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RESUMO

O biodiesel produzido por transesterificacdo alcalina passa por uma etapa de lavagem, repetida de duas a cinco
vezes dependendo da quantidade de impurezas presentes (residuos de glicerina, acidos graxos e sabdes) para
ser enquadrado aos parametros desejaveis. A agua de lavagem resultante deste processo de purificacdo é
somada a outras correntes, constituindo o efluente do processo, que contém residuos de sabdes de sodio e
potassio, &cidos graxos, glicerina, &lcool (metanol ou etanol), dentre outros poluentes. Elevadas concentracbes
de Oleos e graxas, material em suspensdo na forma coloidal e matéria orgénica dissolvida requerem um
tratamento fisico-quimico seguido de biolégico. A elevada carga organica desses efluentes torna o processo
bioldgico anaerébio muito mais adequado para seu tratamento, embora esta alternativa ainda seja pouco
utilizada nas usinas. Assim, o tratamento biolégico anaerébio foi aplicado ao efluente ap6s tratamento fisico-
guimico. O tratamento em reator UASB de bancada foi avaliado por 298 dias a 30°C e tempo de retencdo
hidraulica de 3d, sob diferentes cargas organicas volumétricas (COV). Os resultados obtidos mostraram que
somente com o menor valor de COV avaliado (0,6 kg DQO/m?.d) foi possivel manter a estabilidade e a
remocdo de DQO. Nesta condicdo obteve-se um efluente tratado com DQO média de 129 mg/L e uma
producdo média de 1,4 L CH, (CNTP)/d.

PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel, Biogas, Efluente, Tratamento Biol6gico Anaerdbio, Reator UASB.

INTRODUCAO

Com a crescente demanda por combustiveis, maior conscientizacdo ambiental e rigidez das legislagdes
ambientais, a procura por combustiveis ecologicamente corretos, os biocombustiveis, aumentou muito nos
Gltimos anos. O biodiesel € um biocombustivel alternativo ao diesel convencional, pois libera menos gases
poluentes (CO e CO,) e particulas sélidas na atmosfera, além de seu processo de producdo ser considerado
mais limpo (ANP, 2012).

Este biocombustivel pode ser produzido utilizando-se matéria organica oleaginosa (geralmente sementes e
grdos, mas podendo ser de algas) ou gordura animal no processo de transesterificagdo, no qual o 6leo é
convertido em ésteres, na presenca de um catalisador alcalino, acido ou enzimatico (MATA et al., 2010;
SHELL, 2014). Apos a transesterificacdo, os ésteres produzidos precisam passar por uma etapa de lavagem
para remover possiveis residuos de sabdes de s6dio ou potassio (produzidos pelos catalisadores alcalinos
usados no processo), glicerina, &lcool (metanol ou etanol), &cidos graxos e outros poluentes que podem
diminuir a pureza do 6leo e a sua eficAcia (PALOMINO-ROMERO et al., 2012).
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Em comparacdo com a produgdo de combustiveis fésseis, de fato, a de biocombustiveis tende a ser menos
poluidora; no entanto, sdo necessarios tratamentos para a agua residuaria remanescente do processo, para que
esta possa ser langada nos corpos d"agua (MENESES et al., 2011). Tal tratamento visa a remocao preliminar
de 6leos e graxas e matéria suspensa por processos de coagulacéo/floculacéo e/ou flotagdo antes do tratamento
biolégico (SUEHARA et al., 2005; ARAUJO, 2011).

Rattanapan et al. (2011) e Siles et al. (2011) avaliaram os processos de flotagdo por ar dissolvido e
coagulacdo/floculacdo no tratamento fisico-quimico de efluente de biodiesel, obtendo elevada remocédo de
0Oleos e graxas. No entanto, a remocdo de DQO nao foi superior a 50% nos estudos de Rattanapan et al. (2011)
e a 63% nos de Siles et al. (2011). Neste altimo, o tratamento biol6gico subsequente ao fisico-quimico levou a
uma remocédo de DQO superior a 90%.

Estudos anteriores avaliaram o0s processos de coagulacdo/floculacdo utilizando coagulantes sulfato de
aluminio, cloreto férrico e policloreto de aluminio e flotacéo por ar dissolvido (FAD), sob diferentes condicdes
operacionais. Melhores resultados foram obtidos com FAD seguida de coagulagdo/floculacdo, utilizando
sulfato de aluminio a 950 mg/L como coagulante e pressdo de 4 bar, com remocdes de DQO e Oleos e Graxas
de 68% e 84,8%, respectivamente (ARAUJO, 2011). Mesmo ap6s o tratamento fisico-quimico, os valores de
DQO ainda permaneciam bastante elevados, indicando a necessidade de um tratamento bioldgico para reduzir
esses valores.

A elevada carga organica desses efluentes torna o processo bioldgico anaerébio muito mais adequado para seu
tratamento, embora esta alternativa ainda seja pouco utilizada nas usinas. Assim, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o tratamento bioldgico anaerobio do efluente gerado na producédo de biodiesel via catalise basica, apos
tratamento fisico-quimico, que permita a geracdo de um efluente adequado para despejo em corpos hidricos.

METODOLOGIA
COLETA E CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Cinco amostras do efluente gerado na Usina de Candeias (Salvador, Bahia) foram coletadas ap6s o separador
agua /6leo (SAO) da planta de tratamento de efluentes. Uma aliquota era separada para caracterizacdo e o
restante empregado no tratamento fisico-quimico, que consistiu de uma etapa de acidificacdo com HCI a pH <
2 para separagdo de 0leo livre, seguido de coagulacéo/floculagdo com 150 mg/L de cloreto férrico a pH 6 para
reducéo de turbidez e coloides, nas mesmas condi¢Bes adotadas por Oliveira (2013).

Os efluentes bruto (apés SAO) e ap6s tratamento fisico-quimico foram caracterizados e armazenados sob
refrigeracdo a 4°C até o momento de sua utilizacdo. A caracterizacdo foi realizada com métodos fisico-
quimicos conduzidos sob condicdes padrdo, segundo o Standard Methods (APHA, 2005), a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2012), Ripley et al. (1986) e British Standards (2003).

TRATAMENTO BIOLOGICO ANAEROBIO EM REATOR UASB

Um reator do tipo UASB (upflow anaerobic sludge blanket) de volume util 6L, foi construido em acrilico com
acessorios em inox e teflon, sendo constituido de um tanque cilindrico, com 13 cm de diametro e 37 cm de
altura. A alimentacdo foi introduzida na base do reator através de bomba peristaltica. Para melhor distribuicéo
da alimentacéo, a base do reator foi preenchida com uma camada de cerca de 2 cm de pecas plasticas usadas
como meio suporte em reatores de biomassa fixa. O topo do reator foi equipado com um separador sélido-
liquido-gas constituido de quatro placas inclinadas a 30° e fixadas a um eixo central com um espagamento de
1,5 cm uma da outra. As placas sdo dotadas de uma abertura, posicionada alternadamente no eixo para
encaminhar o fluxo de efluente em diferentes dire¢des, separando as bolhas de gés do lodo e efluente. Cinco
pontos de amostragem estéo localizados ao longo da altura do reator para retirada de amostras e quantificagdo
da biomassa. A saida de efluente se da ap6s passagem por um tubo em U invertido para formar um selo
hidrico e evitar perdas de biogas. A saida de gas do biorreator foi ligada a um medidor de biogas da marca
Ritter (Milligascounter). Amostras do biogas foram coletadas em bolsas para biogés para quantificacdo da
composicao deste por cromatografia gasosa.
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O lodo anaerébio utilizado como indculo foi coletado de um reator UASB em escala industrial, e apresentava
concentragdo de SVT de 26.130 mg/L. Cerca de 2 L deste lodo (1/3 do volume (til) foram transferidos para o
reator e o restante do volume completado com efluente diluido suplementado. Apos a etapa de ambientagédo do
lodo & temperatura da sala climatizada (7 dias), foi iniciada a alimentag&o continua com efluente diluido para
uma DQO inicial de 10.000 mg/L e suplementado com NH,Cl e KH,PO, para uma relacdo DQO:N:P de
350:5:1 e solugdo de micronutrientes (1 mL/L), conforme sugerido por Chernicharo (2007).

O reator foi instalado em sala climatizada com temperatura relativamente constante ao longo de todo o periodo
de operacéo, oscilando entre 28°C e 32°C. Apesar da temperatura ndo ser medida diretamente dentro do reator,
o material de construcdo do mesmo (acrilico) permite uma troca eficiente de temperatura. Desta forma, a
temperatura da sala é praticamente a mesma do contelido do reator. O reator foi monitorado através de
medidas de temperatura, pH, vazéo, sélidos suspensos totais, fixos e volateis, demanda quimica de oxigénio
total e solavel, acidos volateis totais, alcalinidade total, cloretos, metanol e producéo e composicao de biogas
(APHA, 2005). O reator operou por 291 dias, divididos em cinco regimes de acordo com a carga orgéanica
volumétrica aplicada. Valores aproximados de carga organica volumétrica (COV), tempo de retencdo
hidraulica (TRH), DQO de alimentacdo e tempo de operagdo, podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros observados nos 291 dias de operacao do reator UASB em regime continuo.

. cov DQO TRH Duracao
Regime (kg/m°.d) ap[ﬁqxg;ﬂ“jda (dias) (i)

1 4,54 10000 23 32

2 1,88 5000 26 53

3 252 6500 26 104

4 153 4000 26 54

5 0,63 2000 2.9 48

RESULTADOS

O efluente apds o tratamento fisico-quimico apresenta pH acido (1,2 — 4,2), necessitando de ajuste com
NaHCO; para valores proximos de 7,0 antes do tratamento bioldgico anaerébio. A concentracdo de matéria
organica € elevada e se encontra predominantemente na forma soldvel (DQO total de 35 — 183 g/L e DQO
soltvel de 30 — 179 g/L), provavelmente devido ao metanol n&o recuperado no processo (7,8 — 128,0 g/L). O
efluente apresentou-se limpido, com cor amarelo claro, sendo os sdlidos detectados na caracterizagdo
predominantemente dissolvidos. A salinidade do efluente, com cloretos (600 — 7.098 mg/L) e sédio (5000
mg/L), é uma preocupagdo para o tratamento biolégico, pois a presenca de sais em altas concentracoes
também pode inibir a atividade microbiana (SPEECE, 1996). As baixas concentracdes de acidos graxos
volateis (345 — 540 mg/L) e nitrogénio amoniacal (0 — 2,8 mg/L) indicam que o efluente apresenta-se pouco
deteriorado, provavelmente em decorréncia dos baixos valores de pH, que inibem a acdo de microrganismos.
Os niveis de nitrogénio total (4,6 — 11,7 mg/L) e fésforo (2,3 — 129,0 mg/L) sdo baixos e apontam para a
necessidade de suplementacdo destes macronutrientes no tratamento bioldgico.

Com base nos resultados obtidos em experimentos conduzidos em respirdmetro (dados ndo apresentados),
foram estabelecidas as seguintes condi¢Ges para a partida do reator: DQO na alimentagdo em torno de 12.000
mg/L e TRH de 3 d, para uma carga organica volumétrica (COV) de 4 kg DQO/m®.d. Em fungéo do preparo
da alimentacdo do reator trés vezes por semana e do ajuste didrio da vazdo da bomba de alimentacéo,
ocorreram variagdes na DQO de alimentacdo e no TRH, resultando nas médias e desvios-padrao apresentados
na Tabela 2, que também apresenta um resumo dos resultados obtidos durante a operagdo do reator UASB de
bancada nos cinco regimes de operacdo avaliados. Os resultados dos experimentos conduzidos em frascos
penicilina e em respirdmetro (dados ndo apresentados) indicaram valores de TRH em torno de 2 a 3 d. Assim,
procurou-se manter estes valores de TRH, com pequenas varia¢cdes em funcdo de alteracdes da vazdo da
bomba de alimentacéo.
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No primeiro regime manteve-se uma COV média de 4,5 kg DQO/m>.d, que resultou no decaimento da
eficiéncia de remocdo de DQO apos cerca de 20 d de operagdo. A COV foi entdo reduzida no segundo regime
para 1,9 kg DQO/m®.d, o que resultou na recuperago da eficiéncia de remogdo de DQO por quase 30 dias,
decaindo em seguida. No terceiro regime tentou-se um aumento menor da concentracdo de DQO, passando-se
para uma COV média de 2,5 kg DQO/m.d, que resultou em um periodo de boa remogédo de DQO (entre o
120° e 140° dia de operacdo), novamente seguido de queda da eficiéncia de remocdo de DQO. No quarto
regime, ja com conhecimento da concentracdo de metanol no meio de alimentagdo, reduziu-se a COV para
uma média de 1,5 kg DQO/m°.d, resultando na recuperacéo da eficiéncia do reator por mais de 40 d, decaindo

em seguida. No quinto e Gltimo regime a COV foi reduzida ainda mais para uma média de 0,6 kg DQO/m®.d,
com o reator se recuperando e mantendo uma boa remogéo de DQO por cerca de 40 d.

Os valores de pH observados nos cinco regimes de operacdo permaneceram, em geral, dentro da faixa
recomendada para uma operacao estavel (entre 6,5 e 8,0), a exce¢do de alguns periodos de instabilidade, mais
adiante relacionados com o0 aumento da acidez no meio (Figura 1A). No terceiro regime, o pH do reator decaiu
consideravelmente, chegando a atingir valores abaixo de 6,0. Em valores de pH muito baixos o metabolismo
da maioria das metanogénicas ¢ inibido e a producdo de acidos organicos pelas bactérias hidroliticas leva a
uma reducdo ainda maior do pH e & interrupcéo da fermentacdo (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2011). No
quarto regime a alimentacdo teve o pH ajustado para valores préximos de 8,4 a fim de aumentar a alcalinidade
do meio e o pH do reator. No entanto, tal procedimento ndo prejudicou de fato o reator, ja que a remocéo de
DQO manteve-se acima dos 90% (Tabela 2). J& no quinto regime o pH da alimentacdo pdde ser reduzido (em
média 7,7) para valores dentro da faixa recomendada, pois a producdo e acimulo de &cidos também foram
reduzidos em fungdo de uma menor COV aplicada.

Tabela 2: Resumo dos resultados obtidos durante a operacéo do reator.

Parimetros 17 regime 2° regime 3° regime 4° regime 5° regime
Dias de operagdo 32 53 104 54 48
T{°C) 31,6=0,5 30,5+0,9 30,2=0,4 30,0 30,41,0
TRH (d) 2,320,2 2,6=0,4 2,6=0,2 2,620,2 2,040,2
COV (kg DQO'm*.d) 45407 1,904 2,504 1,5£0,2 0,620,1
pH entrada 7,906 7,8=0,5 7,806 §,4=0,6 7,720,5
pH saida 7,2+0,4 7,4=0,6 6,405 6,5=0,3 6,520,3
AVT (mg HAcL) ® 373,3=241.1 32,4=15,6 115,8%532 52,8=41,2 46,0=26,3
ALC (mg CaCO;1L) * 640,0=69,3 13332493 249,5287,1 278,0=54,5 540,7£250,8
AVT/ALC = 0,6=0,3 0,20,1 0,50,2 0,20,2 0,090,035
DQO total entrada (mgL) * 10146=918 5184637 6456=926 38142314 1825210
DQO total saida (mg/L) ® 13242301 261=132 568=186 156=358 120+78
DQO solitvel saida (mg/L) 2 660=173 142=67 416=187 10967 93276
Remogio DQO total (%) * 86,8=62 04 822 5 91,1£3,0 95,0215 93138
Remogio DQO solitvel (%) * 93,5217 97,2+1.4 93,6227 97,1£1,7 935,1+3 8
Produglo Biogascrp (L/d)* 5,8 31 2,0 25 1,5
CH4 (%) == 93,6 §0,6=8,6 05,8227 93,6=1,8
Produgio Metanocye (L CHa/d) * - 29 1.8 2.4 1.4
PEMese (mLCHs'g DQOvemer)® - 142 83 198 254

t= po periodo estavel; P determinada em grafico de volume acumulado x tempo; © determinada em grafico de volume acumulado x DQO
removida acumulada,

A concentragdo de Aacidos graxos volateis (AGV) e a alcalinidade (Alk), de inicio elevadas, cairam
consideravelmente apds a partida do reator (Figura 1B), indicando que os AGV produzidos nas etapas
acidogénica e acetogénica foram consumidos na etapa metanogénica, sem acumulo. A alcalinidade, no
entanto, de inicio elevada, diminuiu ap6s 15 d de operagdo e se manteve nas médias apresentadas na Tabela 2.
Esta queda reduziu a capacidade de tamponamento do reator e permitiu que a relacdo AGV/AIK saisse dos
limites recomendados na literatura para a digestdo anaerdbia, entre 0,1 e 0,5 mg HAc/mg CaCO;
(CHERNICHARO, 2007), ao final do primeiro regime.
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Figura 1: Resultados do monitoramento do reator UASB ao longo da operacéo. As linhas verticais em
azul marcam os cinco regimes de operacéo avaliados.
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Com a reducdo da DQO na alimentacdo no segundo regime, a producdo de &cidos diminuiu e o reator retomou
sua capacidade de tamponamento, com relagdes AGV/AIk dentro dos valores recomendados. Ao se aumentar a
DQO de alimentag&o no terceiro regime para cerca de 6500 mg/L, entre os dias 100° e 120° ocorreu uma forte
reducdo da capacidade de tamponamento do reator, levando a relagdo AGV/AIk novamente para valores acima
de 1,0. Em funcéo de algumas interrupg¢Ges da alimentacéo, o reator teve a concentragdo de AGV reduzida e
recuperou sua capacidade de tamponamento, que voltou a se perder em torno de 160 d de operacdo. No quarto
e quinto regimes a DQO da alimentacdo foi reduzida para 4000 e 2000 mg/L, respectivamente, na tentativa de
reduzir os episodios de instabilidade, que cessaram no Ultimo regime avaliado. Apds os primeiros 10 d, o
reator recuperou sua estabilidade, que se manteve até o fim da operacéo.

No primeiro regime o reator operou com DQO média na alimentagdo de 10146+918 mg/L, mantendo uma
remocao acima de 90% nos primeiros 11 d (DQO soluvel na saida de 561+155 mg/L), que caiu para cerca de
80% do 14° ao 21° dia (DQO solavel na saida de 808+37 mg/L). Dai por diante, a remocdo de DQO se
manteve em valores reduzidos até que a alimentacdo do reator teve sua DQO reduzida para valores de
5184+637 mg/L a fim de reduzir uma provavel inibicdo por metanol. Neste segundo regime, a remocéo de
DQO estabilizou a partir do 6° dia, apresentando novamente valores acima de 90% e acompanhando a reducéao
da relagdo AGV/AIk (Figura 1C). No entanto, ap6s cerca de 20 d de operagdo estavel, a remogdo de DQO
tornou a cair. Uma nova tentativa de aumento gradual da DQO de alimentagdo foi feita no terceiro regime, e 0
mesmo comportamento se repetiu: apos um curto periodo de estabilidade com DQO média de 6456+926 mg/L
na alimentacdo, a remogdo tornou a cair e ndo foi recuperada mesmo ap6s um periodo em batelada no 156°
dia. No quarto regime, com DQO média na alimentacdo de 3814+314 mg/L, a remogdo de DQO se manteve
elevada por cerca de 40 d, quando a relacdo AGV/AIK voltou a apresentar valores elevados. No quinto regime,
com reducdo da DQO de alimentacdo para 1825+210 mg/L, o reator recuperou a remocdo de DQO
concomitantemente com a reducgéo da relacdo AGV/AIKk.

Uma andlise dos resultados obtidos em termos de remocéo de DQO e da relagdo AGV/AIk (Figura 1D)
revelou que os periodos de melhor desempenho do reator ocorreram apds periodos de operacdo em batelada e
com menor relacdo AGV/AIK. Enquanto os periodos de instabilidade e baixa eficiéncia coincidiram com o
acumulo de AGV, inibicdo da atividade das metanogénicas e menor producdo de biogas. Nos periodos de pior
desempenho do reator - entre os dias 70 e 110 do segundo para o terceiro regime, e entre os dias 150 e 190 do
terceiro regime — as amostras do efluente ap6s o tratamento fisico-quimico apresentavam 50,08 e 128,04 g
metanol/L, respectivamente. Considerando a dilui¢do necessaria para reduzir a DQO aos valores de operagao,
a alimentacdo do reator apresentava concentragdes de metanol de 4,2 a 5,0 g/L.

Os resultados da literatura (LETTINGA et al., 1979; BHATTI et al., 1993) demonstram que a operac¢do do
reator deve ser monitorada com mais cuidado em termos de pH e concentracdo de bicarbonato na alimentacéo.
A operacdo com menor COV (no 5° regime) permitiu a manutencdo do pH do reator em uma faixa mais
adequada (entre 6,6 e 7,1 no periodo de estabilidade — Figura 1A) e boas eficiéncias de remocdo de DQO total
e soltvel (Figura 1D), 93% e 95%, em média.

Com base na determinacdo de metanol e DQO em amostras de efluente bruto estabeleceu-se uma relacéo entre
este dois pardmetros, que permitiu a verificacdo da relagdo entre a concentracdo de metanol e os resultados de
operacao do reator em termos de remocao de DQO. Verifica-se na Figura 1E que a concentragdo de metanol
ndo tem uma relacéo tdo forte com a remog¢do de DQO soluvel, e que se obtém elevadas remocbes de DQO
com concentracfes de metanol variando de 1000 a 7000 mg/L. No entanto, a excec¢do do periodo de partida do
reator, quando o lodo ainda se encontrava em periodo de adaptacdo aos constituintes do efluente, maiores
remocOes de DQO e maior estabilidade s6 seriam observadas nos periodos de menor concentracdo de metanol
(abaixo de 4000 mg/L). Tal comportamento corrobora os resultados observados nos ensaios realizados em
respirdmetro (dados ndo apresentados), de que um contato prolongado com maiores concentragdes de metanol
poderiam levar a alguma inibicdo do processo de degradacdo anaer6bia. Na verdade, os periodos de melhor
operagdo do reator coincidem com periodos apds reducdo da DQO de alimentagdo (e, portanto, da carga de
metanol), interrupcdo da alimentagdo (operagdo em batelada) e melhor controle do pH no reator.

A concentracdo de solidos suspensos no efluente do reator se manteve relativamente alta e constante no 1°
regime (Figura 1F), decaindo no 2° regime e mantendo-se em niveis muito baixos do 3° regime em diante.
Considerando que a vazdo de alimentacdo ndo foi alterada do 1° para 0 2° regime, esta queda se deve a um
arraste quase total de particulas de lodo de menor tamanho no 1° regime. Os valores de s6lidos suspensos
volateis e fixos apresentaram valores proximos de zero, desde o 2° regime.
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No 1° regime de operacdo do reator, a producdo de biogas foi de 5,8 L/dia (CNTP) do inicio da operacdo em
regime continuo até o 18° dia de operacdo e, apos este dia, reduziu para 3,6 L/dia (CNTP), conforme pode ser
visualizado na Figura 1G, que ilustra a producdo acumulada de biogas no decorrer da operacdo. O declinio
acentuado da produgdo de biogas no 1° regime pode ser associado a um acimulo de AGV no reator, que
reduziu a assimilagcdo da matéria orgéanica, conforme observado para a DQO na Figura 1C. Com uma maior
diluicao do efluente no 2° regime, esta inibigdo foi reduzida e o reator retomou a producdo de biogas a uma
velocidade similar a obtida no regime anterior, apesar da menor COV (3,1 L/d — CNTP). A produgdo de
biogas caiu a metade (1,6 L/d) ap6s cerca de 20 d de operagdo neste regime. No 3° regime, ao se aumentar a
COV novamente, a producdo aumenta para quase 2 L/d mas voltou a cair a metade apds cerca de 40 d de
operacdo (para 1 L/d). No 4° e 5° regimes, com COV mais baixa, a producdo de biogas se manteve em 2,5 e
1,4 L/d, respectivamente.

A producdo especifica de biogas média foi calculada para cada regime através de gréficos de taxa de producédo
de biogés acumulado versus DQO removida acumulada, como apresentado na Figura 1H. Verifica-se que esta
apresenta valores menores até o 3° regime, provavelmente devido a sucessivos episddios de inibicdo da
degradacdo completa de matéria orgénica. No 4° e 5° regime, com periodos mais prolongados de operagéo
estavel, esta j& apresenta valores bem maiores. Os valores de producdo especifica de biogas foram usados,
juntamente com 0s percentuais de metano apresentados na Tabela 2 para estimar a producdo especifica de
metano (PEM). No 2° e 3° regimes, a PEM foi de 142 mL CH,4(CNTP)/g DQOemovida © 83 ML CH4(CNTP)/g
DQO emovidas Fespectivamente. Os dois regimes apresentaram valores muito aquém do valor estequiométrico
(350 mL CH,4/g DQO nas CNTP) (CHERNICHARO, 2007). Ja no 4° e 5° regimes, a PEM foi de 198 e 254 mL
CH4(CNTP)/g DQO\emovides FeSpectivamente. Este resultado comprova que a alimentacéo do reator com baixa
cargas, associada a um controle rigoroso do pH melhora consideravelmente a atuagcdo das metanogénicas, que
respondem com uma maior producgéo de metano.

Uma boa correlagéo entre COV aplicada e producdo de biogas foi obtida nos periodos de operacéo estavel do
reator, descartando o valor obtido para o 3° regime, no qual a instabilidade se manteve por quase todo o regime
(Figura 2). Este resultado é indicativo de que nestes periodos de operacgao estavel, a populagdo microbiana
mantinha as mesmas taxas de conversdo de matéria organica, produzindo biogas proporcionalmente a matéria
organica fornecida.

6 y=1,202x+0,721
R?=1

i —
/

Produgdo de biogas (L CNTP/d)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45
COV (kg DQO/m3.d)

Figura 2: Correlacédo entre COV aplicada e producéo de biogas (L CNTP/d) no reator.

Em resumo, na operacgdo do reator UASB por 291 dias, a 30°C, com TRH de 3d e diferentes COV constatou-se
que a alimentacdo continua do reator com COV de 1,5 a 4,5 kg DQO/m?>.d resultou em curtos periodos de
estabilidade e boa remogéo de DQO, seguidos de perda de eficiéncia de remocéo de DQO, A operagao nestas
COV levou a um actmulo dos &cidos volateis, decréscimo do pH e inibicdo das metanogénicas. O melhor
desempenho do reator ocorreu apds periodos de operagdo em batelada e com menor relagdo AGV/Alk.
Enquanto os periodos de instabilidade e baixa eficiéncia coincidiram com o acimulo de AGV, inibi¢do da
atividade das metanogénicas e menor producdo de biogas. A operacédo do reator deve ser monitorada com mais
cuidado em termos de pH e concentracdo de bicarbonato na alimentacdo, e a alimentacdo com menor COV
(0,6 kg DQO/m®.d) permitiu a manutencéo do pH do reator em uma faixa mais adequada (entre 6,6 e 7,1 no
periodo de estabilidade) e boas eficiéncias de remocdo de DQO total e solivel (93% e 95%, em média).
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CONCLUSOES

Conclui-se que o tratamento biologico anaerdbio apds o tratamento fisico-quimico pode ser uma alternativa
viavel na adequacdo do efluente da industria de producdo de biodiesel para descarte. Pode ser observado
também que o biorreator se mostra muito eficaz com a alimentagdo com menor COV (0,6 kg DQO/m*.d), o
que permitiu a manutencdo do pH do reator em uma faixa mais adequada e boas eficiéncias de remocéo de
DQO total e soltvel. Outra observacdo importante foi sobre a necessidade de um monitoramento cuidadoso
em termos de pH e concentracéo de bicarbonato na alimentagdo do reator.
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