ESTUDO DA VARIACAO DA CONCENTRACAO DE METANO NO BIOGAS
PRODUZIDO A PARTIR DASAGUAS RESIDUARIAS DO CAFE

A study on the variation of methane concentration in
biogas produced from coffee wastewater

Marco Antdnio Calil Prado?, Claudio Milton Montenegro Campos?, Julia Ferreirada Silva®

RESUMO

A &guaresiduédriado café (ARC), originada no processamento dos frutos do cafeeiro, produz quantidade consideravel de
biogés que pode e deve ser utilizado como fonte de energia alternativa e complementar. Neste trabal ho, foi estudada avariagéo
da concentracéo de metano do biogéas produzido a partir das ARC, por tratamento anaerébio, em reator UASB, em escala
laboratorial. As amostras foram coletadas durante 86 dias. As andlises da concentragdo de metano foram realizadas por
cromatografia gas-solido (CGS). A producdo de biogas e de metano, foi de 0,545 a 0,602 m® kg*DQO removida e de 0,382 a
0,421 m® kgt DQO removida, respectivamente. Os resultados da concentracéo de metano no biogés variaram de 48,60 a 68,14
%, influenciados pelavariagéo dos parametros temperatura, pH, acidez e compostos fendlicos presentes nasARC. Como havia
sido previsto, as maiores concentragdes de metano foram verificadas nos periodos em que o pH estava mais proximo da
neutralidade.

Termos para indexagdo: Tratamento anagrobio, reator UASB, cromatografia gasosa, metano.

ABSTRACT

The wastewater produced from wet coffee processing (WCP), originated from the coffee fruits, can produce great
quantities of biogas, which, in turn, can be also used as an alternative or complementary energy source. In this research, we
studied the variation of methane concentration produced by WCP in alaboratory-scale UASB reactor with anaerobic treatment.
The samples were collected during a period of 86 days. The methane concentration was measured through gas solid
chromatography (GSC). The production of biogas and methane ranged from 0.545 to 0.602 m?® kg*DQO removed and from
0.382 a 0.421 m® kgt DQO removed, respectively. Methane presence in the biogas ranged from 48.60% to 68.14 %. This
variation was influenced by the following parameters. temperature, pH, acidity, and phenol compounds present in the WCP.
As expected, greater concentrations of methane gas were verified during the periods when the pH close to neutral.

Index terms: Anaerobic treatment, UASB reactor, gas chromatography, methane.

(Recebido em 9 de novembr o de 2006 e aprovado em 18 de setembro de 2009)

INTRODUCAO

A dependéncia energética do setor agricola com
relacdo aos combustiveis fosseis € uma questdo que merece
ser discutida. O consumo de combustives desta origem
representa aproximadamente 60,5% da energia consumida no
setor agricola. Entdo, ha que se considerar, o desperdicio da
energia, quando ndo se aproveitam os residuos

fenbmenos naturais existentes em vérias partes do
planeta, como em pantanos, oceanos e agua doce e por
fontes antropogénicas, como em plantacbes de arroz
alagado, tratamento de efluentes, aterro sanitario, etc.
(Cassini, 2003). De acordo com Metcalf & Eddy (2003), o
biogas € composto, na suamaior parte, de metano (CH,)
e dioxido de carbono (CO,), contendo, ainda, tragos de
vapor de agua (H,Ovapor), gas sulfidrico (H,S),

agroindustriais e, também, a poluigdo ambiental causada pela
disposi¢éo ndo controlada destes no ambiente (Prado, 2006).

Um importante aspecto da bioenergia € seu
potencial em contribuir na solugdo de problemas
ambientais causados pelo uso de combustiveis fosseis
(Lora & Andrade, 2009).

O biogas, conhecido como o géas dos pantanos,
foi descoberto por Shirley em 1667 e € produzido por

nitrogénio (N,), oxigénio (O,), hidrogénio (H,), mondxido
de carbono (CO), amonia (NH,), mercaptanas e outros
gases.

A digestdo anaerdbia, ou fermentagdo
metanogénica, é produzida por grupos de bactérias
fermentativas hidroliticas, bactérias fermentativas
acidogénicas, bactérias acetogénicas e pelas Archaeas
metanogénicas, as quais sao as responsaveis pela
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producdo de metano (Barreto & Campos, 2009). De acordo
com Luste et al. (2009), esse processo oferece diversas
vantagens, como a minimizagéo da quantidade de efluentes
orgénicos lancados no ambiente e da emissdo de gases e
seus materiais oriundos da degradac&o incontrolada e, ainda,
aproducéo de biogas, com teor de metano de 50 a 70%, que
pode ser usado como eletricidade, fonte de calor e, também,
combustivel veicular.

Umavez que, 0s compostos organicos, presentes
nas aguas residuérias oriundas das etapas de
descascamento, desmucilamento e lavagem, sdo ricos em
carboidratos e possuem também consideravel valor
energético, as ARC podem ser tratadas por processos de
digestdo anaerdbia, o que possibilita a diminui¢do do
seu potencial poluidor e garante a producdo de
subprodutos, como o lodo, o efluente liquido clarificado
e 0 biogas (Campos et a., 2002), que pode e deve ser
utilizado como fonte de energia alternativa e
complementar, podendo ser usado, inclusive, no seu
processo de secagem, ja que é de grande necessidade a
busca da reducdo dos gastos energéticos e da utilizacdo
de novas fontes substitutas ou complementares na
secagem do café (Prado, 2006).

Uma boa opcéo para o tratamento das ARC sdo 0s
reatores anaerébios UASB (UpFlow Anaerobic Sudge
Blanket Reactors), que possuem boa eficiéncia de
conversao da matéria organica em subprodutos
estabilizados por bactérias anaerdbias (Sperling, 1996b).
Segundo Campos (1990), Sperling (1996a) e Metcalf &
Eddy (2003), 0o UASB é um tipo de reator anaerdbio de
fluxo ascendente (RAFA), que possui mecanismos de
retencdo de sdlidos, baixo tempo de detencdo hidraulica
(TDH), € capaz de suportar altas cargas volumétricas,
além de ser compacto e apresentar boa eficiéncia na
remoc¢do da carga poluidora dos efluentes. A matéria
orgénica é estabilizada anaerobiamente pelas bactérias
dispersas no reator, ndo necessitando de um meio suporte.
A parte superior do reator é dividida nas zonas de
sedimentacdo, que permitem a saida do efluente clarificado
e o retorno dos sdlidos (biomassa) e no sistema de coleta
de gés.

Campos (1990), Metcalf & Eddy (2003) e Chernicharo
(2007) citam que a composicao global do biogas produzido,
bem como a sua concentragdo de metano, varia de acordo
com uma série de fatores, tais como a composi¢ao quimica
do efluente a ser tratado, atemperatura, o pH, aacidezea
alcalinidade do meio e, ainda, 0s nutrientes a serem usados
pelas populagdes microbianas.

Outros fatores que interferem na produgdo de
biogés sao: o tipo de reator, a atividade metanogénica da

biomassa, o tempo de residéncia celular, a presenca de
substancias inibidoras e ou limitantes do préprio processo,
como 0 excesso de &cidos graxos volateis e produtos
alcalinos, a presenca de substancias tdxicas as bactérias e
as variagbes nos parametros gquantitativos operacionais
do reator, tais como avazdo, a carga, o tempo de detencéo
hidraulica (TDH) e a velocidade do fluxo (Chernicharo,
2007).

Nesta pesquisa objetivou-se estudar a variagéo
da concentragdo de metano no biogés, produzido a partir
das &guas residuarias do café coco, da espécie Coffea
arabica L., tratadas anaerobiamente em reator UASB,
inserido em um sistema de tratamento em escala
|aboratorial.

MATERIAL E METODOS
Sistema de tratamento

O experimento, em escalalaboratorial, foi realizado
no Laboratério de Andlise de Agua, do Departamento de
Engenharia (LAADEG), da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), assim como as andlises laboratoriais. Para
aandlise da concentracdo de metano no biogas, utilizou-
se cromatografia gasosa gés-sdlido (CGS), com andlises
realizadas na Central de Analises e Prospeccéo Quimica
(CAPQ), do Departamento de Quimica (DQI), daUFLA.

Para o tratamento das ARC e para quantificar a
producdo do biogas, foi utilizado um sistema, em escala
laboratorial, composto por um tanque de acidificacdo e
equalizacdo (TAE), que era um container de polietileno,
cilindrico, de altura 0,63 m, raio de 0,16 m e volume Util de
45 litros. Na saida do TAE, foi instalada a bomba de
deslocamento positivo, marca Prominent, modelo Gala 1602
GammalL. M70, de pressdo maxima 10 bar e vaz&o maxima
de2,1L h?, utilizada para bombear o efluente do TAE para
0 UASB. O UASB, 0 gasdmetro, o equalizador de pressdo
e alagoa aerada facultativa (LAF) foram construidos de
vidro com 3mm de espessura. O UASB possuialargurae
profundidade de 0,161 m, atura de 0,603 m e volume til de
12,54 L. O gasdmetro possuia volume (til de 16,87 L eo
equalizador de pressio de 2,61 L. Do UASB o efluente
seguia para a LAF, que possuia largura de 0,490 m,
profundidade de 0,192 m, dtura de 0,202 m e volume Util de
13,0 L. No sistema de aguecimento, nas tubulagdes e no
UASB, utilizou-se um revestimento de isopor como isolante
térmico, para evitar trocas de calor com o meio (Figura1).

Os pontos de coleta das amostras eram o afluente
do reator UASB (A-UASB) e o efluente do reator UASB
(E-UASB). A amostragem de biogas para andlise foi
realizada em um periodo de 86 dias, de 06/04/06 a 30/06/06.
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Figura 1 — Sistema utilizado, em escala laboratorial, para o tratamento das ARC e producéo de metano.

Analises laboratoriais

As andlises de demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO,), pH, temperatura,
Nitrogénio (N), Fosforo (P), compostos fendlicos, alcalinidade
total (AT), sblidos totais (ST), sdlidos totais fixos (STF) e
sdlidos totais volateis (STV) foram realizadas segundo o
Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION-APHA,
1998). As andlises de alcadinidade parcial (AP), para se
determinar, separadamente, as parcelas de adcalinidade, em
razdo dos bicarbonatos e dos &cidos voléteis totais, e
acalinidade intermediéria (Al) foram redizadas segundo
metodol ogia proposta por Ripley et a. (1983).

M onitoramento do sistema

O processo de tratamento foi dividido em periodos
e subperiodos (Tabela 1) em funcéo da variagdo do pH e
da acalinidade, pela adicdo ou ndo de Hidréxido de
sodio (NaOH) na ARC, que ocorreu no TAE ou no reator
UASB.

M étodos analiticos

Foi utilizada cromatografia gasosa para determinar
a composicdo quimica do biogas e a determinagéo da

concentracdo de metano, que possui grande poder de
resolucéo e boa vel ocidade de separacéo, além de permitir
0 monitoramento continuo do efluente na coluna, a
medigdo quantitativa exata, analises com
reprodutibilidade e repetibilidade e automacg&o do
processo analitico e do tratamento de dados. Foi utilizado
cromatografo gasoso (Tabela 2), da marca Varian
Chrompack CP-3800, calibrado, utilizando-se padréo de
metano da White Martins Gases Industriais Ltda (2006),
acoplado aum computador. O nitrogénio foi utilizado como
gés de arraste e gas make-up. A coluna utilizadafoi ade
Restek Rt-Q-PLOT, de 0,53 mm de didmetro interno (d.i.) e
15 m de comprimento. O detector utilizado foi o de
ionizacdo de chama— DIC, alimentado por hidrogénio e
ar sintético.

Estimativa da produgéo de biogés

O método utilizado nos célculos, da estimativa da
producdo de biogas e de metano, foi da DQO removida,
com corregdo da temperatura e da pressdo. Para a
conversdo do volume de metano produzido em volume de
biogas, foi considerado o vaor minimo de referéncia (70%)
da concentragdo de metano no biogés produzido no
tratamento do esgoto doméstico.
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A atividade metanogénica, que € a capacidade dos
microrganismos anaerébios em converter substratos
organicos em metano, foi calculada em termos de atividade
metanogénica no reator, baseada na estimativa da
producdo de metano pela DQO removida por quilograma
de biomassa (representada pelos STV) presente no reator
UASB por dia. Para o célculo de conversdo do metano
produzido em biogas, foi considerado, como referéncia,
0 biogas com uma concentracéo de 70 a 80% de metano
(Cassini, 2003; Metcaf & Eddy, 2003; Chernicharo, 2007).

Para os célcul os estatisticos, utilizou-se o software
Excel daMicrosoft e 0 Software Sisvar, versio 4.6 (Ferreira,
2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Osvalores maximo, médio e minimo do volume
da producdo de biogés por quilograma de matéria
organica removida, em termos de DQO, e a concentragdo
de metano presente, considerando-se o tratamento total,
sdo apresentados na Tabela 3. Na Tabela 4, apresenta-
se a comparagdo das concentracfes médias de metano
no biogas, considerando-se os periodos e os
subperiodos, pelo teste de Student-Newman-Keuls
(SNK). Enguanto, na Figura 2, apresenta a variacéo da
concentracdo média de metano nos periodos e sub-
periodos, na Figura 3, apresenta-se a variagao da sua

Tabela 1 — Divisdo dos periodos e sub-periodos utilizados durante 0 monitoramento do sistema, em escala laboratorial,
utilizado no tratamento das ARC.

Periodo  Sub-periodo Data Total dedias NaOH (%) Local de adicdo
v A 22/03/06-11/04/06 21 10,0 TAE
v B 12/04/06-08/05/06 27— e
\Y A 09/05/06-22/05/06 e
\Y B 23/05/06-09/06/06 18 10,0 TAE
VI A 10/06/06-15/06/06 06 10,0 TAE
VI B 16/06/06-30/06/06 15 25
UASB*

* Adicdo de NaOH com bomba dosadora.

Tabela 2 — Pardmetros do cromatdgrafo gasoso Varian chrompack CP-3800, utilizado para determinag&o da concentracdo

de metano no biogas, obtido a partir da ARC.

Pardmetros do cromatografo Vaor
Temperatura da coluna (°C) 50
Temperatura do injetor (oC) 220
Temperatura do detector (oC) 250
Velocidade linear dos gases (cm.s-1) 51
Vazéo de N2 na coluna (mL.min-1) 6,2
Vazéo total na coluna (mL.min-1) 72,4
Pressdo de N2 total (kPa) 585,5
Pressdo de H2 (kPa) 413,3
Pressdo de Ar sintético (kPa) 585,5
Press3o na coluna (kPa) 81

Tabela3 — Producéo méxima, média e minima do volume de biogés e concentragdo de metano, observados durante o
funcionamento do sistema, considerando-se o periodo completo do tratamento das ARC.

Valores Biogés (m® kg'DQO) CH. (%)

Méaximo 0,602 68,14
Média 0,580 57,19

Minimo 0,545 48,60
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Tabela 4 — Valores médios das concentragcdes de metano, durante o funcionamento do sistema, considerando-se o0s

periodos e os sub-periodos do tratamento das ARC.

Periodo e sub-periodo Metano (%)
IV-A 63,98 a
IV-B 57,22 b
V-A 55,14 b
V-B 62,03 a
VI-A 55,39 b
VI-B 55,33 b

M édias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste SNK, a 5% de probabilidade.

concentracdo, considerando-se o tratamento total.
Speece (1996), considera que, no processo de digestéo
de esgotos domeésticos, as proporcdes tipicas de metano
e de diéxido de carbono, no biogés, sdo de 70 a 80%
para 0 metano e de 30 a 20% para 0 gas carbbnico,
respectivamente.

Percebe-se que houve diferengas significativas, a
5% de probabilidade, na concentracdo de metano entre os
periodos. As médias de concentragcdo de metano foi
varidvel nos subperiodos, assim como, os valores
observados durante o periodo completo do experimento,
sendo o valor méximo de 63,98 para o periodo e subperiodo
IV-A e minimo de 55,14 para o V-A. Nesses periodos, houve
adicdo de NaOH na ARC e, pode ser verificado que, o pH
no A-UASB manteve-se com valores mais préximos da
neutralidade e arelagdo Al/AP foi amenor obtida, tanto no
A-UASB quanto no E-UASB; a acidez apresentou o0s
menores valores.

Os valores médios obtidos, das eficiéncias de
remocao de poluentes e das andlises |aboratoriais, durante
o tratamento da ARC, no ano de 2006, podem explicitar as
variagdes das concentragdes médias de metano ocorridas
nos periodos e nos subperiodos.

As eficiéncias de remogdo da DQO e DBO,
atingiram valores acima dos 70%, demonstrando ser o
reator UASB uma boa op¢&o no tratamento das ARC. Na
remocdo do nitrogénio, do fésforo e dos compostos
fendlicos ocorreram variagdes, possivel mente provocadas
por choques de cargas e pelo aumento gradativo da
concentracdo dos mesmos no reator UASB. Pelos
resultados variaveis da eficiéncia de remocéo dos
compostos fendlicos, verificou-se a dificuldade da
degradacéo desses compostos no reator UASB, podendo
estes interferirem no metabolismo das Archaeas
metanogénicas (Tabelab).

Kivaisi & Rubindamayugi (1996), ao realizarem um
trabalho, utilizando tratamento anaerdbio em batelada das

ARC, em escalalaboratorial, obtiveram produg&o de metano
de 0,30 m® kg*DQO removida.

Dinsdale et al. (1997), tratando ARC daindustria de
café soltvel, utilizando reator UASB de bancada, obtiveram
a producdo média de biogas e de metano, em relagdo a
DQO removida, de 0,46 m*kg*DQO e de 0,29 m* kgDQO,
respectivamente. A porcentagem média de metano no
biogas foi de 62,3%.

Silva & Campos (2005), tratando aguas residudrias
de beneficiamento de café por via imida, com DQO total
em torno de 3.250 mg L%, em reator UASB, em escalade
bancada (11,7 L), com TDH de 69 h e COV de 0,59 g DQO
L-* d?, obtiveram eficiéncia de remocéo de DQO total de
78%.

Na Tabela 6, apresentam-se os valores médios
obtidos para o pH e a temperatura. De acordo com
Chernicharo (2007), as Archaeas metanogénicas tém
crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4, embora
possa ocorrer estabilidade naformacdo de metano em faixa
mais ampla, entre 6,0 e 8,0. Pode-se verificar que, nos
periodos em que foi adicionado NaOH a ARC, o pH
manteve-se proximo de 7,0. Os baixos valores do pH, de
5,35 e 4,79, ocorrerem nos periodos e subperiodos 1V-B e
V-A, sem adi¢do de NaOH.

As variagbes de temperatura, com amplitude de
8,9°C no periodo completo, embora tenha se mantido dentro
dafaixa mesofilica, ficou abaixo datemperaturaideal de
producdo de metano, que € em torno de 40°C. Percebe-se
que, a cada aumento da temperatura, houve aumento da
concentracdo de metano.

Souza et al. (2008) montaram um sistema de
digestdo anaerébia, em escala laboratorial, para
estudarem o efeito do tempo de detencédo hidraulica e
datemperatura sobre a produgdo de metano a partir de
dejetos de suinos e encontraram diferencasignificativa
na producdo de biogas e na producéo volumétrica de
metano (PM), em raz&o da diminui¢do do TDH e ao
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aumento da temperatura. Os maiores valores de PM (1,40
L de CH4 por L de volume utildo biodigestor por dia)
foram observados no TDH de 10 dias e natemperatura
de 40 °C, nos biodigestores.

Foi verificado também que, as maiores concentragbes
de metano no hiogas, foram obtidas nos periodos em que o
pH estava mais proximo da neutralidade (7,00) e a acidez
mais baixa. 1sso mostra que a adi¢@o do NaOH foi importante
para 0 aumento da al calinidade e diminuic&o da acidez do
liquido afluente que, geralmente, € abaixo de 4,0 (Tabela7).

De acordo com Metcalf & Eddy (2003) e Speece
(1996), para o tratamento de efluentes domésticos, valores
de alcalinidade total entre 2.000 a4.000 s80 osideais para
manter o reator tamponado. Como o maior valor encontrado
foi de 1.597,67 mg L™, para o periodo-subperiodo VI-B,
pode-se dizer que, ou o reator ndo manteve o tamponamento
ou que os valores de referéncia para esgoto doméstico
s80 elevados para o efluente da ARC.

Bruno & Oliveira (2008) efetuaram tratamento
anaerébio das ARC em reatores UASB, utilizando dois
reatores UASB (R1 e R2), em escala laboratorial, e trés
ensaios. No ensaio 1, ocorreu diminuicdo do pH dos

66 -
64 -
62 -
60 -
58
56 -
54 -
52 |
50

Concentragéo (%)

efluentes do R1 e do R2 apds 15 dias de operacéo,
atingindo os menores valores do experimento, pH de 4,7 e
4,9, respectivamente, comprometendo o desempenho do
sistema de tratamento. A queda do pH nos efluentes do R1
edo R2, no ensaio 1, foi relacionada com o aumento da
concentracdo de acidos voléteis totais, provocada pelos
acréscimos de carga organica e de téxicos (fendis) no
afluente, que ocorreram apés os 15 dias de operacéo. O
mesmo ndo ocorreu Nos ensaios 2 e 3, quando os valores
de pH n&o foram limitantes para a metanogénese nos
reatores a sua estabilidade foi atribuida aos altos valores
dealcalinidade total (AT de 2.201 a3.077 mg CaCO3 LY.

A relacdo entre os solidos presentes no reator que
representam nele a biomassa e a concentragdo de metano,
foi inversa, ou sgja, com 0 aumento da biomassa no reator
houve diminui¢&o da concentrag&o de metano, indicando
gue a presenca da biomassa ativa ndo contiubiu para o
aumento da concentracéo de metano, porém, como esses
dois fatores sdo correlacionados, admite-se que pode ter
havido interferéncias no reator, reduzindo a atividade
metanogénica das arquéias metanogénicas (AM), como
pode ser visto na Tabela 8.

IV-A IV-B

V-A

V-B VI-A VI-B

Periodos e sub-periodos
Figura 2 — Concentragcdo média de metano considerando-se os periodos e os sub-periodos do tratamento das ARC.

70

Concentragéo (%)
a g0 D D
o o1 O O

T T T

&

5

Data
Figura 3 — Concentragdo de metano durante o funcionamento do sistema, considerando-se o periodo completo do

tratamento das ARC.
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Tabela 5 — Concentracdo de metano (%) e eficiéncia (%) de remocdo dos poluentes, observados no reator UASB,
durante o funcionamento do sistema, considerando-se o periodo compl eto do tratamento das ARC.

Periodo e Compostos
subperiodo CH, DQO DBOs N P fendlicos
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
IV-A 63,98 76,09 75,50 -23,35 15,76 19,54
IV-B 57,22 82,17 86,63 32,51 -7,43 22,04
V-A 55,14 72,04 73,99 -0,79 37,16 -3,75
V-B 62,03 77,21 78,17 1,89 20,66 1,78
VI-A 55,39 70,54 71,95 27,38
VI-B 55,33 74,43 73,25 13,37 30,43 27,75

Tabela 6 — Concentrac&o de metano, pH e temperatura observados no afluente do UASB (A-UASB) e no efluente do
UASB (E-UASB), durante o funcionamento do sistema, considerando-se o periodo completo do tratamento das ARC.

Perfodo e CH,4 pH Temp (° C) pH Temp (° C)
subperfodo (%) A-UASB A-UASB E-UASB E-UASB
IV-A 63,98 6,93 26,47 7,34 26,59
1V-B 57,22 5,35 25,01 6,73 24,78
V-A 55,14 4,79 23,34 6,29 22,10
V-B 62,03 6,34 23,22 6,97 21,46
VI-A 55,39 6,50 22,50 7,34 20,90
VI-B 55,33 6,56 22,82 7,19 20,31

Tabela 7 — Concentragdo de metano (%), acalinidade Ripley (mg CaCO,L™) e acidez (mg CaCO,L ) observados no
afluente e no efluente do UASB (A-UASB e B-UASB), durante o funcionamento do sistema, considerando-se os periodos
€ 0s sub-periodos do tratamento das ARC. AP: alcalinidade parcia; Al: dcdinidade intermediéria; AT: acalinidade total

A-UASB
Perfodo e CH, AP Al AT Al/AP Acidez
sub-periodo (%) (mg CaCO,L™) (mgCaCOsL™)  (mgCaCOsL™) (mg CaCO4L™)
IV-A 63,98 431,30 485,87 917,17 1,3 118,01
IV-B 57,22 0,00 492,16 492,16 - 209,14
V-A 55,14 36,47 308,88 345,35 38 248,71
V-B 62,03 175,31 576,86 752,17 36 101,75
VI-A 55,39 340,07 917,35 1.257,42 2,7 168,39
VI-B 55,33 356,03 1.005,11 1.361,15 38 154,55
B-UASB
Periodo e CH, AP Al AT Al/AP Acidez
subperiodo (mgCaCOsL™)  (mgCaCOsL™)  (mg CaCOsL™) (mg CaCO4L™)
IV-A 63,98 752,16 321,04 1.073,20 0,4 76,36
IV-B 57,22 604,88 286,98 891,86 0,5 92,13
V-A 55,14 317,88 256,16 574,04 1,2 113,84
V-B 62,03 460,89 315,44 776,34 07 50,18
VI-A 55,39 1.048,76 366,39 1.415,15 04 49,39
VI-B 55,33 922,67 675,00 1.597,67 0,8 100,01
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Os valores da concentracéo de metano e da
atividade metanogénica (AM) no reator UASB podem ser
vistos na Tabela 9.

Como o aumento da atividade metanogénica ndo
implicou em aumento da concentragdo de metano, o que
pode ter acontecido em razdo do aumento de outros
componentes do biogas, como o CO,, o H_,S ou outros
gases.

Problemas operacionais ocorridos no reator UASB,
tais como o entupimento do sistema, choques de cargas e
varreduras (wash-outs), ocorridos durante 0 aumento das
concentragdes das vazdes, também proporcionaram
diminuicdes na producdo do biogés.

A partir do periodo V, ocorreu aumento dacarga
€, como nesses casos, ha umatendéncia de acimulo de

matéria orgéanica nas paredes internas das tubulagdes,
provocando a diminuicdo do volume (til e entupimentos
das mesmas, 0 que provocou variagdes nas vazdes. No
periodo VI-B, quando foi utilizada bomba dosadora para
enviar NaOH para a entrada do UASB, os entupimentos,
tanto na bomba de ARC quanto na de NaOH, foram mais
frequentes.

Os menores valores da concentragdo de metano
foram obtidos no periodo V1 (principalmente nos dias 25,
26 e 28/06/06) e podem estar relacionados com a ocorréncia
de baixos valores de pH, atos valores AlI/AP e variagOes
frequentes da vaz&o, decorrentes de entupimentos. Nesse
periodo, a concentracéo de compostos fendlicos naARC
foi maior do que nos outros e pode ter interferido no
metabolismo das Archaeas metanogénicas.

Tabela 8 — Concentracéo de metano (%) e presenca de sdlidos no reator UASB durante o funcionamento do sistema,
considerando-se 0s periodos e os subperiodos do tratamento das ARC.

Periodo e sub-periodo CH, (%) sT(mgL™) STF(mg L™ stv (mg L™
IV-A 63,98 26.729 10.646 16.083
IV-B 57,22 32.467 10.600 21.777
V-A 55,14 48.927 14.952 33.975
V-B 62,03 44.228 12.971 31.257
VI-A 55,39 * *
VI-B 55,33 50.021 12.863 37.157

* N&o houve andlise neste sub-periodo.

Tabela 9 — Concentracdo de metano (%) e atividade metanogénica (AM) no reator UASB, durante o funcionamento do
sistema, considerando-se os periodos e os sub-periodos do tratamento das ARC.

Periodo e sub-periodo CH, (%) AM (m°CH, kgSVT™*d?)
IV-A 63,98 0,051
IV-B 57,22 0,073
V-A 55,14 0,061
V-B 62,03 0,049
VI-A 55,39 *
VI-B 55,33 0,167

* Né&o houve andlise neste sub-periodo.
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CONCLUSOES

Asvariaveis que mais influenciaram a variagdo das
concentragdes de metano no biogas produzido a partir do
sistema de tratamento das ARC, foram a temperatura, o
pH, a acidez e a concentragdo dos compostos fendlicos
presentes.

As maiores concentragdes de metano no biogés
foram verificadas nos periodos em que o pH estava mais
préximo da neutralidade (7,00). A adicdo de NaOH foi
importante no aumento da al calinidade parcial, que melhorou
0 tamponamento do reator. Os compostos fendlicos
presentes fizeram com que a concentracdo de metano
diminuisse, porgue esses compostos sao toxicos ao
metabolismo das Archaeas metanogénicas.

As eficiéncias de remogédo de DQO, DBO,, N e P,
em todos os periodos, ndo demonstraram correlagtes
consideraveis navariagdo da concentragéo de metano no
biogas das ARC.

Ha necessidade de funcionamento do reator com
um controle sistematico dos parametros que estéo
diretamente ligados a biomassa deste, como a temperatura,
0 pH, aacidez e aacalinidade e dos parametros fisicos de
funcionamento do reator, como a vazdo e as cargas
aplicadas, evitando-se choques de cargas e varreduras,
para que se obtenha melhores valores de concentragéo de
metano.
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