R2. As
maiores concentragdes de AT foram de 4946 mg L™ no efluente do R1 e de 5073 mg L no
efluente do R2, e as maiores concentracdes de AP nos efluentes do R1 e R2 foram de 2486 e
1987 mg L™, respectivamente.

As maiores concentracdes de AVT e as maiores concentragdes de alcalinidade total
(AT) e parcial (AP) nos efluentes foram observadas com a aplicacdo de COV de 18,1 e 27,8
DQOtotal (L d)'l. O aumento da AP no R1 e no R2 contribui para o tamponamento das
concentracdes de dcidos volateis, sem causar queda no pH. A acumulacdo dos AVT no
tratamento da vinhaca foi mencionada por Espinosa et al. (1995) e van Haandel et al. (2014),
a acumulacdo de AVT pode ser resposta tipica do reator para mudancas rapidas de COV, que
pode promover decréscimo no pH e consequentemente a faléncia do processo. Portanto, a
utilizacdo dos reatores em série R1 e R2 contribui para a diminuicdo das concentracoes de

AVT, para o aumento na AT e AP, e melhorou a qualidade do efluente, que foi utilizado na
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recirculacao para correcao do pH da vinhaca dispensando uso de alcalinizantes quimicos.

Tabela 3- Valores médios do pH, alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP), relacdao
AI/AP, acidos volateis totais (AVT), do afluente e efluentes dos reatores UASB em
série R1 e R2, com o aumento gradual da COV no R1.

COV AVT
(gDQOtotal pH AE_I AE_l AI/AP (mg L de
L) (mg L™) (mg L) CH:COOH)
Afluente 7,25 1865 872 1,19 1370
C.V. 4,0 15,8 27,1 13,2 12,1
59 Efluente R1 7,95 2033 1097 1,0 1339
c.v.9,9 C.V. 4,6 19,2 30,8 58,7 13,6
Efluente R2 8,56 2042 1070 1,02 1352
C.V. 22 17,9 30,0 44,1 19,4
Afluente 6,86 2520 1246 1,17 1861
C.V. 3,8 22,60 26,9 8,6 33,1
9,8 Efluente R1 8,00 3350 1985 0,68 1581
c.v. 19,3 C.V. 2,51 22,7 17,2 32,5 439
Efluente R2 8,43 3182 1885 0,68 1542
C.V. 2,1 21,5 15,2 29,6 427
Afluente 6,59 3306 1436 1,36 3282
C.V. 4,5 20,6 34,6 9,5 12,5
18,1 Efluente R1 7,75 4946 2486 1,02 2785
c.v. 13,1 C.V. 4,3 8,6 13,5 29,5 16,3
Efluente R2 8,19 5073 2608 0,96 2575
C.V. 3,1 7,2 11,4 20,5 23,2
Afluente 7,61 4202 2691 1,21 2345
C.V. 1,8 13,3 11,4 8,2 24,9
27,8 Efluente R1 8,05 4407 2364 0,89 2333
c.v.3,2 C.V. 2.8 11,1 11,5 39,3 31,8
Efluente R2 8,41 4763 29087 0,6 1692
C.V. 3,1 11,6 8,2 30,8 38,5

Remocao de DQO e producao de biogas

Os valores médios da demanda quimica de oxigénio total do afluente, com a diluicao
da vinhaca no efluente, foram crescentes, de 5898 até 27814 mg L' A remog¢ao da DQO total
aumentou com o aumento da COV (5,9 a 27,8 g DQO¢total (Ld)'l), atingindo valores de 61 %
no RI1, no final da operagcdao dos reatores. Em relacdo ao sistema de tratamento em série
(R1+R2) a remoc¢ao de DQOtotal atingiu valores de 71%, no final da operag¢do dos reatores
(Figura 2), com COV no R1 de 27,8 g DQOtotal (L d)™.

Os valores de produgdo volumétrica de metano e concentragdo de metano no biogas
estdo apresentados na Figura 2. A produgdo volumétrica de metano aumentou com o aumento
da COV, alcangando valores de 4,2 m3 CH4 (m3 d)'1 no R1 e de 1,7 m3 CHy (m3 d)'1 no R2. As
maiores percentagens de metano no biogds foram de 71% no R1 e de 83% no R2, com as
maiores aplicagdes de COV no R1 de 27,8 g DQOtotal (L d)”' . Os resultados obtidos a partir
deste estudo sugerem que a utilizagdo com a utilizacdo de retores UASB em série pode

produzir biogds com teor de metano elevado no R2, cujas concentragdes foram superiores ao
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R1 com as maiores COV aplicadas.

Figura 2- Valores de producdo volumétrica de metano, demanda quimica de oxigénio total
(DQOtotal), concentracdo de metano no biogéds e eficiéncia de remocgdo de
DQOtotal nos reatores UASB em série R1 e R2. COV no R1: carga organica
volumétrica (g DQOtotal (L d)'l). c. v.: coeficiente de variacao (%)

------- O~ Afluente R1 -~ Efluente Rl & Efluente R2
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Nutrientes
Os valores médios de nitrogénio total Kjedahl (Ntxg) e fosforo total (Pi) no afluente,
em virtude da suplementacgdo, foram crescentes, de 134 a 423 mg L' ede 14 a 46 mg L', nos

reatores R1 e R2, respectivamente (Tabela 4). As relacdes DQO:N:P no afluente variaram de
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350:7,9:0,8 a 350:8,9:0,9, no R1 e R2. Estes valores estdo proximos aos preconizados por
Chernicharo (2007) para que sejam atendidas as necessidades dos microrganismos na
fermentagao metanogénica. Os valores de NK e P-total, no efluente do R2 foram inferiores
aos observados no afluente e no efluente do R1, e variaram de 92 a 301 mg L' e de 4 a 23 mg

-1 .
L™, respectivamente.

Tabela 4- Valores médios de demanda quimica de oxigénio total (DQOtotal), Nitrogénio
Kjeldal (Ntk), Fosforo total (Pya) € 0s valores das relacdes DQO:N:P no afluente e
efluentes dos reatores UASB, em série, R1 e R2.

Parametros .y 59 9.8 18,1 27.8
(gDQOtotal V.99 c.v. 19,8 c.v. 19,3 c.v. 3,2
(Ld)") noR1
C.V. C.V. C.V. C.V.
DQQI Afluente 5898 9,9 9761 19,1 18114 13,1 27814 32
(mg L)
DQO:N" A fyente 350:79 - 350:80 - 350:7.9 350:8,8
Ntk Afluente 1346 244 2036 205 407.6 143 4235 58

(mgL™')  EfluenteR1 102,0 162 2218 374 3422 248 3122 57
Efluente R2 92,6 215 1674 417 289,2 154 301,0 32

DQO:P Afluente 350:0,8 - 350:0,8 - 350:0,8 - 350:0,9

P Afluente 14,3 24,8 21,3 55,0 39,5 7.8 46,1 6,4
(mgL™)  EfluenteRl1 832 246 128 238 163 379 252 62
Efluente R2 4,53 27,4 6,24 50,1 15,32 388 23,6 53

Sélidos totais e volateis

As concentracdes de sdlidos totais (ST) e sélidos volateis (SV) no lodo dos reatores
aumentaram com o aumento da COV (Figura 3), indicando que houve crescimento na manta
de lodo. Os maiores valores médios de ST e SV ocorreram no ponto inferior (P1) do R1 e R2.
No R1 os valores de ST e SV foram 117 g (L)"' e55 g (L)', no R2 os valores de ST e SV
foram 97 g (L) €90 g (L)™.
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Figura 3- Concentracdes de Sélidos Totais (ST) e de Sélidos Volateis (SV) nos pontos de
coletas do reator UASB, R1 e R2, em fun¢do das cargas orginicas volumétricas
(COV) aplicados no R1.

REATOR UASB R1 REATOR UASB R2
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4 Conclusoes

A utilizacdo dos reatores UASB em série contribuiu para o aumento de remocdo de
DQOtotal, aumento na producdo de metano e estabilidade dos reatores anaerdbios. A
utilizacdo da vinhaca com a torta-de-filtro contribuiu para o ajuste das concentragdes de N e P
recomendadas para a digestdo anaerdbia. A recirculacido do efluente permitiu o ajuste do pH
do afluente para faixas consideradas 6timas sem a necessidade de adicdo de alcalinizantes.
Com o aumento gradual da COV foi possivel alcangar COV de 28g DQOtotal (L d)”' no R1
em condicoes de estabilidade, com eficiéncia de remog¢do de DQOtotal até 71% no sistema de
tratamento em série R1+R2 e producio volumétrica de metano de até 4,2 L CH, (L d)"' no R1

e concentra¢des de metano no biogds de 83% no R2.
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