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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar a producdo de metano em um reator anaerébio compartimentado (RAC)
processando vinhaca de cana-de-agUcar concentrada. Para tanto, foi utilizado um reator construido em material
de PVC, dividido em quatro camaras (C1, C2, C3 e C4), cada qual com capacidade para 5 L™, totalizando um
volume de 20 L™ A operacdo e monitoramento do reator foi avaliada partindo-se da carga organica
volumétrica (COV) de 0,5 kg DQO/m?.d até a obtencdo da COV de 2,5 kg DQO/m®.d. O monitoramento do
reator foi verificado pelos pardmetros de alcalinidade, &cidos volateis, pH, DQO, producdo de metano e
microscopia de contraste de fase. Os resultados obtidos indicam remocdo global média de DQO de 80,5 %.
Foram observados por meio das analises de microscopia, variacdo na densidade e diversidade morfoldgica de
microrganismos para as diferentes cAdmaras do RAC, fato este que pode estar associado as condicBes
individuais encontradas em cada camara do reator em termos de fornecimento de substrato organico. A maior
producdo de metano foi de 5,690 L™ observada para a C1, em detrimento desta cAmara apresentar a maior
COV aplicada quando analisada individualmente, verificando um decréscimo na producdo para as demais
camaras subsequentes (C2, C3 e C4). De forma geral, os resultados obtidos demonstraram bom desempenho do
processamento da vinhaga de cana-de-acUcar concentrada em reator tipo RAC para a producdo de biogas,
especificamente metano.

PALAVRAS-CHAVE: Reator Anaerébio Compartimentado (RAC), Vinhaca de cana-de-aglcar concentrada,
CQV, Producdo de Metano, Methanosaeta sp.
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INTRODUGAO

O processamento industrial da cana-de-acUcar seja para a producéo de alcool ou aglcar resulta na geracdo de
grande quantidade de residuos como bagaco, cinzas, vinhaca, outros residuos liquidos e emissfes gasosas. A
maioria desses residuos tem alto teor de matéria organica que, se tratada adequadamente, pode ser utilizada
como fonte de energia.

Especificamente em relacdo a vinhaca, esta possui elevada carga organica, representando um insumo para a
geracdo de energia por meio da utilizacdo do biogas que pode ser produzido por tratamentos anaerdbios. Esse
potencial chega a representar em termos energéticos, a um adicional de 22 % em relacdo a energia obtida pela
combustdo do etanol produzido.

Entre as principais alternativas empregadas no tratamento da vinhaca, tem-se destacado o0s processos de
biodigestdo anaerdbia, por meio da utilizacdo de diferentes configuracbes de reatores biolégicos (fluxo
ascendente, leito fluidizado, leito fixo e reatores hibridos), além dos métodos fisico-quimicos, como a
adsorcdo, coagulacgdo/floculagédo, oxidacgao e 0s processos de separa¢do por membranas.

A utilizagcdo de reatores anaerdbios de alta taxa, tem ganhado grande atengdo no processamento de dguas
residudrias em decorréncia a diversas vantagens como, pequeno custo de implantacdo, baixa demanda de area,
auséncia de decantador primario, boa eficiéncia de remocdo de DBO e DQO, entre outras (Chernicharo, 2007).

O reator anaer6bio compartimentado e/ou chicanado (RAC), também denominado como reator ABR
(Anaerobic Baffled Reactor), € uma configuragdo de reator que tem merecido destaque no tratamento de aguas
residudrias. Esta configuracdo de reator combina as vantagens do filtro anaerébio, que apresenta alta
estabilidade e seguranca, e do reator UASB, no qual, a prdpria biomassa agregada facilita a sua reten¢éo no
reator, mostrando excelente desempenho para tratamento de aguas residuarias com elevada carga organica
(Boopathy, 1998).

O projeto do reator RAC € simples, sem pecas mdveis ou mistura mecanica, tornando seu custo de construcdo
relativamente barato; ndo ha exigéncias para as propriedades da biomassa dentro do reator; a geragdo de lodo é
baixa e o tempo de retencdo de solidos é elevado; ndo a necessidade de fixagdo da biomassa em material
suporte ou uma camara de sedimentacéo de solidos (Foxon et al., 2004).

Embora ndo comumente encontrado em grande escala, os reatores compartimentados possuem indmeras
vantagens sobre outros sistemas ja bem estabelecidos, como baixo custo de construgdo e operacéo, ndo requer
partes mdveis, baixa geracdo de lodo, retencdo da biomassa sem necessidade de meio suporte, baixo TRH,
tempo de operagdo elevados sem desperdicio de biomassa, dentre outros.

No que refere-se ao processamento da vinhaga por meio da utilizacdo de reatores tipo compartimentado
(RAC), verifica-se uma escassez de trabalhos na literatura cientifica, necessitando desta forma, estudos
direcionados a investigacdo do potencial de tratabilidade deste efluente com elevada carga organica.

Desta forma, este trabalho prop6e avaliar a produgdo de metano em reator anaerébio compartimentado (RAC)
tratando vinhaga de cana-de-aglcar concentrada, visando melhorias na conversao da carga organica poluente
na geracdo de metano.

MATERIAIS E METODOS
Reator Anaerébio Compartimentado - RAC
Foi utilizado um reator anaerébio compartimentado construido em material de PVC (conforme ilustrado na

Figura 1), com quatro camaras (C1, C2, C3 e C4), cada qual com capacidade para 5 L™, totalizando um
volume de 20 L, diametro interno de 100 mm e altura de 0,8 m.
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Figura 1: Desenho esquematico do Reator Anaerébio Compartimentado (RAC).

A inoculacdo do RAC foi realizada com lodo anaerdbio granular proveniente de um reator UASB em escala
real tratando efluente de abatedouro de aves, utilizando volume aproximado de 2,5 L™ em cada camara.

Vinhaca de cana-de-acucar

As amostras de vinhacga bruta utilizada nos ensaios foram coletas em uma destilaria de alcool, a qual foi
armazenada e refrigerada em local apropriado, mantendo-se assim a mesma qualidade durante todo o periodo
de duracéo do estudo.

Preliminarmente, foi realizada a caracterizagdo da vinhaga por meio dos seguintes parametros fisico-quimicos:
DQO, alcalinidade, acidos volateis, pH, carboidratos, ST, STF e STV de acordo com os procedimentos
descritos no Standart Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Operacdo e monitoramento do reator
A operacédo e monitoramento do RAC foi realizada partindo-se da carga organica volumétrica (COV) de 0,5 kg
DQO/m?.d até a obtencio da COV de 2,5 kg DQO/m®.d com o reator em regime estacionario.

O monitoramento do reator foi verificado pelos parametros de alcalinidade, acidos volateis, pH, DQO e
producdo de metano, de acordo com o Standart Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA,
2005). Apbs a obtencdo da carga organica estipulada e com o reator em regime estacionario, foi realizada
também, analise de microscopia de contraste de fase.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Monitoramento do RAC
Na Tabela 1 é apresentado os valores obtidos para a caracterizagdo da vinhaga bruta de agucar e alcool
utilizada no trabalho.

Tabela 1: Caracterizacdo da vinhaca bruta utilizada no presente trabalho.

Parametro Valor médio

DQO (mg/L) 17.509,79
pH 6,60 - 7,48
Alcalinidade total (mg/L) 3.283,14
Acidos volateis (mg/L) 2.141,46
Carboidratos (mg/L) 2348,10
Solidos totais - ST (g/L) 17,56
Solidos totais fixos - STF (g/L) 5,26
Solidos totais volateis — STV (g/L) 12,30
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Os resultados obtidos a partir do monitoramento do reator para cada compartimento em termos de
concentracdo de DQO, eficiéncia de remocao de DQO, alcalinidade total, acidos volateis, pH, carboidratos e
solidos, estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Variacao temporal do monitoramento do RAC para cada camara em termos de remocao de
DQO (a), eficiéncia global de remogédo de DQO (b), alcalinidade (c), acidos volateis (d), pH (e) e
carboidratos (f).

Observa-se a partir dos resultados obtidos do monitoramento do reator processando vinhaca, foi obtida uma
DQO afluente média de 17.509,79 mg/L™ (Tabela 1). Para as cAmaras C1, C2, C3 e C4, foram obtidos valores
de DQO efluente médio de 5479,11; 2236,46; 1305,82 e 843,25 mg/L™, respectivamente.
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Analisando os dados da Figura 2.b, constata-se que a eficiéncia média global de remogdo de DQO no RAC foi
de 80,5 %. Em relacéo aos valores individuais médios de eficiéncia de remogdo de DQO para cada camara,
estes foram de 35,1; 31,8; 19,2 e 43,0 %, para a C1, C2, C3 e C4, respectivamente. Pode-se verificar desta
forma, que o reator processando vinhacga, apresentou boa eficiéncia na remogao de matéria organica na forma
de DQO, tendo-se em vista que, a maior parcela de reducéo da carga organica foi obtida pela primeira cAmara
(C1).

Observa-se a partir da Figura 2.c ligeira oscilacdo dos valores de alcalinidade total a bicarbonato para as
quatro camaras do RAC. O valor médio de alcalinidade obtido para o afluente foi de 3.283,14 mg/L™,
enquanto para as camaras C1, C2, C3 e C4, os valores médios observados foram de 3570,70; 2907,11; 2005,34
e 1485,27 mg/L™.

Os valores médios de acidos volateis (Figura 2.d) afluente e para C1, C2, C3 e C4 foram de 1731,09; 517,35;
252,18 e 182,05 mg/L™, respectivamente. Os valores de pH (Figura 2e) manteve na faixa de neutralidade em
geral para ambas as camaras do reator ao longo do periodo de operacdo do mesmo, indicando que efetivamente
ocorreu 0 consumo de &cidos volateis e geracdo de alcalinidade por meio das rea¢8es bioquimicas dentro dos
compartimentos do reator .

Em reatores bioldgicos, o acimulo de acidos organicos volateis indica um desbalanceamento entre as
velocidades de consumo de matéria organica, realizado pelos consorcios de bacterianos presentes na biomassa
do reator. Segundo (Speece, 1996) quando a concentracdo de acidos volateis se torna muito elevada, ha
probabilidade de ocorréncia de problemas graves com o sistema de tratamento, devido a diminuicdo do pH.

Em relacdo aos resultados de carboidratos (Figura 2.f), observa-se que houve remocdo significativa pela
biomassa presente nas cadmaras do reator, obtendo-se as concentracdes médias de 1937,24; 157,53; 107,95;
84,26 e 68,46 mg/L™ para o afluente, C1, C2, C3 e C4, respectivamente, apresentando eficiéncia média global
de remocdo da ordem de 96,5 %.

Monitoramento da biomassa
Ap6s a obtencdo da carga organica aplicada ao RAC de 2,5 kg DQO/m3.d foram retiradas amostras de

biomassa para realizacdo de exames microscépicos de contraste de fase com a finalidade de se verificar a
diversidade morfoldgica dos microrganismos para cada camara do reator, conforme apresentado na Figura 3.
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(b)

(d)
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Figura 3: Microscopia de contraste de fase de morfologias observadas para o lodo de indculo (a), C1 (b),
C2(c), C3 (d) e C4 (e).

Em relagdo a amostra do lodo de indculo (Figura 3a) foi observado a predominancia de uma grande quantidade
de bacilos com dimensdes variadas, com predominio o de Methanosaeta sp. Para as amostras das quatro
camaras do reator, foram observados comportamentos diferentes em relacdo a densidade morfoldgica da
biomassa.

Na C1 (Figura 3b), foi observado predominio maior de Methanosaeta sp, (quando comparado ao inéculo),
leveduras, bacilos curvos semelhantes a BRS, e algumas poucas Methanosarcina sp. Ja para a C2 (Figura 3c),
também foi observado o predominio de Methanosaeta sp porém com menor densidade morfologica. Para a C3
e C4 (Figuras 3d e 3e, respectivamente), foram observadas aparente diminui¢do das arqueias metanogénicas.

Essa variagdo da densidade e diversidade morfoldgica verificada para os microrganismos presente nas
diferentes cAmaras do RAC pode ter sido influenciada pelas condi¢des individuais encontradas em cada cadmara
do reator em termos de fornecimento de substrato organico.
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Producéo de metano

Os valores do volume de metano produzido obtidos para as camaras C1, C2, C3 e C4 no decorrer do periodo
de operacgdo do reator sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4: Producéo de metano calculado para cada cAmara do reator RAC processando vinhaca.

Analisando a Figura 4 constata-se que, a maior producdo em termos de volume de metano foi de 5,690 L™
obtido para a C1, verificando-se decréscimo para as demais camaras subsequentes (C 2, C 3 e C 4). Os valores
médios produzido ao longo do periodo de operagcdo do RAC para a C1, C2, C3 e C4 foram de 4,125; 1,150;
0,330 € 0,162 L™ de CH,, respectivamente.

A maior producdo de gas metano observada na primeira cdmara (C1) possivelmente pode estar relacionado ao
fato que, esta detém a maior carga organica volumétrica (COV) quando analisada individualmente, garantindo
maior concentracdo de substrato organico a ser degradado pela biomassa microbiana presente nesta camara,
permitindo assim, maior conversao em biogas, especificamente gas metano.

Os valores menores de CH, observados para as demais camaras (C2, C 3 e C4), podem ter sido decorrentes do
menor fornecimento em termos de concentracdo de matéria organica para a biomassa microbiana pelos
afluentes de cada cAmara antecedente, como pode ser constatado pelos valores finais de DQO apresentados na
Tabela 1.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos do presente estudo pode-se concluir que:

No periodo de operacdo do reator RAC a eficiéncia global média de remocdo de DQO foi de 80,5 %. Os
resultados indicam elevada remocéo certamente propiciada pela adaptacdo da biomassa anaerébia ao longo das
quatro camaras do reator dispostas em série.

Foram observados por meio das imagens de microscopia de contraste de fase, variacdo na densidade e
diversidade morfologica de microrganismos presente nas diferentes camaras do RAC, fato este que
possivelmente pode ter sido influenciado pelas condicdes individuais encontradas em cada camara do reator
em termos de fornecimento de substrato organico.
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A maior produgéo de metano foi observada para a C1(5,690 L™ de CH,), possivelmente pode estar relacionado
ao fato que, esta detém a maior carga orgénica aplicada quando analisada individualmente, verificando um
decréscimo na producdo de metano para as demais camaras subsequentes (C2, C3 e C4).

De forma geral, os resultados obtidos indicam a potencialidade do tratamento de vinhaga concentrada
proveniente de destilaria de agucar e alcool em reator anaerébio tipo RAC para a reducgdo da carga organica
poluente, permitindo que esse efluente final possa ser utilizado na producgdo de biogas e posteriormente na
fertirrigacéo de solos.
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