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RESUMO

A digestdo anaerdbia em duplo estagio (acidogénico — metanogénico) aplicada ao tratamento de vinhoto foi
estudada em um sistema constituido de um reator acidogénico de fluxo acendente e um reator metanogénico de
mistura completa. O volume atil do reator metanogénico foi equivalente a 3,6 vezes o volume do reator
metanogénico A primeira etapa constituiu-se da aclimatacdo do lodo, em que a vazdo foi regulada pela
concentragdo de AGV no reator metanogénico, sendo que no final deste periodo a carga aplicada foi de 1,16
gDQO/L.d. Durante a aclimatagdo o efluente do reator metanogénico era transferido para um tanque de
sedimentacdo do lodo, que era entdo retornado ao reator metangénico. Na segunda etapa um modulo de
membranas submerso foi conjugado ao reator metanogénico. A carga foi aumentada para 2,43 gDQO/L.d.. Na
segunda etapa, a concentracdo média de AGV no efluente bruto, no reator acidogénico e no permeado foi de
2138, 3538 e 74 mgHAC/L, respectivamente. A remocédo global de DQO e COT do sistema na segunda etapa
foi de 96,8 e 94,8% respectivamente. A separacdo dos estagios também foi verificada pela analise da
composicdo do biogés. No reator acidogénico a concentragdo de metano foi praticamente negligivel sendo |,
enquanto que no reator metanogénico o biogas foi constituido de aproximadamente 65% de metano e 35% de
diéxido de carbono.

PALAVRAS-CHAVE: Vinhoto, acidogénese, metanogénese, biorreator com membrana.

INTRODUCAO

O vinhoto é o subproduto de maior quantidade e de maior potencial poluente da fabricacéo do etanol (Cortez et
al., 1992). O lancamento do vinhoto in natura através da fertirrigacdo dos canaviais € uma pratica bastante
difundida no Brasil, sendo realizada em quase toda a totalidade das usinas (Cortez et al., 1992; Corazza, 2006).
No entanto, determinados solos ndo respondem positivamente a aplicagdo do vinhoto (Cortez, 1997) e diversos
problemas séo reportados associados a superdosagem do vinhoto no solo, incluindo a acidificacdo (Pant &
Adholeya, 2007), aumento do teor de salinidade e lixiviacdo do nitrato (Parnaudeau et al., 2008), putrefacdo e
proliferacdo de moscas (Oda & Arantes, 2010) e a contaminagdo de &guas subterraneas (Cruz et al. 2008).

Dessa forma, as limitacdes da fertirrigacao, seja por razdes econdmicas ou ambientais, tém encorajado diversos
estudos sobre o tratamento do vinhoto. A digestdo anaerdbia tem se tornado o método preferencial de
tratamento por causa de suas grandes vantagens: menor demanda de energia, baixo requerimento de nutrientes,
producdo de lodo excedente relativamente baixa, remogao satisfatoria da matéria organica e, geragdo de gas
metano, que pode ser utilizado como fonte de energia (Beltran et al. 1999; Wilkie et al., 2000; Van Haandel,
2005; Satyawali & Balakrishnan, 2008).
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Segundo Ke et al. (2005), o tratamento anaerébio em duas etapas (acidogénica/metanogénica) propicia
melhoria da eficiéncia do tratamento, maior producdo de energia e aumenta a estabilidade do processo. Estas
vantagens estdo associadas a ocorréncia da metanogénese sob condi¢fes ambientais 6timas. Por outro lado, a
conjugacdo de membranas aos reatores anaerdbios - biorreatores com membrana anaerdbios (BRMan) -
proporciona melhoria na qualidade do efluente, além de que os BRM sdo relativamente pouco sensiveis as
variagOes de carga e vazdo.

No presente estudo foi estudado o tratamento do vinhoto em um sistema compreendido por um reator
acidogénico seguido de um BRM metanogénico.

MATERIAIS E METODOS
Vinhoto

As amostras de vinhoto foram provenientes da Usina Destilaria Malosso, localizada em Itapolis (SP). As
amostras foram caracterizadas quanto ao pH, cor, turbidez, condutividade, e a concentracdo de DQO, série
solidos, fosforo total, nitrogénio amoniacal, cloretos (APHA, 2005), COT, NT (TOC-Analyser), AGV (DiLallo
& Albertson, 1961), potassio, magnésio e calcio (absorcdo atdmica).

Aparato experimental

O sistema de tratamento é mostrado esquematicamente na Figura 1. O sistema de um reator de fluxo
ascendente sem agita¢do seguido por um reator de mistura completa, sendo que no primeiro predominam as
reacdes acidogénicas e no segundo as reacdes metanogénicas. O segundo reator é acoplado a um mdédulo de
membranas de microfiltracdo submerso.

Ambos os reatores foram mantidos a temperatura ambiente. A concentracdo inicial de lodo foi de 20 gSSV/L.
O lodo utilizado como indculo foi proveniente de reatores UASB do Centro de Pesquisa e Treinamento em
Saneamento UFMG/COPASA (CEPTS), Belo Horizonte, MG, e foi adicionado na concentracdo de 20
gSSVIL.
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Figura 1. Desenho esquematico do BRM com mddulo submerso. TQ-01: tanque alimentagdo, BO-01: bomba para
alimetagdo do reator acidogénico, TQ-02: reator acidogénico, TQ-03: reator metanogénico, MF-01: médulo de
membranas, TQ-04: tanque de vacuo e de permeado, BP-02: bomba de vacuo, TQ-05: tanque de permeado B-03:
bomba da retrolavagem.
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O reator acidogénico é feito de acrilico e apresenta volume total e Gtil é de 13 e 6,67 L, respectivamente, com
didmetro interno de 140 mm e altura total de 872 mm. A alimentacdo se da no fundo do reator, de forma que o
efluente siga um fluxo ascendente. O pH no reator acidogénico néo foi corrigido.

Reator metanogénico

A etapa metangénica ocorreu em um reator de acrilico com volume total e atil de 29 e 24 L, respectivamente,
sendo o didmetro interno de 235 mm e altura total de 672 mm. O liquido reacional foi mantido sob agitacdo a
250 rpm (agitador IKA® RW 16 basic). O pH no reator metanogénico foi mantido acima de 6,5 adicionando-se
bicarbonato de sédio quando necessario.

Médulo de membranas

Foi utilizado um modulo de membrana submerso com é&rea de filtracdo de 0,045 m? e densidade de
empacotamento de 510 m#/m3. As membranas sdo do tipo fibra-oca, com poros médio de 0,45um, material
polieterimida, produzidas pela Pam-Membranas Seletivas Ltda.

Etapas do tratamento

O periodo experimental constituiu-se basicamente de duas etapas. Os primeiros 56 dias meses foram
dispensados para a aclimatacdo do lodo. Durante este periodo a separacéo dos solidos do efluente foi feita por
decantacdo. O lodo decantado era entdo retornado ao reator metanogénico. Na segunda etapa, um modulo de
membrana submerso foi conjugado ao reator metanogénico.

Analises fisico-quimicas

Durante todo o periodo experimental foram monitorados o pH (pHmetro Qualxtron), DQO solGvel (APHA,
2005), COT (Toc-Analyser) e AGV nos reatores acidogénico e metanogénico (DiLallo & Albertson, 1961). O
percentual de metano e diéxido de carbono nos gases produzidos nos reatores foi analisado por cromatografia
gasosa (cromatografo Perkin Elmer, detector TCD).

RESULTADOS

Caracterizacdo do vinhoto

Na Tabela 1 encontram-se as principais caracteristicas fisico-quimicas analisadas nas amostras de vinhoto.
Constatam-se 0s elevados teores de matéria organica, expressos em termos de DQO, DBO e COT das
amostras. O pH &cido e a elevada cor sdo caracteristicos do vinhoto. As concentragdes de AGV em torno de
2000 mgHAC/L indicam que se trata de um efluente parcialmente acidificado, o que favorece o seu tratamento
por meio da digestdo anaerdbia. Baixas concentracfes de nitrogénio total (determinado na fragdo sollvel) e
nitrogénio amoniacal foram encontrados. Sais e nutrientes estdo presentes em abundéncia, como indicado pela
alta condutividade e pela elevada concentragdo de cloretos, potassio, calcio e magnésio.
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Tabela 1: Composicdo fisico-quimica cas amostras de vinhoto

ABES

Parametro Unidade 1° lote 2° lote
pH - 4,1 3,9
Cor real uH 893,2 852,2
Cor real (pH 6,5) uH 3234,8 1651,3
Turbidez uT 2950 3438
Condutividade mS/cm 51 4,8
DQO total mg/L 17678 15447
DQO solavel mg/L 13828 11776
COoT mg/L 4205 3454
AGV mgHAc/L 1995 2160
ST g/L 15,42 11,11
STV g/L 12,07 8,87
Fosforo total mg/L 126,7 125,74
NT mg/L 105,8 51,5
N-NH3 mg/L 4,41 0,98
Cloreto mg/L 522,1 394,2
Potassio mg/L 2170,6 1587,4
Calcio mg/L 275,0 165,8
Magnésio mg/L 366,3 259,6

Tratamento pelo sistema proposto

Durante os primeiros 56 dias, em que 0 sistema operou sem a conjugacdo com 0 médulo de membranas, em
alguns periodos foi necessaria a interrupgao da alimentagdo do sistema para evitar o acimulo de AGV no reator
metanogénico. Na Figura 2 é mostrado a variacdo da vazdo ao longo da operagdo com o objetivo de manter a
concentragdo de AGV abaixo de 1000 mgHAC/L.
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Figura2: Controle da vazdo pela concentracao de AGV no reator metanogénico

Até o 14° dia a vazdo era de 4,8 L/d, mas observou-se um aumento continuo de AGV, sendo necessaria a
interrupcdo periédica da alimentacdo do reator. Dessa forma, a vazdo foi reduzida para 3 L/d. Entretanto,
novamente verificou-se um aumento continuo dos niveis de AGV no reator metanogénico. No 28° dia o nivel
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de AGV chegou a 1862 mgHAC/L. Foi necessario cerca de 8 dias sem alimentacdo do reator para que a
concentragdo de AGV atingisse nivel inferior a 1000 mgHAC/L.

No 38° a vazdo foi entdo reduzida para 2 L/d. Nesta condicdo, apesar de que inicialmente a concentragdo de
AGV sofreu um aumento esta foi sendo progressivamente reduzida entre o 49° e 55° dia com a alimentacéo
continua do reator. Portanto, a partir do 49° dia o consumo de AGV no reator metanogénico passou a ser
superior a carga recebida, sugerindo que a vazdo poderia ser aumentada posteriormente. Nos dias 55 e 56 a
alimentacg8o teve que ser interrompida para que fossem feitas as alteracGes no sistema para permitir a operagéo
com um médulo de membrana submerso. Observa-se que entre 0 55° e 56° dia houve uma dréstica reducdo na
concentracdo de AGV, passando de 880 para 504 mgHAC/L.

A partir do 57° dia o reator metanogénico foi conjugado com um médulo de membranas submerso. Nesta etapa
a vazao de projeto foi aumentada para 4,8 L/d, uma vez que o lodo ja estava aclimatado e a conjugagdo com a
membrana torna o sistema mais eficiente. No entanto durante este periodo em alguns momentos observou-se a
reducdo do fluxo devido a incrustacdo da membrana e foi necessério periodicamente interromper o sistema para
a limpeza da membrana. Portanto, a vazdo liquida foi inferior a 4,8 L/d.

Na Figura 3 é mostrado o pH nos reatores acidogénico e metanogénico e do efluente bruto. O pH do reator
acidogénico nao foi corrigido e os seus valores entre 4 e 5 se deve principalmente a presenca de acidos
organicos, o qual conferem capacidade de tamponamento nesta faixa de pH. O pH do reator metanogénico
manteve-se sempre neutro, sendo que em 108 dias de operacdo, somente trés vezes foi necesséria a adi¢do de
bicarbonato de sédio, a qual foi feita no 9°, 17 © e 42° dia. Observa-se que ap06s a conjugacdo com o médulo o
pH do efluente final aumentou. No entanto, quando se mediu o pH do liquido reacional na Etapa 2 os valores
situram entre 7 e 7,5 (dados ndo mostrados).
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Figura 3: pH do efluente bruto, efluente do reator acidogénico e efluente final

Conforme pode ser visto na Figura 4, a concentracdo de AGV foi reduzida drasticamente na Etapa 2. Portanto,
verifica-se que o lodo ja se encontrava aclimatado e o consumo de AGV foi bastante eficiente, além de que a
conjugacdo com 0 moédulo proporcionou aumento na sua remogao.
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Figura 4: AGV do efluente bruto, efluente do reator acidogénico e efluente final

A concentracdo e a remocdo de DQO e COT nos reatores sdo0 mostradas nas Figuras 5 e 6. Na Etapa 1 os
valores de DQO e COT do efluente final referem-se as amostras filtradas (0,45um) e na Etapa 2 ao permeado
da membrana. Observa-se que no reator acidogénico houve uma pequena reducéo de matéria organica. Isso é
explicado pelo fato de que na etapa acidogénica as moléculas sdo basicamente reorganizadas através de reacoes
de hidrdlise e fermentacdo (Bal & Dhagat, 2001) e, portanto, apenas uma pequena fracdo da matéria organica é
de fato estabilizada. Juntamente com as analises de AGV fica claro que na Etapa 2 o sistema atingiu uma
grande estabilidade. O percentual de remocdo de DQO e COT na Etapa 2 foi de 96,8+0,7 e 94,8+1,1,
respectivamente, o que é considerado bastante satisfatorio.
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Figura 5: DQO do efluente bruto, efluente do reator acidogénico e efluente final
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Figura 6: COT do efluente bruto, efluente do reator acidogénico e efluente final

A separacdo das etapas nos reatores acidogénico e metanogénico no sistema ao longo do tempo pode ser
verificada pelas andlises de biogéas. No inicio foi detectada a presenca de metano no biogéas do reator
acidogénico, mas ao final do periodo experimental a sua presenca foi negligivel. Ao mesmo tempo verificou-se
um aumento na concentracdo de metano e redugdo na concentracdo de didéxido de carbono no reator

metanogénico (Tabela 2).

Tabela 2: Composicéo do biogéas

Dia %CH, %CO,
RA 10 13,2 86,8
RM 10 53,8 46,2
RA 56 0,61 99,4
RM 56 65,2 34,8
RA 3 4,62 95,4
RM 73 67,7 32,3
RA 92 0,25 99,7
RM 92 60,1 39,9

Nota: Valores desconsiderando a producéao de outros gases, de forma que

a soma de CH,4 e CO; fosse igual a 100%
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos conclui-se que:

O controle dos niveis de AGV pela regulagdo da vazédo foi uma estratégia eficiente para a aclimatacéo da
biomassa.

A separagdo da acidogénese e metanogénese foi alcangada relativamente em um curto intervalo de tempo.
As altas concentragdes de AGV e o baixo pH do reator acidogénico possivelmente contribuiram para a
inibicdo da atividade metanogénica no reator acidogénico.

A conjugacdo do sistema biolégico a0 mdédulo de membranas possibilitou uma melhoria substancial na
eficiéncia do tratamento e uma maior estabilidade do efluente.

A carga no sistema podera ser progressivamente aumentada visto que as concentragdes de AGV e matéria
organica encontram-se em niveis muito baixos e o sistema atingiu a estabilidade.
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