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RESUMO

Nos centros urbanos, a disposicdo e tratamento dos residuos sélidos e liquidos
despertam preocupacéao, pois afetam grande nimero de pessoas. Uma possibilidade
sdo as solucbes centralizadas, como o0 caso das estacdes de tratamento de agua,
esgoto e lixo. Por outro lado, a area rural, com baixa concentracdo humana, atrai
solucbes de tecnologias descentralizadas. Nas agroindustrias, como as
sucroalcooleiras, a quantidade de residuos gerados é diretamente proporcional ao
volume de produgéo. A vinhaca gerada no processo de destilagéo, tanto do etanol
combustivel como na producdo de aguardente, logo se transformou em grande
problema, porém, atualmente € destinada a fertirrigacdo, que ndo compromete a
guimica e a microbiologia do solo, desde que dentro dos limites estabelecidos para
cada tipo e uso de solo. A digestdo anaerdbia se tornou uma possibilidade
interessante para as usinas sucroalcooleiras, pois ao passo que remove a carga
organica da vinhaca, aumenta proporcionalmente os minerais do efluente e aumenta
seu pH a niveis de neutralidade, podendo ainda produzir biogas que pode ser
convertido em energia excedente e comercializada. Entretanto, a vinhaca apresenta
outro desafio, além da carga organica superior ao do esgoto doméstico, possui baixo
teor proteico que acarreta baixo poder tamponante, ocasionando frequentes
instabilidade no sistema, 0 que exige um monitoramento permanente. Neste caso, a
producdo de gas atenderia a outros usos como 0s equipamentos movidos a GLP da
prépria usina, empilhadeiras, permitiria manter um piloto para iniciar as fornalhas e
além disso poderia ser usado para aquecer esteiras e secar o baga¢o usado como
combustivel em toda a usina. Ajustando-se a digestdo anaerdbia ao meio rural,
utilizou-se esterco bovino como inoculo e pedras de calcario como leito fixo que, ao
ser gradativamente dissolvido, ajusta o pH sem necessidade de dosador de agente
alcalinizante. Fazendo uso da vinhagca como substrato, a pesquisa avaliou a partida e
estabilidade da digestdo anaerdbia na faixa terméfila, uma vez que o residuo segue
para a fertirrigagcdo com temperatura entorno de 60°C. Os resultados mostram que o
esterco diluido produziu 0,11 Lgas.gDQOconsumido?! aos 48 dias da fase de
estabilizacdo, que durou 72 dias, terminando com o DQO do lodo em 8,4 gO2.L.
Durante a aclimatagédo do inoculo, o TDH foi ajustado para 4 dias, a maxima carga
organica de vinhaga para 1,70 gDQO.L?, a relacdo alcalinidade total/acidez volatil
variou entre 0,14 e 0,86, de forma que o pH permaneceu entre 6,6 e 8,3, 0 que
demostra os reatores resistiram bem as variacdes de carga e ao aumento de
temperatura. No mesmo periodo, a média de producéo de gas foi de 0,13 Lgas.gDQO-
! consumido, o que é considerado como adequado para a partida.

Palavras-chave: Estabilizacdo, Esterco bovino, Carga organica, Producédo de gas,
Agroindustrias, Sucroalcooleiras.



ABSTRACT

In urban centers, the disposal and treatment of solid and liquid wastes are of concern
as they affect large numbers of people. One possibility is centralized solutions, such
as in the case of water, sewage and waste treatment plants. On the other hand, the
rural area, with low human concentration, attracts solutions of decentralized
technologies. In agro-industries, such as sugar-alcohol, the amount of waste
generated is directly proportional to the volume of production. The vinasse generated
in the distillation process, both from ethanol fuel and in the production of brandy, soon
became a major problem, however, it is currently destined to fertirrigation, which does
not compromise soil chemistry and microbiology, provided that within the established
limits for each type and use of soil. Anaerobic digestion has become an interesting
possibility for sugarcane mills, since it removes the organic load from the vinasse,
proportionally increases the minerals of the effluent and increases its pH to levels of
neutrality, and can also produce biogas that can be converted into surplus energy and
marketed. However, the vinasse presents another challenge, besides the organic load
superior to that of the domestic sewage, has low protein content that causes low
buffering power, causing frequent instability in the system, which requires a permanent
monitoring. In this case, gas production would meet other uses such as LPG-powered
equipment from the plant itself, forklifts, would allow a pilot to be kept to start the
furnaces and could also be used to heat mats and dry the bagasse used as fuel
throughout the power plant. By adjusting the anaerobic digestion to the rural
environment, bovine manure was used as inoculum and limestone as a fixed bed
which, when gradually dissolved, adjusted the pH without the need of an alkalizing
agent. Using the vinasse as substrate, the research evaluated the starting and stability
of the anaerobic digestion in the thermophilic range, once the residue goes to the
fertirrigation with temperature around 60°C. The results show that the diluted manure
produced 0.11 Lg.gDQO-1 at 48 days of the stabilization phase, which lasted for 72
days, ending with the COD of the sludge at 8.4 gO2.L-1. During acylation of the
inoculum, the TDH was adjusted to 4 days, the maximum organic vinasse load to 1.70
gDQO.L-1, the total alkalinity / volatile acidity ratio varied between 0.14 and 0.86, so
that the pH remained between 6.6 and 8.3, which demonstrates that the reactors were
able to withstand well the variations in charge and temperature increase. In the same
period, the gas production average was 0.13 Lgas.gDQO-1 consumed, which is
considered suitable for starting.

Key words: Stabilization, bovine manure, Organic load, Gas production, Agro-
industries, Sugar-alcohol.



INTRODUCAO

O Brasil é o maior processador mundial no complexo sucroalcooleiro, exercendo
lideranca na producdo da matéria-prima cana-de-acgucar, com processamento de 630
milhdes de toneladas na safra 2014/2015. Com isso, 0 pais assume também a
primeira posi¢do no ranking em producédo de agucar, e o segundo lugar no segmento
do etanol, perdendo apenas para os Estados Unidos que produz alcool a partir do
amido de milho (UNICA, 2016).

A producao brasileira estd concentrada na Regido Centro-Sul, destacando o
Estado de Sdo Paulo como maior produtor do pais (MAPA, 2017). Segundo a
Associagédo dos Produtores de Bioenergia de Mato Grosso do Sul (BIOSUL, 2013), no
estado, as 22 usinas de acucar e alcool em funcionamento processam 47 milhdes
toneladas de cana-de-acucar, gerando um total de 1,9 bilhdes de litros de etanol.

A vinhaca é um subproduto originado na destilacdo do caldo da cana-de-agucar
fermentado durante a fabricacdo do alcool. De acordo com dados da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2005) a cada litro de alcool
produzido sdo gerados de 12 a 15 litros de vinhaca.

A carga poluidora varia em funcéo das caracteristicas da usina e da eficiéncia
do processo de producédo, mas o efluente tem elevado contetdo organico que pode
atingir Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) em concentra¢gfes acima de 100 g.L-1,
podendo se tornar poluidor diante do mau uso. O pH permanece proximo a 4,5
enquanto a temperatura de saida ao redor de 90°C. Apresenta elevado potencial
fertilizante em razdo dos teores de nitrogénio, fosforo e potassio, mas com baixo poder
tamponante (Ribas & Cereda, 2003).

Até o final da década de 70, a vinhacga era simplesmente lan¢cada nos mananciais
superficiais, principalmente nos cursos d’agua. Como efeitos dessa pratica, a

proliferacdo de microrganismos esgotava o oxigénio dissolvido na agua, destruindo a



flora e a fauna aquatica. A Portaria n® 323 do Ministério do Interior (BRASIL, 1978)
proibiu a pratica de langamento da vinhaga nos corpos hidricos.

ApoOs comprovacao cientifica de que seu efeito em dosagem adequada né&o
acidifica o solo, mas até aumentava sua alcalinidade, a vinhaca passou a ser utilizada
como fertilizante de maneira cada vez mais intensa. Sua utilizacdo in natura, através
da fertirrigagdo em quantidades racionais, apresenta efeitos positivos sobre a
produtividade agricola, além de diminuir a poluicdo de rios e mananciais. Os efeitos
poluidores da vinhaca quando disposta no solo podem ser minimizados com prévio
tratamento, visando posterior descarte (RIBAS, 2006), mas Fuess & Garcia (2014)
ressaltam que ndo se deve esquecer as preocupacdes ambientais associadas a
vinhaca de irrigacao.

Dependendo do processo, o0 tratamento da vinhaca pode resultar no
aproveitamento da carga organica para a geracao de energia térmica, sem prejuizo
da fragdo mineral, que é a que exerce efeito sobre a fertilidade do solo e nutricdo
vegetal. Apesar destas vantagens da fertirrigacdo, a reducdo da carga organica
poderia ser obtida por digestdo anaerdbia, sem prejuizo do efeito fertilizante e ainda
com reducao da acidez que caracteriza a vinhaga (RIBAS et al., 2010).

Além disso, se for para tratar o residuo liquido, a digestdo anaerdbia requer
menor consumo energético que as tecnologias aerdbias, com a vantagem de gerar
energia do biogads. Ambas podem ser operadas em temperatura ambiente, mas a
digestdo anaerdbia em faixa terméfila apresenta vantagens de maior rendimento de
processo e rapidez. Neste caso, para alcancar a faixa termofila ha necessidade de
aguecimento por meio da combustéo de biogas gerado, resultando assim em aumento
de custos do tratamento (CHERNICHARO, 1997) e perda da vantagem competitiva
referente a outros tipos de tratamento.

O caso especifico da vinhaca difere dos demais residuos liquidos porque, nas
condi¢cbes da usina, a vinhaca € gerada a 90°C ou acima, mas para ser usada em
fertirrigacdo ha necessidade de que seja resfriada a 60°C ou abaixo, o que faz da
digestdo anaerdbia em condi¢éo termdfila (55°C) uma opc¢ao Unica para aproveitar a
temperatura sem gasto energetico.

A digestédo anaerdbia € um processo de dois estagios. No primeiro, um grupo de
bactérias facultativas e anaerobias, as formadoras de &cidos ou fermentativas,
converte a matéria organica complexa, como carboidratos e lipidios, em derivados

mais simples, principalmente em acidos volateis. No segundo estagio ocorre a



converséao dos 4cidos organicos, monoxido de carbono e hidrogénio em metano e gas
carbonico reduzindo a acidez livre, fase essa considerada mais lenta que a primeira.
A conversao é efetuada por um grupo especial de bactérias, as metanogénicas, as
quais sdo estritamente anaerdbias e exigentes em pH. A maior parte do material
organico biodegradavel presente no despejo € convertida em biogas com cerca de 60
a 90 % de metano, que é separado ainda da fase liquida e retirado do reator.

Este sistema com tratamento biol6gico pode ser considerado de baixo custo de
implantacéo e operacédo, quando comparado a outras tecnologias, embora de elevado
investimento. O processo pode ser aplicado a reatores que admitem alta taxa que com
a imobilizacdo da biomassa, maximiza o tempo de residéncia celular e minimiza o
tempo de detencdo hidraulica.

Fuess et al. (2017), reforcam a argumentacédo de que a maneira mais adequada
para o0 manejo da vinhaca em destilarias de cana-de-acucar € a digestdo anaerdbia,
pois com a producdo de biogads pode-se alcancar adequacdo ambiental e a
recuperacado da bioenergia. No entanto, Tomielis, Barcelos e Cereda (2017), lembram
gue a técnica é pouco utilizada nas destilaras brasileiras, uma vez que é dificil justificar
0 custo de implantacdo quando a fertirrigacédo ja esta implantada, mas a pesquisa
mostra que o bioprocesso pode até melhorar a qualidade da vinhaca para ser usada
como fertilizante e o biogas gerado pode ser aproveitado na partida das fornalhas,
secagem do bagaco antes da queima, uso em empilhadeiras e geracao de energia.

Neste contexto, diversas vertentes sobre aspectos de tratamentos de residuos
sélidos e liquidos em usinas sucroalcooleiras ainda restam ser estabelecidos, e como
tema de trabalho optou-se avaliar a faixa termdfila do sistema de tratamento da

vinhacga por meio de bioprocessos.



OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia da digestdo anaerébia de vinhaca de usina sucroalcooleira em

reator tipo UASB com leito fixo de calcario operando em faixa termdfila.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a partida e estabilidade de sistema biorreator UASB com leito fixo de calcario,

inoculado com esterco bovino utilizando vinhacga de caldo como substrato.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cana-de-acucar (Saccharum officinarum)

A cana-de-acgUcar tem centro de origem na Nova Guiné, de onde o cultivo
expandiu-se para as llhas Saloméo, Novas Hébridas, Nova Caleddnia, Indonésia,
Filipinas e Norte da india, de onde foi levada para o continente americano na primeira
metade do século XVI (GALLOWAY, 1990).

Constitui em um dos principais cultivos em nivel mundial, cultivada em mais de
100 paises. Apesar desta distribuicdo, 75% da producédo esta concentrada em quatro
paises, entre os quais o Brasil, que é o maior produtor mundial, seguido por Australia,
China e Colombia (FAOSTAT, 2014).

No Brasil, a producdo de cana-de-agclUcar se concentra na regido Sudeste,

Centro-Oeste e Nordeste (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa do percentual de area total de cana-de-acUcar por unidade da
federacao
Fonte: MAPA (2017).

Usinas sucroalcooleiras

As usinas sucroalcooleiras podem produzir o agucar, o etanol (alcool) e a energia
elétrica. A producdo de cada segmento é varidvel em funcdo dos aspectos
mercadoldgicos, onde a variacao de precos esta diretamente relacionada a producao
dos itens acucar e alcool, sendo que quando um destes se apresenta satisfatorio, logo
h& um redirecionamento da producdao.

Na Figura 2 é ilustrado a estrutura fisica de uma usina sucroalcooleira,
juntamente com o detalhamento dos processos de producéo.



Bioeletricidade

Figura 2: Estrutura fisica de uma usina
Fonte: Secex e CONAB (2017)

Ao chegar a industria, os colmos de cana-de-acUcar sao pesados e em seguida
descarregados diretamente na mesa alimentadora. Ainda ha mesa alimentadora antes
de ser processada, a cana-de-acUcar € limpa a seco com sopradores de ar, iSSO
possibilita a utilizacdo da palha, que pode ser queimada na caldeira, visando seu
aproveitamento na geragao de energia (CTC, 2009).

Depois de limpar os colmos da cana-de-acUcar, a esteira ird transporta-la até o
picador, que o fraciona em pedacos. A cana-de-aclUcar fragmentada passa pelo
desfibrador, que tem por fungéo abrir os colmos em camadas para o esmagamento e
extracado do caldo (PAULO, 2010).

A extracdo pode ser feita em difusores ou moendas. Para que todo caldo seja
aproveitado, a cana-de-acUcar passa entre quatro a seis ternos de moenda no total
sao constituidas por rolos metalicos que exercem pressao sobre os colmos. Para que
ocorra a extragcdo com eficiéncia é feita a adicdo de agua (processo de embebic&o),
apos a passagem do primeiro terno, na entrada do segundo terno. Dessa moagem vai
resultar o caldo rico em carboidratos e minerais, e a fragdo fibrosa que recebe
denominacédo de bagaco. Este bagaco € incinerado na caldeira, que € a unidade
produtora de vapor, capaz de gerar toda energia necessaria ao complexo industrial
(LOPES, 1983).



Quase todos os carboidratos presentes na cana-de-agUcar estdo no caldo, que
devido o processo de producdo envolver uma diluicdo com a agua de embebicéo, €
chamado de caldo misto. O caldo misto passa pelo trocador de calor em
contracorrente entre 90 e 105°C, em seguida €é direcionado para o decantador, onde
ocorre a separacéo das impurezas nele contidas. No final desta etapa, resultam caldo
clarificado e lodo. O componente lodo sera processado em filtros rotativos a vacuo
para recuperacado do caldo residual, desta forma o material resultante desta etapa de
processamento € denominado como torta, e este possui grande quantidade de sais
minerais, sendo empregado na lavoura como adubo (VIANA, 2006).

O caldo clarificado € bombeado para um tanque “pulmao” e depois segue para
um trocador de calor, no qual é resfriado ao passar em contracorrente com nova
partida de caldo misto. Em temperatura adequada é encaminhado para o processo de
fermentacdo em dornas (tanques) onde, por acdo de leveduras, os carboidratos,
especialmente sacarose sdo metabolizados em alcool e gas carbbnico, em processo
com controle de condi¢cdes de temperatura e pH, e possui tempo de duracdo de 6 a 8
horas (VIANA, 2006).

O mosto fermentado, é centrifugado e separado em leite de levedura e vinho. O
leite de levedura é tratado com &cido em pH 2,5 por duas horas e reutilizado em novas
fermentacdes (LUDWIG et al., 2001) e o vinho deslevedurado contém de 7 a 8% de
alcool (v:v). Como o ponto de ebulicdo do alcool, € menor que o da agua, é possivel
separar os dois componentes por processo de destilagdo. Quando o vinho é destilado
obtém-se o etanol e seus subprodutos, entre 0s quais a vinhaca que é a fragcdo aquosa
do vinho, rico em sais minerais. A vinhaca foi tida como problema nas agroindustrias,
entretanto em funcdo do desenvolvimento de tecnologias e estudos sobre o temos,
tornou-se um produto empregado em sistemas de fertirrigagdo da propria producéo
canavieira (VIANA, 2006).

No final do processamento agroindustrial de producdo de alcool, o etanol
hidratado recebe especificacdes técnicas de acordo com as normas do Conselho
Nacional de Petroleo e Instituto de Acucar e Alcool (CNP-IAA). O etanol deve
apresentar grau alcodlico entre 92,6° e 93,8° INPM — Instituto de Pesos e Medidas

(porcentagem de alcool em peso) (UNICA, 2014).



A vinhaca

No processo de destilacdo do mosto e producéo do etanol, o subproduto liquido
gerado recebe a denominacdo de vinhaca (LUKSEMBERG et al., 1980). Este
componente trata-se de um efluente com 2 a 6% de constituintes soélidos, onde a
matéria organica se destaca. Apresenta quantidade aprecidvel de potassio, além de
guantidade média de calcio e magnésio (ROCHA, 2012).

A vinhaca apresenta mau odor, devido a formacdo de gases decorrentes da
decomposicao anaerdbia, podendo transferir para o corpo hidrico caracteristicas de
toxidade, turbidez e coloragéo escura (CRUZ, 1991).

A grande preocupacdo com o descarte da vinhaca deve-se a composi¢ao
guimica que confere potencial poluidor, devido a concentracdo de matéria organica,
aproximadamente 45 g L-1 expressa como DQO (Demanda Quimica de Oxigénio)
(WILKIE et al, 2000). Por sua composi¢ado quimica, dois litros de vinhaca equivalem a
carga organica do esgoto sanitario (habitante dia-1), com o agravante de que sua
carga volumétrica pode atingir até 14 litros de vinhaca por litro de etanol produzido
(LUKSEMBERG et al., 1980).

A composicdo da vinhaca pode variar, dependendo das caracteristicas e
qualidade do vinho submetido a destilacdo. Também depende da composicdo da
matéria prima, do preparo do mostro, do método de fermentacdo adotado e de modo
em que a fermentacéo alcodlica é conduzida. Deve-se considerar também a linhagem
de levedura utilizada, o tipo de aparelho destilador, a forma de destilacdo e a
sazonalidade da producao vegetal (SILVA e ORLANDO FILHO, 1981).

O constituinte principal da vinhaca € a matéria organica, basicamente sob a
forma de &cidos organicos e, em menor quantidade, por cations como o potassio (K+),
Célcio (Ca+2) e Magnésio (Mg+2). Dos efluentes liquidos da industria, a vinhaca é a
que apresenta maior carga organica. A temperatura com que a vinhaca sai dos
aparelhos de destilagao varia de 85 a 90°C (ROSSETTO, 1997). Em termos de
demanda quimica de oxigénio (DQO), a concentracao da matéria organica da vinhaca
pode atingir valores superiores em cem vezes a DQO do esgoto sanitario, que varia
entre 450 e 800 mg L-1 (VON SPERLING, 2005).

Para a vinhacga a relagdo DBO/DQO média € de 46%, ou seja, quase metade de
toda a DQO presente na vinhaca é constituida de matéria organica biodegradavel o

qgue indica o potencial poluidor e a possibilidade de tratamento biolégico destes
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residuos para reducdo, em especial o tratamento anaerobio (WILKIE et al., 2000). Na
Tabela 1 estdo dispostos os valores de concentracdes médias de componentes
presentes na vinhaca.

A legislacdo brasileira veta o lancamento direto ou indireto da vinhaca em
qualquer tipo de corpos hidricos. Desta forma, as destilarias ficaram obrigadas a
desenvolver projetos para implantacdo de sistemas de tratamento e/ou manejo e
utilizacdo da vinhaca, bem como das demais aguas residuais do processo de
fabricacédo do etanol (PINTO, 1999).

Além da opcéao de uso em fertirrigacdo do cultivo da cana-de-aglcar, outra opgao
seria o tratamento por digestao anaerobia, tecnicamente vidvel, mas pouco rentavel

em sua versdo em temperatura mesofila.

Digestéo anaerdbia

A digestdo anaerdbia pode ser considerada um biossistema onde diversos
grupos de microrganismos atuam interativamente na conversao da matéria organica
complexa em metano, gas carbdnico, agua, gas sulfidrico e amobnia, além de
biomassa. As bactérias que participam do processo de decomposicdo anaerdbia
podem ser divididas em trés importantes grupos, em funcao de sua fisiologia distinto,
bactérias fermentativas, acetogénicas e metanogénicas (CHERNICHARO, 1997). Na
Figura 3 estdo dispostas as etapas da digestao anaerdbia de matéria organica.

Um reator de digestdo anaerObia é o espaco fisico, um ecossistema onde
diversos grupos de microrganismos atuam conjuntamente na estabilizacdo da matéria
organica. O consorcio de microrganismos ativos no tratamento anaerobio envolve
muitas espécies de bactérias, atuando de forma simbidtica, evidenciando algumas
etapas intermediarias. As reacfes bioquimicas principais que ocorrem no processo
caracterizam os grupos de microrganismos predominantes, podendo o mesmo ser
dividido em quatro etapas: a hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
(LETTINGA, 1985).



Tabela 1. Composi¢ao quimica da vinhaca provenientes de diferentes tipos de mosto e as referéncias da literatura.

11

Referéncia T'\I/IDOOSSOG *pH *DBO **DQO  Nitrogénio Enxofre Fdésforo Potassio
gLt gL? gL? gL? gL? gLt
Callander e Badford (1983) Caldo 3,9 - 26,0 1,19 0,32 2,10 1,47
Van Haandel e Catunda (1994) Caldo 3,5 12,0 25,0 0,40 0,20 0,80 -
Driessen et al (1994) Caldo 3,5 15,0 22,0 0,40 0,06 - 0,40
Costa et al (1996) Caldo 4,2 16,5 33,0 0,70 0,09 1,74 0,76
Lampoglia e Roseel (1997) Caldo 4,1 11,0 24,0 0,45 0,65 0,11 1,65
Souza et al (1992) Misto 3,9 - 315 0,37 0,03 1,30 0,42
Costa et al (1996) Misto 4,5 19,8 45,0 0,71 0,09 3,82 3,73
Lampoglia e Roseel (1997) Misto 4,5 19,8 45,0 0,60 3,70 0,10 4,00
Sheehan e Greenfield (1980) Melaco 4,2 35,7 77,7 1,78 0,17 8,90 4,36
Sanchez Riera et al (1985) Melaco 4,8 - 100 2,50 0,30 1,75 0,70
Costa et al (1986) Melaco 4,6 25,0 65,0 1,61 0,13 6,50 6,40
Casarini et al (1987) Melaco 4,2 - 24,6 0,81 0,03 1,98 0,61
Menezes, (1989) Melaco 4,1 25,8 48,0 0,82 0,16 - -
Bazual et al (1991) Melaco 5,0 27,5 64,0 1,30 - - 2,80
Drieesen et al (1994) Melago 3,9 39,0 100 1,03 0,03 7,00 9,50
Harada et al (1996) Melacgo 4,1 30,0 120 1,60 0,06 1,92 4,60
Goyal et al (1996) Melaco 4,1 60,0 98,0 1,20 1,50 1,20 5,00
Lampoglia e Rossel (1997) Melaco 4,6 25,0 65,0 1,03 6,40 0,20 5,60

Legenda: (-) sem informacgdes; *pH — potencial hidrogenibénico; **DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio; ***DQO — Demanda

Quimica de Oxigénio.
Fonte: Wilkie et al (2000).



12

Polimeros Complexos
(matéria organica)
Proteinas — Carboidratos — Acidos Graxos

Hidrolise /\

[ Aminoacidos, Aglcares } [ Acidos graxos volateis, alcoois ]—

Acidogénese l l

Acidos Graxos de cadeia longa
Butirato, Propianato, etc.

& Reducio Sulfato
( Hidrogénio Acetogénese Acetato ) G
| Diéxido de Carbono | B
Metanogénese Metanogénese
Hidrogenotropica Acetoclastica
Metano
Dioxido de Carbono
Redugao Reducgio
Sulfato Sulfato
f Sulfito de Hidrogénio l
'L Dioxido de Carbono J

Figura 3: Etapas da digestdo anaerdbia de matéria organica
Fonte: Adaptado de Lettinga (1995)

De acordo com Viana (2006), outra vantagem da digestdo anaerébia, quando
comparada com os tratamentos aerdbios convencionais, é a baixa producédo de lodo
biol6gico, com aproximadamente 50 % da DQO destruida convertida em biogas e 10
% em lodo, enquanto que no tratamento aerébio 50 % da DQO é convertida em lodo.

Digestdo anaerdbia em sistemas de reatores

A estrutura fisica do reator € simples, e constitui num sistema de camara, onde
existe uma entrada para o fornecimento do substrato (matéria organica) a ser
fermentado e uma saida de efluente tratado durante o bioprocesso. No mesmo
sistema podem existir uma camara de armazenamento de g4s, entretanto comumente

€ encontrado um sistema de saida por meio de tubulacdo. Os biodigestores podem
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ser classificados segundo o seu tipo de constru¢cdo, modo de operagao, sua forma de
armazenamento do gés, fluxo, temperatura, com ou sem agitacdo e com ou sem
dispositivo para agregar a biomassa bacteriana (meio de suporte) (PINTO, 1999).

O processo de biodigestdo realizado em reatores convencionais sao
relativamente lentos, com tempo de retencdo hidraulica de vérios dias, um dos
principais obstaculos para aplicacdo deste processo no tratamento de vinhaca, pois
este componente é produzido de forma continua na destilaria, requerendo assim um
processo mais rapido. A reducdo do tempo de retencdo potencialmente pode ser
obtida mantendo-se uma elevada carga de microrganismos no reator. Biodigestores
de alta eficiéncia, geralmente com fluxo ascendente, alcangam este objetivo (PINTO,
1999).

Um dos modelos de reatores mais empregados em todo mundo, de elevada
eficiéncia, € o reator anaerdbio de manta de lodo com fluxo ascendente (UASB —
Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Este sistema esta exemplificado na Figura 4. O
UASB foi desenvolvido no final da década de 1970, e baseia-se na tendéncia que a
biomassa tem para formar agregados densos que sdo retidos do reator pelas
caracteristicas de sedimentacdo e com o auxilio de um separador gas, podendo ser
sélido e/ou liquido (LETTINGA et al., 1980).
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Figura 4: Esquema de um reator UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket
Fonte: Adaptado de Méndez-Novelo (2012)

No reator UASB, o substrato é distribuido ao longo da parte inferior, através de
uma densa camada de lodo anaerdbio. O lodo tende a se depositar na parte basal do
reator (fundo), o efluente flui na dire¢cao da parte superior, passando pelo leito de lodo,
no qual sua DQO é parcialmente convertida em biogas (NOGUEIRA, 1986).

Os filtros anaerobios mais usuais tém fluxo ascendente e descendente, nos filtros
de fluxo ascendente o leito é necessariamente submerso “afogado”. Nos filtros de
fluxo descente podem trabalhar “afogados” ou n&o. Aparentemente os filtros com fluxo

ascendente comportam-se da mesma maneira que os de fluxo descendente afogado,
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uma vez que os filtros de fluxo ascendente sao os mais utilizados no tratamento de
esgoto, e em pesquisas (ANDRADE NETO et al., 2001).

Quando comparando dois reatores com 0 mesmo volume nas mesmas
condicGes de vazéao e substratos (efluentes), variando apenas o sentido dos fluxos
(ascendente e descendente afogado), os dois sistemas apresentaram resultados
satisfatorios e com eficiéncia equivalente na remocao de matéria organica e solidos
(ANDRADE NETO et al., 2001).

Segundo Chernicharo (1997), os filtros de fluxo descendente sdo mais indicados
para o tratamento de despejo que contenham elevadas concentracfes de sélidos
SuUSpensos, uma vez que nos reatores ascendentes pode provocar o entupimento ou
a formacdo de caminhos preferencias. Porém esse ndo € um problema para o
tratamento da vinhaca, pois apresenta como suas caracteristicas predominantes

sélidos suspensos.

Leito fixo como elemento de estabilidade na digestao

anaerobia

O meio de suporte utilizado em reatores anaerébios pode ser em geral, de
caracteristicas muito variadas, materiais utilizados como pedras, tubos de policloreto
de vinila - PVC, esponja de poliuretano, argila expandida, anéis plasticos e
enchimentos plasticos modulares, podendo ainda serem dispostos no reator de forma
ordenada ou aleatéria (ALVES, 1998).

A digestdo anaerdbia atinge melhores resultados na producdo de biogas em
temperaturas em torno de 55 °C (WARD et al., 2008; FUESS et al., 2017), situacao
em que em razao do estresse as condicOes operacionais dos reatores, devem ser
levados em consideracéo, entre as quais a disponibilidade de alcalinidade suficiente
para garantir adequado tamponamento ao sistema (BONCZ et al., 2012).

A vinhaca apresenta baixo teor de proteina o que facilita o desiquilibrio
microbiano e instabilidade de pH. Uma grande variacdo no valor do pH pode ocorrer
com esse efluente, mesmo quando ocorre uma pequena variagao da acidez causada
pela acidificacao no interior do reator (RIBAS et al., 2010; OLIVEIRA-JUNIOR et al.,
2012), o que pode interromper ou reduzir o grau de tratamento e de producao de gas.

Oliveira-Junior et al (2012), reuniram formas de contornar o baixo poder

tamponante na digestdo anaerdbia da vinhaca. Além de operar com separacao de
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fase, utilizaram calcario dolomitico para como leito fixo. Avaliaram também proporcdes
de calcério/vinhaca sendo 3,75, 2,50, 1,88 e 1,25 t/m3. Os autores ressaltam que
guanto maior € a proporcao de calcario em relagcdo ao volume de vinhaca tratado,
maior era a estabilidade, representado pelo pH e relacdo Acidez Volatil/Alcalinidade
Intermediaria. Houve uma boa estabilidade da relacdo AV/Al e pH para todas as
proporc¢des de calcério/vinhaca testado. Considerando que um maior peso de pedra
calcaria reduz o volume util do reator foi selecionado 1,88 toneladas de calcario/m3
como melhor para a partida, proporcionando relacdo AV/Al entre 0,6 e 0,7 com o valor
de pH mantido entre 7,5 e 8,0.

A instabilidade da digestdo anaerébia pode ser controlada por separacao fisica
em dois estagios, porém a necessidade de construir mais um reator gera alto custo.
Outra maneira, € o uso de meios de suporte que permitem aos microrganismos
crescerem aderidos a superficie dos leitos fixos, que ao tornarem-se menor
susceptiveis a condigdes extremas, tornam o processo mais estavel. Na literatura sao
citados varios materiais de suporte com 0 objetivo de proporcionar a fixacdo de
biomassa, entre os quais: argila expandida, carvdo, ceramica porosa e o polietileno
que é o mais comum (FERRAZ JUNIOR et al. 2016).

A utilizacdo de pedras de calcario foi avaliada para efluentes de baixo poder
tamponante por atuar a0 mesmo tempo como agente neutralizante e material de
suporte, e pode aumentar a concentracdo de calcio livre no reator, porém a grande
vantagem € gue a solubilizacdo do calcério ocorre naturalmente com a aumento da
acidez, isso torna possivel o descarte do o uso de dispersores (RIBAS & CEREDA,
2003; RIBAS et al., 2010).

Tomielis et al. (2017), afirmam que com um tempo de detencdo hidraulico de 4
dias a concentracdo de célcio (proximo de 200 mgCa2+1-1) permanece em niveis

apropriados na vinhaca tratada, garantindo uma faixa néo prejudicial o processo.

Partida de reatores anaeréhios

A partida de um reator é o periodo necessario para alcancar a estabilidade do
in6culo o que resulta em uma quantidade constante do efluente e massa de lodo. E
um processo lento, devido a necessidade de desenvolver uma massa bacteriana

adaptada as caracteristicas do efluente e as condi¢des de tratamento.
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O inicio de operacgdo de um biodigestor constitui em dos principais e importantes
aspectos na digestdo anaerobia. A partida esté relacionada com a existéncia de uma
populacdo microbiana aclimatada ao substrato, que pode ser suprida por
microrganismos presentes no proprio substrato ou pode ser introduzida no biodigestor
pelo uso de inéculo (BACKES, 2011). A massa microbiana pode ser produzida de trés
formas, (1) utilizando-se um ino6culo ja adaptado ao residuo a ser tratado, (2)
empregando-se um inoculo ndo adaptado e sem a utilizacdo de inéculo, (3) em
condicdo mais desfavoravel (ALVES et al., 2008).

Amaral et al. (2008) apontam que o ideal seria utilizar um inoculo oriundo de um
sistema similar ao que se pretende inocular. Porém, muitas vezes se torna dificil a
disponibilidade deste tipo de indculo, sendo necessario de testes com novos indculos
gue se adaptem melhor ao substrato que se deseja digerir.

Dentre os residuos disponiveis, destacam-se como fontes promissoras de
indculo o lodo mesofilico proveniente das estacfes de tratamento de esgotos, estratos
de solo, lodos de plantas de tratamento de efluentes industriais e outros materiais de
origem animal, como rumen, esterco bovino, suino e de frango, que sao ricos em
microorganismos anaerébios (BARCELOS, 2009; ELBESHBISHY et al., 2012,
KHALID et al., 2011).

O uso de inoculo como lodo de esgoto e esterco bovino na partida é uma
estratégica que tem sido estudada para melhorar o rendimento da digestdo anaerébia
utilizando substrato que, em muitos casos, aumentam a producéo de biogas e diminui
o tempo de degradacdo (BARCELOS, 2009).

Além de protozoarios e fungos anaerdbios em abundancia, micro-organismos
metanogénicos do dominio Archaea. também fazem parte da comunidade microbiana
presente no rimen bovino (LIN, RASKIN E STAHL, 1997; JANSSEN E KIRST, 2008;
KONG et al., 2010). Devido a presenca desses micro-organismos no sistema digestivo
bovino, eles também estdo presentes no dejeto bovino, como reporta Griffin et al.
(1998), ao encontrar principalmente Methanobacteriaceae no dejeto bovino (fezes +
urina).

Uma partida de sistema satisfatoria € definida pelo fornecimento de condi¢bes
favoraveis ao crescimento microbiano, para isso, € desejavel que se siga
determinadas orientagcbes, conforme sugerido por Chernicharo (1997), onde a
temperatura no interior dos reatores deve ser proxima a faixa 6tima de crescimento

das bactérias anaerobias (35°C); o pH deve ser preferencialmente na faixa de 6,8 a
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7,2 e; os fatores de crescimento (micro e macronutrientes) devem estar presentes em
guantidades suficientes.

A primeira partida de um reator anaerobio € um processo relativamente delicado,
onde Lettinga et al., (1980) estabeleceram os principais cuidados que devem ser
tomados durante a fase de partida como nao retornar ao reator o lodo disperso perdido
juntamente com o efluente; promover a diluicdo do efluente quando a concentracao
da agua residuaria for muito alta; aumentar a carga organica progressivamente, e
fornecer alcalinidade necesséria ao sistema, de forma a manter o pH préximo a 7,0.

No caso da DA da vinhaga, o problema a ainda mais sério devido ao baixo poder
tamponante, caracteristico de um residuo com baixo teor de proteina.

Ribas e Cereda (2003), comparam a eficiéncia de hidroxido de sédio (NaOH) e
pedras de calcario na partida da manipueira, que apresenta caracteristicas de baixa
poder tamponante, semelhante ao que ocorre na vinhaca. Concluiram que o calcério
exigiu menos tempo para estabilizar o pH que o NaOH, na mesma faixa de valores.
0s autores também abordaram que as pedras de calcario liberaram de forma gradual
seus cations soluveis, evitando assim 0 estresse das bactérias. No experimento
realizado por Ribas (2003), a manipueira estabilizada com calcario apresentou
reducdo de carbono orgéanico total, de sélidos totais e de sélidos volateis, além de uma
economia de 1,27% no custo total.

Palma (2012), utilizou pedras de calcario dolomitico como agente fornecedor de
alcalinidade em reator anaerébio para tratamento de manipueira, a dissolucédo das
pedras de calcario dolomitico garantiu a presenca dos ions calcio e magnésio,
formando altos niveis de alcalinidade que resultou em uma 6tima manutencéao do pH
como da relagdo acidez volatil/alcalinidade total. Mais recentemente, Tomileis,
Barcelos e Cereda (2017), demonstraram a capacidade de tamponamento com 0 uso
de material natural, como rochas, direcionando pesquisas nesta tematica.

Santana-Janior (2013), utilizou tanto vinhaca quanto melaco como substrato
para producdo de biogas em reator UASB, porém o melaco foi utilizado apenas na
entressafra devido a auséncia de vinhaga nas usinas. O melago causou a queda no
pH e diminuicdo da alcalinidade no sistema, exigindo a correcdo do pH com
bicarbonato de aménia, além de apresentar baixa eficiéncia na remocdo de DQO
(43%). Por outro lado, utilizando a vinhaga como substrato, obteve melhor eficiéncia
na remocéao de DQO (55%) e maior producéo de biogas.
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Os procedimentos durante a partida do reator referem-se principalmente a
inoculacao, alimentacdo e monitoramento do processo. A inoculagédo pode ocorrer
tanto com reator cheio ou vazio, descarregando sempre ao fundo do reator, evitando
turbuléncias e contato excessivo com o ar. Apos inoculado, o lodo deve ser mantido
em repouso para que ocorra a aclimatagdo gradual ao meio até a fase de partida.
Apés esse periodo, inicia-se a alimentagdo do reator, promovendo o aumento gradual
da vazao afluente, de acordo com a resposta do sistema, procedendo monitoramento
de rotina durante o processo de tratamento (CHERNICHARO, 1998).

Digestdo anaerobia da vinhaca

No processo da biodigestdo anaerdbia da vinhaca, em geral, a degradacao da
carga organica gera biogas e um efluente com carga orgéanica reduzida, mas que
ainda pode ser reaproveitado como fertilizante.

Os macronutrientes, fosforo e nitrogénio, além dos micronutrientes presentes na
vinhaca, suprem as necessidades fisiologicas dos microrganismos presentes no
reator, contribuindo assim ao bom desenvolvimento do processo. O potencial de
geracdo do biogas a partir da vinhaca é variavel, entretanto, a propor¢cdo de metano
no biogas produzido é de 55 a 65%, sendo o restante constituido por diéxido de
carbono (VIANA, 2006).

Pinto (1999), relata que a tecnologia da digestdo anaerdbia da vinhaca
contribuiria para a melhoria da sustentabilidade da producéo do etanol, uma vez que
€ viavel economicamente, em alguns casos, e poderia ser instalada junto as industrias
para utilizacdo integral da energia da biomassa da cana-de-acucar. Salomon (2007),
concorda com a literatura anterior e acrescenta que a vinhaga apresentaria como
vantagem o fato de gerar energia na forma gasosa, com reducdo de odores e da
matéria organica, mas com permanéncia dos nutrientes.

A producdo de biogas pode aumentar esse arrecadamento através da queima
do metano presente no biogas. Souza et al (1992) compararam a viabilidade da
digestdo anaerobia termofila (55°C) e mesofilica (35°C) da vinhaca em reatores
UASB. Nas condigdes termofilicas, verificou-se alta conversdo de matéria organica,
com 72% de eficiéncia na remocédo de DQO. Wilkie et al. (2000), mostram que o
tratamento termofilo da vinhaga alcanca eficiéncia de tratamento da demanda quimica

de oxigénio (DBO) de quase o dobro da carga organica de entrada do sistema
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mesofilico, entanto que a eficiéncia média de tratamento termofilico de DQO foi menor
que a do mesofilico.

Apesar de a vinhaca apresentar reacao acida, o consumo dos acidos organicos
e formacdo de compostos como amodnia apos sua introducdo no reator, da origem a
rapida elevagcédo do pH do meio reacional, sem necessidade de adicdo de compostos
alcalinos (CARVALHO, 2005).

No presente estudo, foi elaborado trabalho técnico-cientifico com intuito de
desenvolvimento de processos e produtos a partir de residuos agroindustriais de
usinas sucroalcooleiras. Os trabalhos a seguir foram elaborados segundo as normas

da Revista Ciéncia Rural.
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CAPITULO I: Partida de biorreator UASB com leito fixo de calcario operando na faixa

termofila utilizando vinhaga como substrato
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Partida de biorreator UASB com leito fixo de calcario operando na faixa termofila

utilizando vinhaca como substrato

UASB bioreactor starting with fixed limestone bed operating in thermophilic

range using vinasse as substrate

Sheyla Thays Vieira Barcelos?® Igor Felipe Lima Ferreira® Marney Pascoli Cereda®”

RESUMO

A vinhaca é um efluente liquido resultante do processamento da cana-de-agucar para producédo
de etanol, gerado entre 12 a 15L para cada litro de etanol. Apresenta elevado potencial poluidor
devido a carga organica e concentracdo de solidos o que pode causar danos ambientais se mal
administrada, mas desde os anos 1980 € destinado a fertirrigacdo. O tratamento por biodigestao
anaerdbia remove matéria organica, sélidos e, como subproduto, eleva o pH, produz biogas e
biofertilizante. Como a vinhaca apresenta baixo poder tamponante, pode gerar instabilidade do
processo anaerdbio. Em reatores, a neutralizacdo gradual com pedra de calcério é adequada por
tratar-se de material disponivel no meio rural, capaz de fornecer alcalinidade em um processo
de facil uso. O mesmo ocorre com 0 uso do esterco bovino como alternativa de inoculo. O
objetivo do artigo é avaliar a partida de reatores para chegar a eficiéncia do tratamento
anaerdbio da vinhaca em temperatura termofilica. Foram utilizados dois reatores UASB com
volume atil de 15 L, cada um inoculado com esterco bovino fresco peneirado, além de 16kg de
pedra de calcario dolomitico como leito fixo e agente alcalinizante. A aclimatacdo dos reatores
se deu em trés faixas de temperatura: (i) ambiente (26 +/- 2°C); (ii) mesofilica (36 +/- 2°C) e
termofilica (52 +/- 2°C). A eficiéncia foi avaliada pelo rendimento de biogas gerado e pela
remocao de DQO, quando a temperatura aumentou de 26 para 52°C e a carga organica de 0,02
a 1,70 gDQO.L1.dt. Também foram quantificados os sélidos (Solidos Totais e Solidos Totais
Volateis), pH, alcalinidade total e acidez volatil. Os resultados mostram que o esterco diluido
produziu 0,11 Lgas.gDQOconsumido™ aos 48 dias da fase de estabilizacdo, que durou 72 dias,
terminando com o DQO do lodo em 8,4 gO-.L ™. Durante a aclimatag4o do inoculo, o TDH foi
ajustado para 4 dias, a maxima carga organica de vinhaga para 1,70 gDQO.L™, a relagéo
alcalinidade total/acidez volatil variou entre 0,14 e 0,86, de forma que o pH permaneceu entre
6,6 e 8,3, 0 que demostra os reatores resistiram bem as variagdes de carga e ao aumento de
temperatura. No mesmo periodo, a média de produgdo de gas foi de 0,13 Lgas.gDQO™
consumido, o que é considerado como adequado para a partida.

Palavras-chave: Estabilizacdo, Esterco bovino, Carga organica, Producdo de gas,

Agroindustrias, Sucroalcooleiras.
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ABSTRACT

Vinasse is a liquid effluent resulting from the processing of sugarcane for the production of
ethanol, generated between 12 and 15 L for each liter of ethanol. It presents high polluting
potential due to organic load and solids concentration, which can cause environmental damage
if poorly administered, but since the 1980s it is destined to fertirrigation. Treatment by
anaerobic bio digestion removes organic matter, solids and, as a by-product, raises the pH,
produces biogas and bio fertilizer. But, as the vinasse has low buffering power, it can generate
anaerobic instability. In reactors, the gradual neutralization with limestone is adequate because
it is a material available in the rural environment, capable of providing alkalinity in an easy-to-
use process. The same occurs with the use of cattle manure as an inoculum alternative. The
objective of this paper is to evaluate the starting of reactors to reach the efficiency of anaerobic
treatment of vinasse in thermophilic temperature. Two UASB reactors with a useful volume of
15 L were used, each one inoculated with fresh sieved bovine manure, as well as 16 kg of
dolomitic limestone as fixed bed and alkalinizing agent. The acclimation of the reactors
occurred in three temperature ranges: (i) ambient (26 +/- 2°C); (ii) mesophilic (36 +/- 2 ° C)
and thermophilic (52 +/- 2 ° C). The efficiency was evaluated by the biogas yield generated and
the removal of COD when the temperature increased from 26 to 52°C and the organic load from
0.02 to 1.70 gDQO.L1.dL. Solids (Total Volatile Solids and Total Solids), pH, total alkalinity
and volatile acidity were also quantified. The results show that the diluted manure produced
0.11 Lg.gDQO™ at 48 days of the stabilization phase, which lasted 72 days, ending with the
COD of the sludge at 8.4 gO2.Lt. During the acclimation of the inoculum, the TDH was
adjusted to 4 days, the maximum organic vinasse load to 1.70 gDQO.L, the total alkalinity /
volatile acidity ratio ranged between 0.14 and 0.86, so that the pH remained between 6.6 and
8.3, which demonstrates that the reactors were able to withstand well the variations in charge
and temperature increase. In the same period, the average gas production was 0.13 Lgas.gDQO"
! consumed, which can be considered as suitable for starting.

Key words: Stabilization, Cattle manure, Organic load, Gas production, Agro-industries,
Sugar-alcohol.

INTRODUCAO

No processo de producdo de etanol, a vinhaca é um residuo liquido gerado na
destilacéo, na proporgéao de 10 a 18 litros por litro de etanol produzido. Esta relagéo pode variar
em funcdo da eficiéncia do processo da agroindustria (SILVA et al., 2007; SIMABUCO &
NASCIMENTO FILHO, 1994). No Brasil a vinhaca é usada na fertirrigacao da lavoura de cana,
entretanto, devido a elevada carga organica, apresenta potencial para outras aplicacdes

(PRAMOD, 2011).
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Embora exista grande variacdo no teor de matéria organica da vinhaca, que gira em
torno de 45 g.L%, a carga é apropriada para a producdo de biogas por digestio anaerdbia
(WILKIE et al., 2000). Entretanto, o baixo teor de proteina reduz seu poder tamponante. Ribas
et al., (2010) pesquisaram a Digestdo Anaerdbia da agua residuaria de fecularia, outro residuo
liquido de baixo poder tamponante e os resultados citados mostram que o efluente apresentou
pH entre 7,0 e 8,0 e manteve a composi¢do mineral rica em fosforo (P), potassio (K) e magnésio
(mg), entre outros e em funcdo destes atributos, avaliaram o efeito do efluente como
biofertilizante.

A Tabela 1 apresenta a variacdo da composicdo da vinhaca segundo a literatura,
lembrando que a referéncia de Elia-Neto & Nakahodo (1995) é um valor médio de revisao sobre
o tema, incluindo amostras de procedéncia variada. A referéncia de Tomielis et al (2017) trata
de vinhaca coletada na mesma regido que a usada na presente pesquisa. De forma geral, a Tabela
1 evidencia a variabilidade que caracteriza a vinhaca, com destaque para a Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) elevada, assim como o teor de minerais representados pelo Solidos Totais
Fixos, com pH baixo e de nitrogénio total. A elevada carga organica destaca o potencial para
digestdo anaerdbia (DA) se comparado com esgoto doméstico, que segundo Von Sperling

(2005), apresenta uma média de 700mg.L™.

Tabela 1 - Caracterizacdo da vinhaca bruta conforme a literatura.

Elia-Neto & Nakahodo Tomielis et al
Parametro Unidade
(1995) (2017)
pH 472 45
Temperatura °C 89 70
Demanda Quimica de
mgO.L* 28450 106

Oxigénio



Nitrogénio Total
Solidos Totais (ST)
Solidos Totais Fixos (STF)
Solidos Totais Volateis (STV)
Calcio
Cobre
Ferro

Fosforo

Magnésio

Manganés

Potassio

Zinco

g.LIN
mg.L*
mg.L*
mg.L*
mg.LCaO
g.L*CuO
gL'Fe,0s3
g.L'P,04
mg.L"
IMgO
mg.L"
'MnO
mg.L K20

mg.L*ZnO

357
25155
11872

6580

515

1,20
25,20

60,40

226

4,80

2035

1,70

0,18
10612
3714
6898
0,015
0,14
57,62

0,001

0,004

0,81

0,01

0,81
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A vinhaca, assim como as aguas residuais de agroindustrias do setor de extracdo de

amido, apresenta pH em torno de 4,0 com nitrogénio total que varia de 0,18 a mais de 300g.L-

1 e baixo teor de proteinas, caracteristica que proporciona baixo poder tamponante, o que pode

causar instabilidade ao sistema (Elia-Neto & Nakahodo, 1995; Tomielis et al., 2017; RIBAS et

al., 2010). Essa instabilidade ocorre nestes residuos liquidos, mesmo quando ha uma pequena

variacdo da acidez produzida por microrganismos acidogénicos, que resulta em uma grande

varia¢ao no valor do pH (RIBAS et al., 2010; OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2012). Neste caso, a

literatura preconiza o uso de agentes neutralizantes (BONCZ et al., 2012).

A producgdo de gés depende da carga organica, mas também do modelo de reator

utilizado. Segundo Campos et al (2000), o reator anaerébio de manta de lodo com fluxo
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ascendente ou Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) é um dos sistemas anaerdbios mais
eficientes no tratamento de residuos agroindustriais liquidos, por reduzir a carga organica de
forma satisfatoria e ao mesmo tempo produzir biogéas, que é usado como fonte de energia. Neste
sistema de tratamento, 0s microrganismos apresentam a particularidade de aderéncia a
superficie dos leitos fixos, o que Ihes permite melhor contornar a instabilidade da digestdo
anaerdbia (FERRAZ JUNIOR et al. 2016).

Ribas et al. (2010) relatam o uso deste modelo no tratamento de agua residual de
fecularias de mandioca, um residuo também pobre em compostos nitrogenados, portanto de
baixo teor tamponante e que conseguiram contornar a instabilidade pelo uso de calcario como
meio de suporte e agente alcalinizante.

Além da carga organica elevada e reator adequado, é preciso considerar o inoculo
utilizado. O inoculo de esterco bovino é mais adequado para 0 meio rural, que o lodo de esgoto,
que por ser muito diluido exigiria um volume muito grande a ser deslocado, 0 que torna seu uso
invidvel (TOMIELIS et al., 2017). Pramod et al. (2011) citam que a potencialidade desta fonte
de inoculo é devida a especificidade e nimero de microrganismo metanogénicos, que
representam cerca de 40% da populacdo microbiana do esterco bovino fresco e além disso, 0
fato de ndo ter custo na zona rural.

Para contornar a tendéncia a acidificacdo, o uso de meios de suporte ou leito fixo de
rochas alcalinas € uma alternativa ao uso de agentes neutralizantes como soda (NaOH),
bicarbonato e cal hidratada (Ca(OH).) (TORRES et al., 2005; CABELLO et al., 2009). A
literatura que trata deste tema afirma que, entre os agentes alcalinizantes, o calcario destaca-se
como um material eficiente, com baixo custo e facil aquisicdo (TOMIELIS et al., 2017; RIBAS
etal., 2010; RIBAS & CEREDA, 2003).

Uma grande vantagem na utilizacdo de pedras de calcario como agente neutralizante e

material de suporte é que a solubilizacdo do calcario ocorre naturalmente com o aumento da
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acidez, dispensando assim, o uso de dispersores (RIBAS & CEREDA, 2003; RIBAS et al.,
2010).

Além destas vantagens, a rocha calcéria € frequente no meio rural, onde é processada
na forma de um pd, amplamente utilizado em agricultura como agente neutralizante do solo.
Segundo Sun et al. (2010) o calcario ¢ de baixo custo e grande disponibilidade.

Apesar da literatura (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2012; TOMIELIS et al., 2017;
RIBAS et al., 2010; RIBAS & CEREDA, 2003) haver avaliado como vantajoso o uso de pedras
de calcario na DA, o processo so foi avaliado em faixa mesofila. Tomielis et al., (2017) informa
ainda que seu uso ndo representa risco de imploséo do reator porque o teor de célcio permanece
abaixo do limite de 2000 a 5000 mgCa*2.L* estabelecido por Kugelman et al. (1965) e Yu et.
al. (2001). Por essa razdo, o presente trabalho objetivou avaliar a partida e estabilidade de
sistema biorreator UASB em faixa termofilica (52 +/- 2°C), utilizando vinhag¢a como substrato

para geracao de biogas e inoculo de esterco bovino.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida em laboratério, nas coordenagdes 20°23°17” latitude Sul e
54°36°26” longitude Oeste, a 538 metros de altitude.

Material

Para a realizagdo dos testes, foi utilizada vinhaca de caldo originaria de uma usina com
producdo de agucar e etanol, situada na regido da Grande Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil
apresentando as caracteristicas apresentadas na Tabela 2. Apés caracterizada a vinhaca, foi
armazenada em garrafas de polietileno terephthalato (PET) sob congelamento (-20° C) até o
momento de uso. Para inoculo, foi utilizado esterco bovino fresco que foi obtido na coleta de

dejetos na propria instituicdo de pesquisa no momento de ordenha. Aproximadamente 16 kg de
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material foram diluidos em 30 L de &gua destilada e filtrados em peneiras malha 40 mesh e

posteriormente, como inoculo caracterizado de acordo com os parametros da Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizagdo fisico-quimica do esterco bovino diluido utilizado como fonte de

inoculo e da vinhaca utilizada como substrato.

Parametro Unidade Inoculo Vinhaca de caldo
pH 7,3+0,02 4,8 +0,02
Temperatura °C 26 75
Densidade g.cm? 1,01+0,3 -
Demanda Quimica de Oxigénio gO2 Lt 41,70+ 0,3 21,2+0,2
Solidos Totais (ST) mg L* 16773 £ 2,2 12303 + 1,3
Sélidos Totais Fixos (STF) mg L* 3802 +2,1 3497 £ 2,0
Sélidos Totais Volateis (STV) mg L* 12971 +£25 8826 + 2,2
Alcalinidade Total mg. L"1CaCOs 1590+ 1,2 393,3+1,3
Acidos Volateis mg.L " Hac 1637,2+1,5 1328 + 1,4

Legenda: (-) sem dados.

As rochas de calcario empregadas como meio de suporte e neutralizante, foram obtidas
da regido de Bonito (Mato Grosso do Sul, Brasil). Sua granulometria foi padronizada, por meio
de peneiras entre ABNT 1” (25,0 mm) e ABNT %” (19,0 mm) conforme preconizado por
Oliveira-Junior et al (2012).

Especificacbes dos reatores

Para a realizacdo do experimento foram utilizados reatores tipo UASB, confeccionados
com tubos de Policloreto de Vinila (PVC) com capacidade total de 26,38 litros, como indicado
na Figura 1, dotados de separador trifasico confeccionado em chapa galvanizada. Para a

manutencdo de temperatura do sistema, os reatores foram condicionados em recipiente metalico
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e imersos em fluido mineral (6leo mineral), aquecido por meio de termostato elétrico (2000 W;

a 110 V). Durante o procedimento, a temperatura do sistema foi ajustada em trés estagios,

correspondendo a ambiente (26 +/- 2°C), mesofilica (36 +/- 2°C) e termofilica (52 +/- 2°C),

empregando controlador de temperatura analogico (marca DIGImec®, modelo FH-1).
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Figura 1. Esquema dos reatores utilizados com suas respectivas estruturas.

5cm
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Cada reator possuia um gasémetro do tipo cupula flutuante (Figura 1), também de tubos

de PVC. Cada cupula foi conectada a um contrapeso, impedindo a compressdo do biogas

produzido. O tubo mais largo, tampado na base permaneceu cheio de solucdo salina acidulada

e 3% de acido sulfarico (H2SO4) (Fernandes-Junior, 1995). O volume de gas produzido
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proporciona o deslocamento do tubo interno, resultando no registro automatico do contador, de
forma que a coleta e mensuracdo do volume do gas gerado foi em processo continuo e
automatizado.

Partida dos reatores

Colocacédo das pedras de calcario: Neste sistema, cerca de 16 kg de pedras de calcario
foram condicionadas em sacos de rafia de plastico, correspondendo a aproximadamente 50%
do volume do reator, foi utilizada uma propor¢do de 1,33kg de calcario para cada litro de
afluente, adaptando a metodologia citada por Oliveira-Junior et al., (2012) que estabelece a
proporc¢éo de 1,88 kg/L.

Estabilizacdo do inoculo (esterco bovino fresco): Cada reator foi completamente
preenchido com um volume de 15 L de inoculo. A carga organica desta batelada de inoculacéo
foi de 0,58 gDQO.L™.d* que permaneceu em temperatura ambiente, em torno de 26°C, e por
72 dias. A estabilizacdo do inoculo foi confirmada pelo esgotamento na producédo de biogas e
estabilizacio da DQO em 8,4 gDQO.L™.d™. Esse limite passou a ser considerado para céalculo
da DQO consumida e expressar a producdo de gas em litros por grama de DQO consumido.
Ap0s 0 esgotamento da carga organica da suspensao de esterco em agua, os 15 litros de inoculo
foram considerados prontos para a aclimatacdo ao substrato (vinhaga), diante do aumento de
carga organica (Tabela 2), temperatura e reducdo do Tempo de Detencdo Hidraulico (TDH).

Processo de aclimatacéo: Apoés a estabilizacdo do inoculo nos reatores em temperatura
ambiente (26 +/- 2°C), iniciou-se a alimentagéo visando aclimatar os microrganismos com o
substrato e sua carga organica, com acréscimo da vinhaca programada por previa diluicdo em
agua destilada, variando carga organica volumétrica (COV), tempo de detencdo hidraulica
(TDH), volume de alimentacdo (L) e temperatura (°C). A carga organica volumétrica para

sistemas em batelada, foi estabelecida através da Equacdo 1 (FORESTI, 1999):
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cov = Lala (Equagdo 1)
TcV

onde:

COV = Carga Organica Volumétrica (gDQO.L*.dia?);
VaLi = Volume agua residuaria por ciclo (L);

V = Volume util do reator (L);

CA = Concentracéo de substrato no afluente (g DQO.L™?);
tc = tempo de duracdo do ciclo (dia)

O experimento seguiu as diluicBes e variacOes estabelecidas na Tabela 3 até chegar a
80% do volume atil do reator (12L), temperatura de 52°C, tempo de detencdo hidraulico de 4
dias e COV de 1,7 gDQO.L1.d*.

Alimentacdo: A vinhaca de alimentacéo foi descongelada em temperatura de geladeira,
diluida para ajuste da carga organica estabelecida e aquecida de acordo com a temperatura de
cada etapa (Tabela 3). O sistema de saida do efluente tratado como um sifdo invertido, garantiu
as condicdes anaerdbias dos reatores.

Foram utilizados os dois reatores de fluxo ascendente, alimentados por batelada, como

duplicata (A e B).
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Tabela 3 - Etapas da partida dos reatores A e B, com aumento gradual da temperatura, carga

organica e reducao do Tempo de Detengdo Hidraulico (TDH).

Volume de Concentragéo

I 3,0 10 0,02 36 22
I 4,5 10 0,11 36 6
Il 4,5 20 0,32 36 4
v 6 20 0,42 36 4
\ 7,5 20 0,53 52 4
VI 10,5 20 0,74 52 4
VI 12 20 0,85 52 4
VI 12 30 1,27 52 4
IX 12 40 1,70 52 4

Monitoramento

As analises de caracterizacdo fisico-quimica do inoculo, da vinhaca e do efluente dos
reatores foram realizadas seguindo o procedimento descrito pela APHA (2012) para
determinacdo de potencial hidrogenioénico (pH), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Acidez volatil (AV), Alcalinidade Total (AT), Sélidos Totais (ST), Solidos Totais Volateis
(STV) e Sélidos Totais Fixos (STF).

Célculo do rendimento de biogéas: O rendimento de géas foi estabelecido pela razéo
entre a quantidade de gas gerado e a quantidade de matéria organica consumida calculada a

partir da amostra coletada durante o TDH de cada etapa realizada, por meio da Equacéo 2:

Prdgc.

Rendimento gas = (Equacéo 2)

Cconsumida

onde:

Prdac. = Producdo acumulada de biogéas (Lgés);
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Consumida= carga orgénica consumida entre as alimentac6es (gDQO consumida)

Analise dos dados: Foi realizada estatistica basica estabelecendo média e desvio padréo
por Excel. As medias obtidas foram comparadas por teste Tukey com 5% de probabilidade
(Statistica 7,0). Quando necessario, foram elaborados graficos com linhas de tendéncias onde
0 ajuste das curvas € qualificado através dos valores de regressdo R? que mostra a adesdo dos

resultados experimentais ao modelo selecionado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estabilizacdo do inoculo

A fase de estabilizacdo do inoculo, se considera encerrada quando cessa a producdo de
gas, durou 72 dias ainda em temperatura ambiente, e foi maior que o relatado por Palma (2012),
gue em tratamento por DA de aguas residuarias de fecularia, usando como inoculo lodo
anaerdbio proveniente de biodigestor que ja vinha sendo alimentado com o mesmo substrato,
conseguiu a mesma estabilizacdo em apenas 34 dias. Por outro lado, Magalhaes Filho et al.
(2017) relatam um periodo maior, de 140 dias quando usaram também esterco bovino para
partida de substrato de vinhaca, em reator UASB.

O perfil da producéo de gés registradas nos reatores A e B esta representada na Figura
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Figura 2. Perfil da producdo de gas durante a estabilizacdo do inoculo de esterco bovino em
reatores UASB e decaimento de DQO.

Aos 48 dias, ainda na fase de estabilizacdo, o rendimento de gas no reator A foi de 0,11
Lgas.DQOconsumido-1, enquanto no reator B foi de 0,12 Lgas.DQOconsumido-1.

A Figura mostra ainda que houve diferenca na producdo de gas entre os reatores, assim
como um deslocamento entre os picos do Reator A em relagdo ao B, mas ao final de
estabilizacdo os valores convergiram. Essa divergéncia pode ser causada pela falta de
uniformidade do esterco, mesmo que peneirado. Ap6s o pico, houve reducdo gradual na
producdo de gas para ambos 0s reatores, até a parada no registro no gasémetro. Pramod et al.
(2011) cita que o esterco bovino leva 18 dias para iniciar a produgdo de biogas decorrente da
digestdo anaerdbia.

Apos identificar a interrupcédo, foi estabelecido um periodo de 3 TDH (12 dias) para

garantir que ndo havia mais producéo de biogas. Devido as baixas quantidades de producdo de
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gas aferidas diariamente durante a fase de estabilizacdo de inoculo, nesta fase optou-se por
agrupar as producdes a cada 4 dias.

Silva (2014) relata que em experimento realizado com lodo anaerébio em faixa
mesofila, a adaptacdo ao residuo organico alimentar, composta de restos de alimentos de um
restaurante universitario, foi muito rapida, verificada pela producao crescente de metano ja nos
primeiros dias de testes. No mesmo experimento, o esterco bovino avaliado nas mesmas
condicdes, produziu metano apds aproximadamente 20 dias.

A mesma Figura (2) permite perceber que no reator A houve, de uma forma geral, maior
producdo de gas em relacdo ao reator B que teve seu ponto maximo de producdo em 2,45 Lgas,
embora essa diferenca possa nao ser significativa, no reator A apresentou um pico de producéo
de 3,32 Lgas 8 dias mais cedo que o reator B. A matéria organica, expressa como DQO,
consumida durante o processo de estabilizacdo apresentou um comportamento polinomial
compativel com equacdo: Y=0,0703x2-3,6473x+45,677 (R?>=1,0). No final da estabilizacio o
DQO manteve-se em 8,4 g.L-1.

Souza et al. (1992) observou 50 dias para alcancar adaptacdo do inoculo que era
constituido de esterco bovino em conjunto com lodo de estacdo de tratamento de esgoto em
condicdo operacional regular com COV de 0,2 a 1,0 g DQO/L.d em reator UASB termofilico.
Os autores também lembram que o tempo de adaptacdo de reatores mesofilicos também é
grande. Desta forma, é possivel afirmar que o tempo de estabilizacdo é muito variavel.

Fase de aclimatacéo

Kispergher (2013) afirma que quando um reator semi-continuo é operado com tempos
de detencdo maiores (15 a 20 dias), a matéria organica é convertida essencialmente em nova
biomassa. A redugdo do TDH aumenta a turbuléncia no leito e consequentemente a
disponibilidade de substrato. Desta forma, a biomassa aderida ao recheio produz biogas com

maior eficiéncia.
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O rendimento de litros de biogas produzido na fase neste estudo, ficou entre 0,01 e 0,47
L biogéas.g DQO consumida (Figura 3), valor esse proximo aos resultados apresentados por
Kunzler et al. (2013) ao operar dois reatores com suporte de bambu, no tratamento de efluente
de fécula de mandioca com COV de 0,52 a 5,60 gDQO.L.d-! e obtendo 0,42 e 0,60

Lbiogas.gDQO consumido™,

FASE MESOFILICA FASE TERMOFILICA
X 0,83
X 047 X072
A 047
A 034 A 038
X 0,44 X 0,45 s
0,47
X 0,26 X 021 A 038 A 038
K 015 A0L
- 8,44 010 X016 ’ A 013
Lok 2 B Aoo 001 & 003
0,02 0,11 0,32 0,42 053 0,74 0,85 1,27 1,7

COV (GDQO.L-1.D-1)

A Reator A A ReatorB XAV/AT

Legenda: (A) Rendimento de litros de biogas por grama de DQO consumida; (X) Relacédo
AV/AT.

Figura 3: Comportamento do rendimento de biogas diante do aumento da carga organica e
mudanca de temperatura, na fase de aclimatacéo.

Os resultados obtidos mostraram que, assim que o sistema atingiu a faixa termofilica, a
producéo de biogas no reator A aumentou exponencialmente, da mesma forma o reator B. E
também é possivel perceber que a estabilidade monitorada pela relagdo AV/AT influencia
diretamente o rendimento de gas, tendo em vista que a neutralizacdo do pH garante melhor
desempenho na producéo de gas pelos microrganismos, como pode ser observado na Figura 3.

Deublein & Steinhauser (2011) afirmam que a partir do momento que o inoculo estd adaptado
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ao ambiente e ao substrato, a producdo de biogds acumulada no tempo segue um modelo
exponencial

A Tabela 4 resume os resultados dos parametros analisados para os reatores A e B
durante o periodo de aclimatacdo demonstrando que ndo diferiram estatisticamente entre si,
mas houve diferenca entre as etapas, principalmente para a relacdo AV/AT, que por sua vez
influenciou o pH. E também possivel observar a influéncia do calcario usado como material de

suporte e agente neutralizante na manutencdo do pH e relacdo AV/AT.

Tabela 4 — Monitoramento da partida dos reatores A e B com aumento gradual da temperatura
e carga organica e redugdo do Tempo de Residéncia Hidraulico (TDH) (média de 3 repeticdes).

A Efluente
Etapas Parametros Afluente Reator A Reafor B

I pH 48+0,3 7,0+0,2aB 7,2+0,1aB
AV/AT - 0,43+0,03aC 0,45+0,04 aC

I pH 42+0,2 7,2+0,1aB 75+0,1aB
AVIAT - 0,29 £ 0,03 aD 0,26 £ 0,03 aD

n pH 45+0,2 78+0,2aB 8,0+0,2aA
AV/AT - 0,45+ 0,04 aC 0,45+0,05aC

WV pH 4,7+0,3 8,3+0,1aA 7,3%+0,1aB
AVI/AT - 0,15+0,02aE 0,17 £ 0,02 aE

Vv pH 43+0,2 7,3+0,1aB 7,1+0,3aC
AVIAT - 0,15+ 0,02 aE 0,14 £ 0,03 aE

VI pH 46+0,1 7,0+ 0,01 aB 7,1+0,01aC
AV/AT - 0,16 £ 0,04 aE 0,26 £ 0,03 aD

VI pH 46+0,1 6,6 +0,3aC 7,2+0,4aC
AVIAT - 0,86 £ 0,03 aA 0,80 £ 0,05 aA
Vil pH 4,58 + 0,02 7,65+ 0,04 aB 7,74 £0,01 aA
AV/AT - 0,46 £ 0,01 aC 0,47 £0,02 aC
IX pH 4,61+0,01 7,52 +£0,02 aB 7,34 +£0,02 aB
AV/AT - 0,72 +£0,02 aB 0,76 £ 0,03 aB

Legenda: (-) ndo foi possivel quantificar devido ao baixo pH; (pH) Potencial hidrogenionico;
(AV/AT) relacdo acidos volateis e alcalinidade total. Letras minusculas iguais na linha e letras
maiulsculas iguais na coluna, ndo apresentam diferenca significativa entre si pelo teste de Tukey
a 5% (p<0,05).
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A alcalinidade é a capacidade de neutralizar os acidos formados durante a digestéo e
assim, evitar mudancas bruscas de pH e € também conhecida como capacidade de
tamponamento do meio. A alcalinidade total proporciona capacidade tampdo ao meio para
valores entre 2500 e 5000 mgCaCOs.L* (CHERNICHARO, 2007; RAPOSO et al., 2012).

Como o pH da vinhaca de afluente dos reatores A e B foi aferida a cada alimentacéo,
mantendo-se entre 4,3 e 4,8 no decorrer do experimento, as variacdes observadas sdo resultado
do metabolismo microbiano e do poder tamponante. J& as médias de pH de efluente nos reatores
variaram entre 7 e 8. Esses valores foram superiores aos relatados por Palma (2012) que
encontrou pH entre 6,52 a 6,87 no tratamento de dgua residuéria de fecularia usando leito fixo
de pedras de calcério dolomitico. Por outro lado, a relacio entre Acidos Volateis / Alcalinidade
Total (AV / AT) variou de 0,2 a 0,8, pouco mais que o relatado por Tomielis (2017) que
apresentou resultados entre 0,2 e 0,4 para vinhaca de caldo. Os mesmos autores explicam que
no caso de uso de pedras de calcario, os acidos formados durante a digestdo sdo prontamente
neutralizados e, portanto, ndo chegam a influenciar fortemente o pH, além de ser uma resposta
as dificuldades relatadas por Fuess et al. (2017) como fator limitante para a ampliacdo da
digestdo anaerdbica nas usinas de cana-de-acucar.

Nos dados obtidos, pode-se perceber que a concentracdao de sélidos totais aumenta no
efluente até a carga organica de 0,11 gDQO.L™.d, comportamento esse que se inverte com o
aumento o volume de vinhaga no sistema, por conter grande concentracdo de sélidos. Essa

inversdo pode ser observada a partir da COV de 0,32 gDQO.L.d* (Figura 3).
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Legenda: Letras mindsculas iguais na linha, ndo apresentam diferenca significativa entre si

pelo teste de Tukey a 5% (p<0,05).

Figura 4: Influéncia da aclimatacdo sobre os solidos totais e solidos totais volateis durante a

partida dos reatores.

De acordo com Tomielis et al. (2017), a neutralizacdo dos &acidos formados na fase

acidogénica da digestdo anaerdbica da vinhaca ocorrem devido ao desgaste do calcario,

portanto é esperado o aumento dos solidos fixados no efluente, principalmente pela

insolubilizagéo de carbonato de calcio.
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Hartmann e Ahring (2005) utilizaram como inoculo esterco bovino, temperatura de
55°C, 25% de ST e tempo de detencdo entre 14 e 18 dias no tratamento de fracdo organica de
residuos solidos urbanos. Os reatores inoculados com esterco bovino obtiveram taxa de
degradacéo de Sdlidos Totais Volateis entre 69 e 74%.

Mesmo expondo o sistema a um gradiente de aumento de temperatura (26, 36 e 52°C),
reducao do tempo de detencéo hidraulico (22, 6 e 4 dias) e aumento de carga organica, pode-se
observar ainda uma rapida resposta em relacdo a producao de biogas, remocdo de ST e STV e,
ainda, a eficiéncia da pedra de calcario na manutencédo da estabilidade.

Os resultados acenam como boa probabilidade de que seja tecnicamente possivel operar
a DA de vinhaca na fase termofila até a temperatura de 52°C avaliada, conforme as condicdes
adotadas, mas isso devera ser comprovado experimentalmente por um tempo suficientemente

longo.

CONCLUSAO

A inoculacdo de reator UASB com esterco bovino proporcionou uma resposta
satisfatoria na fase de estabilizacéo, produzindo 0,12 Lgas.DQOconsumida™ nos 72 dias em
que durou, estacionando em uma carga organica de 8,4 gDQO.L™.

Durante a fase de aclimatacdo, as pedras de calcario auxiliaram na estabilidade dos
sistemas e mostraram eficiéncia na neutraliza¢do da vinhaca, elevando o pH do efluente de 4,3
a até 8,0, ao mesmo tempo que manteve a relagdo AV/AT dentro do intervalo considerado ideal
para a digestdo anaerobia. Quanto ao rendimento de biogas neste periodo, aumentou de 0,03 a
0,47 Lgas.DQOconsumida, confirmando a maior produtividade em temperatura de 52°C, faixa

termofila.
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