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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar a co-digestdo anaerdbia de vinhaga de cana-de-agtcar
com aguas residudrias da bovinocultura leiteira (ARBL). Durante o processo de destilagdo do
etanol sdo produzidas quantidades significantes de vinhaga, que deve ser tratada de forma
adequada para uma producdo sustentivel de etanol, podendo ser utilizada na digestdo
anaerobia para producdo de biogas. Para avaliacdo da digestao anaerobia foram utilizados dois
reatores de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), em série, com recirculacdo do
efluente, que permitiu o acimulo de alcalinidade, melhorando as relacdes AVT/AT e AI/AP.
A adicdo da ARBL, permitiu uma adequagdo nutricional satisfatoria para digestdo anaerobia.
A eficiéncia de remog¢ao de DQO para o sistema foi de 76,7%, com uma producao especifica
de metano de 0,15 LCH4(gDQOremovido)™.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the anaerobic co-digestion of sugarcane vinasse
with dairy cattle wastewater. During the ethanol distillation process, significant quantities of
vinasse are produced, which must be treated in an appropriate manner for a sustainable
ethanol production, which can be used in anaerobic digestion to produce biogas. To evaluate
anaerobic digestion, two reactors upflow anaerobic sludge blanket (UASB) was used, in
series, with effluent recirculation, which allowed the accumulation of alkalinity, improving
the ratios AVT/AT and AI/AP. The addition of dairy cattle wastewater allowed a satisfactory
nutritional adequacy for anaerobic digestion. The COD removal efficiency for the system was
76.7%, with a specific methane production of 0.15 LCH4(gDQOremoved)'.
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1 INTRODUCAO

Um importante biocombustivel no setor de energias renovaveis ¢ o etanol. No Brasil,
na safra 19/20 foram produzidos 35,5 bilhdes de litros de etanol de cana-de-agticar (UNICA,
2020). Para cada litro de etanol destilado sdo produzidos de 10 a 14 L de vinhaca (ORTEGON
etal.,2016).

A digestdo anaerdbia ¢ uma alternativa para o aproveitamento energético da vinhaca.
Porém essa tecnologia, embora muito estudada, ainda ndo ¢ bem estabelecida, em virtude das
variacdes nas caracteristicas da vinhaga e a presenca de compostos inibitérios, como acidos
volateis, devido a essas caracteristicas variaveis as relacdes carbono nitrogénio (C/N) e
carbono/fésforo (C/P) e as concentragdes de micronutrientes, podem ser desfavoraveis e
insuficientes, respectivamente, para a digestdo anaerobia da vinhaga, sendo necessario
adequagoes (BARROS; DUDA; OLIVEIRA, 2016; GOMES et al., 2017).

A utilizagdo de aguas residudrias da bovinocultura de leite, como co-substrato na
digestdo anaerobia da vinhaga, pode melhorar a relagdo C/N e C/P. As relagdes ideais para
reatores de alta taxa, como os reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo
(UASB) sdo de 350/5/1 (DQO:N:P), respectivamente (CHERNICHARO, 2016).

Além disso, as preocupacdes com o aquecimento global aumentaram a pressao sobre
os sistemas de producdo de gado leiteiro e de corte no Brasil e no mundo, para promover uma
producdo pecuaria ambientalmente sustentavel, pois essas atividades sdo responsaveis pela
emissdo de gases de efeito estufa (GEE) (CUNHA et al., 2016).

O reator UASB ¢ um reator utilizado mundialmente no tratamento de diversas aguas
residudrias industriais e agroindustriais (BARROS,; DUDA; OLIVEIRA, 2016; GOMES et al.,
2017). Segundo Gomes et al., (2017), a utilizagdo de reatores UASB em dois estagios em
série, se mostrou eficiente, evitando sobrecargas organicas e 4cidas, promovendo a
estabilidade e o controle do processo, com maior produgdo de energia.

Outro fator importante ¢ a recirculacdo do efluente, mantendo a carga organica
volumétrica na concentracao desejada, regulando o pH, promovendo a permanéncia dos
bicarbonatos produzidos na digestdo anaerdbia, aumentando a alcalinidade, proporcionando
estabilidade ao processo (BARROS; DUDA; OLIVEIRA, 2016; GOMES et al., 2017).

Portanto o objetivo desse estudo foi avaliar o desempenho da co-digestdo anaerdbia de
vinhaca e dguas residudrias da bovinocultura leiteira.

2 METODOLOGIA
Os procedimentos metodoldgicos sao apresentados nas subsegdes a seguir.

2.1 Instalagdes experimentais

O sistema de tratamento utilizado foi composto por dois reatores UASB, instalados em
série. Os volumes foram de 20 L para o primeiro reator (R1) e de 40 L para o segundo (R2).
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Os reatores foram construidos de tubos de PVC, com separadores de fase em forma de Y, com
um angulo de 45° em relagao a vertical (BRUNO; OLIVEIRA, 2013).

2.2 Condicoes operacionais

O tempo de detencao hidraulica (TDH) foi de 24 horas no R1 e 48 horas no R2, a
carga organica volumétrica (COV), utilizada na condu¢do do experimento foi de 5,64 e 1,07
kg DQOm=>d ! para R1 e R2.

Para preparagdo do afluente o esterco bovino foi coletado semanalmente no setor de
bovinocultura leiteira da UNESP, campus de Jaboticabal e diluido na propor¢do de 5:1
(dejetos/agua), simulando um sistema “Free Sttal”, onde as instalagdes de criagdo dos
animais, sdo limpas, utilizando jatos de dgua. De acordo com a resolugio CONAMA 357,
(2005), o uso de 4gua limpa para diluicao de residuos com fins de descarte ou retso ¢ vedado,
porém a limpeza das instalagcdes, para manuten¢do das condigdes sanitarias ¢ permitida. As
aguas residudrias foram peneiradas em malha de 1 mm, retirando as fibras e s6lidos grosseiros
presentes, para evitar entupimento da bomba e tubulagdes. A fragdo liquida foi utilizada na
digestdo anaerdbia como afluente para o R1 por sete dias, apds esse periodo a ARBL foi
adicionada a vinhaga, na proporcao de 20% do volume de vinhaca adicionado, com a inten¢do
de atender a relagao C/N ideal.

A vinhagca utilizada foi obtida em uma usina de cana-de-agucar, na regido de Ribeirdo
Preto e proveniente da destilacio do etanol hidratado, coletada mensalmente na saida da
coluna de destilagdo. A taxa de recirculagdo foi de 5,92 durante todo o ensaio.

2.3 Lodo de indculo

O lodo utilizado como inoculo nos reatores anaerobios, foi proveniente de um reator
UASB tratando aguas residudrias da bovinocultura leiteira, com concentragcdes de solidos
totais (ST) e volateis (SV) de 31,16 e 24,43 g L.

2.4 Exames e determinacdes

Os reatores foram operados por 142 dias e para avaliar o desempenho foram coletadas
amostras compostas do afluente e efluentes dos reatores R1 e R2, duas vezes por semana e
determinados nessas amostras os seguintes parametros: alcalinidade parcial (AP), alcalinidade
intermediaria (Al) conforme Ripley et al. (1986), alcalinidade total (AT), demanda quimica de
oxigénio total (DQO total), segundo metodologias descritas por APHA, AWWA, WEF
(2005), acidos volateis totais (AVT) conforme metodologia descrita por Dilallo e Albertson
(1961). O volume do biogés produzido foi medido diariamente em gasometros, como descrito
por Bruno e Oliveira (2013), a composicdo do biogas analisada semanalmente, em
cromatografia gasosa, conforme descrito por APHA, AWWA, WEF (2005).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas subsecdes a seguir sao apresentados os resultados e as discussoes.

Ciéncia & Tecnologia: Fatec-JB, Jaboticabal-SP, v. 12, n. 1, 2020. Suplemento: anais do Simposio de
Tecnologia Ambiental, Biocombustiveis e Marketing realizado no periodo de 03 a 06 de novembro de 2020.


https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/distillation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydrous-ethanol

85

SIMPOSIO DE TECNOLOGIA | Fatec

AMBIENTAL, BIOCOMBUSTIVEIS E MARKETING Jaboticabal

EDICAO 2020 - RESUMO EXPANDIDO - TRABALHO CIENTIFICO

3.1 Alcalinidade e acidos volateis

No presente estudo foi observado, estabilidade operacional e capacidade tampao
satisfatoria dos reatores, R1 e R2, conforme demonstrado pelo aumento nos valores de AP
que foram em média de 1134,62 mg CaCO;L! para o afluente e de 2044,48 e 1791,15 mg
CaCOsL™! para R1 e R2 respectivamente, mesmo com a variacdo da COV de 2,7 a 10,1 Kg
DQOm>d! noR1 e de 0,23 a 2,19 Kg DQOm>d ™! no R2. Houve redu¢io na concentra¢io dos
4cidos volateis de 716,45 mgL! no afluente para 203,68 mgL™! no R1 e 132,58 mgL™! no R2,
consistente com o consumo das arquéias metanogénicas. Uma estratégia frequentemente
usada para manter a estabilidade de reatores anaerdbios tratando a vinhaga ¢ a aplicagao de
substancias alcalinizantes (BARROS; DUDA; OLIVEIRA, 2016). De acordo com os
resultados obtidos neste trabalho, a utilizacdo da recirculacdo do efluente , com o objetivo de
manter o bicarbonato produzido a partir do metabolismo metanogénico, permite um equilibrio
adequado entre alcalinidade e AVT, sem a necessidade de produtos quimicos adicionais.

Outro fator importante de estabilidade ¢ a relagdo AVT/AT que foi inferior a 0,14 (R1)
e 0,13 (R2) (Fig. 1), com valores médios de 0,10 (R1) e 0,07 (R2). De acordo com Zhao e
Viraraghavan, 2004 razdoes de AVT/AT maiores que 0,8 podem indicar inibigdo de arquéias
metanogénicas. Isso ndo foi observado neste estudo, provavelmente devido a adicdo das aguas
residuarias da bovinocultura leiteira, que podem fornecer nutrientes essenciais para o
desempenho adequado da digestdo anaerdbia , bem como o uso da recirculag@o de efluente.

No presente estudo, a aplicacdo de reatores UASB conectados em série, juntamente
com a suplementacgao de nutrientes pela adicdo da ARBL a vinhaga, pode ter contribuido para
a obteng¢do de valores de AVT inferiores aos relatados por Barros et al. (2016), que tratando
vinhaca em reatores UASB, observou valores de AVT de até 1.728 mgL™! , para COV de 7,5
KgDQOm™>d" no R1 e 2.722 mgL!, para uma COV de 11,5 KgDQOm>d"! no R2.

Figura 1 — Relacio AVT/AT
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Fonte: os autores (2020)

A relagdo AI/AP ¢ outro indicador importante da estabilidade do processo, valores de
AI/AP abaixo de 0,3 sdo considerados otimos para digestdo anaerobia no tratamento de aguas
residuais domésticas (RIPLEY et al., 1986 ). O valor médio observado nesse estudo para relagdo
AI/AP foi de 0,12 variando conforme (Fig. 2), permanecendo na faixa recomendada.
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Figura 2 — Relacéo alcalinidade intermediaria (AI) e alcalinidade parcial (AI/AP)
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Fonte: os autores (2020)

3.2 Demanda quimica de oxigénio (DQO) e so6lidos

Os valores de DQOtotal variaram conforme (Fig. 3), e os valores médios foram de
5.636,15 mgO,L"! para o afluente sendo reduzido para 2.078,32 mgO,L"! (R1) e 1.376,92
mgO,L"! (R2) com médias de remogdo de 62,86; 40,88 e 76,72% para R1, R2 e R1+R2,
respectivamente, sendo os valores obtidos semelhantes aos encontrados por Barros; Duda e
Oliveira, 2016, que apds implementarem a recirculagdo do efluente, como descrito pelos
autores, houve uma redugdo na eficiéncia de remogdao da DQO, devido ao acumulo de
compostos denominados recalcitrantes, que sdo de dificil biodegradagao.

Figura 3 — Valores da demanda quimica de oxigénio (DQOtotal) para o afluente e efluentes dos reatores
UASB, R1 e R2.
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Fonte: os autores (2020)

A producdo de biogés no tratamento da vinhaga e de extrema importancia viabilizando
a aplicagdo da digestdo anaerobia, apenas o RI1 apresentou producdo de gis, com
concentracdo média de metano de 51,77%. Obteve-se como média uma produgdo volumétrica
de 0,45 LCH4L'd"! e uma produgio especifica de metano de 0,15 LCH4(gDQOremovido)™
para o R1. Esse valor est4 abaixo do rendimento tedrico calculado estequiometricamente, que
¢ de 0,35 LCH4(gDQOremovido)!, porem esses valores sio semelhantes aos encontrados por
Barros; Duda e Oliveira, 2016, onde a produgao especifica de metano variou de 0,133 a 0,181
LCH4(gDQOremovido)! para o R1 de acordo com o aumento da COV.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de aguas residuarias da bovinocultura leiteira como suplementacdo a
vinhaga demonstra-se satisfatoria, pois os resultados obtidos, corroboram com conceitos
apresentados, quanto a estabilidade do processo. A recirculacdo do efluente se mostrou
eficiente para adequacdo da COV e permanéncia da alcalinidade produzida durante a digestao
anaerodbia, auxiliando na manutengao da estabilidade do processo, como indicado pela relagao
AVT/AT com média de 0,10 = 0,08 e 0,07 + 0,02 para R1 e R2 respectivamente e pela
relagdo AI/AP com média de 0,12 £ 0,05 para os reatores R1 e R2.
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