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RESUMO

DAMIANO, E.S.G. (2005). Tratamento da vinhaga em reafor anaerébio de leifo
fluidificado. Sdo Carlos — SP, 1 14p. Dissertagio (Mestrado) — Escola de Engenharia de Séo

Carlos, Universidade de S8o Paulo.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de um reator anaerébio de leito
fluidificado na degradagdio da vinhaga de cana-de-aglcar, sob condigdes mesofilicas.
Ensaios batelada foram realizados a diferentes concentragdes, visando avaliar a degradagiio
do substrato pela biomassa anaer6bia e obtengdo de pardmetros cinéticos. Vinhaga diluida a
valores de DQO de 1984 mg/L, 2827 mg/L, 3800 mg/L, 6354 mg/L, 7395 mg/L, 10705
mg/L ¢ 15872 mg/L foi utilizada nos experimentos, mostrando redug¢des de 67% em 192
horas, 75% em 358 horas, 81% em 408 horas, 80% em 480, 72% em 504 horas, 76% em
840 horas e de 71% em 1080, para essas concentragdes, respectivamente. A reagfo ocorrida
nos reatores foi analisada como sendo de ordem zero, com valor médio da constante de
reagiio de 10,4 mg/L.h. Testes com particulas de poliamida, poliestireno ¢ nylon foram
realizados, objetivando a escolha da melhor particula em termos de formagéo e
desenvolvimento de biofilme para posterior uso no reator. As trés particulas mostraram-se
favoraveis a adesio e colonizagfo de microrganismos. O reator anaerdbio de leito
fluidificado foi inoculado com lodo proveniente de reator UASB , que tratava agua
residuaria de abatedouro de aves. O volume do reator era de 770 cm’, operando com tempo
de detengdo hidraulica de 24 h. A particula utilizada como material suporte foi poliestireno.
O tempo de operagio do reator foi de 122 dias, sendo aplicada vinhaga diluida a valores de
DQO que variaram de 1009 mg/L a 15874 mg/L e COV.de 1,0 kg/m3.d al59 kg/m3.d,
apresentando resultado de remogéo de DQO médio de 51% a 70% ¢ COVy de 0,5 kg/m3.d
a79 kg/m3.d. Observagdes microscopicas em MEV, mostraram boa adesfio microbiana nas

particulas de poliestireno, em todas as fases do reator.

Palavras- chave: vinhaga, processo anaerdbio, biofilme, leito fluidificado, suporte.



ABSTRACT

DAMIANO, E.S.G. (2005). Anaerobic treatment of vinasse in fluidized bed reactor. Sio
Carlos — SP, 114p. Dissertation (Master) — Escola de Engenharia de S#o Carlos,

Universidade de Sdo Paulo.

This work had as objective evaluates the efficiency of a anaerobic fluidized bed reator for
vinasse degradation under mesophilic conditions . Batch tests seeking to evaluate the
degradation of the substratum for the anaerobic biomass and obtaining kinetic parameters
were accomplished to different concentrations. Diluted vinasse to values of 1984 mg/L,
2827 mg/L, 3800 mg/L, 6354 mg/L, 7395 mg/L, 10705 mg/L and 15872 mg/L of COD was
used in the experiments, showing reductions of 67% in 192 hours, 75% in 358 hours, 81%
in 408 hours, 80% in 480, 72% in 504 hours, 76% in 840 hours and of 71% in 1080, for
those concentrations, respectively. The reaction happened in the batch reactors it was
analyzed as being of order zero, with medium value of 10,4 mg/L.h for the constant of
reaction. Tests with polyamide particles, polystyrene and nylon were accomplished, aiming
at the choice of the best particle in formation terms and biofilme development for
subsequent use in the reactor. The three particles were shown favorable to the adhesion and
colonization of microorganisms. The fluidized bed reator was inoculated with sludge from
reactor UASB treating effluent frompoultry slaughterhouse. The volume of the reactor was
of 770 cm3, operating with hydraulic detention time of 24 h. Polystyrene particles were
used as material support. The reactor was operated for 122 days, being applied diluted
vinasse to values of COD 1009 mg/L ranging to 15874 mg/L and organic loading rate
(OLR) of 1,0 kg/m’.d to 15,9 kg/m’ d, presenting efficiency COD removal of 51% -70%
and OLR removal of 0,5 kg/m3.d -79 kg/m3.d. Microscopic observations in MEV showed

good microbial adhesion in the particles of polystyrene, in all the phases of the reactor.

Words - key: vinasse, anaerobic process, biofilm, fluidized bed reator, support.
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1. INTRODUCAO

As questdes ambientais tém sido alvo de crescente preocupagéio pela sociedade
atual. As ac¢Bes antrépicas sobre a natureza, freqiientemente realizadas de modo
incompativel & capacidade de suporte ambiental, t€m gerado esgotamento dos recursos
naturais. Medidas que venham minimizar esse processo, como o aprimoramento de
sistemas que diminuam os efeitos causados pela poluicdo, fazem parte do anseio
mundial, em busca de novas solugdes, evitando assim, maior comprometimento ao meio
ambiente.

A industria alcooleira caracteriza-se pela produgfio de grande quantidade de
residuos, sendo alguns, considerados como subprodutos, tais como bagago, a torta de
filtro e a vinhaga. O maior problema da agroindistria canavieira, com relagfio & vinhaga
¢ a grande quantidade gerada, em torno de 10 a 15 litros para cada litro de combustivel
produzido, que pelas suas caracteristicas de baixo pH e elevada DQO (demanda quimica
de oxigénio), se encontra entre os rejeitos industriais de maior potencial poluidor.

Dentre as alternativas técnicas disponiveis para o tratamento da vinhaga, os
processos biologicos oferecem custos relativamente baixos, quando comparados aos
processos fisico-quimicos.

O processo de tratamento biologico anaerébio de aguas residudrias em
comparagdo ao aerdbio, tem vantagens em relagfio & economia de energia e recuperagéo,
apresentam baixa produgfio de biomassa residual e gera um residuo com valor, gas
metano. Porém, podem apresentar desvantagens em relagfio 4 qualidade do efluente e
velocidade de tratamento (WANG et al. 1986).

A baixa velocidade de degradagfio pode ser melhorada pelo desenvolvimento
de novos reatores que aumentem a concentragdo de biomassa, através da utilizagdo de
meio suporte (LETTINGA et al. 1997).

Os processos de tratamento bioldégico com biomassa aderida a suportes se
apresentam como alternativas bastante vidveis, uma vez que nestes processos podem-se
manter altas concentragdes de microrganismos nos reatores, possibilitando, desta forma,
que o processo opere com elevadas cargas, reduzindo assim as dimensGes das
instala¢tes de tratamento (SILVA, 1995).

Dentre os diversos processos com biomassa aderida, os reatores de leito
fluidificado apresentam vantagens suplementares, como a de evitar a colmatagio do

leito, comum nos processos de leito fixo, além de promover répida difusfio do substrato



pela biomassa. Estas caracteristicas fazem do reator anaerdbio de leito fluidificado uma
boa opgdo para o tratamento de aguas residuarias (SREEKRISHNAN et al. 1991).

Convém ressaltar que a biodigestdo anaerobia da vinhaca ndo € um método de
tratamento que elimina totalmente o cardter poluente deste efluente, podendo haver a
necessidade de um pds- tratamento, dependendo do destino dado a este efluente
(FREIRE & CORTEZ, 2000).

Neste contexto, esta pesquisa tem como objetivos gerais, avaliar o potencial de
degradagdio da vinhaga pela biomassa anaerdbia, através de ensaios descontinuos, no
sentido de obter subsidios para a implantagéio de um processo de tratamento de vinhaga

em reator anaerdbio de leito fluidificado sob condigdes mesofilicas.



2. OBJETIVOS

Visando melhor compreensfio do reator, este estudo foi desenvolvido para
atingir os seguintes objetivos:
a) Obtengfio dos pardmetros cinéticos na degradagfio anaerdbia da vinhaga em diferentes
concentragdes;
b) Observagdo microscopica da formagdo ¢ desenvolvimento do biofilme anaerébio em
diferentes materiais suporte;
¢) Andlise do desempenho do reator de leito fluidificado na degradagfio anaerébia da

vinhaga sob condig¢des mesofilicas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 A VINHACA
3.1.1 Generalidades

A agroindustria agucareira ¢ alcooleira caracterizam-se pela produgéio de
grande volume de residuos, sendo destacado entre eles, a vinhaga, ndo s6 em termos do
volume gerado (10 a 151 em média, por litro de etanol produzido), mas também pelo
seu enorme potencial poluidor.

Esse material recebe, dependendo da regifio geografica, diversas
denominagGes, como restilo, vinhoto, caldas, garapdo, e tém sido, a longo tempo,
constante preocupagéo dos orgéos responsaveis pelo controle de poluigéo.

Como fator de poluigiio dos corpos de agua, vale dizer que o efeito poluente da
vinhag¢a se faz pela quantidade de matéria orgénica que € passivel de ser oxidada,
consumindo oxigénio livre dissolvido na 4gua. Isto causa grande prejuizo para a fauna e
flora aquaticas que sfo eliminadas € ao morrerem geram um fendmeno em cadeia de
ampliagdo da demanda de oxigénio, até a morte ecolégica do curso d’agua ou
reservatorio, tornando a dgua impropria para uso (GONCALVES, 2000).

Segundo CRUZ (1991) a vinhaga apresenta ainda, problemas de insalubridade,
tem mal cheiro, devido a formagfo de gases decorrentes da decomposigfio anaerdbia,
podendo apresentar caracteristicas de toxicidade, turbidez e cor a agua.

Adotando um critério quantitativo para expressar a carga poluente da vinhaga,
em termos da demanda quimica de oxigénio (DQO), sdo vélidos os valores aproximados

expressos nas Tabelas 3.1 € 3.2.



Tabela 3.1 — Valores de DQO para vinhagas provenientes de diferentes tipos de mostos,

em mg/L

Tipo de Vinhaga
Fonte Mosto de Melago* Mosto Misto**  Mosto de Caldo***
INT (1979) 57.500-72.500 - 23.000-46.500
NICOLAIEWSBY (1982) 63.700 - 26.000
MELO & SOUZA (1982) 65.000 45.000 33.000
PERCEBON et al. (1984) - 45.000 15.000-33.000
CETESB (1986) 65.000 45.000 15.000-33.000

Fonte: Bichara, 1988.

* provenienté da separagiio do agucar cristalizado e do mel final
** mistura dos dois tipos de mostos

##% proveniente da cana de agticar moida

Tabela 3.2 — Valores de DBO para vinhagas provenientes de diferentes tipos de mostos,

em mg/L
Tipo de Vinhaga
Fonte Mosto de Melago * Mosto Mosto de Média Geral
Misto** Caldo***
ALMEIDA (1955) - - - >20.000
GLORIA (1975) 16.000 - 5.000 .
INT (1976) 23.100-28.900 - - -
MEDEIROS (1981) - - - 20.000-35.000
DIAS (1981) - - - 23.000-29000
MELO & SOUZA (1982) 25.000 19.800 16.400
PERCEBON et al. (1984) - 19.000 6.000-16.500

Fonte: Bichara, 1988.

*  proveniente da separagio do agucar cristalizado e do mel final
**  mistura dos dois tipos de mosto

*kk proveniente da cana-de aglicar moida



3.1.2 Composi¢io da vinhaga

Assim que chega 4 usina, a cana de aglicar ¢ lavada € moida nas moendas para
extracio do caldo de cana. A solugfio impura contem sacarose em solugéio, glicose,
matéria nitrogenada, etc. Apos ser submetido ao processo de clarificagdo, concentrago
e centrifugago, do caldo de cana obtém-se o agticar comercial e o mel. Este, depois de
passar por um novo processo de cozimento a vdcuo, para obtengdo de agtcar de
segunda, transforma-se em mel final ou melago. (BRAILE & CAVALCANTI, 1979).

O mel final, depois de diluido, d4 origem ao mosto de melago, que € enviado as
dornas de fermentagfo. Da fermentagio do melago diluido, resulta um liquido
denominado vinho, o qual, depois de centrifugado, com o objetivo de recuperar o
fermento, que ¢ reutilizado na fermentagdo, é encaminhado  destilagdo, resultando na
produgdio de 4lcool hidratado e vinhaga, que &, portanto, o residuo da destilagio do
vinho.

Todos os liquidos susceptiveis a sofrer fermentagdo sdo denominados mostos;
portanto podemos ter mostos das mais variadas origens, como: mosto de mandioca,
mosto de uva, mosto de cana, etc. Uma vez fermentados, os mostos passam a se chamar
vinhos, que podem ser destilados possibilitando a recuperagéio do 4lcool produzido na
fermentagdo, restando o residuo que é a vinhaga. Portanto, pode-se ter vinhaga de
mandioca, de uva, de cana, dependendo do mosto do qual originou-se (CRUZ, 1991).

Durante o processamento da cana-de-agiicar para a fabricagdo do dlcool,
podem ser utilizados, de acordo com BICHARA (1988) trés tipos bésicos de mostos. O
mosto de melago ¢ um concentrado proveniente da diluigio do mel ou melago originado
na fabricagdo do agiicar. O mosto de caldo consiste em uma solugfio proveniente da
cana moida e o mosto misto ¢ uma mistura em que o mosto de melago € diluido com o
mosto de caldo.

A composigio da vinhaga ¢ extremamente varidvel, dependendo
principalmente do vinho submetido a destilagdo, que por sua vez estd na dependéncia de
outros fatores, tais como: natureza e composi¢do da matéria-prima, sistema usado no
preparo do mosto, método de fermentagBio adotado e modo de conduzir a fermentagfo
alcodlica, linhagem de levedura utilizada, tipo de aparelho destilatorio, maneira de
destilagfio, localizagéio da destilaria, época de amostragem, etc (SILVA & ORLANDO
FILHO, 1981).



Os primeiros dados sobre a composi¢io da vinhaga foram relativos aquela
proveniente do mel final e foram apresentados por ALMEIDA (1952). Ficou
evidenciado tratar-se de um material que continha, em média, mais de 93% de dgua,
sendo que 74,85% dos constituintes solidos que o compunham eram substancias
organicas. Trata-se pois, de um residuo liquido (suspensio), com predomindncia nos
seus s6lidos, de substincias orgénicas, definindo-se como residuo liquido orgénico.

De modo geral, os teores dos elementos contidos na vinhaga, apresentados nos
primeiros trabalhos sobre composi¢do do residuo, eram mais elevados em virtude da
prioridade de se produzir mais agicares, sendo o élcool considerado como subproduto.
Com o incentivo a produgfio do &lcool, passou-se a obter uma maior proporgdo de
vinhaga de mosto misto e de caldo, fazendo com que os teores de alguns nutrientes
diminuissem, devido a queda substancial nos elementos utilizados no processo de
fabricag@o do agtcar.

Na Tabela 3.3 estd representada a composicdo quimica média das vinhagas

provenientes de diferentes mostos, em diferentes anos, segundo diversos autores.



Tabela 3.3: Composi¢c&o quimica da vinhaga proveniente de diferentes mostos

Tipo de Vinhaca
Mosto de Melago Mosto Misto Mosto de Caldo

Referéncia 2 3) *) & @ @ 3) (4) Gy @ @ 6 (4) (%)
N* 0,57 0,79 0,70 0,60 | 0,85 0,48 0,43 0,36 0,33 | 0,53 0,28 0,35 0,26 0,25
P;0s* 0,10 0,14 0,34 0,22 | 0,12 0,09 0,14 0,61 0,24 | 0,10 0,09 0,11 0,49 0,18
KO 3,95 5,50 7,59 5,06 | 3,75 3,34 2,61 2,59 2,17 | 2,39 1,29 L15 1,72 1,93
CaO* 1,85 2,25 2,41 2,10 | 1,43 1,33 1,46 0,57 0,84 | 0,60 0,13 0,76 0,17 0,56
MgO* 0,98 1,01 1,40 083 | 0,84 0,58 0,51 0,54 033 | 036 021 0,30 0,41 0,33
SO,* 1,05 1,60 2,03

Mat. Org.* 56,9 47.4 45,1 19,1 34,7 15,3
Fe** 119,74 66,54 52,0 129,70 47,2 57,20 110,05 21,22 45,20
Cu** 9.39 3,35 2,90 56,88 2,16 3,60 17,56 1,44 0,90
Zn+¥ 3,09 2,92 4,30 19,79 1,80 2,20 2,28 1,84 2,80
Mn** 11,06 5,54 6,70 5,50 1,90 5,90 9,66 6,03 5,10
Cree 11,2 1,72 16,42 8,7 1,36 9,51 6,7 0,91 7,58

C/N 20,23 22,55 35,72 39,98 3135 35L12

PH 4,2 4,20 4,37 4,16 | 438 44 3,80 399 3,60 | 3,85 3,7 3,60 3,57 3,84

Fonte: Bichara, 1988.
*kg/m® ** ppm
(1) ROSSETO et al. (1978) (2) RODELLA et al. (1980); (3) BOLSANELLO & VIEIRA (1980); (4) VASCONSELOS & OLIVEIRA (1981); (5) MEDEIROS (1981)



Analisando os dados apresentados na Tabela 3.3, pode-se observar que em
geral a vinhaga de mosto de melago ¢ mais rica em matéria organica e elementos
minerais que a do mosto misto e a do caldo. Dentre os macronutrientes o potassio
aparece como elemento predominante, com teores razodveis de célcio e sulfato e pobre
em nitrogénio, fosforo e magnésio. Dos micronutrientes analisados, o ferro aparece em
maior concentragio, seguido do manganés, cobre e zinco, em pequenas concentragdes.

Convém ressaltar, portanto, que os teores dos elementos contidos na vinhaga
podem sofrer alteragdes também em virtude da prioridade da produgfio. Quando o
processo objetiva a fabricagfio de alcool, obtém-se maiores quantidades de vinhaga de
mosto misto e de caldo, fazendo com que os teores de célcio e sulfato utilizados no
processo de fabricagdo do agtcar diminuam substancialmente.

A Tabela 3.4 apresenta a composi¢fio média das vinhagas de mosto de melago
oriundas de agicar branco e de agicar demerara, permitindo que se obtenha uma
comparagéio de vinhaga de mostos resultantes de diferentes processos.

A partir da Tabela 3.4 verifica-se que a vinhaga originada a partir do melago da
produgéo de aguicar demerara é mais rica em nutrientes do que aquela produzida a partir
do melago da produgfio de agticar branco, isto porque nfo se aplica a sulfitagdo no
processo de produgdo de agiicar demerara, utilizando-se apenas a cal como agente de

decantagéio e, eventualmente, algum polifosfato.
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Tabela 3.4- Composi¢do quimica média (g/L) das vinhagas de mosto oriundas da

produgfo de aglicar demerara e agticar branco

Tipos de vinhaga de mosto de melago

Elementos estudados Agucar demerara Agucar branco
Sélidos totais 52,52 44,37
Matéria orgénica 35,45 30,63
Nitrogénio 0,60 0,55
Cinzas 17,06 13,78
Potéssio (K20) 6,77 4,47
Fostoro (P20s) 0,33 0,15
Célcio (Ca0) 3,32 3,35
Magnésio (MgO) 0,80 0,67
Ferro (Fe,0s) 0,12 0,20
Aluminio (ALOs) 0,08 0,10
Cobre (CuO) 1,88 0,79
Enxofie (S) 2,59 4,44
Acidez total (sulfirica) 6,84 6,45
pH 4,40 4,30

Fonte: Delgado et al.,1990.

3.1.3 Formas de Disposi¢iio ¢ Tratamento da Vinha¢a

A literatura apresenta diversas formas de disposigéio para a vinhaga, sendo que
o tratamento dado a ela, depende do uso a que ela se destina.

Provavelmente até 1975, grande parte da vinhaga produzida, foi langcada em
rios ou em lagoas de estabilizagfio. Foi a partir de 1978, que a Secretaria Especial do
Meio Ambiente (SEMA), vinculada ao Ministério do Interior, publicou a Portaria n°
323, proibindo o langamento direto ou indireto de vinhaga em qualquer colegfio hidrica,
pelas destilarias de &lcool, a partir da safra de 1979/1980. As destilarias ficaram
obrigadas, entfio, a apresentar projetos para implantagio de sistemas de tratamento e/ou
utilizagio da vinhaga, bem como das 4guas residuais do processo de fabricagdo do
etanol, sendo o cumprimento de tais normas, fiscalizado pelos 6rgéos estaduais do meio
ambiente. (PINTO, 1999).



11

Na Tabela 3.5 serfio apresentadas algumas formas de disposi¢fio e tratamento
da vinhaga, com o intuito de reconhecimento do que ja existe em termos de alternativas
para sua destinag#o.

De acordo com PINTO (1999) dentre as diversas formas de destinagio dadas a
vinhaga, a disposi¢do “in natura” na lavoura, através da fertirrigagfo, topico tratado a
seguir, apesar de contribuir para livrar os cursos d’4guas superficiais desse perigoso
poluente, ¢ uma alternativa que nfio pode ser aplicada arbitrariamente em todas as
situagdes. Existem limitagdes geograficas, fazendo com que grande parte da vinhaga
seja ainda descarregada em éareas de sacrificio, além de riscos de contaminagio do

lengol fredtico, através de doses excessivas (SABADIA, 1994).



Tabela 3.5- Descri¢go das possibilidades de tratamento da vinhaga

PROCESSO DESCRICAO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

1-Lagoas de estabilizagdo Consiste na disposi¢édo da vinhaca
em lagoas, sofrendo agdo

fermentativa natural.

Bastante utilizada, possui

eficicia comprovada, com

um prazo meédio para sua
estabilizago inferior 1
safra (8 a 10 meses)

Um dos grandes problemas dessas
lagoas € a putrefacdo e produgéo de
gases de odor desagradével ou mesmo
téxicos, causando poluigéo do ar,
infiltracGes e contaminag¢Ses do lengol
freatico.

2-Filtros bioldgicos
(digestdo anaerdbia)

hidrica.

Este tipo de tratamento geralmente é
empregado de forma secundaria, para
tratar efluente resultante de outro
processo, como por exemplo, digestéo
anaerébia ou osmose reversa, a fim de
reduzir problemas de polui¢do

Tecnologia conhecida
com eficiéncia ja
comprovada.

Requer instalagdes grandes e
sofisticadas, com alto custo para
implantagdo. Ainda ndo possui
viabilidade econdmica definida.

3-Tratamento fisico-

sedimentag¢éo.

Refere-se a uma forma simples e
quimico funcional de tratamento a partir dos
processos de coagulacdo, floculagdo e

Baixo consumo de
energia.

Eficiéncia de remog¢do de DQO
limitada a 50%.

4-Producgio de proteina  Os constituintes da vinhaca sdo
utilizados para produzir por meio de
fermentacdo anaerébia uma grande
quantidade de biomassa protéica
fungica ou unicelular.

A produg@o de
concentrados proteico-
vitaminico podera trazer
com resultado a
substitui¢do de produtos
tradicionais no mercado
das ra¢Ges animais.

Este tratamento gera um efluente de
alta DBO, necessitando de tratamento
posterior, além disso, sua viabilidade
econdmica ainda € pouco conhecida.

Fonte: Luksenberg et al., 1980
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Tabela 3.5- Descrigdo das possibilidades de tratamento da vinhaga Continuag¢3o

PROCESSO DESCRICAQO VANTAGENS DESVANTAGENS

5-Produgéo de metano Fermentacéo anaerébia em Produgfo de biogas, com O efluente gerado necessita de
biodigestores, transformando parte da substancial valor tratamento posterior, requer instalagdes

meteria organica em metano.

energético (10-25 L de
gas com 50% de
metano/L de vinhaca).

grandes, pois o tempo de residéncia é
de 10 a 15 dias.

6-Lancamento in natura  Consiste na fertirrigacdo, onde
na lavoura mistura-se vinhaca & agua utilizada
pela irrigagdo da lavoura

Realiza o
reaproveitamento do NPK
existente na vinhaca,
diminuindo ou eliminando
o uso de outros
fertilizantes em parte da
lavoura necesséria a
destilaria. Os resultados
mostram que esta técnica
parece ser bastante
adequada em caso de cana
irrigada.

A fertirrigacéo ainda se encontra em
fase de pesquisa por apresentar efeitos
ainda ndo bem determinados, tais
como: possivel salinizagéo e
impermeabilizacéo de alguns solos com
necessidade de sulcagens cada vez
mais profundas e efeitos melasigénicos
que impedem cristalizacdo da sacarose.

7-Reciclagem industrial A vinhaga é reciclada até quinze
vezes para diluir o mel rico ou
melago, utilizando um pré-ciclador
antes da fermentacio.

Produgéo de um vinhoto
muito mais concentrado e
uma redugdo de volume
de vinhaga, que passa a
ser de 1 a 2 litros por cada
litro de 4lcool destilado.

Néao pode ser aplicado a fermentagéo
direta do caldo de cana e os
rendimentos tedricos e econdmicos
ainda sdo incertos.

Fonte: Luksenberg et al., 1980
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Tabela 3.5- Descrigédo das possibilidades de tratamento da vinhaga

Continuagéo

PROCESSO

DESCRICAO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

8-Osmose reversa

Baseia-se na passagem da vinhaca
submetida & pressdo através de uma
membrana seletiva.

Obtém-se uma eficiéncia
de remoc¢&o na DQO do
permeada bastante
elevada, chegando a mais
de 90%.

Processo muito caro, com grande
consumo energético. Entretanto a
grande dificuldade encontra-se no
desenvolvimento de uma membrana
adequada.

9-Evaporacdo

Consiste na redugdo de volume de
vinhaga por evaporagdo até atingir
cerca de 60° Brix.

A vinhaca concentrada
por ser utilizada na
agricultura como
substrato para produgio
de biomassa para
alimentac¢&o animal ou
ainda na produgZo de
estrato de levedura.
Apresenta ainda
possibilidade de
recuperacdo da glicerina.

Essa alternativa ainda se mostra muito
cara, exigindo para sua implantagdo um
investimento muito alto devido a
necessidade da ampliacdo da caldeira,
além de possuir grande consumo
energético.

10-Incineragéo

A vinhaga € previamente concentrada
a 30-35° de solidos totais e
posteriormente incinerada num
sistema de reacdo em leito fluidizado.

Aproveitamento dos sais
minerais presentes na
vinhaga, sobre forma de
cinzas.

E economicamente inviavel, pois
provem da vinhaca evaporada.

11-Lagoas de jacinto

Lagoas aerdbias que utilizam plantas
aquéticas (jacinto d’agua) no
tratamento da vinhaca.

Produgéo de biomassa
(jacinto), que podera
servir como complemento
de rag#o animal ou para
produgdo de biogas.

Ao final do processo gera
um efluente purificado.

N&o possui viabilidade definida ainda.

Fonte: Luksenberg et al., 1980
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O aperfeigoamento das alternativas ja existentes ¢ a busca de novas solugdes
para a disposigio desse residuo ¢ de fundamental importéncia, sempre no sentido de
encontrar a melhor forma possivel de solucionar o problema, respeitando o meio

ambiente.

3.1.4 A vinhag¢a como fertilizante

A fertirrigagio, processo conjunto de irrigagio e adubagdo, consiste na
utilizagio da propria dgua de irrigagdo para conduzir e distribuir o adubo quimico ou
organico na lavoura, podendo ser feita por qualquer sistema de irrigagdo (VIEIRA,
1986). Com relagfio  vinhaga, refere-se mais ao método de irrigagéo empregado, nfo se
constituindo mais do que um processo de aplicago de adubo e molhamento, sem
controle da 1amina hidrica aplicada e freqiiéncia das aplicag@es, interessando mais a
quantidade de potassio carregada pela vinhaga e transferida ao solo.

Uma vez constatado o seu valor como fertilizante, pelo seu contetdo,
principalmente de potdssio, calcio e magnésio e também pelo seu elevado teor de
matéria orglnica, a sua disposigfio no solo passou a ser a solugfio mais recomendada
tecnicamente, esbarrando, porém, em algumas dificuldades de ordem prética, assim
como: seu elevado volume e caracteristicas corrosivas que dificultavam seu transporte.
Na tentativa de viabilizar a aplicagio da vinhaga no solo, foram desenvolvidas técnicas
de complementagio com fertilizantes minerais, fertirrigagiio, caminhdes equipados com
tanques resistentes a corroséo, etc (CRUZ, 1991).

No trabalho desenvolvido por SILVA & ORLANDO FILHO (1981) foi
mostrado o elevado potencial fertilizante da vinhaga, com destaque especial para o
potassio. Com base nos valores exibidos na Tabela 3.3, calculou-se a correspondéncia
entre a quantidade (em metros cibicos), de cada um dos tipos de vinhaga com os
fertilizantes minerais mais usuais, em relagfio ao seu principal elemento nutriente (uréia,
45% N, sulfato de amonia, 20% N, superfosfato triplo, 48% de P,Os e cloreto de

potassio, 60% de K>0). Esses resultados estéo apresentados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Equivaléncia entre 1 m’ de vinhaga com alguns fertilizantes minerais.

kg de Fertilizante
) Sulfato de  Superfosfato Cloreto de Potéssio
Tipo de vinhaga Uréia . )
Amonio Triplo
Mosto de Melago 1,71 3,85 0,42 0,42
Mosto Misto 1,09 2,45 0,50 4,82
Mosto de Caldo 0,73 1,65 0,40 2,83

Fonte: Silva & Orlando Filho, 1981.

Desta forma, em fungfio da sua composi¢fio, a adigdo da vinhaga ao solo,
constitui inicialmente uma fertilizagdo orgénica, causando ao solo melhorias nas
propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e biologicas, consistindo, portanto em
importante insumo agricola, se usada convenientemente.

Entretanto, os efeitos da aplicagfio da vinhaga na produtividade agricola da
cana-de-aglcar ndo sfo aspectos muito simples de serem enfocados, tendo em vista
estarem relacionados com o tipo de solo, as dosagens e os sistemas de aplicagéo
utilizados na lavoura, além da falta de trabalhos de cunho mais cientifico do que
meramente observativo, visando apenas os aspectos econdmicos do assunto. Apesar
disso, uma coisa é comum a grande maioria dos pesquisadores que trabalham no
assunto: a adi¢fio da vinhaga na cultura da cana-de-agticar aumenta sua produtividade
agricola, de onde conclui-se que ela provoca efeitos positivos quando utilizada como
fertilizante, segundo nos relata BRIEGER (1977), STUPIELLO et al. (1977), SILVA
(1981), GLORIA & ORLANDO FILHO (1983) e COELHO & AZEVEDO (1986).

A taxa 6tima de aplicagfio da vinhaga deve, portanto ser estabelecida de acordo
com a sua composicio e o tipo de solo. Taxas elevadas podem causar efeitos
prejudiciais comprometendo a qualidade da cana, salinizagdo do solo e a possivel
poluigdo do lengol freatico (PINTO, 1999).

Segundo BICHARA (1988) a aplicagdo da vinhaga “in natura” tem
basicamente, as seguintes implicagdes na qualidade tecnolégica da cana-de-agtcar:

a) atrasa a maturagfio nos primeiros dois meses, que € recuperada nos meses seguintes,
em areas fertirrigadas com baixas dosagens e atrasa a maturagfio, que se confunde com a
diminuicdo geral na pol da cana, em areas fertirrigadas com altas dosagens; segundo

SILVA (1981):
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b) acréscimo no teor de cinzas, proporcionalmente ao volume de vinhaga aplicada para
um mesmo tipo de solo, o que aparentemente beneficia a produgfio de alcool, mas
certamente dificulta a cristalizagio do agucar, diminuindo o rendimento industria;
segundo BRIEGER (1977), STUPIELLO et al. (1977) ¢ SILVA (1981);

¢) aumento no teor de amido no caldo, nas canas-de-agticar oriundas de solos com alto
teor de potassio, diminuindo a qualidade do agtcar, pois afeta um dos parmetros de
avaliacio da sua qualidade, chamado filtrabilidade; segundo BRIEGER (1977) ¢
CESAR et al. (1978);

d) apesar de ndio se ter nenhuma comprovagfo mais cientifica, pressupde-se que as
culturas de cana que receberam vinhaga apresentam uma diminuigo da lignificagfio das

fibras, que as tornariam mais flicidas, segundo BRIEGER (1977).
3.1.5 Efeitos ambientais da vinhacga.

Uma das fontes de poluigio mais agressivas as Aaguas subterrineas, ¢
conseqiientemente aos agiiiferos, ¢ aquela produzida pela percolagdo de residuos
colocados em solos permeéveis, que ndo dispdem de nenhum método artificial de
protegéio das camadas superficiais da terra que o constituem. Sdo exemplos de fontes de
- poluicdio dos lengois freaticos, liquidos gerados pela degradagfio e/ou percolagfio de
residuos solidos industriais ou wurbanos, inadequadamente dispostos em 4reas
permedveis, e por aplicagdes exageradas de vinhaga.

As perspectivas atuais de aumento substancial da produgfo de dlcool no Brasil
fazem crescer a preocupagdo do destino a ser dado a vinhaga, na busca de uma
utilizagio econdmica e tecnologicamente adequada, sem acrescentar risco de poluigio
ao meio ambiente.

Alguns estudos relatam resultados da aplicagio de vinhaga no solo, ressaltando,
segundo pesquisadores, a necessidade de mais pesquisas sobre o tema, principalmente
descrevendo as inter-relagdes entre os dominios aqiiiferos e as 4guas superficiais,
abordando o repasse de vazdes e cargas poluidoras.

SABADIA (1994) apresentou resultados do monitoramento de uma édrea de
aproximadamente 21 km’, no municipio de Dobrada - SP, avaliando os impactos
produzidos nas 4guas subterrdneas e superficiais decorrentes da infiltragéo e percolagfo
dos efluentes vinhagca e dguas de lavagem da cana-de-aglicar a partir de lagoas

escavadas de acumulagéio e células/tanques de decantagdio nos dominios do aqiiifero
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Bauru (cretdceo), que ocorre em uma extensfio total aflorante de 104.000 km?,
considerando-se somente o Estado de Séo Paulo.

Como metodologia, o autor utilizou a implantagéio de piezdmetros multiniveis,
para a compreensfo dos regimes de fluxos horizontal e vertical, amostragem de dgua e
realizagio de testes de campo para a avaliagdo de condutividade hidréaulica,
levantamentos potenciométricos locais e coleta de amostras e andlises fisico-quimicas
dos efluentes, sedimentos, dguas subterraneas e supetficiais.

Segundo o autor, os resultados das andlises fisico-quimicas obtidas para as
amostras, permitiram reconhecer a ocorréncia de alteraco da qualidade das aguas
subterrdneas e superficiais locais a partir da infiltragfio dos efluentes considerados.

Para as aguas subterrdneas, o manganés (entre 0,03 e 3,5 mg/L), o ferro (entre
0,45 e 34 mg/L), o aluminio (entre 1 e 52 mg/L) e o fosfato (entre 0,03 e 0,38 mm/L)
ultrapassaram os valores para o consumo humano referidos pela OMS; decreto n®
12.486 de 20/10/78 NTA-60, para o Estado de Sio Paulo e Resolugdio CONAMA n® 20
de 18/06/86. Nas aguas superficiais, os valores de ferro total (3 mg/L) e fosfato (0,035
mg/L.) ultrapassaram os padrdes de potabilidade para consumo humano, porém, em
valores bem abaixo dos registrados para as dguas subterrineas impactadas.

Esse conjunto de informagdes, de acordo com o autor, deveria servir para
melhor compor as normas técnicas referentes a construgio de lagoas escavadas de
armazenamento/repasse de vinhaga e das células de decantagfio das dguas de lavagem da
cana, destacando-se a interdependéncia entre as aguas subterrdneas e superficiais,
impondo a tendéncia de se administrar todos estes fatores de forma criteriosa e
controlada.

GLOEDEN (1994) desenvolveu estudo em uma 4rea ocupada por cana-de-
agucar sobre a area de afloramento da formacdo Botucatu, visando verificar o
comportamento dos constituintes da vinhaga nas zonas ndio saturada e saturada. A
principal caracterfstica da zona nfio saturada que a distingue da zona saturada € o grau
de saturagfio do espago poroso, sendo que na zona saturada, todos os poros estfo cheios
de 4gua. Em contrate, os fluidos que ocupam os espagos vazios ou porosos da zona néo
saturada, podem ser liquidos e gases.

A érea de estudo foi dividida em trés, nas quais foram aplicadas diferentes
taxas de vinhaga (zero, 150 m’/ha e 300 m’/ha) e submetida & comparagfio dos
pardmetros analisados. Segundo dados obtidos pelo autor, notaram-se alteragdes

significativas da qualidade das 4guas das zonas nfio saturada e saturada devido a
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aplicagio de vinhaga, principalmente para os pardmetros cloreto, demanda quimica de
oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-amoniacal)
e sulfato indicando que estes devem ser considerados na decisfio da definigio de taxas
de aplicagio da vinhaga.

O potassio, elemento utilizado normalmente para definir as taxas de aplicagfo
da vinhaca, ¢ o nitrogénio nitrato, nfio determinaram alteragOes significativas na
qualidade das dguas da zona saturada em estudo. Porém, como a cana ¢ uma planta com
elevado metabolismo energético, consumindo elevadas quantidades de nitrogénio e
potassio, os pardmetros a serem monitorados em uma pesquisa de avaliagio da
vulnerabilidade das dguas subterrineas, deverfio contemplar ndo somente o potdssio € o
nitrato, mas também, todos os fons necessarios para uma analise completa das 4dguas
subterréneas.

Foi constatado que os sedimentos da formagdo Botucatu mostram-se
extremamente vulneraveis ds mudangas nas caracteristicas naturais de suas &aguas
subterrdneas devido & aplicagio da vinhaga por fertirrigagfio, visto que apresentam baixa
capacidade de retengdo de 4gua na zona nfio saturada e conseqiientemente alta
capacidade de transporte. Destaca-se, segundo o autor, a necessidade de novas pesquisas
que analisem a questdio do fluxo de 4gua e transporte de todos os constituintes da
vinhaga, de forma mais detalhada e quantitativa, com vistas a determinagfio de taxas de
aplicagio de vinhaga, que levem em consideragdo nfio somente as necessidades
nuiricionais da cana, mas principalmente ao uso e a vulnerabilidade a poluigdo das

aguas subterréneas.

3.2 REATOR ANAEROBIO DE LEITO FLUIDIFICADO

O reator de leito fluidificado consiste basicamente de um leito com particulas
inertes (meio suporte, geralmente areia ou carvdo ativado) de pequenas dimensdes (de
0,2 a 2,0 mm de didmetro), em cuja superficie ocorrem a fixa¢fio e o desenvolvimento
do biofilme; que ¢ submetido a fluxo ascendente suficiente para promover sua
expansdo, e posterior fluidifica¢do.

A fluidificagfio ¢ aplicada, com a finalidade de se obter um contato mais intimo
¢ uniforme entre um ou mais fluidos e particulas solidas, sendo um leito considerado

fluidificado, quando as particulas solidas comportam-se como um liquido, ou seja,
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quando o peso das particulas se iguala ao empuxo provocado pelo fluido, fazendo com
que as particulas movam-se em torno das suas posigdes, inicialmente fixas.

O processo de fluidificagdo permite que a éarea superficial total de cada
particula torne-se disponivel para a fixagdo de microrganismos, ao mesmo tempo em
que sua densidade, sendo geralmente maior que a dos prdéprios microrganismos,
possibilite a aplicagio de cargas hidraulicas relativamente grandes sem perda das
mesmas através do arraste pelo efluente (COOPER & ATKINSON, 1981). No reator de
leito fluidificado sio comuns 4reas de aproximadamente 3000m*m’ de leito, resultando
em concentragdes de biomassa extremamente altas, geralmente de 8000 a 40.000 mg/L,
permitindo que o tamanho do reator ¢ os tempos de tratamento sejam consideravelmente
reduzidos (HICKEY & OWENS, 1981).

A capacidade de retengfio de elevada concentragiio de microrganismos ativa ¢é
responsavel pela habilidade de tratar efluentes liquidos diluidos, atribuida a esse tipo de
reator. Além disso, € resistente a alteragdes bruscas de carga orgénica, de concentragdes
de compostos toxicos, de temperatura ¢ pH (BULL et al.1983; ROCKEY & FORSTER,
1985). De modo geral, os —fatores que contribuem para a eficiéncia do processo de leito
fluidificado incluem (HICKEY & OWENS, 1981; DENAC & DUNN, 1988;
BUFFIERE et al. 1995):

a) Maximo contato entre o liquido e o meio suporte;

b) Resisténcia difusional do filme liquido ¢ minima, devido ao movimento da particula
e velocidade do liquido;

¢) S#o evitados problemas de escoamentos preferenciais, de entupimento e de retengfo
de gas, geralmente encontrados em reatores de leito fixo;

d) Habilidade de controlar e otimizar a espessura do filme biol6gico;

¢) Podem ser usadas particulas de pequenas dimensdes, resultando em areas superficiais
disponiveis extremamente altas para o crescimento microbiano; |

f) Melhor estabilidade e maior eficiéncia de remogfo de DQO, quando comparado com
o reator anaerdbio ascendente de manta de lodo (UASB);

g) Menor requisito de area;

h) Operagéo sobre uma grande faixa de concentragfio orgénica, sendo as taxas de
degradagdo proporcionais & concentragéo do efluente.

O reator anaerdbio de leito fluidificado tem atraido grande interesse, tornando-

se objeto de pesquisa, principalmente a partir do final da década de 70.
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O primeiro reator industrial foi construido em 1986, tratando 4gua residudria de
cervejaria. Desde entfo, diversos reatores industriais ja foram desenvolvidos como pode
ser observado na Tabela 3.7 (HOLST et al. 1997).

Tabela 3.7- Referéncias industriais para o reator anaerdbio de leito fluidificado

Indistria Partida N° unidades Difmetro (m) kgDQO.d™"
Cervejaria 1986 1 2,4 670
Cervejaria 1987 5 5,0 50000
Polpa e papel 1988 1 4,0 6000
Suco de uva 1988 1 5,0 4600
Amido 1989 2 5,0 13000
Bebidas leves 1990 1 4,5 6000
Leite/soro 1992 2 5,0 13000
Cervejaria 1993 2 4,5 7500
Amido 1993 1 6,0 12000
Polpa e papel 1994 1 4,5 3600
Chocolate 1995 1 4,5 4300
Acido citrico 1995 2 4,0 7200
Polpa e papel 1995 2 4,5 6600
Aromas:perfume 1996 1 3,2 2600
Preservativos 1996 | 4,5 4800
Comida enlat. 1996 1 4,5 7000
Milho 1996 1 6,0 22000

Fonte: Holst et al. 1997.

3.2.1 Biofilme ¢ Material suporte

A quantidade de biomassa em um sistema biologico é um pardmetro
fundamental, afetando o desempenho do reator. Em sistemas de crescimento aderido,
onde ocorre a formagio de biofilme, ao contrario de sistemas de crescimento suspenso,
ndo somente a velocidade das reagBes quimicas ¢ influenciada pela quantidade de
microrganismos, mas também as caracteristicas fisicas do sistema (SILVA, 1995).

Em geral, biofilme pode ser definido como microrganismos e seus produtos
extracelulares ligados a uma superficie sélida ou bioldgica, formando uma camada

volumosa e espessa (TAVARES, 1992).
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Uma das principais caracteristicas do biofilme ¢ a heterogeneidade, consistindo
de vérios microrganismos desenvolvidos em varias superficies, sob diferentes
condigdes. Quimicamente, suas estruturas nfio sfio inertes, apresentando um sistema
dindmico onde varios componentes sfo sintetizados, modificados e finalmente
quebrados dentro do ambiente (TAVARES, 1992).

A formagdo do biofilme ocorre a partir de um processo de imobilizagéio natural
e quando utilizado no tratamento de aguas residuarias permite a operagéio de reatores a
altas concentra¢cdes de biomassa, conduzindo a altas taxas de degrada¢fio da matéria
orgdnica e redugdo do volume de reatores (BERTOLLO, 2001).

O processo de formagéo e adesfio de biofilmes sobre as superficies € resultado
de um grande nimero de fendmenos fisicos e bioldgicos. Segundo MARTINELLI
(2003) os principais fatores que afetam a formagfo dos biofilmes séo:

1. Material polissacaridico: os microrganismos fixos secretam um material

polissacarideo que os mantém juntos. Este tipo de material possui grande propriedade
adsortiva, permitindo aos microrganismos do biofilme crescer em meio nutritivo
extremamente diluido;

2. Caracteristicas do meio suporte: as propriedades superficiais sfio importantes na

formagio do biofilme. Os microrganismos aderem a superficie de um sélido, quando os
nutrientes orgénicos, sais minerais e oxigénio (aerébio) estdo presentes em quantidades
suficientes para seu desenvolvimento;

3. Espécies microbianas: culturas heterogéneas tém mostrado uma apreciavel

superioridade sobre culturas puras no crescimento de biofilmes;

4. Ambiente hidrodindmico: a taxa de colonizagfo do suporte e a formagfio do biofilme
sdo extremamente sensiveis aos efeitos fisicos das for¢as de cisalhamento e de atrito
entre as particulas presentes nos reatores;

5. Conceniracdo e caracteristica do substrato: a natureza do substrato afeta a produgéo

de polissacarideos no biofilme. Glicose e outros aglicares estimulam o crescimento do
biofilme no meio superficial. A disponibilidade de nutrientes como nitrogénio, fosforo e
enxofre no meio nutritivo também afeta a produgfio de polissacarideos. O peso seco do
biofilme aumenta quando a relagdo C/N aumenta;

6. Condi¢cdes ambientais: a produgfio maxima de polissacarideos em cultura microbiana

e o crescimento do biofilme ocorrem em pH neutro. A andlise de temperaturas étimas

com relagéo a fixaglio e ao crescimento do biofilme é variada. Alguns estudos indicam
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que a produgdo de polissacarideos é freqlientemente maior em temperaturas inferiores
as Otimas para o crescimento microbiano.

Estudos recentes tém investigado o papel do crescimento do biofilme no
desempenho do reator de leito fluidificado. O crescimento no material suporte afeta a
hidrodindmica do meio por modificar seu tamanho, densidade aparente e estratifica¢éo
do leito, especialmente quando uma velocidade de fluidificagfio ¢ aplicada em leitos
com tamanhos diferentes de particulas suportes (HOLST et al. 1997; BUFFIERE et
al.1998).

Segundo MARTINELLI (2003) quanto menor a espessura do biofilme, mais
eficiente a degradagfio do substrato, pois, com o aumento, os produtos liberados na
fermentagdo pelos microrganismos, se difundem para as camadas mais externas
garantindo uma forma nutricional extra que compete com a do fluxo de substrato que
passa em torno dessa regifio, reduzindo o consumo de substrato.

Uma segunda teoria estudada pelos autores, afirma que o biofilme apresenta
uma espessura limitante, onde a taxa de remog¢fio ¢ maxima, tornando-se a partir dai
constante. Ambas as teorias apresentam fundamentos, ou seja, a medida que o biofilme
cresce, deve existir uma etapa de redugfio da capacidade de remogdo de substrato,
ajustando-se, apds esse periodo as novas condigdes ambientais.

A natureza do leito em termos de espessura do biofilme e distribui¢io de
particulas depende da qualidade do inéculo usado durante a partida. Isso ocorre, pois o
processo de formagéo do biofilme € iniciado por células suspensas presentes no liquido
que ficam adsorvidas na superficie, crescendo como biofilme, utilizando substratos da
fase liquida (SREEKRISHNAN et al. 1991).

Para os reatores anaerobios serem operados com baixos tempos de detengéo
hidraulica e elevados tempos de retengfio celular, estes necessitam de mecanismos de
retengéio de biomassa, configurando-se assim, como sistemas de alta taxa. Estes podem
apresentar crescimento disperso, como os reatores anaerébios de fluxo ascendente e
manta de lodo (UASB) ou crescimento aderido, como reatores anaerdbios de leito fixo e
reatores anaerdbios de leito fluidificado (CHERNICHARO, 1997).

Os reatores que apresentam crescimento aderido podem utilizar em suas
configuragdes, suportes diferentes, para imobilizagio da biomassa, desempenhando
fungo essencial em sua performance.

As propriedades mais importantes dos meios suportes a serem consideradas

estdo relacionadas a superficie, que deve ser essencialmente porosa (aderéncia da
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biomassa), maior superficie especifica possivel para colonizagfio, boa resisténcia
mecanica, adsor¢io das substincias a serem degradadas e das enzimas extracelulares
produzidas pela biomassa, didmetro e densidade adequados as condi¢des operacionais
do reator (MARIN et al. 1999).

Os tipos de particulas mais freqlientemente utilizados em sistemas de
tratamento de Aguas residudrias sfio a areia e o carvio ativado. Mais recentemente,
materiais poliméricos como nylon, poliestireno, PET, PVC, etc, t€ém sido utilizados
como particulas suporte em vérios estudos de tratamento de Aguas residudrias

(BERGAMASCO, 1996; TAVARES, 1992).

3.2.2 Tratamento de Aguas residuarias em reatores anaerdbios de leito

expandido/fluidificado

A literatura nos apresenta um nimero considerdvel de estudos sobre a
aplicag@o de reatores anaer6bios de leito fluidificado no tratamento de dguas residudrias
industriais. Assim sendo, serfio apresentados os resultados obtidos em algumas
pesquisas relacionadas ao tratamento de 4guas residudrias contendo compostos
fendlicos, com o objetivo de fornecer dados para o entendimento do processo biologico
no tratamento da vinhaga, visto que este efluente de destilaria também contém estes
compostos.

WANG et al. (1984) operaram um reator anaerobio de leito expandido, em
escala piloto, que continha carviio ativado fluidificado por agua residudria sintética
contendo compostos aromaticos policiclicos. Esta agua residudria continha
concentragdes de indol, quinolina, e metilquinolina iguais a: 50 mg/L, 150 mg/L, e 300
mg/L, respectivamente sendo o reator operado por 881 dias. As eficiéncias em termos
de remogdo de DQO e carbono orginico dissolvido em estado estaciondrio foram
superiores a 97 e 98%, respectivamente. Entretanto, o sucesso do processo amparou-se
na remog¢do da metilquinolina, que foi refrataria ao tratamento e apresentou
caracteristica de inibidor ao processo, por adsor¢io em carvio ativado. Segundo 0s
autores, depois de 881 dias de operagdo, aproximadamente 40% da DQO presente na
alimentagfio encontrava-se retida no reator e 52% foram transformados em metano.
Operou sob estas condi¢Ges de alimentagfio por 881 dias.

KIM et al. (1986) examinaram as contribuicSes relativas de adsorgéo,

biodegradacdo (produgdo de gis) e produgdo de biomassa na remocgdo de fenol em
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reator anaerébio de leito fluidificado, contendo particulas de carvdo ativado. Foram
usadas duas unidades em escala piloto com dois estagios, sendo que cada unidade
consistia de um reator de leito fixo com anéis de Rashing e um reator de leito
fluidificado com particulas de carvdo ativado As unidades 1 e 2 diferem entre si na
seqiiéncia dos reatores, para se comparar suas respostas com relagfo a variagdes na taxa
de carregamento.

Uma vazio afluente de 10,4 mL/min foi usada na maioria dos experimentos,
para obter-se um tempo de detengfio hidraulico de 24 horas para cada reator, ou seja, 48
h para cada unidade. A agua residudria continha, inicialmente, fenol e glicose como
fontes de carbono e apds o periodo de adaptagdo a glicose foi eliminada e a
concentragio de fenol aumentada gradualmente para 2000 mg/L.

Os resultados obtidos em um periodo de operagfio de 200 dias indicaram que a
produgio de biogas, adsor¢éio e produgdo de biomassa foram contribui¢Ges importantes
na remogéo do fenol, sendo a mais importante & produgdo de biogés. As contribui¢es
da adsor¢fio e acimulo de biomassa para carbono total foram similares. Segundo os
autores, a bioregeneracdo ocorreu quando o fenol adsorvido foi desorvido devida a
baixa concentragdio de fenol no afluente, verificado também, pelo aumento da produgéo
de biogas durante o mesmo periodo.

PFEFFER & SUIDAN (1989) operaram reatores anaerObios de leito
fluidificado contendo particulas de carvdo ativado como suporte, no tratamento de aguas
residudrias contendo compostos organicos toxicos biodegradaveis ou néo.A substituigédo
freqiiente de uma pequena quantidade de particulas de carviio ativado foi necessaria
para manter a concentragiio de compostos téxicos nfio biodegraddveis abaixo de seu
limite téxico, mantendo um biofilme ativo com um tempo de retengfio de sdlidos longo.

A remogfo de DQO foi igual ou superior a 92%, em carregamentos de 10g de
DQO/kg de carvio/dia e a remogdio de compostos fenodlicos foi de 97 a 99%,
dependendo da carga do afluente. Segundo os autores, o biofilme anaerdbio
desenvolvido sobre as particulas de carvdo ativado reduziu a carga sobre o carvio,
convertendo compostos organicos biodegradaveis a metano e didxido de carbono,
convertendo aproximadamente 50% da DQO do afluente a metano, reduzindo as
necessidades de carvdo. Ressaltaram ainda que, aguas residudrias contendo materiais
toxicos nfo biodegraddveis ou adsorvidos por carvdo ativado, podem inibir a atividade

do biofilme, tornando o reator anaerdbio, sem a atividade biolégica, um simples reator
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por adsor¢fio. Portanto, o componente téxico na 4gua residudria deveria ter sua
concentragio reduzida abaixo do nivel limite por pré-tratamento ou diluig#o.

CHENG et al. (1991) operaram dois reatores anaerdbios de leito fluidificado
para tratamento de 4guas residudrias contendo fenol, sendo que em cada uma das
colunas foi instalado um separador gas-liquido-solido na extremidade superior. As duas
unidades foram preenchidas com particulas de carvéo ativado com tamanhos diferentes
cada uma, inoculadas com lodo adaptado a fenol, transferido de um reator UASB e
alimentadas com solugéio contendo apenas fenol como fonte de carbono (unidade 1) e
dgua residudria sintética composta de fenol, catecol e p-cresol (unidade 2), com
concentragdes de fenol de 4000 mg/l em tempo de detengfio hidraulico (TDH) de 0,95
dia e concentragdes de fenol, catecol e p-cresol com concentragdes de 2000, 800 e 700
mg/l respectivamente € TDH de 20h. As duas unidades atingiram 99% de remoc#o de
fendis, com biodegradagfio acima de 88%. Os autores observaram que a alta capacidade
adsorvativa do carvdo ativado e a densa concentragfio do biofilme tamponaram as cargas
de choque de compostos fendlicos inibidores.

COSTA (1994) avaliou o potencial da utilizagdo de um reator de leito
fluidificado no tratamento de &4gua residuaria contendo fenol. Foram utilizadas
particulas de carvdio ativado como suporte e feita a caracterizagdo porosimétrica do
carvio (1,00 — 2,38 mm), avaliando também as possibilidades de interferéncia do
mesmo sobre o sistema anaerdbio.

O autor verificou que a capacidade de adsor¢fio do fenol pelo carvio ativo
varia com a concentragfo do carvdo, com o tempo de contato entre eles, ¢ com a
variagdo do pH da solugfio. Nesse estudo, a carga orgénica variou de 0,37 a 9,79
kgDQO/m’ ¢ o TDH de 0,05 a 0,16 dias, atingindo eficiéncia de remogfo de fenol de
65,7 2 99% e de DQO de 50,3 a 94%.

HANAKI et al. (1997) avaliaram o potencial de reatores de leito fluidificado na
remogfio de fenol, promovendo flutuages na alimentagfo, utilizando como suporte
particulas de carvdo ativado granular. Trés reatores foram usados, operando cada um
por 6 meses com alimenta¢iio de 400 mg/L. de fenol como tinica fonte de carbono, com
TDH de 24 horas. A alta carga de alimentagfio em cada reator, de 1000, 2000 e 4000
mg/L. de fenol, foi feita por 4 dias.

Segundo os autores, a remogfo de fenol foi alta durante a flutuagfio, sendo que
a adsorgéo no carvéio ativado granular para estabilizar o impacto da flutuagio aumentou

com o aumento da carga, j& que a atividade bacteriana nfio pode responder prontamente
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a esse aumento. Retomada alimentagéio para 400 mg/L de fenol, foi observado que a
produgdio de metano com o fenol efluente excedeu a carga tedrica, significando que o
substrato adsorvido foi fornecido as bactérias aderidas e decomposto gradualmente.
VALLECILLO et al. (1999) estudaram a biodegradagfio anaerbia de alguns
clorofendis e fenol em processos descontinuos e continuos, com adigdo ou nfo de fonte
externa de carbono (4cido acético). Nos bioensaios descontinuos (com pentaclorofenol, 2,4,6-
triclorofenol, 2,4-diclorofenol, 4-monoclorofenol e fenol) foi observada maior desalogenago
redutiva com a adigio de fonte externa de carbono, que estimulou a desalogenagfo,
estabilizou o processo, e assegurou a presenga de quantidade suficiente de biomassa ativa. O
processo continuo foi avaliado em reator de leito fluidificado alimentado com agua residuéria
sintética contendo 2,4,6-triclorofenol e 4cido acético como substrato primario. Para
concentragdes no afluente de 25 mg/L. de 2,4,6-triclorofenol foram obtidas eficiéncias de
remogdo superiores a 80% em tempo de detengfio hidraulica (TDH) de 2,5 dias. Os autores
ressaltaram que nfio foi observado actimulo de clorofendis nos processos descontinuo e

continuo, sugerindo a completa desalogenagZo.

3.2.3 Tratamento anaerébio da vinhaga

A biodigestéo anaerdbia de efluentes ¢ um processo de degradagfio bioquimica,
que se d4 na presenca de bactérias, representando um sistema ecolbgico balanceado,
onde cada microrganismo desempenha uma fungdo essencial. O resultado desse
processo € a biodegradagdo da matéria orgdnica presente no efluente, com a
conseqiiente produgdo de biogds (CHy, COz e H,S), além de um efluente pobre em
matéria orgénica, porém ainda bastante rico em elementos presentes no substrato
(FREIRE & CORTEZ, 2000).

O tratamento anaerébio de &gua residuaria oferece vérias vantagens sobre o
tratamento aerobio, entre elas, baixo consumo de energia, baixa produgfio de lodo,
demanda de nutrientes mais baixas que no aer6bio, além da produgio de metano
(RINTALA, 1991). Dadas as caracteristicas da vinhaga, de elevada DQO, baixo teor
de solidos e produgdo em grandes quantidades, o tratamento da mesma, via biodigestfo
anaerdbia, torna-se uma possibilidade vidvel, visto que, o tratamento anaerébio &
empregado com sucesso, para efluentes liquidos com baixo teor de sélidos (FREIRE &
CORTEZ, 2000).
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A viabilidade do tratamento anaerdbio da vinhaga no Brasil foi comprovada
com o uso de Reatores UASB (Reator Anaer6ébio de Fluxo Ascendente e de Manta de
Lodo), sob condigdes mesofilicas e termofilicas (VAZOLLER, 1995).

As estagBes de tratamento de efluentes, utilizando a digestdio anaerdbia como
forma de tratamento, sdo operadas, em sua maioria, na faixa de temperatura mesofilica,
ou seja, em torno de 38°C. Entretanto, as elevadas temperaturas da vinhaga, estimularam
o estudo sobre a digestdo termofilica, cuja temperatura, encontra-se em torno de 55°C,
- em reator de fluxo ascendente e manta de lodo (VAZOLLER, 1995).

De acordo com WILKIE et al. (2000) a biodigestdo termofilica da vinhaga,
alcanga eficiéncias de tratamento e rendimento de metano, similares ao tratamento
mesofilico, porém, com o dobro da carga orgénica de entrada. Assim, o tratamento
nessa temperatura, melhoraria o processo econdmico, ji que seriam necessarios
digestores menores e menos necessidade de resfriamento da vinhaga.

A Tabela 3.8 mostra que o tratamento termofilico da vinhaga alcanga eficiéncia
de tratamento em termos de percentagem de remogiio de DBO, em quase o dobro da
carga orgénica de entrada do sistema mesofilico. Ja a eficiéncia média de tratamento
termofilico em porcentagem de remogfo de DQO, mostrou-se menor que o mesofilico

(WILKIE et al. 2000).

Tabela 3.8 Caracteristicas do tratamento anaerdbio da vinhaga obtida de melago usando

reatores maiores que 1000 L.

Eficiéncia de Eficiéncia de Rendimento de Produtividade

cov
Temperatura . lratamento  tratamento metano de metano
(gDQO/L/dia)
(% remogdo (% remogdo (L/gDQO) (L/L/dia)
DBO) DQO)
Mesofilica 12,25 79,33 71,20 0,26 3,84
Termofilica 23,50 89,20 60,73 0,17 3,37

Fonte: Wilkie et al., 2000.

Outro fator que estimula o uso de técnicas que apreendem altas concentragdes
de biomassa em reator anaerébio, com sedimentacdo das células microbianas em

suportes fisicos, deve-se ao fato de que o crescimento de bactéria metanogénica é muito
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baixo, ¢ o grau de degradag@io de matéria orgdnica desejavel ¢ alcangado depois de um
longo tempo de residéncia hidraulico (LALOV et al. 2001).

RINTALA (1991) comparou o tratamento anaerdbio de aguas residuarias
industriais, entre elas, a vinhaga, sob condi¢des mesofilicas e termofilicas, enfatizando
seus periodos de partida. Dois reatores UASB com volume de 5,8 L, inoculados com
lodo granular, vindo de um reator UASB, tratando dgua residuéria de processamento de
batata, foram usados no experimento, a temperatura de 38°C e 50°C, sendo o tempo de
detengfio hidraulica (TDH) mantido constante em 3,8 horas em ambos os reatores. A
eficiéncia de remogéio de DQO, foi calculada pelas taxas de produgdio de metano.
Segundo o autor, a partida no reator UASB mesofilico foi rapida, atingindo eficiéncia
de 60% a carga organica de 18 kgDQO/m’.d, em 10 dias ap6s o inicio da alimentago.
A partida no reator UASB, sob condi¢gdes termofilicas, ocorreu lentamente a taxas
iniciais altas de alimentagdio. A introdugfio da recirculagiio aumentou a eficiéncia de
remogdo de DQO, provavelmente devido ao contato maior entre o lodo e a 4gua
residudria. Os resultados do reator UASB sob condigfes mesofilicas, demonstraram que
a rdpida partida é conseguida quiando o indculo provém de outro reator tratando um tipo
similar de 4gua residudria, o que o torna adaptado.

SOUZA et al. (1992) apresentaram dados sobre a degradagfio anaerdbia
termofilica da vinhaga, em um reator UASB operado em escala piloto na Usina de
Alcool Sdo Martinho, objetivando a duplicagfio da carga orgénica maxima aplicada ao
processo mesofilico, diminuindo assim, custos com o resfriamento da vinhaga. O reator
com volume de 75m’, inoculado com uma mistura de lodo mesofilico de tratamento de
esgoto e estrume, foi operado por 280 dias, com carga orgénica de 25 a 30kgDQO/m’.d,
com tempo de detengdo hidraulico de 10,8 horas, atingindo 72% de remogdo de carga
organica e produgdio de 10 Nm’gas/m’.d, com 60% de metano. No inicio da operagdo, a
carga organica de 0,2 a 1,0 kg/m>.d, o reator demorou 50 dias para promover a
adaptagio da cultura mesofilica presente no lodo & nova condigfio termofilica. Atingida
a carga de 15 kgDQO/m’.d, o processo comegou a deteriorar-se, com aumento de dcidos
volateis, diminuigdo do pH, baixa remog#o de DQO e produgdio de gés, estabilizando-se
ap6s a diminuigio da carga orgénica para 5,0 kgDQO/m’, quando foi novamente
aumentada para 15 kgDQO/m’.d, permanccendo-se estavel. Segundo os autores, a
explicagfio para a estabilizagfo, foi a granulagéio do lodo, observada durante o processo,
permitindo o aumento da carga organica de 15 para 30 kgDQO/m’.d. sem aumento de

4cidos volateis, diminui¢dio de pH, da taxa de remogfo ou da produgéo de gés.
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VAZOLLER (1995) apresentou dados sobre o ecossistema anaerdbio
desenvolvido dentro de um reator UASB sob condigdes termofilicas, com 75 m3,
inoculado com lodo de esgoto e estrume bovino, operando com vinhaga, a 56 °C. Foram
realizados enriquecimentos do lodo granulado em substratos orgénicos seletivos para o
metabolismo das varias etapas da digestfio anaerébia. Duas culturas metanogénicas
acetoclasticas foram isoladas e identificadas: 1° uma co-cultura de Methanobacterium
sp e provavelmente uma Desulfotomaculum sp, e 2° Methanosarcina sp. O isolamento
da co-cultura metanogénica indicou uma rota para a degrada¢fio do acetato para a
digestdo anaerdbia termofilica da vinhaga, via hidrogénio e CO; como intermediario. Na
analise dos produtos metabllicos da degradagfio anaerébia da vinhaga o 4cido
propidnico prevaleceu em todos os ensaios realizados. Uma espécie degradadora de
propianato de s6dio e sulfato de sddio foi isolada e identificada. Os métodos utilizados
permitiram a avaliagfo quantitativa das culturas, mostrando valores elevados de células
nos substratos lactato de sodio, glicerol e acetato de s6dio; para a medida do potencial
metanogénico do lodo, indicando maior produgfio de metano nos substratos glicerol,
lactato de sodio e acetato de sodio.

HARADA (1996) verificou a performance de um reator UASB, sob condi¢Ses
termofilicas no tratamento da vinhaga, proveniente de uma destilaria de alcool, por um
periodo de 430 dias. O lodo utilizado no experimento foi proveniente da mesma
destilaria de onde se obteve a vinhaca. O aumento da carga orgénica verificada no
reator, de 2,4 kgDQO/m’.d a 28 kgDQO/m’.d, deu-se com a redugio do tempo de
detengfio hidrdulica, apos a DQO do efluente se tornar estdvel por uma semana. A
remogdo de DQO durante o periodo experimental foi relativamente baixo (39-67%),
enquanto que a remogdo em termos de DBO foi maior (80%), denotando que
substincias refratarias constituem uma grande fragfio da vinhaga. A biodegradabilidade
da vinhaga foi analisada por comparagfio com as taxas de producgfio de metano entre o
residuo e outros substratos de referéncia, como Hy/CO», glicose e acetato. Outra vinhaga
de produgdo de whisky, usando malte como material para fermentagfo foi utilizada para
comparagfo. O teste de biodegradabilidade da vinhaga mostrou que apenas 10% da
vinhaga de cana transformou-se em metano, enquanto que 60% da vinhaga de malte
converteu-se, sugerindo que a Dbiodegradabilidade desse residuo ¢ fortemente
influenciada pela planta, pelo processo de fermentagfio e de destilagéo.

PEREZ et al. (1998) compararam a performance de reatores anaerébios de alta

taxa (reator de leito fixo e reator de leito fluidificado), tratando vinhaga proveniente de
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destilaria de vinho, utilizando diferentes materiais suportes, sob condigdes termofilicas
(55°C). Os materiais suporte utilizados no experimento, foram esferas de vidro-SIRAN
¢ tubos de plastico. Segundo os autores, a performance do reator de leito fluidificado,
com 25% de expansdo com SIRAN, obteve eficiéncia de remog¢fo maxima de 92% para
carga orgnica de 25,3 kgDQO/m’.d e TDH de 0,46 dias enquanto que o reator de leito
fixo com SIRAN atingiu taxa méxima de remogo de 83,56% para TDH de 1,2 dias.Em
ambos reatores, a exposigo a sobrecarga produziu decaimento de pH, resultando em
baixa qualidade do efluente e lavagem da biomassa. Para o filtro anaerébio com tubos
plasticos como suporte, com carga organica aumentada gradualmente de 6,3 a 19,6
kg/m3.d e TDH variando entre 2,5 ¢ 0,82 dias, as taxas de remog¢do observadas
variaram de 75,5 a 47,89%. Segundo os autores em todos os estudos de eficiéncias de
remog¢do analisados, o desempenho do reator de leito fluidificado foi maior,
independente do suporte utilizado. Essa eficiéncia pode ser explicada através da
facilidade do transporte de substrato para a biomassa microbiana, pelo contato,
reduzindo as limitagdes de transferéncia.

BALAGUER et al. (1997) compararam diferentes materiais suporte, em um
reator anaerdbio de leito fluidificado, no tratamento da vinhaga de vinho, sob condig¢Ges
mesofilicas. Para isso, utilizaram trés reatores iguais, preenchidos com argila, areia
pedra-pomes (0.5mm em todos os casos) como material suporte, alimentados com
vinhaga proveniente de destilaria de vinho, variando TDH e carga orginica. Em todos
reatores, a partida deu-se com o aumento da carga organica de 0,47 kg/m’.d a 5,16
kgDQO/m’.d, usando metanol como co-substrato inicial. NZo houve diferenca
significante nos trés reatores, durante a partida, ocorrendo a estabilizagio em 66 dias, -
atingindo efici€ncia de remogdo de DQO muito parecida para os 3 reatores. No periodo
de operagio continua, com diferentes cargas orgénicas e tempos de detengéo hidréulica,
os resultados obtidos para os trés reatores, mostraram-se similares, exceto para TDH de
0,5 dia, quando os reatores contendo argila e pedra-pomes, alcangaram melhores
eficiéncias, comparados ao reator contendo areia. A razdo entre alcalinidade
intermedidria e parcial (AI/AP), foi usada para avaliar a estabilidade do reator,
permanecendo em 0,4, o que demonstra ser um processo estavel.

PEREZ et al. (1999) avaliaram o potencial de uso de um reator de leito
fluidificado tratando vinhaga de destilaria de vinho, utilizando como meio suporte,
esferas porosas de vidro (SIRAN), sob condi¢es termofilicas, usando a razfio F/M,

como pardmetro de avaliagdo para performance do reator. O material suporte foi
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previamente colonizado em reator de leito fixo, tratando vinhaga. O reator foi operado
com carga orgéanica de 5,88 kgDQO/m’.d e de 32 kgDQO/m’.d e TDH de 2,55 dias e
0,46 dia, alcangando remocdo de 96,5% e 81,5%, respectivamente. O pH manteve-se
entre 8,57 e 7,65, durante todo processo estavel. O aumento da carga orgénica para 40,5
kgDQO/m’.d, correspondendo a TDH de 0,37 dias, provocou instabilidade no processo,
com queda repentina na remogdo de DQO e parada na produgéo de gés, com pH caindo
drasticamente para 5,5. Segundo os autores, a eficiéncia de remogfo do substrato, €
. fungdo do TDH, diminuindo com a diminuigo do TDH e do aumento da carga orgénica
aplicada, mostrando-se independente, nesse caso, para TDH menores que 0,46 dias e
cargas orgénicas maiores que 32,31 kgDQO/m’.d. Segundo o autor, a relagio F/M
(kgDQO/KgSV.d), pode ser utilizada como pardmetro de avaliagéo do reator , sendo a
reducdo da DQO observada, atribuida a biomassa imobilizada. A porcentagem da DQO
removida, diminuiu linearmente de 96% para 81,5% com o aumento da relagdio F/M , de
0.04 € 0,55 gDQO/gST, respectivamente, estando esses dados, de acordo com os autores
citados acima.

| LALOV et al. (2001) avaliaram a produg¢fio de metano da vinhaca de uma
destilaria de vinho, utilizando um consorcio metanogénico imobilizado em um polimero
sintético na forma de granulos porosos de acrilonitrilo e acrilamida de 1,5 mm de
didmetro, em reator agitado continuamente a 37° C com carga orgénica variando de 2,04
a 20,3 kgDQO.m’ reator.dia’ e tempo de retengio hidrdulica de 10 a 3 dias,
respectivamente. Segundo os autores,0 rendimento de metano alcangou 0,33m’.kg’
! DQO removida na carga orgénica de entrada de 12,2 kg DQO.m3 reator.dia™ e TRH de
5 dias com remogéo de DQO de 92%.

FDZ-POLANCO et al. (2001) utilizaram reator anaerébio de leito fluidificado,
volume de 1,5 litros, operado a 33° C por um periodo de 90 dias, internamente
preenchido com carbono ativado granular (GAC) com particulas de didmetro médio
entre 0,42 e 0,85 mm. O in6culo utilizado foi lodo anaerébio de um reator de contato de
indistria de levedura e o substrato vinhagca do mosto de melago de agticar de beterraba
com vazdo de 100 mL/dia, carga orginica de 1,7 g DQO.L™\.d" com adigo de
diferentes doses de sulfato e amdnio. Os autores obtiveram alta taxa de remogdio de
DQO de 93% e concentragdio média de 80% (v/v) de metano no biogas. A producéo
especifica de metano foi constante com valor de 360 mL. CHy4/g DQO removida. O pH

dentro do reator variou de 7,8 € 8,3 e o potencial oxi-redugéio entre — 425 e — 435 mV.hg
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 AGUA RESIDUARIA

A é4gua residuéria utilizada em todos os experimentos foi a vinhaga proveniente
da Usina da Serra, localizada na cidade de Ibaté, SP.

Devido a necessidade de uso de grandes volumes de vinhaga para a realizagfio
dos ensaios e a dificuldade em sua obten¢o no periodo entressafra, foi feito o
armazenamento sob congelamento a -5°C e posterior refrigeragéio a 4°C. Através do
acondicionamento sob refrigeragfio, pode-se ter a garantia de que a vinhaga estudada,
obtida numa mesma época de safra, nfo sofresse grandes mudangas nas suas
caracteristicas, minimizando variagBes em sua composi¢do. A vinhaca utilizada nos
ensaios foi proveniente de mosto misto, oriunda da mistura de mostos de melago e de
caldo. As caracteristicas fisico-quimicas foram feitas a partir de  andlises em

laboratorio, sendo exemplificadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas fisico-quimicas da vinhaga

Anélises Realizadas Resultados obtidos
pH 4,7
DQO (mg/L) 28000
DBO (mg/L) 12000
Potéssio (mg/L) 1899

Nitrogénio Total (mg/L) 452
Fonte: Laboratdrio de Saneamento EESC - USP

A partir do conhecimento da grande variabilidade da vinhaga em relagdo a sua
composi¢iio, esta foi homogeneizada, para que, através deste procedimento, se
estabelecesse uma padronizagdo quanto aos valores de DQO.

Para isso, utilizou-se um barrilete de 50 litros provido de uma torneira ao
fundo, e um sistema de agitago preso a um motor. A vinhaga foi colocada neste
recipiente e submetida a intensa agitagfo, durante aproximadamente 20 minutos.

Posteriormente 4 homogeneizagfo, a vinhaga foi conservada em geladeira para

utilizagdo.
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4.2 INOCULO

O in6culo utilizado em todos os experimentos foi lodo proveniente de reator
anaerdbio de manta de lodo e escoamento ascendente (UASB), tratando 4gua residudria
de abatedouro de aves (Avicola Dacar S.A), sediada em Tieté, S.P.

O lodo foi conservado em geladeira & 4°C, para garantir e preservar as culturas

microbianas.

4.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS CINETICOS

Os parimetros cinéticos de consorcios de bactérias anaerdbias foram
determinados a partir de ensaios descontinuos. Os reatores batelada foram mantidos em
Incubadora Refrigerada (Shaker) MA 830 fabricada pela Marconi Equipamentos para
Laboratorio, sob condigdes de temperatura controlada de 30°C e agitagfio de 150 rpm.

Para os ensaios cinéticos foram utilizados frascos Duran de 2 L, com
concentracdes de 1984 mg/L, 2827 mg/L, 3800 mg/L, 6354 mg/L, 7395mg/L,
10.705mg/L e 15.681mg/L.

Inicialmente o lodo anaerébio proveniente de abatedouro de aves foi triturado
em liquidificador doméstico, para desfazer os granulos e permitir uma melhor adaptagfo
da biomassa anaerdbia a vinhag¢a. O volume reacional foi de 50% do volume do reator,
ou seja, 1000 mL. A quantidade de lodo colocada em cada frasco Duran foi de 10% do
volume reacional do reator, portanto foram colocados em cada frasco 100mL de lodo.

Conhecendo-se a concentragdo de DQO da vinhaga “in natura”, foi calculado o
volume necessario para cada frasco referente as concentragdes que se pretendia obter. A
partir dai, foi completado o volume reacional dos frascos para 1000 mL com dgua
destilada. De acordo com SANCINETTI (2004), foi adicionado & solugéo Bicarbonato
de Sodio (NaHCO;) na propor¢do de 1g de bicarbonato para cada 1000 mg/L de DQO,
para tamponar o sistema. Antes dos reatores serem fechados com tampa de borracha de
butila e rosca pléstica, o sistema permaneceu 60 segundos sob atmosfera de nitrogénio
no headspace.

A andlise qualitativa do potencial de utilizagdo de substrato foi feita
calculando-se as velocidades especificas de consumo de substrato (BORZANI, 1986;
VARESCHE,1997).
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44 FORMACAO E DESENVOLVIMENTO DE BIOFILME PARA
DIFERENTES SUPORTES

Testes preliminares foram realizados com virios suportes para verificar a
aderéncia e desenvolvimento dos microrganismos ao sistema. Foram testadas como
meio, particulas de poliestireno, poliamida, e nylon.

As particulas de poliestireno foram ativadas conforme procedimento descrito
por TAVARES (1992). Inicialmente as particulas foram mergulhadas em solugfio de
sulfocrdmica (7,5%) por 40 min, sendo em seguida, lavadas com dgua e mergulhadas
em 4cido nitrico concentrado (95%) por 50min. Posteriormente foram novamente
lavadas e secadas em estufa de 40°C, sendo este procedimento, aplicado por 4 vezes.
Esta metodologia foi aplicada por SANCINETTI (2004), tendo observado em
microscopia 6tica e de varredura, o aumento gradativo da rugosidade e presenga de
poros na superficie do material.

As particulas de nylon e poliamida foram deixadas em 4gua por um dia antes
de serem usadas.

Os ensaios realizados para verificar a aderéncia, formagdo e desenvolvimento
dos microrganismos, foram realizados em frascos Duran de 1000 mL, com volume
reacional de 500 mL, contendo 10% de lodo proveniente de reator anaerébio de manta
de lodo e escoamento ascendente (UASB), tratando 4gua residuéria de abatedouro de
aves e vinhaga diluida com concentragdo de 6000 mg/L. Nestes testes, uma massa de
aproximadamente 50g dos materiais suportes foi colocada posteriormente dentro dos
frascos Duran.

O procedimento adotado para realizagfio dos ensaios foi o mesmo empregado
para os ensaios cinéticos descrito no item 4.3. O objetivo dos testes preliminares com
diferentes suportes foi de avaliar qual deles seria 0o melhor em termos de aderéncia e
formag#o de biofilme, para posterior uso no reator anaerdbio de leito fluidificado.

A observagdo da morfologia dos microrganismos ¢ do biofilme foram
realizadas em microscopio eletronico de varredura (Digital Scanning Microscope DSM
960, ZEISS).
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4.5 REATOR ANAEROBIO DE LEITO FLUIDIFICADO

A Figura 4.1 mostra a unidade experimental utilizada durante toda a operagéo.

Figura 4.1 — Reator anaerdbio de leito fluidificado

O reator de leito fluidificado utilizado para os experimentos foi construido em
acrilico transparente de Smm de espessura, apresentando 80 c¢cm de altura e didmetro
interno de 3,5 cm, possuindo 769,7 em’. Na parede do reator foram instaladas tomadas
de amostra/particulas colocadas a 90,5 cm, 24,5 cm e 39,5 cm da base do reator. A dgua
residudria foi transportada através de bomba dosadora para o reator de leito fluidificado,
sendo parte do efluente recirculado, para tornar a operagfo flexivel e possibilitar o

aumento do tempo de detengdo hidraulica. A captagdo do gas foi feita na parte superior
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por mangueira acoplada no topo do reator sendo sua produgfio monitorada por
dispositivo de deslocamento de liquido. A temperatura foi mantida em 30 + 1°C, por
meio de encamisamento do reator em banho termostatizado. No reator foram
empregadas particulas de poliestireno (2,2mm), como meio suporte para imobilizagéo
da biomassa. Essas particulas passaram pela ativagdo ja descrita no item 4.4,
objetivando aumentar a rugosidade superficial e aderéncia do biofilme.

As Figuras 4.2 a 4.4 mostram, em detalhes, alguns dos componentes do reator.

Figura 4.2 — Topo do reator



Figura 4.4 — Difusor de fluxo de alimentag#o
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4.6 INOCULACAO E PARTIDA DO REATOR ANAEROBIO DE LEITO
FLUIDIFICADO

Anteriormente a inoculagfio, foram ajustadas as condi¢des fluidodindmicas do
reator, sendo utilizados os dados experimentais de velocidade de minima fluidificag&o
de MARTINELLI (2003).

A partir desses dados e decidido sobre o uso de particulas de poliestireno no
reator, foi calculada a vazfio de recirculagdo necessaria para que o reator atingisse as
condigdes de fluidificagfio. Com o uso de um medidor de vazéio acoplado ao reator, a

bomba foi regulada. A Tabela 4.2 apresenta os pardmetros usados no reator.

Tabela 4.2 — Pardmetros usados no reator de leito fluidificado
Particula Q: (L/h) M (g) Ho (cm) H; (cm) Ve (c/s)
Poliestireno 33,3 190 34 63 0,74
Fonte: Martinelli, 2003

onde:

Q. vazdio de recirculagfio

M : massa de particulas usado no reator

Ho : altura correspondente a massa de particulas em leito fixo

Hg: altura correspondente a massa de particulas em leito fluidificado

Ve : velocidade de minima fluidificagfio

Inicialmente, o reator foi preenchido com particulas de poliestireno (190g),
previamente tratadas como demonstrado no item 4.4. Foram colocados em seguida no
reator 600 mL de in6culo a uma concentragdo de 5000 mg/L, preparado anteriormente,
com pH corrigido com Bicarbonato de Sodio e Hidroxido de Amdnio para 8,0. Para
garantir condigGes de anaerobiose gas N, (100%) foi fluxionado em todo o reator por
aproximadamente dois minutos. O resto do indculo preparado ( 2000 mL) foi colocado
no frasco de alimentagfio, permanecendo o sistema em circuito fechado por 13 dias,
sendo monitorados diariamente, o pH e a concentragiio de DQO. Apds a fase de circuito
fechado, foi acoplada ao sistema a mangueira de alimentagfo, passando este, a ser

operado em circuito aberto.
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4.7 DEGRADACAO ANAEROBIA DA VINHACA EM REATOR ANAEROBIO
DE LEITO FLUIDIFICADO

A operagiio continua do reator em circuito aberto foi monitorada por 122 dias,
com concentragdes médias de 1009 mg/L, 2023 mg/L, 2895 mg/L, 4329 mg/L, 6382
mg/L, 7652 mg/L, 10.732 mg/L ¢ 15.874 mg/L, operando em tempos (dias) variaveis
em cada uma dessas fases (fases I a fase VIII).

As mudangas nas fases de operagdo foram realizadas em fungdo do
desempenho do reator com relagdo as eficiéncias de remogdio de DQO e demais
pardmetros monitorados, como pH, alcalinidade e 4cidos volateis. A cada mudanga de
fase, particulas de poliestireno foram amostradas para andlise de microscopia eletronica
de varredura ( MEV).

A Tabela 4.3 mostra as fases de operagfo do reator, bem como a frequéncia em
que as analises foram realizadas.

A operagio continua do reator foi iniciada com concentragfio de 1036 mg/L,
com vazio de alimentagfo de 30 mL/h, correspondente ao tempo de detengfio hidraulico
(TDH) de 24 h, considerando todo o volume do reator (770 cm?).

A amostragem inicial, dia zero, foi considerada a partir de 24 horas em
concentragdo de 1036 mg/L. A partir dai, a concentragéio foi sendo variada de acordo

com as condi¢Oes de monitoramento verificadas no sistema.



Tabela 4.3 — Frequéncia de analises do reator durante todas as fases

Fases I I 1 IV \Y VI VII VIII
Concentracéo | 1009 mg/L 2023 mg/L 2895 mg/L 4329 mg/L 6382 mg/L 7652 mg/L. | 10732 mg/L | 15874 mg/L
Tempo 12 dias 10 dias 16 dias 27 dias 20 dias 10 dias 12 dias 15 dias

pH diaria didria didria diaria diaria diaria diaria didria

DQO 5x semana 5x semana 5x semana 5x semana 5x semana 5x semana 5x semana 5x semana
Acidos 3x semana 3x semana 3x semana 3x semana 3x semana 3x semana 3x semana 3x semana
Volateis

Alcalinidade |3x semana 3x semana 3x semana 3x semana 3x semana 3x semana 3x semana 3x semana
Vazéo diaria diaria diaria didria diaria diaria diaria Diéria

41
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4.8 ANALISES FISICO-QUIMICAS

Os parmetros cinéticos foram determinados a partir de analises da demanda
quimica de oxigénio (DQO), de acordo com o APHA: Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1995). Todos os ensaios foram feitos em duplicata,
sendo as amostras retiradas com auxilio de seringas, apos homogeneizagiio do contetido dos
frascos e filtradas em membrana de 0,45 pm , antes de serem analisadas.

A estabilidade do sistema, durante a operagio do reator anaerébio de leito
fluidificado foi determinada a partir de analises fisico-quimicas, efetuadas periodicamente.
As andlises de pH, DQO ¢ solidos volateis totais foram feitas de acordo com o
STANDARD METHODS.

Acidos volateis totais, como acido acético, foram analisados por cromatografia e
pela metodologia proposta por DILLALO & ALBERTSON (1961) para amostras do
efluente do reator, enquanto que amostras do afluente foram analisadas apenas pela
metodologia proposta por DILLALO & ALBERTSON (1961). Anélise de alcalinidade,
como CaCO; foram feitas em amostras do afluente e efluente do reator, conforme
metodologia descrita por RIPLEY et al. (1986).

A andlise cromatografica para determinagfio de 4cidos volateis em amostras
liquidas foi feita no Laboratério de Processos Biologicos — Setor de Cromatografia do
Departamento de Hidréulica e Saneamento da EESC, da USP. A produgéio de 4cidos
voléateis foi determinada através de cromatografia liquida, no cromatografo HP 6890/FID de
ionizagdio de chama, com coluna HP INNOWAX, 30m x 0,25 mm de espessura do filme,
com fluxo de hidrogénio como gas de arraste de 20 mL/min, com temperatura de 250°C,
com volume de inje¢io de 10pL, temperatura do forno de 100°C (3 minutos) a 180°C (5
minutos), 5°C/min, temperatura do detector de 300°C, com fluxo de ar sintético de 300
mL/min, com fluxo de nitrogénio como gas auxiliar a 33 mL/min e fluxo de hidrogénio a
30 mL/min.

As amostras de particulas suportes para andlise estrutural do biofilme, foram
avaliadas em microscopio eletrdnico de varredura (digital Scanning Microscope DSM 960,
ZEISS) do Instituto de Fisica da EESC -USP e preparadas de acordo com a adaptagéio para

biofilmes microbianos por ARAUJO (1995). As etapas realizadas foram as seguintes:
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a) Fixacgdo
A amostra foi colocada em tubo de ensaio com glutaraldeido 2.5% em tampio

fosfato 0,1M pH 7,3 gelado, deixando aproximadamente 12 horas na geladeira (4 °C).

b) Lavagem
As amostras foram lavadas trés vezes com tampéo fosfato 0,1M pH 7,3 gelado,

durante 10 minutos cada lavagem.

¢) Desidratagio
A desidratagiio foi feita em 4alcool etilico gelado, considerando o seguinte
procedimento:
Alcool 50% - uma vez, durante 10 minutos.
Alcool 70% - uma vez, durante 10 minutos.
Alcool 80% - uma vez, durante 10 minutos.
Alcool 90% - uma vez, durante 10 minutos.

Alcool 100% - trés vezes, durante 10 minutos cada.

d) Secagem 1
As particulas foram transferidas para placa de petri e colocou-se o
hexametildisilazani (HMDS), deixando por 30 segundos. O procedimento foi realizado

duas vezes.

e) Secagem 2
As particulas foram fixadas no suporte para MEV, usando esmalte incolor. O

material foi transferido para estufa com temperatura de 35 °C e mantido por 1 a 2 horas.

f) Recobrimento com ouro
As particulas foram recobertas com ouro e observadas em MEV. O microscdpio
eletrénico utilizado foi o ZEISS DSM 960 do Instituto de Fisica de S#o Carlos, da

Universidade de S&o Paulo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

51 AVALIACAO DOS PARAMETROS CINETICOS NA DEGRADACAO DA
VINHACA

Para a realizagio dos ensaios adotou-se a condigfio de 10% de lodo no reator
uma vez que a concentragio de sélidos obtida para o indculo foi de 26,6 g SVT/L, sendo
deste modo, a condigo inicial de solidos volateis para os ensaios cinéticos de 2660 mg
SVT/L.

As Figuras 5.1 a 5.7 mostram a variagéo dos valores de DQO com o tempo,
para concentragdes de vinhaga de 1984 mg/l,, 2827 mg/L, 3800 mg/L, 6354 mg/L, 7395
mg/L, 10.705 mg/L e 15.872 mg/L, respectivamente.
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Figura 5.1 - Variagdo de DQO em fungéo do tempo para concentragdo de 1984 mg/L.
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Figura 5.2 - Variagio de DQO em fung&o do tempo para concentragiio de 2827 mg/L.
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Figura 5.4 - Variagiio de DQO em fung#o do tempo para concentragdo de 6354 mg/L.
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Figura 5.5 - Variagdo de DQO em fungéo do tempo para concentrago de 7395 mg/L.
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Figura 5.6 - Variagfio de DQO em fungfo do tempo para concentragdo de 10.705 mg/L.
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Figura 5.7 - Variagdo de DQO em fung#o do tempo para concentragdo de 15.872 mg/L.

Os resultados obtidos mostraram remogo de DQO de 67,0% em 192 horas, de

75,0% em 358 horas, de 80,7% em 408 horas, 80,4% em 480 horas, de 71,8% em 504
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horas, de 76,3% em 840 horas, e de 70,7% em 1080 horas, para as concentragtes de
vinhaga de 1984 mg/L, 2827 mg/L, 3800 mg/L, 6354 mg/L, 7395 mg/L, 10.705 mg/L ¢
15.872 mg/L. de DQO, respectivamente. Os resultados mostraram também a existéncia de
DQO residual de aproximadamente 23% ao final de todos os ensaios, possivelmente
relacionada aos produtos intermedidrios formados durante a degradagdo e também a
biomassa. Os valores de pH obtidos ao final de cada ensaio e a concentragio de s6lidos

volateis totais estdio apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores médios de pH e s6lidos voldteis totais obtidos ao final dos ensaios

cinéticos.
DQO (mg/L) 1984 2827 3800 6354 7395 10.705 15.872
pH 7.4 7.3 7,3 7.2 7.3 7.3 7.4

SVT [mg/L] 4060 4280 4220 4700 4630 4570 4790

Houve aumento da concentragfio de sélidos volateis em todos os frascos o que
indicou formagdo de biomassa ativa nos sistemas. O pH esteve dentro da faixa de
operagfo de sistemas anaerobios.

A reag#o ocorrida nos reatores foi analisada como sendo de ordem zero, onde a
velocidade da reagfio (r) é igual a constante da reagio (K) e, como reago de primeira
ordem.

No caso da andlise da reagio como ordem zero foi feito o ajuste linear para
obtenc#io do valor da velocidade da reagfio para cada concentragio de DQO empregada.

Os valores obtidos para a velocidade da reagfio estdo apresentados na Tabela 5.2

Tabela 5.2 — Velocidade da reagfio para concentragio da vinhaga analisada.

DQO (mg/L) r [mg/L.h] R
1984 _ 9,3840 + 1,6539 0,9063
2827 10,4078 + 1,2345 0,9421
3800 10,3478 £+ 0,8233 0,9612
6354 13,0158 £ 0,7768 0,9727
7395 10,3936 £ 0,5108 0,9767

10.705 90,7996 + 0,7365 0,9552

15.872 9,1745 + 1,4243 0,8977




49

A Figura 5.8 mostra os valores da velocidade da reagfo para as concentra¢des

de vinhaga estudadas.
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Figura 5.8- Velocidade da reagiio em funggo da concentragio da vinhaga

Como pode ser observada na Tabela 5.2 e Figura 5.8 a velocidade de reagéo
foi praticamente constante para valores de DQO no intervalo de 1984 a 15.872 mg/L,
com valor médio da constante de reagfo de 10,3604 mg/(L.h).

Apesar do bom ajuste para cinética de ordem zero, também foi feita a andlise
da velocidade de reagio como primeira ordem. Para tanto, foi necessério fazer o ajuste
das equages para os resultados obtidos nos ensaios. A Tabela 5.3 contém as equagdes
obtidas e os coeficientes de correlagiio para cada concentragfio de vinhaga estudada.

Para concentragfio inicial de biomassa nos ensaios de 2660 mg SVT/L a
equagio da velocidade especifica observada para cada concentragdo de vinhaga

empregada pode ser visualizada na Tabela 5.4.
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Tabela 5.3 - Equages obtidas de DQO em fungfio do tempo e cocficientes de correlagdo

para cada concentrago de vinhaga analisada.

DQO Equag#o ajustada R
(mg/L)
T 1984 DQO = 1798,2488 — 10,9876t + 0,0312t* - 2,8331.10°t" 0,9263
- 2827 DQO =2471,8180 — 11,4142t + 0,0213¢* — 1,1893.10°¢’ 0,9466
3800 DQO = 3658,6518 — 15,1422t + 0,0248t> — 1,2503.10°¢" 0,9609
| 6354 DQO = 5631,8468 — 20,3049t + 0,0289t* — 1,3081.10°¢" 0,9618

7395 DQO = 7371,4741 — 17,5405t + 0,0171¢* — 5,3740,.10°¢ 0,9670
10.705 DQO = 9341,5162 — 13,6041t + 0,0089¢* ~2,0861.10°t’ 0,9666
15.872 DQO = 15.367,4454 — 11,6880t + 0,0021t* -3,4229.10°C  0,9654

Tabela 5.4 - EquagBes da velocidade especifica de utilizagdo de substrato observada

(rebs) para cada concentragfo de vinhaga analisada.

DQO (mg/L) Tobs [mg DQO/mg SVT.h]
1984 —4,1307.10° + 2,3872.10°t — 3,1952.10°%¢
2827 —4,2910.10° + 1,5977.10°t — 1,3413.10°%¢
3800 ~5,6926.107 + 1,8624.10°t — 1,4101.10°%¢
6354 —7,6334.107 +2,1729.10°t — 1,4753.10°%¢
7395 ~6,5942.10° + 1,2835.10t — 6,0609.10°*
10.705 —5,1143.107 + 6,6917.10°t — 2,3528.10°¢
15.872 —4,3940.10° + 1,5789.10°t — 3,8605.10°"

! Sendo assim, nas Figuras 5.9 a 5.15 estéio mostrados os ajustes do modelo cinético de
primeira ordem, obtidos a partir do perfil de In (Co/C) em fungo do tempo, para cada

| concentragdo de vinhaga.
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Figura 5.11 — Valores de In(Co/C) em fungéo do tempo para 3800 mg/L de DQO.
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Figura 5.15 — Valores de In(Co/C) em fungdo do tempo para 15.872 mg/L de DQO.

A Tabela 5.5 ¢ a Figura 5.16 apresentam o pardmetro cinético especifico de

primeira ordem estimado para cada concentragdo de vinhaga.

Tabela 5.5 — ParAmetro cinético especifico de primeira ordem estimado para cada

1200

1
1400 1600

concentragfio de vinhaga estudada e coeficientes de correlagio obtidos.
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DQO (mg/L) k [h] R
1984 0,00458 + 0,00044 0,9496
2827 0,00425 + 0,00032 0,9607
3800 0,00411 + 0,00022 0,9758
6354 0,00444 + 0,00028 0,9697
7395 0,00252 + 0,00014 0,9706

10.705 0,00142 + 0,00008 0,9707
15.872 0,00113 + 0,00007 0,9669
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Figura 5.16 - Parametro cinético especifico de primeira ordem estimado em fungéo da

concentragdo de vinhaga.

Como pode ser observada na Tabela 5.5 ¢ Figura 5.16, o pardmetro cinético
especifico de primeira ordem néo é constante, diminuindo lincarmente com o aumento
dos valores de DQO, no intervalo de 1984 a 15.872 mg/L. Com o pardmetro cinético
especifico de primeira ordem foi possivel obter a velocidade de reagfio em fungdio da

concentragiio de vinhaga. A Figura 5.17 mostra os valores encontrados.
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Figura 5.17 — Velocidade de reagfio em fungo da concentragdo de vinhaga.

Os dados indicam que pelos resultados dos pardmetros cinéticos especificos de
primeira ordem nfio se mostrarem coerentes, a velocidade de reagio ocorrida pode ser
avaliada como sendo de ordem zero, para concentragdes de vinhaga variando no
intervalo de 1984 a 15.872 mg/L de DQO. Os ensaios cinéticos foram realizados com 0
objetivo de ter idéia do desempenho do consoreio microbiano adaptado com relagéo as

concentragtes de vinhaga que seriam empregadas no reator de leito fluidificado.

52 FORMACAO E DESENVOLVIMENTO DE BIOFILME PARA
DIFERENTES MATERIAIS SUPORTE

Esta etapa do trabalho consistiu na realizagdo de ensaios em batelada para
avaliagio da adesio microbiana em diferentes materiais suporte. Os materiais poliméricos
testados foram poliamida, nylon e poliestireno.

No periodo de 28 dias foram retiradas amostras das particulas para andlises do
biofilme, sendo essas analises realizadas em microscopio eletrdnico de varredura (MEV),
com aumento de 5000 x. As amostras foram retiradas com 12 horas, 7 dias, 15 dias e 28

dias.
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5.2.1 Analise do biofilme para particulas de poliamida

Segundo ARAUJO (1995) as caracteristicas do suporte sdo um dos principais
fatores que afetam a formagfo e desenvolvimento do biofilme. Quanto maior a rugosidade
das particulas, maior a taxa de adesdio ¢ menor o efeito das forgas de cisalhamento do
sistema sobre o biofilme formado.

A figura 5.18 apresenta as fotos do MEV, para as particulas de poliamida, apos 12
horas, 7 dias, 15 dias ¢ 28 dias. Apés 12 horas , esse material apresentou-se favoravel a
colonizagio e adesdo de microrganismos, com a presenga de bacilos, ¢ segmentos de
Methanosaetas sp. Com 7 dias de ensaio, foram encontrados bacilos , filamentos ¢
morfologias semelhantes a Methanosaetas sp.  Apds 15 dias de ensaio, percebe-se a
particula com maior colonizagfo, com predomindncia de cocos, bastonetes, bacilos ¢
filamentos. Morfologias semelhantes a Methanosaetas sp, foram predominantes apds 28

dias de ensaio, além de bacilos e bastonetes.

-_'g

(a) Poliamida — 12 horas (5000 x)

f =1 e ) vl ,..h‘i&
( ) Poliamida — 15 dias (5000 x) (d) Poliamida — 28 dias (5000 x)
Figura 5.18 — Fotos de MEV para particulas de Poliamida.
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5.2.2 Analise do biofilme para particulas de nylon

A Figura 5.19 apresenta os ensaios com particulas nylon como suporte. Como
pode ser observado, esse material também favoreceu a formagfo de biofilme, com presenca
de bacilos, segmentos de Methanosaetas sp a 12 horas de ensaio ¢ a 7 dias. Apds 15 dias de
ensaio, segmentos de Methanosaetas sp e bacilos foram encontrados, sendo que apoOs 28
dias, a colonizagio apresentava-se maior, com grande quantidade de bacilos, cocos ¢

segmentos de Methanosaetas sp.

e e T

(a) Nylon — 12 horas (5000 x) (b) Nylon— 7 dias (5000 x)

( ¢) Nylon — 15 dias (5000 x) (d ) Nylon — 28 dias (5000 x)
Figura 5.19 — Fotos de MEV para particulas de Nylon.
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5.2.3 Analise do biofilme para particulas de poliestireno

Pode-se verificar pela microscopia, que a formago do biofilme ndo foi uniforme
em toda a particula, independente do material, podendo ser devido as condi¢des de agitagdo
impostas pelos ensaios no shaker, desfavorecendo a adesdio microbiana.

A patticula de poliestireno, apos o ataque com sulfocrdmica ¢ 4cido nitrico,
apresentou superficie rugosa e presenca de poros, o que aparentemente deve favorecer a
adesdo do biofilme.

Como pode ser observado na Figura 5.20, a formagdo do biofilme na particula de
poliestireno apds 12 horas € irregular, com presenga de filamentos e bacilos. Apos 7 dias,
foram encontrados também bacilos ¢ bastonetes, porém também de forma irregular. Nas
particulas apos 15 dias, verificou-se que a colonizago permanecia pequena e irregular, com
filamentos ¢ bacilos. Depois de 28 dias, as particulas de poliestireno apresentaram presenca
de modo disperso de bastonetes e bacilos.

Pode-se verificar através de microscopia, que a formagio do biofilme nfo foi
uniforme em toda a particula, independente do material polimérico, podendo ser devido as
condigdes de agitagio impostas pelos ensaios no shaker, que provavelmente podem
desfavorecer a adesfo microbiana.

A partir dos resultados obtidos por SANCINETTI (2004) em seu estudo com um
reator semelhante ao usado nessa pesquisa, optou-se pela utilizagio de poliestireno como

suporte do reator anaerdbio de leito fluidificado.
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( ¢) Poliestireno — 15 dias (5000 x) (d) Poliestireno — 28 dias (5000 x)
Figura 5.20 — Fotos de MEV para particulas de Poliestireno.

53 INOCULACAO DO REATOR ANAEROBIO DE LEITO FLUIDIFICADO

Apos inoculagdo do reator, como descrito no item 4.6 este foi mantido em
recirculagéio por 13 dias. Durante este periodo, foram feitas analises diarias de DQO e
verificagio do pH do sistema. Vinhaga foi adicionada sempre que a concentragéo de
DQO ficava abaixo de 30% da concentragéo inicial, de aproximadamente 5000 mg/L.

Outro pardmetro observado foi o aumento de pH no reator, apesar da adigfio de
Bicarbonato de Sédio (solugiio tamp#io) na solugdo de vinhaga diluida. Assim, sempre
que necessério nessa fase, foi feita, apos verificagdo, corregéo do pH com Acido
Fosfbrico, objetivando manter o reator operando dentro da faixa descrita por Speece de
6,5 a 8,3, para nio comprometer a atividade dos microrganismos metanogénicos. A

Tabela 5.6 apresenta os dados obtidos nesse periodo em circuito fechado.
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Tabela 5.6 — Resultados obtidos no reator em circuito fechado

Tempo (dias) pH; (8 horas) pH, (17 horas) DQO (mg/L)
0 _ 8,2 4410
1 8,7-7,2 8,4-17,1 3959
2 85-172 8,2-17,1 2642
3 8,2—-173 82-17,1 1720
4 8,2—-172 iR 1352
5 1.5 8,1 -7,1 1247
*6 8.3 8,5-74 3537
7 8,5 8,6-74 1983

8,7-17,5 8,3-172 1720
*9 8,5-73 8,2 4590
10 8,3-72 8,1 3748
11 8,672 8,0 2747
12 8,6—7,2 1,7 2089

* adicsio de vinhaga ao sistema

Os dois valores de pH observados em cada coluna, representam o pl antes ¢
apds a corregdo com Acido Fosforico. Ao final do perfodo em recirculagfo, foi retirada
amostra para analise da concentragio de sélidos voléteis totais, indicando a existéncia
de biomassa ativa no sistema, com valor de 5100 mg/L, préximo ao encontrado no

ensaio cinético.

5.4 DEGRADACAO ANAEROBIA DA VINHACA EM REATOR ANAEROBIO -
DE LEITO FLUIDIFICADO

5.4.1 Remociio de DQO

Nesta etapa de operagdo do sistema em circuito aberto, verificou-se a eficiéncia
do reator anaerébio de leito fluidificado, preenchido com particulas de poliestireno, no
tratamento da vinhaca, sob condigdes mesofilicas, a diferentes concentraces.

A Figura 5.21 mostra os resultados obtidos para a vazdo do efluente ao longo

da operagfo do reator.
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Figura 5.21 — Variag#o da vazdo efluente

O controle da vazio efluente do reator é de fundamental importéncia na
eficiéncia do processo de degradagfio. O TDH fixado para o reator foi de 24 h, sendo, a
vazio de alimentagfio calculada em 30mb/h.

A partir da dificuldade em se controlar a vazéo, devido, principalmente a
sensibilidade da bomba, a faixa tolerada para operagfo do reator foi fixada em 30 £ 10
ml/h. Nota-se pela Figura 5.21, instabilidade nos valores de vazio efluente,
principalmente devido a dificuldade na calibragdo da bomba de alimentagdo. Oscilagdes
na rede elétrica e quedas de energia promoveram a descalibragdo das bombas,
resultando em variagGes na vazdo e eficiéncia do reator.

As Figuras 5.22 e 5.23 mostram a variagio temporal da DQO da vinhaga

afluente ¢ efluente e a eficiéncia de remog#io de DQO, ao longo da operagéo do reator.
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Fig. 5.23 — Remogfo de DQO em todas as fases

A partida do reator, com concentragio de 1009 mg/L foi rapida, porém
gradativa, como ilustra a Figura 5.22 levando aproximadamente sete dias para atingir o

estado estaciondrio em termos de eficiéncia de remogdo de DQO, com média de 57%.
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Esta resposta do reator pode ser atribuida ao fato do sistema ter sido mantido
em ciclo fechado por 13 dias, proporcionando a adesdo microbiana nas particulas de
poliestireno.

Aumentada a concentragio para 2023 mg/L, a resposta do reator ap6s 24 h foi
rapida, tempo este correspondente ao TDH, atingindo a estabilizagdio em termos de
remogdo de DQO, o que pode estar ligada a uma biomassa mais adaptada a flutuagdes
de concentraces. A média de eficiéncia de remogo para essa concentragio foi de 70%.

Com o aumento da concentragiio para 2895 mg/L (22° dia), o reator mostrou-se
inicialmente adaptado a nova condigdio, com remogdo de DQO de aproximadamente
70% nos trés primeiros dias para essa concentragdo. A partir dai, oscilagdes na vazdo
acima da faixa considerada ( 30mL + 10mL), ocasionaram perda da eficiéncia, devido &
diminui¢do do TDH.

Acertada a vazio de alimentacfio, a eficiéncia foi retomada, com excegéo do
36° dia, quando uma queda de energia desligou a bomba de refluxo, permanecendo
apenas a bomba de alimentac#io funcionando durante 22 horas.

No 38° dia, a concentragio da 4gua residuaria foi mudada para 4329 mg/L,
como mostra a Figura 5.21, permanecendo nessa condicdo por 27 dias, atingindo
eficiéncia média de 65%.

O reator apresentou problemas no 53° dia de operagéo, devido a formag¢do na
parte superior de um aglomerado de lodo e particulas, impossibilitando a &gua
residugria de circular. Foi necessario assim, abrir o topo do reator e homogeneizar o
liquido para que o aglomerado se desfizesse. Optou-se também, pela limpeza feita na
parte superior do reator (topo), pois o acimulo de lodo poderia entupir a saida do
efluente, podendo também retornar por recirculagéo, o que aumentaria a densidade do
afluente, prejudicando o processo de fluidificagdo e manutengéo do leito.

O sistema foi deixado em recirculagiio por 24 horas, quando foi ligada a bomba
de alimentagfio. A resposta do reator pode ser notada no 54° dia, quando ocorreu um
aumento na eficiéncia de remogdio, apos suspensdo da alimentagfio e posterior
recirculagfo.

A concentragfio foi alterada no 65° dia para 6382 mg/L, permanecendo por 20
dias nessa condi¢do, com eficiéncia média de remogiio de 48%. No 71° dia nessa
concentragdio, a eficiéncia de remocdo caiu para 28%, provavelmente pela sobrecarga da
concentrago de vinhaga, resultante do desligamento da bomba de refluxo, fazendo com

que apenas a bomba de alimentagéio funcionasse.
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A partir da perda da eficiéncia do sistema por trés dias consecutivos, optou-se
mais uma vez pela limpeza na parte superior do topo do reator e troca do tubo interno
superior para fixagdo da tela de protegdo, antes apenas encaixada na parte superior do
tubo. A parte superior do reator foi entfo lavada com solugdio de vinhaca diluida e o
reator deixado em recirculagdio por 5 horas, antes de ser ligado novamente com a
mesma concentragéo.

Apesar da interferéncia no processo, a resposta do reator foi rapida, retornando
4 eficiéncia de remogfio de DQO de 60%, sugerindo a necessidade de limpeza periddica
para retirada de lodo acumulado e desobstrugéo das saidas.

No 85° dia, a concentragio foi novamente aumentada para 7652 mg/L,
permanecendo por 10 dias com eficiéncia média de remogao de 51%.

A concentragio de 10732 mg/L, a que se propds o presente trabalho foi
atingida no 95° dia de funcionamento do reator. O desempenho para essa concentragéo
mostrou-se satisfatério, com eficiéneia média de remogio de DQO de 51% até o dia
102. No 103 dia, ocorreu queda na eficiéncia, com remogéo de 32%, podendo estar
novemente ligada & problemas j& descritos anteriormente, de limpeza e irregularidade na
vazio.

Visando-se verificar a resposta do reator frente a uma sobrecarga, optou-se no
106° dia, por alterar a concentragfo para 15874 mg/L.

As Figuras 5.24, 5.25 ¢ 5.26, mostram a variagdo da carga orginica volumétrica
aplicada (COV,) ¢ remanescente (COVim) no reator, a carga orgénica removida (COVy)

e a carga organica especifica (COVesp = COVR/COVy), durante todas as fases do reator.
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Fig. 5.25 — Variagfo da COV,y em fungfo do tempo

Como pode ser observado pelas Figuras 524 e 5.25, a COV, aumentou em
todas as fases, a partir da COV,, apesar dos problemas operacionais ocorridos,

mostrando assim a robustez do reator de leito fluidificado, atingindo na Fase VIII valor

médio aproximado de 8 kg/m’.d.
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Fig. 5.26 — Variagéo da COV.s, em fungdo do tempo

A COVeg, que relaciona a carga orgénica removida pela carga orgénica aplicada
( Fig. 5.26) observada durante as diferentes fases do reator, apresenta valores acima da
média na maioria das fases, com valores abaixo, principalmente nas Fases VII ¢ VIII,
onde ocorreu queda na eficiéncia do reator.

A Tabela 5.7 apresenta os dados médios das porcentagens de remogéo de DQO,
assim como os resultados médios das vazdes ¢ TDH para cada faixa de concentragdo
aplicada ao reator.

Além do Tempo de Detengfio Hidréulico baseado na altura total do reator
(80cm), calculou-se o Tempo de Detencéo Hidraulico reacional, obtido a partir da altura

do leito de fluidificagdo (63cm).
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Tabela 5.7 — Resultados médios obtidos para cada faixa de concentragfio de vinhaga,

aplicada no reator preenchido com particulas de poliestireno.

C vinhaga (mg/L) % remogfo Vazdo (ml/h) TDH (h)' TDH, (h)*
1009 57 30 25,6 20,2
2023 70 27 28,5 22,4
2895 63 36 21,4 16,8
4329 65 32 24 18,9
6382 48 (*53) 32 24 18,9
7652 51 35 22 17,3
10732 51 31 24,8 19,5
15874 46 (**51) 35 22 17,3

TDH (h)': tempo de detengfo hidréulico baseado na altura do reator (volume de 770
mL).

TDH (h)%: tempo de detengdo hidraulico reacional baseado na altura do leito (volume de
606 mL).

* #% média recalculada, excetuando-se um ponto por problemas operacionais.

Os resultados sobre o desempenho do reator possuem relagéio direta com sua
operacionalidade, principalmente quanto ao controle de vazéo. Os valores relacionados
de eficiéncia de remogfo na Tabela 5.7, para concentragdes de vinhaga de 6382 mg/L e
15874 mg/L. em asterisco foram obtidos através da excluséio de um ponto, onde ocorreu,
além de queda de energia no sistema, problemas operacionais relacionados a limpeza
das mangueiras e topo do reator, provocando variagGes na vazéo. Sendo assim, se esses
pontos fossem desconsiderados o indice de remocdo seria maior, como pode ser
observado na tabela 5.7.

A Tabela 5.8 apresenta alguns dados experimentais obtidos em reatores

anaerdbios para o tratamento da vinhaga.
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Tabela 5.8 — Dados experimentais de reatores anaerdbios no tratamento da vinhaga

Referéncia Reator i Tipo Cov TDH DQO % Rem.
°C) Vinhaga | (Kg/m’.d) (h) (mg/L)
Pesquisa atual RALF 30 Cana 1,0-16 24 | 100915874 51-70%
SOUZA et al. UASB 55 Cana 25-30 10,8 | 11250-13500 72%
(1992)
HARADA et al. UASB 55 Cana 2,4-28 - - 39-67%
(1996)
RINTALA (1991) | UASB | 3§40 Cana 18 11 8280 60%
55 18 (recircul)
BALAGUER RALF 35 Vinho 24 17,8 17760 89%
(1997)
PEREZ et al. RALF 55 Vinho 32,3 11 14850 82,5
(1999) 5,9 61,2 15045 97
TELH (2001) RAHLF 55 Cana 9.1 26,4 10000 31-69%
FDZ-POLANCO | RALF 33 Agilicar de 1.7 - -- 93
et al. beterraba
(2001)
LALQV etal. | Leito Fixo 37 Vinho 12,2 120 61000 92
(2001)

Observando-se a Tabela 5.8, nota-se que vérios pesquisadores ja estudaram a
degradagdo da vinhaga ¢ o desempenho de diversas configuracbes de reatores, como
UASB, RAHLF, RALF e Reator de Leito Fixo e percebe-se que os resultados das
pesquisas sdo enfocados a partir de inimeras varidveis, estando, portanto, o desempenho
dos diferentes sistemas, dependentes de diversos fatores como tipo de inoculo utilizado,
composigfio da dgua residudria, configuragdes do reator, tempo de detengio hidriulica,
carga organica aplicada, faixa de temperatura, etc.

Os resultados alcangados por este reator, no presente trabalho, em termos de
eficiéncia de remocgdo (51-70%) encontram-se proximos dos resultados obtidos por
SOUZA et al. (1992) em um reator UASB, que como nesta pesquisa empregou vinhaga
de cana de agucar.

Além da configuragio do reator o tempo de operagiio parece ser de
fundamental importdncia j4 que possiveis desequilibrios que ocorram podem ser

superados com o tempo, o que geralmente denota em recuperagfio da eficiéncia de
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remogfo. Isto pode ser verificado no estudo de SOUZA et al. (1992) que operando por
280 dias, somente apds 160 dias, conseguiu recuperar o processo, depois da diminuigéio
da carga orgénica e recuperagiio da biomassa. No presente estudo, cuja operagéo foi de
122 dias, apesar de nfio haver necessidade de um periodo longo para adaptagéo do lodo,
confirmada por uma répida partida, os problemas enfrentados durante a operagéo foram
superados sem haver diminui¢do da carga orglnica, para melhorar a condi¢do de
adaptagiio da biomassa existente. A faixa de temperatura também ¢ um ponto a ser
avaliado entre os dois estudos, j4 que como pode ser observado pela Tabela 5.8, este
reator operou na faixa mesofilica enquanto que o UASB, na faixa termofilica, o que
implica em suportar maior carga orgénica.

Outro ponto a ser salientado, ¢ que néio houve na presente operagéo, a adi¢fo
de nutrientes, o que poderia favorecer a biomassa microbiana, sendo apenas adicionada
uma solugfio tamp#o (NalHCO3), 0 que em termos econdmicos, favorece o tratamento.

A verificagio da quantidade de Nitrogénio Total e Potéssio, em amostras
coletadas na Fase VI (8000 mg/L) e Fase VIII (15000 mg/L) mostram que as
quantidades desses dois nutrientes mantiveram-se praticamente constantes no afluente e
efluente, para essas concentragdes.A Tabela 5.9 mostra os resultados obtidos para

amostras da Fase VI e Fase VIII.

Tabela 5.9 — Resultados obtidos para Fase VI (7652 mg/L) e Fase VIII (15874 mg/L)

do reator
pH DQO % Rem. DBO % N Total K
(mg0y/L) DQO (mg0,/L) Rem: (mgN/L) (mgK/L)
Amostras
DBO
Afluente 7,8 7200 45 4479 44 318 829
Fase VI

Efluente 8,5 3950 2514 227 887

Afluente 7,9 16200 42 10807 29 347 1567
Fase VIII

Efluente 8,1 9500 7679 304 1596

Segundo SOUZA et al. (1992) em seu estudo, provavelmente o reator UASB
poderia operar sem a adigdo de N e com baixa adi¢éio de P. O potassio, verificado pelo
pesquisador e confirmado pela Tabela 5.9, demosira néo ser removido pelo processo, o
que faz da vinhaga tratada pelo processo anaerébio, um efluente ainda com alta carga

nutricional. O valor da concentragiio de potassio efluente maior que o valor afluente
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encontrado na Tabela 5.9, pode ter sido decorrente da variabilidade do método de
andlise.

Como pode ser verificado pela Tabela 5.8, HARADA et al. (1996) operando
um reator UASB por 430 dias, também sob condictes termofilicas, obteve eficiéncia
de remogiio de DQO entre 39%-67% ¢ DBO de 80%, com carga orginica de 2,4-28
Kg/m’.d, mostrando com isso, a variabilidade de fatores que podem interferir no
desempenho do processo, j& que foi usado o mesmo tipo de reator. Segundo o autor,
valores encontrados de baixa DQO e alta DBO, no tratamento da vinhaga, podem ser
decorrentes de materiais refratarios constituintes da propria vinhaga € que a porgéo
biodegradavel poderia ser removida pelo processo. Segundo WIEGANT & LETTINGA
(1985) alguns componentes orginicos como 0s compostos fendlicos presentes na
vinhaga, produzidos através da oxidago, sdo além de refratarios, toxicos aos
microrganismos metanogeénicos.

Isto pode ser verificado no presente trabalho, principalmente nos ensaios
cinéticos, onde a degradagfio em diferentes concentrages ocorreu até aproximadamente
80% da concentragio inicial, sendo verificada uma DQO residual de 20%,
provavelmente devido a presenga desses materiais refratarios.

Ainda com relagio a reatores UASB, RINTALA (1991) operando dois reatores
com vinhaga com faixas de temperaturas diferentes, obteve remogio de 60% sob
condi¢des mesofilicas, necessitando de recirculagio para atingir a mesma eficiéncia de
remogfo, sob condigfes termofilicas. O pesquisador realga a vantagem da recirculagfo,
utilizada também no reator anaerdbio de leito fluidificado estudado, podendo aumentar
a eficiéncia de remogiio de DQO, provavelmente devido ao maior contato entre o lodo e
a agua residudria.

Observa-se na Tabela 5.8 duas pesquisas com reatores de filme fixo que podem
ser avaliados comparativamente ao reator de leito fluidificado deste trabalho. A
operagiio de um RAHLF por 64 dias, na degradagdo da vinhaca de cana-de-agticar foi
estudada por TELH (2001) sob condigdes termofilicas, com eficiéncia de remogéo
atingida e parfmetros operacionais similares aos utilizados neste trabalho. No trabalho
desenvolvido por TELH (2001) a carga orgénica inicial foi alta, obtendo eficiéncias de
remogdo inicialmente baixas, s6 atingindo remogdo de 68% apds 64 dias de operagdo
nessa mesma concentragio, o que sugere que a eficiéncia de remogfo pode aumentar a

partir da existéncia de uma biomassa mais adaptada a uma mesma concentragdo.
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LALOV (2001) operando um reator de leito fixo, obteve eficiéncia de remogéo
alta, porém utilizando vinhaga de vinho e TDH de 120 horas.

No presente trabalho obteve-se a eficiéncia de remogho para determinada
concentragio, logo apos 24 de alimentagfio nessa mesma concentragio, podendo estar
relacionada a melhor adaptagio do lodo de aves & vinhaga e caracteristicas
hidrodindmicas do reator anaerdbio de leito fluidificado.

Existem poucos trabalhos sobre o reator anaerdbio de leito fluidificado no
tratamento da vinhaga, principalmente de cana-de-agcar. As caracteristicas da agua
residugria sio fatores importantes na remogfio de DQO em qualquer tipo de
configuragéo.

PEREZ et al. (1999) e FDZ-POLANCO et al. (2001) avaliaram esse tipo de
reator, porém tratando vinhaga de vinho e vinhaga de mosto de agicar de beterraba,
alcangando eficiéncias de remogo de DQO acima de 90%.

BALAGUER (1997) estudou o desempenho de um RALF tratando vinhaga de
vinho, sob condi¢gdes mesofilicas, obtendo eficiéncia de remogéo de 89%. Essa
eficiéncia, comparativamente com a alcangada neste trabalho, pode estar relacionada ao
periodo de partida do reator ser feito em degraus, procedimento também utilizado neste
trabalho ¢ também ao tipo de material suporte que foi utilizado pela pesquisadora,
resultando na formacio de um biofilme com biomassa aderida, capaz de degradar
eficazmente a vinhaca.

Além disso, provavelmente a vinhaga de vinho e de beterraba devem ser mais
facilmente degradaveis, porém para comprovar-se essa afirmagéo, seria necessaria uma
composigio mais detalhada da vinhaga, as quais os aufores ndo apresenfam em suas
pesquisas.

Diante do exposto, apesar dos vérios fatores interferentes no processo que
determinam o desempenho dos diferentes sistemas, pode-se afirmar que o modelo
proposto de reator, pode ser avaliado como uma alternativa viavel para a degradagéo

da vinhaca.
5.4.2 Demais parimetros monitorados
As Figuras 5.27 e 5.28, mostram os resultados obtidos para o pH afluente ¢

efluente e concentragdo de alcalinidade a bicarbonato para todas as fases de operagéo do

reator.
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Fig. 5.27 Variagfio do pH com o tempo para todas as fases do reator

Os valores obtidos mostram que o pH manteve-se estdvel, ou seja, dentro da
faixa de operagfio de sistemas anaerobios, entre 6,5 e 8.3, em todas as faixas de
operagiio do reator. Segundo SPEECE (1996), a operagio de um reator anaerébio com
pH constantemente abaixo de 6,5 ou acima de 8,3, pode ocasionar diminui¢#o
significativa da taxa de produgdo de metano.

Ao longo do tempo de operagfo do sistema, verificou-se um aumento no pH do
efluente do reator, comparado ao afluente. Isso pode ser atribuido a geragdo de
alcalinidade no reator, indicativo do equilibrio no sistema. Mesmo com a queda da
eficiéncia do reator durante a Fase VII e Fase VIII, nfo foram observadas alteragdes de
pH, provavelmente devido a adigdo de bicarbonato de sédio, que tamponou o sistema.

Os valores médios de pH afluente e afluente estéio expostos na Tabela 5.10
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Tabela 5.10- Valores médios de pH afluente e efluente para cada concentragio aplicada

C vinhaga (mg/L) pH afluente pH efluente
1009 o 8,3
2023 7.4 8,5
2895 7.4 8,4
4329 7,3 8,3
6382 7,2 8,1
7652 7,3 8,3
10732 T:2 8,2
15874 7,2 8,2

TELH (2001) em seu estudo, observou valores de pH efluente entre 8,0 ¢ 8,4,
durante a degradagfio da vinhaga em um RAHLF para concentragdo de 10000mg/L,
utilizando bicarbonato de soédio. SOUZA (1992), utilizou como neutralizante NaOH na
proporcio de 4 g NaOH/kg DQO aplicada.
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Fig. 5.28 — Variagdo da alcalinidade a bicarbonato com o tempo
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Observa-se pela Figura 5.28 que os valores de alcalinidade a bicarbonato
afluente e efluente sofieram aumento proporcional a cada aumento na concentrago da
vinhaga.

Os valores de concentragiio efluente apresentaram-se superiores a alcalinidade

afluente, demonstrando geragfio de alcalinidade a bicarbonato, o que denota equilibrio

Nno processo.

A Tabela 5.11 apresenta os valores médios obtidos para alcalinidade a

bicarbonato no afluente e efluente, durante a operagéo do reator.

Tabela 5.11- Valores médios obtidos para alcalinidade a bicarbonato no reator

C vinhaga (mg/L) Afluente (mg/L) Efluente (mg/L)

1009 476 657

2023 872 879

2895 1261 1438
4329 1974 1890
6382 1792 1954
7652 2396 2737
10732 3447 3384
15874 4216 3878

Valores de alcalinidade a bicarbonato efluente apresentaram-se menores que 0s
encontrados no afluente, para concentragdes de 10732 mg/L e 15874 mg/L, periodo em
que houve queda na eficiéncia do reator, provavelmente pela ocorréncia de 4cidos

volateis no sistema.

A determinagdio de 4cidos volateis afluente e efluente foram realizadas segundo
metodologia proposta por DILLALO & ALBERTSON (1961), sendo que a
determinagfio de 4cidos efluente foram também determinadas por cromatografia, como

pode ser observado na Tabela 5.12.
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Tabela 5.12 — Valores médios obtidos para alcalinidade a écidos volateis e acidos

orgénicos volateis

C vinhaga (mg/L) Alc. AV afluente Alc. AV efluente AOQV efluente
(mg/L) (mg/L (mg/L)

1009 281 223 -

2023 558 340 -

2895 963 824 312
4329 1610 1345 354
6382 2433 2290 1445
7652 2984 2548 1285
10732 3724 3374 1837
15874 6262 5733 2197

Segundo dados da Tabela 5.12, valores de alcalinidade & 4cidos volateis do
efluente, mantiveram-se durante todas as faixas abaixo dos valores encontrados no
afluente, provavelmete devido a geragio de alcalinidade & bicarbonato no sistema. Os
valores médios de acidos orginicos volateis do efluente, obtidos por cromatografia,
sofreram aumento, com formagfo preferencial de 4cido propidnico, principalmente na
Fase VII (10732 mg/L) e Fase VIII (15874 mg/L), coincidindo com queda na eficiéncia

do reator, causada por problemas de entupimento da saida e variagdo de vazéo.

5.4.3 Caracterizacio microbiologica do biofilme anaerébio em particulas de

poliestireno em diferentes concentracoes

A caracterizagio microbiolégica do biofilme foi realizada periodicamente,
através de analises de microscopia eletronica de varredura. As amostras foram obtidas
ao final das Fases II, IV, V, VI e VII do reator, sendo conjuntamente retiradas
amostras para obtengéio da concentragio de solidos volateis totais, estando esses valores

apresentados na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 Valores de solidos volateis totais medidos ao final de cada concentragéo

C vinhaga

(mg/L) 2023 2895 4329 6382 7652 10732 15874
SVT 200 400 1600 2200 2500 4000 7800
(mg/L)

Os valores de solidos voldteis totais obtidos ao final de cada fase de
concentragio indicam formagéio de biomassa ativa no sistema. A queda nos valores de
sélidos voléteis totais a partir do inicio do sistema aberto em comparagdo a fase de
circuito fechado, pode estar relacionado ao fato do reator, em circuito fechado,
inicialmente por 13 dias, favorecer uma maior aderéncia microbiana.

A caracterizagio microbioldgica do biofilme através de microscopia eletronica
de varredura, preparadas de acordo com o ftem 4.4, estéo ilustradas nas Figuras 5.29 a
5.33.

Observando-se a Fig. 5.29 (Fase II), nota-se a presenga de um biofilme bem
colonizado, constatando-se maior adesio na base do que nas laterais das particulas. As
morfologias predominantes foram bacilos retos e ovalados, podendo-se visualizar
morfologias semelhantes a Methanosaeta sp. Polimeros extracelulares podem também

ser observados.

Fig. 5.29 MEV para particulas de poliestireno (Fase II), com aumento de 5000x.

A Figura 5.30 (Fase IV) revela que, apesar de nesta fase o reator ja haver

passado por problemas de queda na eficiéncia, os microrganismos permaneceram
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aderidos, sendo encontrados as mesmas morfologias visualizadas na concentragio

anterior.

Fig. 5.30 MEV para particulas de poliestireno (Fase IV), com aumento de 5000x.

Pela Fig. 5.31 e 5.32 nota-se que a colonizagéio no final da Fase V e Fase VI

apresentava-se de forma irregular, com presenga principal de bacilos.
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Fig. 5.32 MEV para particulas de poliestireno (Fase VI), com aumento de 5000x.

A Figura 5.33 nos revela que em todas as concentragdes verificadas no reator,
ocorreu formagio e desenvolvimento de um biofilme de forma irregular, porém com
morfologias semelhantes ¢ presentes na degradacfio anaerdbia. Problemas ocorridos
durante a operagio do reator, causando baixa em sua eficiéncia, foram superados

possivelmente pela presenga de sua biomassa adaptada a vinhaga.

gt y

, com aumento de 5000x.
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5.4.4 Analise da Formagio de Biogas

A verificagiio da formagio de biogas pela degradagdo da vinhaca foi detectada
pelo sistema de deslocamento de liquido em concentracdes acima de 8000 mg/L

Apesar do reator ter sido operado de maneira a se evitar perdas, estas podem
ter ocorrido, ja que o deslocamento de liquido se deu de forma irregular. Para tal, devem
ter contribuido, a dificuldade de vedag#o na parte superior do reator na qual eram feitas
a captagfio do biogds e também a necessidade de limpeza do reator para ndo ocorrer
obstrugdes na tela metélica, colocada no topo da coluna evitando possivel arraste de
particulas.

As amostras retiradas quando se observou a presenca de biogds pelo
deslocamento de liquido, foram analisadas no cromatégrafo indicando a presenca de gas

metano, porém nfo foi possivel detectar sua concentracio.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

a)

b)

d)

g)

As conclusdes obtidas durante a realizagdio do trabalho experimental foram:

O reator anaerébio se apresenta como uma alternativa vidvel de degradacéio da

vinhaga de cana-de-agticar, desde que problemas operacionais sejam minimizados.

Os resultados obtidos nos ensaios cinéticos batelada, mostraram redugdes de DQO
de vinhaga de 67% em 192 h, 75% em 358 h, 81% em 408 h, 80% em 480 h, 72%
em 504 h, 76% em 840 h , 71% em 1080 b, para as concentragtes de 1984 mg/L,
2827 mg/L, 3800 mg/L, 6354 mg/L, 7395 mg/L, 10705 mg/L e 15872 mg/L.

Todos os ensaios cinéticos mostraram a existéncia de DQO residual de
aproximadamente 23% ao final dos ensaios, provavelmente relacionada aos

produtos intermediarios formados durante a degradagdo.

A velocidade de reagfio ocorrida para os ensaios cinéticos pode ser avaliada como
sendo de ordem zero, para concentragdes de vinhaca que variaram de 1984 mg/L a

15872 mg/L, com valor médio da constante de reago de 10,4 mg/(L.h)

Os testes com diferentes materiais poliméricos mostraram que particulas de

poliamida, nylon e poliestireno apresentam boa adesdo microbiana,

O pH manteve-se estdvel, dentro da faixa desejada de 6,5 a 8,5, para o reator
anaerébio de leito fluidificado, com valores efluentes maiores que os valores

afluentes, provavelmente pela geragio de alcalinidade no processo.

As eficiéneias médias de redugdo de DQO para as concentragies de 1009 mg/L,
2023 mg/L, 2895 mg/L/ 4329 mg/L, 6382 mg/L, 7652 mg/L, 10732 mg/L. e 15874
mg/L foram 57%, 70%, 63%, 65%, 53%, 51%, 51% e 51% , respectivamente.



h)

)

k)
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A boa adaptagiio do lodo de aves a vinhaga mostrou-se fundamental para a rapida

partida e desempenho do reator.

Os valores de alcalinidade & bicarbonato efluentes, mantiveram-se maiores que oS
valores afluentes, indicando geragdo de alcalinidade e equilibrio no sistema, durante
as Fases 1 a VI, com valores médios afluentes de 476 mg/L, 872 mg/L, 1261 mg/L,
1974 mg/L, 1792 mg/L. e 2396 mg/L e valores cfluentes de 657 mg/L, 879 mg/L,
1438 mg, 1890 mg/I,, 1954 mg/L ¢ 2737 mg/L, respectivamente.

Nas Fases VII e VIII, valores menores no efluente de 3384 mg/l. e 3878 mg/L. do
que no afluente, de 3447 mg/L e 4216 mg/L, podem estar relacionados 4 ocorréncia

de 4cidos volateis.

A particula de poliestireno mostrou ser adequada para a adesdio microbiana, sendo
observado a presenga de bacilos retos, ovalados, cocos € morfologias semelhantes a

Methanosaeta sp.
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6.2 SUGESTOES
Com o objetivo de colaborar e dar continuidade a futuros trabalhos no estudo
da degradagfio anaerdbia da vinhaga de cana-de-agticar em reator anaer6bio de leito

fluidificado, sugere-se:

a) Utilizar um reator em escala maior do que o usado neste trabalho, para que possa

haver um maior controle da vazdo afluente no processo.

b) Executar algumas modificagdes no sistema que melhorem seu desempenho,

eliminando possiveis entupimentos,melhorando a vedagéo e captagio de gés.

¢) Operar o reator por um perfodo maior.

d) Aplicar concentragfo de vinhaga maiores que 15000 mg/L. e vinhaga “in natura”,

variando também o tempo de detengfio hidraulico.
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Tabela A .1 — Valores de DQO em mg/L, para ensaio cinético, com 1984 mg/L

Tempo (h) DQO (mg/L)
0 1984
6 2010
24 1431
30 1430
48 1109
54 1136
72 1136
96 976
120 842
144 815
168 735
192 655
216 682
240 628
264 655
286 655
334 682
356 708
404 708
452 575
500 521
548 628

625 521




Tabela A .2 — Valores de DQO em mg/L., para ensaio cinético, com 2827 mg/L

Tempo(h) DQO (mg/L)
0 2827
6 2589
24 2273
30 2045
48 1965
54 1777
72 1644
96 1296
120 976
144 1190
168 1056
192 1056
216 922
240 842
264 815
286 815
334 575
358 708
406 762
454 602
502 468
550 628
627 628
675 762
723 837
771 837
819 760
867 762

939 762




Tabela A .3 — Valores de DQO em mg/L, para ensaio cinético, com 3800 mg/L

Tempo (h) DQO (mg/L)
0 3800
) 3381
24 2873
30 3327
48 3408
55 3114
72 3026
96 2499
120 1938
144 1751
168 1537
192 1350
216 1270
240 1270
264 1136
288 1190
312 896
360 976
408 735
456 869
504 842
605 789
653 976
701 1168
773 789
821 789
869 888
989 789

1037 888




Tabela A .4 — Valores de DQO em mg/L, para ensaio cinético, com 6354 mg/L

Tempo (h) DQO (mg/L)
0 6354
6 4797
24 4397
30 4851
48 4878
55 4878
72 4423
96 4290
120 3541
144 3541
168 3488
192 3034
216 2339
240 2178
264 1858
288 1644
312 1430
336 1029
384 1430
432 1056
480 1243
528 1190
624 1216
672 1219
720 1219
792 1143
840 1143
888 1118

1008 1143

1056 1092




Tabela A .5 — Valores de DQO em mg/L, para ensaio cinético, com 7395 mg/L.

Tempo (h) DQO (mg/L)
0 7395
6 6910
24 6884
30 6808
48 7165
54 6247
72 5328
96 6196
120 5966
144 5839
168 5685
192 4256
216 4460
240 2802
264 3695
312 3439
336 3439
360 3159
384 3006
408 2572
480 2240
504 2087
528 1858
552 1959
576 1858
648 1730

continua



continuagfio

696
744
792
840
864
960
1008
1056

1628
1705
1730
1475
1500
1526
1526
1475

95



Tabela A .6 — Valores de DQO em mg/L, para ensaio cinético, com 10705 mg/L

Tempo (h) DQO (mg/L)
0 10705
6 9110
24 8217
30 D173
48 8089
54 8790
72 7005
96 7962
144 8025
168 7515
192 7515
216 7324
240 6686
312 6494
336 6494
360 5090
384 5154
408 4516
480 40006
528 3623
576 4069
624 4197
672 3496
696 3304
792 3560
840 2539

continua



continuagéo

388

936

984

1032
1104
1152
1200
1272
1320
1368
1440
1560
1632

2730
2985
2921
2921
2394
2394
2062
2265
1678
2011
2036
1117
1099

97



Tabela A .7 — Valores de DQO em mg/L, para ensaio cinético, com 15872 mg/L

Tempo (h) DQO (mg/L)
0 15872
6 15553
24 13257
30 15106
48 14915
54 14915
96 14852
120 13193
168 16191
192 16701
216 19381
264 14213
312 11151
336 16829
384 11789
432 9174
456 9620
552 7324
600 7132
648 8855
696 7514
744 6813
792 7005
864 6430
912 5792
960 4325

continua



continuagéo

1032
1080
1128
1248
1320

5090
4644
4644
2728
2780

99



100

Tabela A .8 — Valores de pH durante a operagdo continua do reator anaerdbio de leito
fluidizado preenchido com particulas de poliestireno.

Dia pH afluente pH efluente
0 8,1 7,9
1 7,9 8,3
2 7,5 8,3
3 a5t 8,2
4 15 8,5
5 7,6 8,2
6 7,6 8,3
7 7,8 8
8 7,6 8,4
9 7,6 8,5
10 7.7 8,6
11 8,2 8,4
12 7,6 8,2
13 7,6 8,3
14 7,6 8,5
15 7,6 8,5
16 7 8.4
17 7,3 8,5
18 7,2 8,5
19 1,2 8,5

20 41 8,5
21 7,9 8,6
22 7,4 8,6
23 7.8 8,7
24 7,2 8,5
25 7 8,4
26 dsd 8,2
continua



continuagio
28
29
30
31
32
33
34
36
37
38
39
40
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

continua

7,4
7.4
7.2
7.3
7,4
7,2
7.3
7,7
7,3
7,6
7,5
7,5
7,8
7,1
72
)
7,2
7.2
7.3
7.1
7.7
7,1
7.2
7,2
7.3
7,4
77
7.2
7,3

8.3
8,2
8,3
8,7
8,5
8,5
8,5
8,3
8,2
8,6
8,6
8.3
8,5
8,5
8,5
8,4
8,7
8,3
8,4
8,2
8,2
8.4
8,6
8.4

8,1
7,9
8,2

101



continuacgdo
60
61
64
65
66
67
68
71
72
13
74
75
78
80
81
82
85
86
87
88
89
92
93
94
95
96
99
100
101

continua

7,3
1,2
7.3
12
T2
7,2
13
73
1,2
1,3
7,1
7.4
7,1
7,1
751
7,4

7.1
72
7,2
7,2
7,2
7,2
7.3

7,5
7,1
7.2
7,1

8,2
8,1
8.4
8.3
8,1
8,1
8,2
8,2
8,1
8,1
7,8
8,5
8,5
8,1
8,3

8,3
8.3

8,1
8,5
8,4
8,2
8,4

8.4
8.1
8.4

102



continuagéo
102
103
106
107
108
109
110
113
115
116
119
120
121

74
7,2
7,1
72

7,1
7,2
73
7,4
S
7,3
7,1
7,1

8,1
8,3
8.3
8,4
8,5
8.4
8.4
8.4

8,2
8,1
7.9
8,1

103



104

Tabela A .9 — Valores de DQO e eficiéncia de redugfio durante a operagéo continua do reator

anaerdbio de leito fluidificado preenchido com particulas de poliestireno.

Dia DQO afluente  DQO efluente % removida
(mg/L) (mg/L)
0 1036 983 5
1 1062 772 27
2 1062 509 52
3 1088 615 44
4 931 404 57
5 852 377 56
6 1062 456 57
7 1062 351 67
8 1036 351 66
9 1009 325 68
10 1062 325 69
11 843 334 60
12 2178 602 72
13 2018 628 69
14 2232 655 71
15 1991 655 67
16 1991 628 69
17 2071 682 67
18 2018 655 68
19 1884 468 75
20 1884 575 70
21 1965 548 72
22 2900 896 69
23 2793 869 69
24 2660 896 66
25 3087 1190 62

continua



continuagdo
26
28
29
30
31
32
35
36
37
38
39
42
43
44
45
46
49
50
51
52
53
54
56
57
58
59
60
63
64

continua

2660
2606
3007
3034
2740
2900
3087
3082
3082
4103
4129
4154
4027
4179
4414
4639
4588
4537
4231
4690
4307
4537
4767
4231
3950
3950
4384
4205
4563

1296
1083
1724
1083
843
869
1430
734
887
1602
2087
1678
1705
1781
1781
1653
2240
1910
1679
1910
1041
1577
1602
1322
1500
1653
1347
1959
1500

51
58
43
65
69
70
54
76
71
61
50
60
58
57
60
64
51
58
60
59
75
65
66
69
62
58
69
53
67

105



continuagéo
65
66
67
70
71
72
73
74
77
79
80
81
84
85
86
87
88
91
93
94
95
98
99
100
101
102
105
106
107

continua

6043
6579
6247
5762
6451
5583
6655
6272
6375
6247
6732
7931
6094
7915
7600
7778
7778
7804
7472
7217
10705
10322
10513
10131
12045
11980
9429
10513
15554

2240
3542
3261
4129
3976
3950
2649
2776
3133
2929
3210
3899
2955
4027
3976
3950
3236
3312
3721
3950
4435
4716
5430
4894
6400
6451
6451
7114
5175

63
46
48
28
38
30
60
56
51
53
52
51
52
50
48
49
58
58
50
45
59
54
48
52
47
46
32
32
66

106



continuagio
108
109
112
114
115
116
119
120
121

16192
14660
14278
17404
15873
17276
15556
16200
15749

6910
7395
10407
8365
9488
8390
10171
9500
8778

57

27
52
40
51
35
41
44

107
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Tabela A .10 — Valores de vaziio de alimentagéo durante a operagiio continua do reator

anaer6bio de leito fluidificado preenchido com particulas de poliestireno.

Dia Vazio Dia Vazio
(mL/h) (mL/h)
0 27 64 33
1 27 65 27
2 27 66 29
3 24 67 30
4 25 68 32
5 35 69 40
6 31 70 28
7 23 71 33
8 40 72 33
9 40 73 33
10 28 74 33
11 27 75 35
12 35 76 31
13 30 77 35
14 28 78 35
15 27 79 31
16 33 80 29
17 26 81 31
18 21 82 32
19 20 83 35
20 22 84 29
21 25 85 34
22 32 86 35
23 33 87 37
24 40 88 30
25 27 89 33
26 60 90 33

continua



continuagéo
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

continua

45
50
26
32
25
40
40
27
26
30
31
27
30
27
28
28
20
36
33
37
37
37
37
37
37
27
35
33
28

91

92

93

94

95

98

99

100
101
102
105
106
107
108
109
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

36
36
35
35
30
30
23
35
35
34
37
40
33
37
50
45
46
34
24
27
25
35
23
35
37

109



continuagdo
59
60
61
62
63

34
32
30
36
36

110



111

Tabela A .11 — Valores de concentragfio de alcalinidade a bicarbonato durante a operagédo

continua do reator

Dia Alcal. 4 bicar.  Alcal. a bicar.
Afluente Efluente
(mg/L) (mg/L)

2 484 792

5 508 632

7 461 649

9 473 605

11 453 609

12 896 888

14 860 1086
16 839 1214
18 897 1207
21 868 1268
22 1231 1443
24 1377 1480
25 1190 1598
28 1222 1275
30 1299 1527
35 1243 1306
38 2059 1779
42 1973 2263
44 2069 2480
46 1921 2309
49 1921 2067
51 1886 2368
56 2205 1172
58 1824 2221
60 1839 2142

continua



continuagéo
63
65
67
70
73
79
81
85
87
91
95
98
100
103
106
117

2034
2273
1600
1941
1651
1564
1757
2147
2546
2496
3546
3998
3021
3224
4070
4363

2390
2271
2100
2310
1350
1569
1520
2210
2916
3084
3470
3448
3436
3182
3412
4345

112
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Tabela A .12 — Valores de acidos voléteis e 4cios orgénicos volateis durante a operagdo

continua do reator.

Dia Ac. vol. Ac. vol. Ac. Org. vol
Afluente Efluente (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
2 291 399 -
5 204 204 -
7 324 168 -
9 306 174 -
11 282 168 -
12 495 276 -
14 585 363 -
16 615 345 -
18 480 381 -
21 615 336 -
22 930 468 -
24 858 822 356
25 960 750 187
28 1008 1134 -
30 972 780 -
38 1050 990 393
38 1410 1014 339
42 1818 1482 -
dd 1710 1320 -
46 1980 1560 129
49 1776 1830 594
51 1710 1478 -
56 1050 1218 -
58 1588 962 -
60 1634 1327 -

continua



continuagio
63
65
67
70
73
79
81
85
87
91
95
98
100
103
106
117

1426
2029
2881
2764
2293
2440
2193
2969
2957
3028
3252
3822
4351
3469
6468
6056

1259
1889
2405
1976
1882
2752
2834
2352
2528
2764
2822
3352
3528
3793
5586
5880

1201
1531

1602

1566
1207
1083
1740
1695
1559
2355
1640
2753
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