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Resumo

Avaliou-se a influéncia do bicarbonato de sédio (NaHCO,) no desempenho do reator anaerébio batelada sequencial com biomassa imobilizada tratando
vinhaga a 55 e a 35°C. O reator foi preenchido com espuma de poliuretano e agitado a 300 rpm. A adaptacéo a 55°C estendeu-se por 50 dias, tendo o reator
sido alimentado com vinhaga (DQO de 0,3 a 1,0 g/L). Para a operagéo a 35°C, procedeu-se inicialmente ao enriquecimento da populagdo metanogénica,
durante 21 dias, com substrato a base de etanol (2,5 gDQO/L). Posteriormente, cargas organicas volumétricas (COV) de 0,85 a 5,70 gDQO/L.d foram aplicadas
no reator a 55°C, com suplementagéo de 1,2 a 0,4 gHCO,/gDQO. A 35°C, o reator foi submetido a COV de 2,85 a 36,0 gDQO/L.d com 0,4 a 0,2 gHCO,/gDQO.
Aremogcao de DQO variou de 43 a 78% a 55°C e de 75 a 85% a 35°C. A suplementacao de alcalinidade mostrou-se essencial para a estabilidade do processo,
sendo requerida em menor quantidade a 35°C.
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Abstract

The influence of the sodium bicarbonate (NaHCO,) on the performance of an anaerobic sequencing batch biofilm reactor treating vinasse at 55 and 35°C
was evaluated. The reactor was filled with polyurethane foam and agitated at 300 rpm. The acclimatization period at 55°C lasted 50 days, and the reactor
was fed with vinasse (COD from 0.3 to 1.0 g/L). A previous enrichment of methanogenic population was provided for the reactor operated at 35°C, feeding
it with an ethanol based substrate (2.5 gCOD/L) during 21 days. Further on, organic loading rates (OLR) ranging from 0.85 to 5.70 gCOD/L.d were applied
to the reactor at 55°C, supplemented with 1.2 to 0.4 gHCO,/gCOD. At 35°C the reactor was subjected to OLR ranging from 2.85 to 36.0 gCOD/L.d with 0.4
to 0.2 gHCO,/gCOD. COD removal ranged from 43 to 78% at 55°C and from 75 to 85% at 35°C. Alkalinity supplementation was found to be essential for
process stability, but the amount required was lower at 35°C.

Keywords: anaerobic process; thermophilic, mesophilic; alkalinity; NaHCO,.

|ntr0dugﬁ0 ambiental, causa impacto, que é ampliado devido as grandes exten-
soes de areas monocultivadas, praticas agricolas, uso de agrotoxicos,
O Brasil é o maior produtor mundial no complexo sucroalcoolei-  queimada da cana-de-acticar e disposicdo, em muitos casos, indis-
criminada da vinhaca, residuo liquido do processo de destilacdo do
alcool (OMETTO, 2000).

O processamento industrial da cana resulta na geracao de grande

1o, exercendo a lideranca nos segmentos de acticar e alcool. O Estado
do Parana destaca-se como segundo maior produtor de alcool do
pais, com producéo de 2 milhoes de metros cibicos na tltima safra

(ALCOPAR, 2008). quantidade de residuos como bagaco, cinzas, vinhaca, outros residuos

A agroindustria sucroalcooleira exerce influéncias diretas nas
areas adjacentes as usinas no aspecto social, gerando empregos, au-

mentando a renda agricola e fixando o homem no campo; no aspecto

liquidos e emissoes gasosas (VACCARI et al., 2005). A maioria desses re-
siduos tem alto teor de matéria organica que, se tratada adequadamente,

pode resultar em fonte potencial de energia (RAJESHWARI et al., 2000).
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Como exemplo, pode ser citada a vinhaca, que é formada na pro-
porcao média de 12,5 L para cada litro de alcool produzido, com
potencial poluidor — expresso em DQO (demanda quimica de oxi-
geénio) — que pode alcancar 100 g/L. O pH é baixo (em torno de 4,5)
e a temperatura é elevada (90°C). Contém grande quantidade de
sais minerais, com destaque para o potassio (em torno de 5,0 g/L).
A carga poluidora é sempre elevada, mas varia em funcdo das carac-
teristicas da usina e da eficiéncia do processo de producio (WILKIE
et al., 2000).

Para contornar os problemas ambientais causados pela vinhaca,
diversas normas e leis foram estabelecidas no Brasil. Em marco de
2005, foi homologada a Norma Técnica CETESB P4.231, com ob-
jetivo de estabelecer os critérios e procedimentos para a aplicacio
de vinhaca, gerada pela atividade sucroalcooleira no processamento
da cana-de-acucar no Estado de Sdo Paulo. A referida norma con-
siderou aspectos da Legislacdo Federal e Estadual, além de normas
técnicas ABNT e CETESB para estabelecer os critérios e procedimen-
tos propostos para a utilizacao da vinhaca (LUZ, 2005). No Estado
do Parana, o Instituto Ambiental do Parana vem estudando medidas
para a disposicao da vinhaca, considerando seu teor de potassio e o
solo onde sera disposta. Atualmente, é permitida a aplicacdo maxima
de até 150 m’/ha.ano, independentemente do tipo de solo e da com-
posicao da agua residuaria.

Desde 1978, ha no Brasil uma Portaria do Ministério do Estado
do Interior (n. 323, de 1978) que proibiu, a partir da safra de
1979/1980, o lancamento direto de vinhaca em qualquer corpo hi-
drico pelas destilarias de alcool instaladas no pais. Tal portaria exigia
que as usinas apresentassem, no prazo determinado de trés meses,
projetos para implantacao de sistemas adequados de tratamento e/ou
utilizacdo da vinhaca, visando ao controle da polui¢éo hidrica.

Como alternativa tecnologica para reduzir o potencial poluidor
da vinhaca quanto a matéria organica, destaca-se 0 processo anaero-
bio, que gera produtos finais de valor econémico como o gas metano
combustivel e o efluente que pode ser usado com maior seguran-
ca como fertilizante de solos, com reduzida quantidade de matéria
organica, mas ainda com concentracoes consideraveis de nutrientes
(MADEJON et al., 2001).

Novas configuracdes de reatores anaerébios para conversio da
matéria organica em biogas tém merecido a atencao dos pesquisa-
dores com a intencdo de aperfeicoar o processo. Nesse contexto,
devido a sua flexibilidade operacional (KENNEDY et al., 1991) e a
possibilidade de aplicacao a diversos tipos de aguas residuarias, o
reator anaerébio operado em bateladas sequenciais (AnSBBR, do in-
glés Anaerobic Sequencing Batch Biofilm Reactor) tem sido amplamente
investigado com varios tipos de aguas residuarias, tanto em condi-
coes de temperatura mesofilica (em torno de 35°C), como termofilica
(55°0).

Muitos pesquisadores consideram que os processos termofi-

licos tém maior eficiéncia na degradacdo de matéria organica em

comparacdo com processos mesofilicos, porque pode ser obtida
maior producdo de biogas (ZABRANSKA et al., 2002). No entanto,
0s processos anaerobios de efluentes com alta carga organica geram
maior quantidade de acidos volateis, o que pode provocar um des-
balanceamento entre a producéo e consumo de acidos, seguido por
disturbios da populacdao metanogénica, que cresce mais lentamen-
te que as populacoes hidroliticas e fermentativas (AHRING, 1994;
VAN LIER, 1995).

A concentracao do acido propionico é outro fator limitante ao
desempenho de processos anaerobios termofilicos. Essa concentra-
cdo pode representar até 66% da DQO total dos acidos organicos
(WIEGANT et al., 1985). Segundo Oztirk (1991), somente apds as
concentracoes de acidos butirico e acético serem consumidas, o aci-
do propionico comeca a ser degradado. Enquanto persistirem con-
dicdes para a formacao de acido propionico, ou seja, pressao parcial
de H, elevada, as bactérias acetogénicas nao convertem o propionico
a aceético.

Quando o sistema acumula grande quantidade de acidos organi-
cos ou em casos eventuais de instabilidade, uma op¢éo para preservar
a biomassa mantendo-se o pH proximo a neutralidade é adicionar
substancias alcalinizantes, como o bicarbonato de sodio, visto que o
bicarbonato ja é um produto final da metanogénese (SPEECE, 1996;
GRIFFIN et al., 1998; TORRES LOZADA et dal., 2005).

A falta de bicarbonato influencia no desempenho total do reator.
Paulo et al. (2003) avaliaram o efeito do pH e do bicarbonato na
conversao anaerobia de metanol sob condicoes termofilicas e veri-
ficaram que o bicarbonato contribuiu diretamente para a conversao
do etanol em aproximadamente 50% do total de metano formado. A
conversao dos 50% restantes dependeria da ocorréncia da homoace-
togénese que, no caso, estava restrita pela quantidade de bicarbonato
disponivel.

Paulo et al. (2003) controlaram o pH pela adicdo de outras subs-
tancias quimicas para comparacéo. Observaram que o pH do reator
UASB foi mantido préximo ao neutro com NaOH, mas o sistema
mostrou queda de desempenho e instabilidade. Os autores sugeriram
que o pH do sistema anaerobio fosse controlado pela adicao de tam-
pao fosfato de 72 mM.

Torres Lozada et al. (2005) avaliaram trés substancias alcali-
nizantes comerciais: cal hidratada (Ca(OH)z), hidroxido de sodio
(NaOH) e bicarbonato de sodio (NaHCOS), com as finalidades de
neutralizar a acidez em pH 5,75 da agua residuaria do processa-
mento de mandioca e garantir a capacidade tampao de sistemas
anaerobios a baixo custo. As doses de alcalinidade a bicarbonato
foram definidas a partir da quantidade minima, que assegurou um
valor adequado de atividade metanogénica especifica (ao redor de
0,20 gDQO/gSVT.d; SVT: solidos volateis totais), sendo esses va-
lores de 500 mg/L para NaHCO,, 1.000 mg/L para NaOH e 1.750
mg/L para Ca(OH),. No estudo, os autores citaram que a cal hi-

dratada apresentou menor custo (US$ 0,16/m?), mas requer maior
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aporte de alcalinidade a bicarbonato, o que eleva o custo total (US$
0,69/m?). Ja o custo total do NaOH foi menor, comparado com os
outros alcalinizantes (US$ 0,54/m?), mas igual ao custo obtido com
bicarbonato de sodio (US$ 0,54/m?). Por fim, os autores conclu-
iram que, considerando a razao custo/beneficio, pode-se afirmar
que o bicarbonato de sodio ofereceu os melhores resultados para
garantir a capacidade tampao do sistema, com vantagens sobre os
outros alcalinizantes por ser bastante soluvel, de facil manipulacdo
e evitar problemas de vacuo no sistema, como ocorre com o NaOH
que, ao reagir com CO, do meio, provoca diminuicao da pressao
interna do sistema.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia que o
bicarbonato de sodio adicionado ao afluente teve no desempenho do
reator anaerobio operado em batelada sequencial contendo biomassa

imobilizada no tratamento da vinhaca a 55 e a 35°C.

Material e métodos

O reator de bancada AnSBBR tinha volume total e util de 7,2 e
3,5 L, respectivamente. O sistema foi composto por dois cilindros
concéntricos com diametros internos de 19,0 e 22,0 cm, ambos com
altura de 25,0 cm. O espaco entre as paredes interna e externa dos
cilindros foi preenchido com agua quente que recirculava constante-
mente de um banho externo mantido a 55 + 2°C (condicédo termofi-
lica) e 35 + 2°C (condicdo mesofilica).

O reator foi preenchido com cubos de espuma de poliuretano de
1,0 cm de aresta (densidade aparente de 23 kg/m* e 95% porosidade)
para imobilizacdo da biomassa. As espumas foram colocadas dentro
de uma cesta cilindrica perfurada (mesh de 0,5 cm) de aco inoxidavel
com didmetros interno e externo de 7,0 e 17,5 cm, respectivamente,
e altura de 18,0 cm. Essa cesta foi colocada dentro do reator.

O sistema foi agitado mecanicamente a 300 rpm por impelido-
res, cuja haste foi colocada no cilindro interno do centro da cesta de
aco. O aparato experimental usado nesta pesquisa esta mostrado na
Figura 1.

As matrizes cubicas de espuma foram inoculadas com lodo anae-
rébio granular (contendo 36 mg de solidos volateis totais/g de lodo)
retirado de um reator UASB que tratava agua residuaria de abatedou-
1o de aves em temperatura ambiente (aproximadamente, 25°C).

A temperatura inicial da operacdo do reator foi 35°C. Apéds 21
dias de inoculacao, a temperatura do reator termofilico foi aumenta-
da abruptamente de 35 para 55°C, enquanto a temperatura do reator
mesofilico foi mantida em 35°C até o final do experimento.

As etapas de enchimento e descarga do sistema foram realiza-
das por bombas diafragmaticas comandadas por temporizadores. O
tempo de enchimento e descarga era de dez minutos. O tempo de
reacdo foi variavel em cada fase e ndo houve tempo de sedimentacao,
uma vez que o reator continha material suporte para imobilizacio da

biomassa.

A vinhaca foi coletada no canal de saida da industria e estocada
em refrigerador a 4°C. O meio de alimentacéo do reator experimen-
tal foi vinhaca diluida de acordo com a concentracao organica de
cada fase experimental. Esse meio foi enriquecido com uma solucéo
de sais minerais (fosforo, cobalto e selénio) e NaHCO, para corrigir
o pH. As cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas variaram
de 1,0 a 6,6 gDQO/L.d para o reator termofilico e entre 2,5 e 36,0
gDQO/L.d para o reator mesofilico (Tabela 1). Depois da inoculacio,
o reator termofilico foi adaptado tanto ao aumento de temperatura
como a agua residuaria por 50 dias.

O reator mesofilico foi enriquecido nos primeiros 17 dias com
etanol (correspondendo a 2,5 gDQO/L), sais minerais e solucdo de
bicarbonato para desenvolver micro-organismos metanogénicos.

A quantidade de bicarbonato de sodio para as respectivas COV
expressas em g DQO/L.d, aplicadas no AnSBBR termofilico e mesofi-
lico, esta apresentada na Tabela 1.

A Tabela 2 apresenta a composicao da solucao de nutrientes adi-
cionada ao substrato, conforme proposto por Del Nery (1987).

O desempenho do AnSBBR foi avaliado pelo monitoramento do
afluente e efluente pelas andlises de DQO, solidos totais (ST), sélidos
volateis totais (SVT) e pH (APHA et al. 1995). A alcalinidade a bi-
carbonato (AB) foi determinada pelo método de DiLallo e Albertson
(1961), modificado por Ripley, Boyle e Converse (1986). Os acidos
volateis totais (AVT) foram avaliados conforme proposto por Dilallo
e Albertson (1961).

A evolucdo e dinamica populacional de micro-organismos foram
baseadas em observacdes microscopicas dos morfotipos presentes na
biomassa ao longo da operacido do sistema. Em cada fase, amostras

de cubos das espumas de poliuretano foram retiradas do reator em

Detalhe 2: Cesto de inox
para contengdio de biomassa

Fonte: adaptado de Lapa (2003).

Figura 1 - Esquema do reator anaerdbio em batelada sequencial, onde:
(1) reator anaerdbio em batelada sequencial; (2) camisa de aquecimento;,
(3) cesto inoxidavel; (4) agitador mecanico; (5) impelidor; (6) bomba de
enchimento; (7) bomba de descarga; (8) banho ultratermostatizado; (9)
amostrador; (10) bancada; (11) selo mecanico; (12) saida de biogas do
headspace.
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Tabela 1 - Quantidade de bicarbonato adicionada (em relagéo a DQO) ao reator anaerdbio operado em bateladas sequenciais (AnSBBR) termofilico e mesofilico

Termofilico Mesofilico

Fases COV (g/L.d) gHCO,/gDQO gHCO,/L.d COV (g/L.d) gHCO,/gDQO gHCO,/L.d
Adaptacao 0,97 1,2 1,16 3,41 1 3,41

| 0,85 1,2 1,02 2,79 0,4 1,12

Il 2,54 0,8 2,03 6,44 0,4 2,58

LI} 3,64 0,8 2,91 7,92 0,3 2,38

I\ 4,50 0,6 2,70 10,56 0,2 2,11

Vv 4,00 0,6 2,40 22,23 0,2 4,45

Vi 5,70 0,4 2,28 35,94 0,2 7,19

Vil 5,24 0,6 3,14 - - -

COV: cargas organicas volumétricas.

Tabela 2 — Composicdo da solugdo de nutrientes para processos
anaerobios

Composto Concentragao (mg/L)
DQO 1.000
Sulfato de niquel (NiSO,.6H,0) 0,5

Sulfato ferroso (FeSO,.7H,0) 2,5

Cloreto férrico (FeCl,.6H,0) 0,25

Cloreto de célcio (CaCl,.6H,0) 23,5

Cloreto de cobalto (CoCl,.6H,0) 0,066
Didxido de selénio (Se0,) 0,035
Fosfato de sddio dibasico (Na,HPO,.H,0) 15

Fonte: Del Nery (1987).

perfil vertical. As amostras foram examinadas por microscopia 6ptica

com e sem fluorescéncia.

Resultados e discussoes

Partida dos reatores

O inéculo apresentou abundante diversidade de morfologias mi-
crobianas, tais como bacilos de diversas formas, cocos agrupados e
células semelhantes as arqueas Methanosaeta e Methanosarcina.

Quando a temperatura do reator termofilico foi aumentada re-
pentinamente de 35 para 55°C, conforme sugerido por Pender et al.
(2004), no 21° ciclo com 1,0 gDQO/L.d, a eficiéncia de remocédo de
DQO foi de 30%. Na tentativa de adaptar o inéculo a vinhaca, em
ambas as temperaturas, o reator teve uma fase inicial em que foi ne-
cessario adicionar solucido de sais minerais, além do bicarbonato.

A mudanca de temperatura operacional foi acompanhada pelo
aumento de bicarbonato de 0,7 para 1,0 gHCO,7gDQO (1:1) como
medida preventiva para evitar colapso do reator em maior temperatura
pela aceleracao das reacoes e, consequentemente, aumento da produ-
cdo de acidos volateis. A COV foi diminuida de 1,0 para 0,5 gDQO/L.d

e o tempo de ciclo foi aumentado de 1 para 2 dias.

Aumento da diversidade de morfologias foi observado no ciclo
39 (50 dias), indicando que o reator termofilico estava adaptado.
Morfologias semelhantes a Methanosaeta, Methanosarcina, bactérias
redutoras de sulfato, além de bacilos diversos, foram observadas ao
longo do perfil vertical do reator (Figura 2).

Quando o reator foi operado sob condicdo mesofilica a 35°C,
houve novo aporte de inoculo, o tempo de ciclo foi fixado em 1 dia
e a COV inicial era de 1,0 gDQO/L.d. Nessa fase, o reator foi abaste-
cido somente com etanol, sais minerais e bicarbonato na relacio de
1:1, com aumentos gradativos de DQO e diminuicao da relacdo de
HCO,7/DQO nos ciclos subsequentes. A reducao de bicarbonato adi-
cionado era feita com a intencéo de adaptar a biomassa utilizando a
menor quantidade possivel dessa substancia, cuja adicao ao processo
representa aumento substancial de custos operacionais do sistema de
tratamento para as empresas.

Dessa forma, ja no ciclo 17, a relacao HCO,/DQO era de 0,10 e
a COV, de 5,0 g/L.d, ainda com etanol para desenvolver mais a po-
pulacdo metanogeénica. Do 18° ao 21° ciclo, o etanol foi substituido
por vinhaca, a COV foi diminuida para 2,5 gDQO/L.d e a relacéo
HCO,/DQO foi aumentada para 0,40, medidas adotadas também
para evitar efeito negativo pela troca de substrato. Nessas condicoes
experimentais, o reator apresentou eficiéncia de remocéo de DQO de
70%, tendo ocorrido selecao de morfologias semelhantes a bacilos
de diversas formas e Methanosaceta. A estabilidade de desempenho do
reator foi um dos parametros de consideracdo de que a biomassa es-
tava adaptada as condicdes operacionais, bastando, a partir de entao,

adapta-la a carregamentos organicos crescentes.

Fases operacionais

A Tabela 3 mostra a tendéncia do desempenho do AnSBBR, tan-
to sob condi¢éo termofilica como mesofilica. Observou-se que, na
condicdo termofilica, o reator apresentou instabilidade operacional
em todas as fases experimentais, com queda na eficiéncia imediata-
mente apo6s o aumento da COV que ocorreu em cada mudanca de

fase (Figura 3A). Esse aumento era feito em funcio da resposta do
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Figura 2 - Morfologias observadas na biomassa do reator ao final da fase de adaptagao em condicoes termofilicas (55°C) em microscopio 6ptico
com aumento de 1.500X: (A) possivel Methanosaeta e bactéria redutora de sulfato, bacilos curvos (seta); (B) Methanosaeta e bacilos; (C) estrutura
semelhante a células de Methanosarcina e, em detalhe, a foto em fluorescéncia.

reator. Assim, foi possivel observar também que o aumento de COV
teve que ser suave em condicdes termofilicas, em compara¢do com os
aumentos de COV no reator mesofilico.

No reator termofilico, a partir da fase Il com COV de 2,5 g/L.d,
foi necessario aumentar o tempo de ciclo de acordo com a concentra-
cdo organica aplicada nas fases seguintes para garantir eficiéncia de
remocéo de, pelo menos, 60% da DQO aplicada.

Na fase I, com COV de 1,0 g/L.d e tempo de ciclo de 1 dia (ci-
clo 40 a 48), o reator termofilico apresentou, em média, remocado de
DQO de 43%, alcalinidade a bicarbonato de 958 + 98 mg/L, com
uma relacdo alcalinidade a bicarbonato efluente/DQO adicionada
(AB/DQO) de 1,23 a 1,55 (Figura 3A) e concentracdo de acidos pro-
pionico e acético de 10 e 30 mg/L, respectivamente. Esse consumo
parcial de acido acético esteve provavelmente relacionado com a falta
de nutrientes necessarios para a conversao de acidos organicos a me-
tano no final do ciclo ou com as limitacdes do processo termofilico.
Segundo Van Lier (1996), a presenca de acidos volateis é uma das
consequéncias do desequilibrio de processos anaerébios termofilicos,
embora, com frequéncia, tenham sido observadas morfologias seme-
lhantes as arqueas acetoclasticas consumidoras de acetato (como
Methanosaeta) na primeira fase.

Apesar do aumento de COV a que o reator termofilico foi sub-
metido para 2,5 g/L.d, tempo de ciclo de 1 dia (ciclo 49 a 70) e
diminuicao de HCO,/DQO de 1,2 (fase I) para 0,8 (fase II), houve
aumento da eficiéncia (72% em média). Provavelmente, a quantida-
de de matéria organica aplicada anteriormente era insuficiente fren-
te ao potencial de degradacdo da biomassa desenvolvida no reator.
Por outro lado, o pH do efluente foi mantido em 7,9 + 0,6, acima
da faixa otima de pH para metanogeénicas (SPEECE, 1996), sendo,
portanto, necessaria uma reducdo ainda maior de bicarbonato no
afluente.

Nessa fase, o valor de solidos volateis no efluente aumentou de
559 + 97 para 889 * 252 mg/L com o aumento da COV de 1,0 para
2,5 g/L.d, respectivamente. Isso pode ter ocorrido pela maior perda

de biomassa no interior do reator ou pelo aumento de sélidos volateis
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Figura 3 — Desempenho do reator quanto a eficiéncia de remogao de
DQO e relagao alcalinidade a bicarbonato do efluente/DQO adicionada em
condigoes termofilicas (A) e mesofilicas (B).

no reator, devido ao aumento da concentracdo organica. No final do
ciclo 48, verificou-se acimulo de cerca de 100 mg/L de 4cido propi-
onico e de 10 mg/L de acido acético.

Observa-se, na Tabela 3, que os valores de desvio padrdo obtidos
no reator mesofilico foram menores do que no termofilico, consta-
tando-se, portanto, que, sob condicdes mesofilicas, o processo foi
mais estavel.

A COV maxima alcancada pelo reator termofilico foi de 5,7 kg/m’.d,
com 46% de eficiencia média de remocio na fase VI (ciclo 169) com
263 dias de operacio e, pelo mesofilico, foi de 36 kg/m’.d, com 79% de

remoco na fase VI em 90 dias de operacdo (Figura 3).
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Tabela 3 - Carga organica volumétrica (COV) aplicada ao reator anaergbio
operado em bateladas sequenciais (AnSBBR), eficiéncia de remogao de
DQO e desvio padrao (DP) sob condigdes termofilicas e mesofilicas

Termofilico Mesofilico

reses Remogdode ,pp cov Remeciode ., pp
| 0,85 43 7,9 2,50 75 8,7
Il 2,54 72 8,7 6,40 76 9,6
1] 3,64 68 19,2 7,90 78 41
vV 4,50 78 9,0 10,50 78 7,7
\ 4,00 55 10,0 22,20 85 41
Vi 5,70 46 19,2 36,00 79 21
\l 5,20 75 7,5

Tabela 4 — Quantidade de Na* adicionada no afluente junto do bicarbonato
em cada fase experimental nos reatores termofilico e mesofilico

mg Na*/L

Fase

Termofilico Mesofilico
Adaptacao 534 1.286
| 385 421
Il 766 971
LI} 1.647 896
\" 3.047 796
\Y 5.425 1.676
Vi 1.816 2.710
Vil 2.369 -

Viana (2006) tratou vinhaca de cana-de-acucar em UASB termo-
filico (55°C) com tempo de detencdo hidraulica (TDH) de 24 horas,
aplicando COV de 0,3 a 6,5 g DQO/L.d com adicao de 1,2 a 0,5
HCO,/DQO, respectivamente, por um tempo de funcionamento to-
tal de 200 dias. O autor observou que houve estabilidade operacio-
nal do reator até a COV de 5,0 g/L.d com remocao média de 50%.
Para a COV de 6,5 g/L.d, o autor observou queda de eficiéncia na
remocdo de DQO de 40% e aumento de acidos volateis totais de 800
(COV de 5,0 g/L.d) para 1.200 mg/L (COV de 6,5 g/L.d), apesar de
néo ter sido observada queda nos valores de pH e de alcalinidade a
bicarbonato.

Comparando-se os resultados experimentais obtidos, observa-se
que 0 AnSBBR operado a 35°C apresentou melhores resultados, ape-
sar de ter recebido quantidades inferiores de bicarbonato de sodio,
conforme pode ser visualizado na Figura 3B e na Tabela 4. Esse resul-
tado difere do obtido por outros autores que trabalharam com outras
aguas residuarias, os quais alcancaram melhores resultados com rea-
tores operados a temperatura termofilica.

Uma possivel explicacdo para esses resultados é que o indculo
usado para ambos os reatores foi lodo de um UASB operado a tempe-

ratura ambiente. Esse fato pode ter proporcionado maior capacidade

de adaptacido do inoculo no tratamento da vinhaca de cana-de-actcar
no reator mesofilico, ja que nao houve grande variacdo de temperatu-
ra do UASB ao AnSBBR mesofilico.

Observou-se que, na fase de maior estabilidade do reator termofilico
(fases 11, IV e V), o pH variou de 8,2 a 8,5, sendo que os valores de pH
no reator operado na temperatura mesofilica ficaram abaixo de 8,0.

No trabalho desenvolvido por Song et al. (2004) com lodo de
esgoto, o pH medido de processos termofilicos sempre era mais ele-
vado (8,08) que dos mesofilicos (7,67). O mesmo comportamento
foi observado com os valores de alcalinidade que, em média, foram
de 6.875 contra 6.412 mgCaCO /L no efluente final do processo me-
sofilico. Os autores citam que o pH é resultado dos valores de alca-
linidade da digestao anaerobia termofilica, que é gerada a partir da
degradacéo de compostos organicos, reducéo de sulfato e liberacéo
de ortofosfato.

Mesmo operando o sistema em pH maior que o recomendado
para micro-organismos anaercbios (entre 6,8 e 7,4), os autores an-
teriormente citados nao observaram efeito negativo na eficiéncia do
sistema. Além disso, foi observado propionato no efluente e maior
pressdo parcial de hidrogénio. Claramente, os autores concluiram
que o mesofilico apresentou melhor qualidade do efluente, maior
rendimento de metano no biogas e estabilidade operacional. Em
compensacdo, o termofilico apresentou maior reducéo de solidos vo-
lateis e reducdo de coliformes fecais.

Paulo et al. (2003) citam que a faixa 6tima de pH para o cresci-
mento de metanogénicos termofilicos situa-se entre 6,5 e 8,0 e de
homoacetogeénicos, entre 5,8 e 7,0.

A estabilidade do reator mesofilico avaliada nesse trabalho foi ve-
rificada nao somente pelo desempenho na eficiéencia de remocéo de
DQO, como também pela alcalinidade a bicarbonato observada no
efluente (relacdo AB/DQO, Figura 3).

Comparando-se a quantidade de bicarbonato adicionado ao
afluente do reator, pode-se verificar, comparativamente, que houve
menor suplementacdo no reator mesofilico do que no termofilico,
conforme apresentado pela Tabela 1.

No trabalho de Paulo et al. (2003), observou-se que a conversio
de metanol foi influenciada pelo bicarbonato no consoércio anaerébio,
pois consumiu o H, pela producio de acetato pela homoacetogénese
a partir de bicarbonato e hidrogénio, permitindo manter a pressio
parcial de hidrogénio baixa para que a reacdo fosse termodinamica-
mente favoravel e o metanol pudesse ser convertido em H,/CO,. Isso
torna-se especialmente importante no tratamento de aguas residua-
rias que contém metanol.

Como a fonte de bicarbonato usada no presente trabalho expe-
rimental foi bicarbonato de sodio, e sabendo-se que o ion de sodio
(Na*), a partir da concentracéo de 3.500 mg/L, pode apresentar toxi-
cidade a biomassa anaerobia (McCARTY, 1964 apud GRIFFIN et al.,
1998), calculou-se a quantidade de Na* que foi adicionado em cada

fase experimental (Tabela 4).
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Observa-se também na Tabela 4 que, na quinta fase do reator ter-
mofilico, foi adicionada grande quantidade de Na*, o que pode tam-
bém ter prejudicado os micro-organismos anaerébios, contribuindo,
juntamente com a COV, para uma queda brusca de desempenho do
reator. Ja no reator mesofilico, observa-se que o Na* adicionado nao
ultrapassou o nivel de toxicidade citado.

Olmo (2006) estudou o efeito do sédio sobre o tratamento de
agua residudria de charqueada em elevada salinidade em reatores
UASB e observou que o desempenho dos reatores quanto a remog¢ao
de matéria organica nao foi alterado até a concentracdo de NaCl de
6.000 mg/L.

Outro resultado interessante observado nesse trabalho foi a dife-
renca quanto as morfologias observadas nos exames de microscopia
otica realizados nos reatores termofilico e mesofilico. Ao final dos
experimentos, o reator termofilico era colonizado por arqueas seme-
lhantes a Methanosarcina, enquanto que o reator mesofilico selecio-
nou arqueas semelhantes as do tipo Methanosaceta.

Viana (2006), tratando vinhaca de cana-de-acucar, também ob-
servou que houve colonizacéo predominante de arqueas do género
Methanosarcina no lodo biologico de um reator UASB, sob condicdes
termofilicas. E, nesse periodo, o autor nao observou instabilidade

operacional.

Conclusoes

Diante dos desempenhos dos reatores e das morfologias obser-

vadas neste trabalho, pode-se concluir que a instabilidade observada
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