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PRODUCAO DE METANO EM REATORES ANAEROBIOS
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SERIE
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Resumo

O objetivo de nossa pesquisa foi avaliar o desempenho de quatro reatores anaerdbios
horizontais de leito fixo (RAHLF), em série, quanto a remog¢do de matéria organica e
producdo de metano a partir da vinhaca, com o aumento gradual da carga organica
volumétrica (COV). Também foi avaliado o efeito da recirculagdo do efluente sobre a
estabilidade dos reatores RAHLF (valores de pH, alcalinidade e 4cidos volateis totais). Em
nosso estudo alcancamos COV de 15 g DQO (L d)"', e apés 380 dias de operagio,
observamos valores de producio volumétrica de metano superiores a 0,60 m® CH, (m’ reator
d)”, com porcentagem de metano de 70%. Este estudo € inédito, pois nio existem trabalhos
com reatores RAHLF para o tratamento de vinhaga, para a producdo de metano.
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Abstract

The objective in our study was to evaluate the performance of four horizontal anaerobic fixed
bed (HAIB) in series, as the removal of organic matter and methane production from vinasse,
with the gradual increase in the volumetric organic load (OLR). Also evaluated was the
effluent of the recirculation effect on the stability of HAIB reactors (pH, alkalinity and
volatile fatty acids). In our study we reached OLR of 15 g COD (L d) T and after 380 days of
operation, volumetric production observed values above 0.60 m’ methane CH, (m3 reactor d)
. and the percentage of methane 70%. This study is original because there are no studies
with HAIB reactors for the treatment of vinasse, for the production of methane.
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1 Introducao

A substituicdo de combustiveis fosseis por biocombustiveis tem sido extremamente
importante em todo o mundo para estimular o crescimento de economias baseadas na
sustentabilidade através do uso de recursos renovaveis. Neste cenario, o Brasil se destaca em
virtude do uso de etanol a partir da cana de acicar (MORAES et al., 2015), que também ¢ a
principal cultura usada na produgdo de aguicar. Os principais subprodutos de processos de
producdo de etanol e acticar sdo vinhaga e melaco.

Para cada litro de etanol produzido sao gerados aproximadamente 13 L de vinhaca. A
composi¢do quimica da vinhaca depende das caracteristicas do solo, variedade de cana,
periodo de safra e processo industrial usado na producdo de etanol, e geralmente a vinhaca
tem uma elevada carga organica, de 25 a 65 g L' em termos de demanda quimica de oxigénio
(DQO), com pH préximo de 4,0 e temperaturas varidveis em torno de 80°C a 90°C (WILKIE
et al.,2000). De acordo com Fuess ef al. (2014), no Brasil a vinhaca € principalmente
reutilizada por meio da fertirrigacdo em virtude do seu alto teor de dgua e de nutrientes, e
segundo Rolim e al. (2013) se aplicada em doses excessivas, pode desequilibrar o complexo
sortivo do solo e consequentemente contaminar o lengol fredtico.

O grande volume de vinhaca gerada, juntamente com a preocupagdo em reaproveitar
esse residuo na agroindustria canavieira estd impulsionando estudos sobre tecnologias para o
tratamento da vinhaga visando oferecer solucdes economicamente vidveis para a industria e
sustentdveis para o meio ambiente.

A digestdo anaerdbia da vinhaga aliada aos estudos em biorreatores representa uma
alternativa eficaz para reduzir a carga poluente da vinhaca, permitindo a degradacdo de
materiais organicos e resultando na producdo de biogds, constituido essencialmente por 60 a
70% de metano (CHy), diéxido de carbono (CO,) e hidrogénio (H;). Além disso, o gids metano
produzido no processo pode ser convertido em energia, o que pode contribuir para melhorar o
equilibrio energético na cadeia de producdo do etanol (FUESS et al., 2014). Outro estudo
realizado por Nogueira et al., (2015) conclui que o uso de biogéds para geracdo de energia
elétrica, além de trazer beneficios para o meio ambiente, também ajuda na gestao de residuos.

Diante do exposto, o tratamento anaerébio da vinhaca pode reduzir o potencial
poluidor, mantendo-se os nutrientes, e produzindo biogds que pode ser utilizado como fonte

de energia nas instalagdes da destilaria. Visando melhorar o resultado do processo anaerdbio,
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uma nova configurag@o de reator anaerébio foi desenvolvida, o reator anaerébio horizontal de
leito fixo e alta taxa (RAHLF), que tem como principal caracteristica a retencao da biomassa
ativa dentro do reator por periodos maiores de tempo. Esta configuracdo de reator tem se
apresentado como alternativa vidvel, com resultados extremamente satisfatérios (ZAIAT et

al., 1996).

2 Material e Métodos

O sistema de tratamento foi composto de uma caixa de armazenamento do afluente e
quatro reatores anaerdbios horizontais de leito fixo e alta taxa (RHALF) em escala piloto,
construidos conforme descrito por Zaiat et al., (1994) e instalados em série. O R1 foi
alimentado utilizando-se uma bomba, com intuito de propiciar a regularizacao das vazdes do
afluente no R1 e consequentemente no R2, R3, R4. Nos reatores foram utilizados anéis de
eletroduto corrugado (conduite) como meio suporte, com 87% de indice de vazios. Os
diametros, comprimentos, volumes totais e tteis e TDH aplicados nos RHALF estao descritos
na (Tabela 1) e também um esquema do sistema de tratamento dos reatores (Figura 1). O

TDH total do sistema (R1+R2+R3+R4) foi de 5,3 dias.

TABELA 1 - Valores do volume total e util, comprimento e tempo de detencdo hidrédulica
(TDH) aplicados nos quatro reatores anaerébios horizontais de alta taxa com leito fixo
(RHALF), em série, R1, R2, R3 e R4.

Reatores  Diametro Comprimento Volume Total Volume util TDH
(m) (m) (5) L) (d
R1 0,226 6,0 241 209 2,0
R2 0,226 6,0 241 209 2,0
R3 0,149 6,0 105 91 0,9
R4 0,099 6,0 46 40 0,4

FIGURA 1 - Representacdo esquematica do sistema de tratamento com reatores anaerdbios horizontais de leito
fixo e alta taxa (RHALF).
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O afluente utilizado para a alimentagdo dos reatores RHALF apds a partida foi a
vinhaga in natura de uma Usina Sucroenergética, coletada semanalmente, de abril a novembro
de 2014 (safra 1) e abril a novembro de 2015 (safra 2). Como a vinhaga in natura possui
demanda quimica de oxigénio total (DQO,) de aproximadamente 45 g L'l, para obtencao
das COV aplicadas foi necessario diluir a vinhaga, com o efluente do reator RHALF (R4).

No afluente e efluentes dos reatores RHALF foram determinados o nitrogénio
amoniacal, pH, alcalinidade total e parcial, de acordo com metodologia descrita no APHA
(2005) e os 4acidos volateis totais de acordo com metodologia descrita por Dillalo e
Albertsnon (1961). A concentracdo do biogds foi determinada por cromatografia gasosa,

conforme descrito no APWA (2005) e o volume de biogds foi medido utilizando gasdmetros.

3 Resultados e Discussao

Neste estudo utilizando vinhaga como substrato foram observados valores de
producdo volumétrica de metano de até 1,121; 1,380; 0,797; 1,473 N m’ CH,4 (m3 d)'l, nos
reatores R1, R2, R3 e R4, respectivamente (Figura 2A), com porcentagem de metano de
aproximadamente 70%. A produgdo volumétrica de metano aumentou com a aplicacdo de
COV maiores, na safra de 2014 e 2015 (Figura 2A).

O aumento da COV resultou no aumento gradual da produgdo de biogés, devido a
maior disponibilidade do substrato a ser convertido em biogds (GROVER et al., 1999).

Colin et al., (2007) utilizando um reator RAHLF, para o tratamento de dguas
residudrias da produgdo de amido de mandioca, operando com COV de até 11,8 g DQO (L
d)'1 e um TDH de aproximadamente 9,5 h, observaram concentracdes de metano de 69 a 81%,
indicando que nos RAHLF pode-se obter biogds com boas percentagens de metano, como
também observado neste trabalho. Oliveira e Bruno (2013), avaliaram em seu estudo a partida
de trés reatores anaerdbios horizontais instalados em série, para o tratamento de dguas
residudrias do processamento de frutos do café por via umida, que foram preenchidos com
meios suporte de anéis de bambu e fibra de coco, respectivamente, aplicando COV no R1 de
25,0 g DQOyotar (L d)'1 com TDH de 30 h para cada reator, obtiveram efici€ncias na remoc¢ao
de DQOxot em torno de 80%, com produgdes volumétricas e especificas metano de 1,50 L (L
reator d)'1 e 0,16 L (g DQOyemovido), respectivamente, em condi¢do estdvel no sistema.

Em nosso estudo, a partir dos 380 dias de operacdo, no R1 e R2, foram observados

valores de producdo volumétrica superiores a 0,60 m®> CH, (m® reator d)”' (Figura 2A), e esses
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valores sdo proximos aos observados por BARROS (2013), que observou valores médios de
0,624 m® CH,4 (m3 reator d)'1 tratando vinhaca em um reator UASB, com COV de 7,5 g DQO
(Ldy".

FIGURA 2 — (A) Producao volumétrica de CH4 nos reatores anaerébios horizontais de alta taxa com
leito fixo (RAHLF), R1, R2, R3 e R4, (B) eficiéncia de remoc¢do de demanda quimica de oxigénio
total (DQOxta1), carga organica volumétrica (COV).
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Foram observadas eficiéncias de remo¢do de DQOyy superiores a 60% no final do
periodo de partida, safra 1 e safra 2, indicando que nos reatores RAHLF, € possivel obter boas
remogoes, apos um periodo de adaptacao (Figura 2B).

Os valores médios do pH do afluente mantiveram-se préximos de 7,0. O pH préximo a
7,0 facilita o inicio da metanogénese, embora possa ocorrer estabilidade na producdo de
metano em uma faixa mais ampla de pH, 6,0 e 8,0. Os valores médios da alcalinidade total
(AT) e parcial (AP) aumentaram do R1 para o R4, com o aumento da COV, na partida, safra 1
e safra 2 (Tabela 2). As maiores concentragdes médias de AVT foram observadas no R1, com

valor médio de 3430 mg L'!'e COV de 15 g€ DQOyora (L d)'1 (Tabela 2). Com a recirculagao
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do efluente, parte dos dcidos produzidos retornaram ao processo, porém a recirculacdo

mostrou-se benéfica para a melhoria da alcalinidade no sistema.

De acordo com Murto et al., (2004), concentracdes adequadas de amonia no reator

anaerdbio auxiliam o tamponamento, em virtude da capacidade de formacdo de NH,HCO;

Neste trabalho, foram observados valores de nitrogénio amoniacal crescentes do afluente para

o efluente do R4 (Tabela 2), indicando que ocorreu a amonificagao.

TABELA 2 - Valores médios de pH, alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (AP), dcidos
voléteis totais (AVT), e nitrogénio amoniacal (N-am) no afluente e efluentes dos RAHLF (R1,
R2, R3 e R4), instalados em série, durante os dias de operagao.

pH AT AP AVT N-am
COV Reator (mg CaCO;L") (mgCaCO;L") (@mgL") (@mgL?"
Afluente 7,1 1808 954 642 422
c.v. (%) 7 41 53 46 9
R1 7,3 2019 1332 551 416
1,5 a 3’0 c.v. (%) 3 35 36 32 15
(Partida) R2 73 2087 1517 403 473
c.v. (%) 3 33 35 55 12
R3 7,4 2094 1482 402 482
c.v. (%) 3 32 36 53 11
R4 7,4 2205 1617 384 501
c.v. (%) 3 27 25 49 12
Afluente 7,0 4877 2737 2367 433
c.v. (%) 2 27 28 33 31
R1 7,2 4356 2715 1817 462
3,0 a 6,0 c.v. (%) 3 18 24 35 34
(Safra 1) R2 7,5 4800 3609 958 479
c.v. (%) 3 18 19 65 29
R3 7,6 6046 4680 766 503
c.v. (%) 2 26 28 66 37
R4 7,7 6077 4660 656 545
c.v. (%) 3 26 29 77 39
Afluente 7,1 7221 3631 3282 417
c.v. (%) 3 21 21 32 27
R1 7,3 5257 2659 3430 451
2’0 a 15,0 c.v. (%) 3 23 29 34 29
(Safra 2) R2 7,6 5309 3175 2611 450
c.v. (%) 2 22 21 36 29
R3 7,7 8156 5241 2214 445
c.v. (%) 2 23 23 37 31
R4 7,7 8088 5296 1971 409
c.v. (%) 2 22 21 40 29

COV - carga organica volumétrica; C.V — coeficiente de variacdo. RAHLF — reatores anaerébios horizontais de leito fixo
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4 Conclusao

A recirculacdo com efluente do reator R4 mostrou-se benéfica para o conjunto de
reatores mantendo o pH do sistema nas condi¢des ideais para producdo de metano, sem a
necessidade da utilizacdo de alcalinizantes comerciais. A produ¢do volumétrica de metano foi
crescente com o aumento da COV em todos os reatores e apds 380 dias de operacdo dos
reatores foram observados, nos reatores R1, R2 valores superiores a 0,60 m> CH,4 (m3 reator
d)'. A utilizacdo dos reatores RAHLF, instalados em série, foi importante para manter as
eficiéncias de remoc¢do do sistema de tratamento estdveis. Portanto, o conjunto de reatores
anaerdbio, pode ser uma alternativa econdmica e robusta para o tratamento da vinhaca

apresentando viabilidade na produ¢do de metano em temperatura ambiente.
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