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RESUMO

O processo produtivo do etanol e da cachaca geram passivos ambiental tais como a vinhaga. Tendo em vista
que esse efluente possui alta carga organica, 0 mesmo se torna um sério problema ao meio ambiente se
descartado de maneira inadequada e, ou, sem tratamento prévio. Sendo assim o presente trabalho objetivou
avaliar a estabilidade de reatores anaerdbios de manta de lodo e escoamento ascendente (UASB), em dois
estagios subdivididos em duas fases cada, submetidos ao aumento de carga organica no tratamento da vinhaca.
Os reatores UASB foram construidos em acrilico, com volume 0til de 16 litros, possuindo no topo um
separador de fases. O sistema foi monitorado durante 401 dias, divididos em dois anos, devido a sazonalidade
da vinhaca. Na fase 1 do primeiro ano, foi aplicado no UASB 1, uma taxa de carregamento organico (COV) de
7,7 kg m? d™* de DQO e tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 1,2 dias, no UASB 2, COV de 4,6 kg m™ d*
de DQO e TDH também de 1,2 dias. Na segunda fase do primeiro ano o UASB 1 recebeu COV de 3,6 kg m*
d* de DQO e TDH de 2,1 dias, e 0 UASB 2 recebeu COV de 1,7 kg m™ d™* de DQO e TDH de 2,1 dias. Ja no
segundo ano, fase 1, todos os reatores tiveram TDH de 1,1 dias, o UASB 1 trabalhou com COV de 6,0 kg m*
d* de DQO e 0 UASB2 com COV de 3,2 kg m® d* de DQO, na fase 2 o TDH foi 0,6 dias para ambos 0s
reatores, sendo que o UASB1 teve COV de 11,7 kg m® d™* de DQO e no UASB2 foi aplicado uma COV de 6,7
kg m™ d* de DQO. Durante a maior parte do monitoramento, os valores de alcalinidade bicarbonato efluente
dos reatores UASB foram iguais a zero, com excec¢do da Fase Il do primeiro ano de monitoramento, que se
mostrou mais estavel. Na Fase Il foi verificado o melhor desempenho das unidades na remocdo de matéria
organica, sendo que as eficiéncias médias de remoc¢do de DQO dos reatores UASB1 e UASB2, para COVs
médias de 3,6 e 1,7 kg m™> d* de DQO e TDHs de 2,1 e 2,1 dias foram de 52 e 52%, respectivamente. A
eficiéncia média global dos reatores em série foi de 76%. Estas COVs promoveram geracdo de alcalinidade
bicarbonato e um menor acimulo de acidos nos reatores, o que demonstrou um possivel equilibrio entre as
comunidades acidogénicas e metanogénicas.

PALAVRAS-CHAVE: Reator anaerébio, efluente agroindustrial, alcalinidade.

INTRODUCAO

A vinhaca é um subproduto originario do processo de fermentacdo da cana-de-aglcar para producéo de etanol
e, ou, cachaca. E caracterizado como um efluente de alta capacidade poluidora e muito rico em nutrientes tais
como nitrogénio, fosforo e potdssio. Por muitos anos a vinhaga foi langada de maneira indiscriminada em
cursos d’agua. Entretanto, recentemente tem se observado que sua utilizagdo, como fertilizante para adubacédo
de lavouras de cana, tem se elevado. A utilizacdo deste produto em natura, em quantidades controladas tem
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demonstrado uma melhora significativa na produtividade agricola. Se tornando uma boa alternativa para a
disposicao deste residuo.

Apesar da disposicdo da vinhaca no solo ser uma medida de grande beneficio do ponto ambiental e da
producdo agricola, ela esbarra em algumas limitagcdes técnicas devido a grande quantidade de vinhaca gerada,
cerca de 10 a 15 litros por litro de etanol, e de suas caracteristicas fisico quimicas tais como baixo pH e
elevada carga organica e concentracdo de potassio. CondicGes essas que fazem com que este efluente seja
considerado um dos residuos agroindustriais de maior potencial poluidor (DAMIANO, 2005). Ainda segundo
a CONAB (2013) a producgdo Brasileira de etanol na safra 2013/2014 foi de 27,17 bilhGes de litros, o que
gerou em torno de 271,70 a 407,55 bilhdes de litros de vinhaga em apenas uma safra. Observa-se, portanto, a
necessidade de avaliagdo de diferentes tratamentos deste efluente antes de sua destinagdo final no ambiente.

Segundo WEBER (2006), o emprego de sistemas bioldgicos anaerébios possui varias vantagens quando
comparado com os sistemas bioldgicos aerados, tais como, menor consumo de energia, menor producéo de
lodo, necessidade de uma menor area para a implementacdo do sistema e a potencial utilizagdo do biogas
como fonte de energia. Além de seu potencial energético devido a conversdo da matéria organica da vinhaga
em metano, o tratamento anaerébico pode minimizar possiveis acidentes no manuseio do residuo e facilita sua
aplicacéo na lavoura na medida em que neutraliza o pH do efluente (VIANA, 2006).

Um importante fator a ser observado no tratamento de efluentes em sistemas anaerdbios é a alcalinidade, pois
as altas concentracGes de matéria organica podem gerar uma elevacdo nos teores de acidos volateis na medida
em que a matéria organica é degradada, o que pode consumir a alcalinidade presente. Sendo assim, a
capacidade da alcalinidade de tamponar estes acidos € muito importante no monitoramento da estabilidade dos
sistemas anaerobicos de tratamento de efluentes. Segundo METCALF e EDDY (2003) a faixa de pH na qual
sdo proporcionadas condices ideais para sobrevivéncia dos microrganismos responsaveis pela degradacao da
matéria organica encontra-se entre 6 e 9, e 0 mesmo autor também relata que para que o processo de digestdo
anaer6bia ocorra de forma satisfatoria, a alcalinidade devera se situar na faixa de 1.000 a 5.000 mg L™ de
CaCOs. Sendo assim, pode se afirmar que o sucesso da degradacdo anaerdbia da vinhaca depende da
manutencdo de concentracbes adequadas de bicarbonato e do impedimento de concentracfes excessivas de
acidos volateis.

O presente trabalho objetivou, portanto, avaliar a estabilidade de reatores anaer6bios de manta de lodo e
escoamento ascendente (UASB), em dois estagios, submetidos ao aumento de carga organica no tratamento da
vinhaga.

METODOLOGIA

Os dois reatores anaerdbios de manta de lodo e escoamento ascendente (UASB) foram construidos em acrilico
e com caracteristicas idénticas, com didmetro interno de 0,18 m, altura total de 0,8 m e volume Uutil de 16
litros, possuindo no topo um separador trifasico. A vinhaca, proveniente do alambique da Cachaca Bocaina,
localizado no municipio de Lavras-MG, depois de diluida e tendo seu pH corrigido com carbonato de sédio ou
hidroxido de sédio para valores proximos a 7 foi aplicada na base do reator UASB1, em escoamento
ascendente, por meio de uma bomba dosadora tipo solenoide e em seguida o efluente escoava por gravidade
para o segundo reator UASB2.

Devido a sazonalidade desta agua residudria, o sistema foi monitorado durante dois anos, sendo que em cada
ano o sistema foi avaliado com duas diferentes cargas organicas volumétricas (COVSs), o que resultou em duas
fases de monitoramento em cada ano. No primeiro ano, a partida do sistema ocorreu no dia 10 de agosto de
2012 e o monitoramento se estendeu até 8 de marg¢o de 2013 (211 dias de monitoramento). A partida dos
reatores anaerébios de manta de lodo foi realizada com lodo proveniente de um reator UASB, em escala
piloto, utilizado no tratamento da agua residuaria da suinocultura, localizado no setor de suinocultura da
UFLA. No inicio, a carga orgénica volumétrica (COV) e o tempo de detencao hidraulica (TDH) aplicados no
UASB 1 foram de 7,7 kg m™ d™* de DQO e 1,2 dias e com a estabilidade do desempenho das unidades, o
carregamento organico seria aumentado e o TDH reduzido gradativamente, com aumento da vazdo. No
entanto, esta COV foi alta para o periodo de aclimatizagcdo dos microrganismos (start up) e resultou no
desequilibrio do sistema. Diante disso, optou-se pela reducéo da COV e aumento do TDH. Esta primeira fase
foi conduzida do dia 10 de agosto de 2012 até o dia 25 de outubro de 2012, totalizando 77 dias de
monitoramento do sistema. A Fase Il foi conduzida do dia 01 de novembro de 2012 até 08 de marco de 2013
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(quando terminou a agua residuaria que estava armazenada), totalizando 123 dias de monitoramento do
sistema.

Em julho de 2013, com o retorno das atividades de processamento da cana-de-aglcar (segundo ano de
monitoramento), o sistema voltou a funcionar com a carga aplicada na primeira fase do primeiro ano, e a
mesma foi mantida até 29 de novembro de 2013 (Fase I). Em seguida aumentou-se a COV aplicada nos
reatores e 0 monitoramento do sistema se estendeu até 13 de janeiro de 2014, quando acabou a vinhaga
armazenada. As COVs e os tempos de detencdo hidraulica (TDHSs) aplicadas em cada fase encontram-se na
Tabela 1.

Tabela 1: Vazao e tempos de detenc¢éo hidraulica (TDH) aplicados no UASB1 e UASB2 durante as duas
fases dos dois anos de monitoramento.

Ano Fase TRH (dias) COV (kg m3d™)
UASB1 UASB?2 UASB1 UASB?2
211 diss) | 1207 1207 77439 46+13
I 21+12 21+12 3,6+1.2 1,7+0,6
| 11403 11403 6,0+2.4 32411
II 190 d- H b H b 1 1 H b
(190 dias) I 0601 0601 11,7439 6,7+13

Durante todo periodo de avaliagdo foram monitorados no afluente e efluente de todas as unidades, o pH e a
temperatura que sdo variaveis de controle fundamentais para que se obtenha bom desempenho dos reatores.
Para avaliar a estabilidade do sistema foram monitorados os afluentes e efluentes de cada reator por meio da
determinagdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) (APHA et al., 2005). As analises de alcalinidade foram
realizadas segundo metodologia de Dillalo e Albertson (1961) modificado por RIPLEY et al. (1986).

RESULTADOS

A temperatura média afluente e efluente dos reatores ficou préxima de 22°C na Fase | e de 26°C na Fase Il dos
dois anos de monitoramento, mostrando assim que o sistema permaneceu na faixa mesofilica, considerada
adequada ao processo anaerobio. Comparando as Fases | e 11 durante os dois anos de monitoramento, verifica-
se um aumento de temperatura na Fase Il, visto que o monitoramento destas fases ocorreu entre o final da
primavera e o inicio do verdo (periodos de maiores temperaturas na regido).

Analisando a Tabela 2 e as Figuras 1 e 2, pode-se observar que os valores médios de pH, tanto na primeira
quanto na segunda fase dos dois anos de monitoramento do experimento, que ocorreram variacdes bruscas e,
que apesar de ter sido feita a corre¢cdo do pH com carbonato de sodio ou hidréxido de sédio, observa-se
valores de pH considerados acidos (pH < 7) ao longo do monitoramento e que podem comprometer a
estabilidade dos reatores anaerébios. Segundo METCALF e EDDY (2003) a faixa de pH na qual sdo
proporcionadas condi¢Bes ideais para sobrevivéncia dos microrganismos responsaveis pela degradacdo da
matéria organica encontra-se entre 6 e 9. Os baixos valores (valores minimos) observados no efluente dos
reatores UASB devem-se, provavelmente, ao acimulo de &cidos volateis gerados durante a degradagdo
anaerobia da matéria organica, o que resultou no consumo da alcalinidade do sistema e ndo foi capaz de
tamponar o pH do meio.
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Tabela 2: Valores médios e desvio-padréo do pH, alcalinidade total (AT), alcalinidade bicarbonato (AB)
e acidos volateis (AV) no afluente e nos efluentes dos reatores UASB 1 e UASB 2 para as fases de
monitoramento do sistema

., Pontos
Ano Fase Variavel

Afluente E.UASB1 E.UASB2

pH 6,0+1,5 6,1+1,3 6,1+1,1

AT 5124364 629+429 612+432

: AB 156+146 114120 81+125

AV 6021316 8251412 9114437

! pH 6,0+0,5 6,6+0,9 7,2+0,6
AT 7861338 810+311 9994308

I AB 1394207 188+215 7201406

AV 10204525 1014+390 393+265

pH 6,8+1,6 6,1+1,7 6,0+1,6

AT 640+351 6861297 7484310

: AB 2631278 77211 2484332
AV 6174280 1267+438 11694626

. pH 7,9+2,7 6,2+2,6 5,8+2,0
AT 6331222 551+168 5504269

I AB 2624221 1144239 89+177
AV 5184268 10894505 12074450

AT e AB=mgL'de CaCOse AV =mg L de HAc

Fase Il 12 4 Fasel

Fase 11

12 4 Fase |

10 4

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 0 24 48 72 96 120 144 168 192 216

Periodo de monitoramento (dias) Periodo de monitoramento (dias)
—— Afluente ——E.UASB1 —=— Afluente —o—E.UASB2

Figura 1: Variagdo dos valores médios de pH observados no afluente e nos efluentes dos reatores UASB
1 e UASB 2 durante o primeiro ano de monitoramento do sistema (Fase I e Fase I1)

No monitoramento de reatores anaerébios os parametros alcalinidade total (AT) e &cidos volateis (AV) podem
ser usados para determinar a estabilidade de reatores anaerobios, visto que, o sucesso da operacgao, depende da
manutencgdo de concentracdes adequadas de bicarbonato e impedimento de concentracfes excessivas de acidos
volateis.
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Figura 2: Variacdo dos valores médios de pH observados no afluente e nos efluentes dos reatores UASB
1 e UASB 2 durante o segundo ano de monitoramento do sistema (Fase | e Fase 1)

Segundo GRADY e LIM (1980), para a maioria dos casos praticos, uma alcalinidade total entre 2.500 e 5.000
mg L™ de CaCOs é suficiente para se obter um adequado poder tamp&o na unidade de tratamento. METCALF
e EDDY (2003) fizeram afirmagdo semelhante, de que, para que o processo de digestdo anaerobia ocorra de
forma satisfatoria, a alcalinidade devera se situar na faixa de 1.000 a 5.000 mg L. Nota-se que os valores
encontrados no presente trabalho ficaram bem abaixo dos valores recomendados por estes autores, o que
provavelmente pode justificar as baixas eficiéncias de remocdo de DQO dos reatores observadas durante as
diferentes fases do monitoramento (Figuras 3 e 4 e Tabela 3).

Observam-se na Tabela 2 que os valores de AV em relacdo a AT, no geral, sempre foram maiores nos
efluentes dos reatores UASB, o que demonstra que ocorreu um acUmulo de &cidos no processo que
consequentemente resultou em consumo de alcalinidade e na quebra do poder de tamponamento do sistema,
sendo um indicativo de desequilibrio do processo.

A alcalinidade bicarbonato (AB) é outro fator que demonstra a falta de estabilidade dos reatores UASB. Como
se pode observar (Tabela 2), durante a maior parte do monitoramento, os valores de AB efluente dos reatores
UASB foram baixos ou proximos de zero, com exce¢do da Fase Il do primeiro ano de monitoramento, que se
mostrou mais estavel. Esta maior estabilidade observada na Fase Il pode ser atribuida a redugdo da carga
organica volumétrica (COV) aplicada aos reatores UASB1 e UASB2 de 7,7 e 4,6 kg m® d™ de DQO (Fase 1)
para 3,6 e 1,7 kg m™> d** de DQO (Fase Il), respectivamente.

A reducdo da COV refletiu em uma melhora na eficiéncia de remog¢do de DQO na Fase Il do primeiro ano de
monitoramento. Nesta fase foi verificado o melhor desempenho das unidades na remocao de matéria organica,
sendo que as eficiéncias médias de remocdo de DQO dos reatores UASB1 e UASB2, para COVs médias de
3,6 e1,7kgm®d’ de DQO e TDHs de 2,1 e 2,1 dias foram de 52 e 52%, respectivamente. A eficiéncia média
global dos reatores em série foi de 76%. Acredita-se que estas COVs promoveram um menor acimulo de
acidos nos reatores e a geragdo de alcalinidade bicarbonato, o que demonstra um possivel equilibrio entre as
comunidades acidogénicas e metanogénicas e, possivelmente, refletiu nesta melhora do desempenho.

Diante disso, constata-se que a COV pode ser considerada um fator limitante ao processo de tratamento
anaerobio da vinhaga. No entanto, deve-se levar em consideracdo que a vinhaga é um efluente rico em
compostos fenolicos (CABELLO et al., 2009) que podem dificultar ou mesmo inibir o desenvolvimento
microbiano (FIA et al., 2010).

DOLL e FORESTI (2010) verificaram a capacidade de um reator anaerébio em batelada sequencial no
tratamento da vinhaca e obtiveram na fase de partida (COV = 0,85 kg m® d™ de DQO) 43% de remocéo de
DQO a 35°C de temperatura. CABELLO et al. (2009) verificaram que reator anaerobio de leito fluidizado foi
capaz de remover 54% da DQO ao ser aplicado um TDH de 2,55 dias para uma concentra¢do afluente de
10.396 mg L™ de DQO. Assim, constata-se que mesmo sendo operado com maiores COVS, 0s reatores
apresentaram eficiéncias compativeis com as obtidas na literatura.
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Figura 3: Variacao dos valores médios de DQO no afluente e nos efluentes dos reatores UASB 1 e UASB
2 durante o primeiro ano de monitoramento do sistema (Fase | e Fase I1)
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Figura 4: Variacao dos valores médios de DQO no afluente e nos efluentes dos reatores UASB 1 e UASB
2 durante o segundo ano de monitoramento do sistema (Fase | e Fase 1)

Tabela 3: Valores médios e desvio-padrao da eficiéncia de remocéo de DQO nos reatores UASB 1 e
UASB 2 durante o periodo de monitoramento do sistema

Ano Fase DQO (%)
UASB1 UASB2
| 35+17 12410
! ] 52+15 52430
I | 43+21 14412
] 40+16 15413

CONCLUSOES

Durante a maior parte do monitoramento, os valores de alcalinidade bicarbonato efluente dos reatores UASB
foram iguais a zero, com excecdo da Fase 11 do primeiro ano de monitoramento, que se mostrou mais estavel.

Na Fase Il foi verificado o melhor desempenho das unidades na remocdo de matéria organica, sendo que as
eficiéncias médias de remocéo de DQO dos reatores UASB1 e UASB2, para COVs médias de 3,6 e 1,7 kg m™
d* de DQO e TDHs de 2,1 e 2,1 dias foram de 52 e 52%, respectivamente. A eficiéncia média global dos
reatores em série foi de 76%. Estas COVs promoveram geracdo de alcalinidade bicarbonato e um menor
acumulo de &cidos nos reatores, o que demonstrou um possivel equilibrio entre as comunidades acidogénicas e
metanogénicas.
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