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RESUMO

O despejo, no meio ambiente, da vinhaca de etanol — subproduto da destilacdo do mosto da fermentacdo da
cana-de-acUcar — tem um elevado potencial poluidor devido a sua elevada carga organica. Da mesma forma, o
lodo — residuo sélido gerado no tratamento de aguas residuarias — € uma problemética ambiental, devido a
quantidade gerada nas estacdes de tratamento, associada ao crescimento urbano e expansdo do saneamento
bésico. A vinhaca apresenta potencial para aproveitamento energético. Complementarmente, o lodo é uma
matéria-prima comumente utilizada como co-substrato em processos de biodegradacdo anaerdbia visando a
producdo de biogés. Portanto, o presente trabalho avaliou a codigestdo da vinhaca e do lodo de esgoto, em
diferentes proporcdes, para determinar o potencial de geracdo de biometano a partir dessas matérias-primas. A
producdo de biometano foi monitorada durante 30 dias de operagdo em sistema fechado com temperatura
controlada em 35°C. A relagdo substrato/inoculo aplicada foi 1:1 (v:v) e as propor¢des de vinhaga:lodo foram
100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100 %v/v. Para todos os sistemas foi avaliado a remocao de carga orgénica e de
solidos além da producéo de biometano. O sistema formado por 75:25 vinhaga:lodo (v:v) apresentou a maior
remoc¢do de DQO e ST — 65% e 21%, respectivamente, com producdo acumulada de metano de 1.446,65 mL.
Além disso, em termos de producdo especifica de biometano — volume de gas por massa de DQO removida,
essa condicdo apresentou o maior resultado, atingindo 56,8 mL/g. Em suma, nas condicBes estudadas e
substratos utilizados, a adicdo de 25% de lodo de esgoto na digestdo da vinhagca aumentou a producédo
especifica de biometano, sugerindo estudos mais aprofundados dos mecanismos que podem ter levado a esse
aumento, assim como indica uma melhora na condic¢&o de producéo nesta proporgéo.

PALAVRAS-CHAVE: Codigestdo anaerébia, Vinhaga, Lodo de esgoto, Biometano, BMP.

INTRODUCAO

A vinhaga de etanol é um subproduto da destilagdo do mosto da fermentacdo da cana-de-agucar, sendo que,
para cada litro de etanol produzido sdo gerados de 10 a 15 litros de vinhaca. Como a vinhaga tém baixo pH e
alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO), seu despejo no meio ambiente tem um elevado potencial
poluidor (Carrilho et al., 2016; Chowdhary et al., 2018).
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O lodo é um residuo sélido gerado no tratamento de aguas residuarias, tais como, efluentes industriais e
esgotos sanitarios. Devido a a grande quantidade produzida e seu potencial poluidor, tem se tornado um
problema ambiental (Zhao, 2010). O lodo é um substrato rico em proteinas, caracterizado por uma relacéo
carbono/nitrogénio relativamente baixa (entre 2 e 3), alta capacidade de tamponamento e substancial contetdo
organico biodegradavel. Em funcéo destas caracteristicas, o lodo é comumente utilizado como co-substrato em
processos de biodegradacdo anaerdbia da matéria organica visando a producéo de biogas (Volshan et al., 2021;
Tyagi et al., 2018).

A digestdo anaer6bia é um processo bioquimico complexo, composto por reacdes sequenciais, cada uma com
sua populacédo bacteriana especifica. A conversao de matéria organica pode ser compreendida como um
processo em quatro etapas: Hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. O ambiente bioquimico tem
efeito direto sobre a ecologia da populagéo microbiana.

Desta forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da codigestdo da vinhaga com o lodo de
esgoto na produgdo de biometano em condigdes controladas de pH e temperatura. Os objetivos especificos
foram realizar caracterizagdo quimica do lodo de esgoto sanitario (LAS) e da vinhaga de cana-de-agUcar,
analisar parametros fisico-quimicos no inicio e no final da fermentagdo, medir a producdo de biometano em
sistemas com diferentes proporgdes %v/v de lodo aerdbio e vinhaca.

MATERIAIS E METODOS

Amostras de vinhaca foram coletadas no bioparque Costa Pinto localizado na cidade de Piracicaba, no Estado
de S&o Paulo (22°38'5"S,47°41'9"W). As amostras de lodo aerébio foram provenientes de uma estacdo de
tratamento de esgoto sanitario da cidade do Rio de Janeiro. O indculo foi obtido em uma indUstria de bebidas.
As matérias primas e o inculo foram caracterizados e mantidos a temperatura de 4°C antes dos experimentos.

O processo de codigestdo anaerdbia foi monitorado por 30 dias utilizando-se o equipamento Gas Endeavour,
um sistema analitico para medi¢des on-line de baixos fluxos de gas, que monitora o volume de gés produzido
durante a digestdo anaerdbia (BPC Instruments). Os experimentos foram conduzidos a uma temperatura de
35°C em biorreatores com volume Gtil de 400mL. Utilizou-se uma relagéo substrato/inéculo de 1:1, variando a
propor¢do das matérias-primas (100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100 vinhaga:lodo (v:v)). O pH foi ajustado
inicialmente para 7,5 utilizando solucdo de NaHCO3; 1 M.

Anélises de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos Totais (ST) e pH foram realizadas no inicio e
final dos experimentos e a producéo especifica de biometano foi calculada de acordo com a equagéo 1:
Vi
MDQD
Equacdo 1. Célculo da producao especifica

Pe

Onde,

Pe Producéo especifica [mL/g]

V1 Volume de biometano acumulado [mL]
Mpgo Massa de DQO removida [g]

Na Figura 1 é apresentado um fluxograma com as etapas da metodologia do presente estudo.
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Figura 1. Fluxograma do experimento de codigestdo anaerdbia da vinhaca e lodo de esgoto.

RESULTADOS

A caracterizag¢do em termo de pH, DQO e s6lidos totais do indculo e das matérias primar est4 sumarizada na

tabela 1.

Matérias Primas pH DQO Solidos Totais
[o/L] [o/L]
In6culo 7,6 166,8 42,1
Lodo aerobio 7,1 8,4 9,0
Vinhaca 7,0 37,1 38,3

Tabela 1. Caracterizacdo do indculo e dos substratos

Na tabela 2, estdo os resultados da analise de DQO inicial — antes da batelada — e final — ap6s a batelada de

codigestdo — para cada sistema estudado.

DQO [g/L]

Proporcdo dos substratos
Inicial Final
100% Vinhaga 102,0 40,3
75% Vinhaca 25% Lodo 98,4 34,7
50% Vinhaga 50% Lodo 94,8 38,7
25% Vinhaca 75% Lodo 91,2 41,9
100% Lodo 87,6 41,8

Tabela 2. DQO inicial e final das misturas vinhaga: lodo aerdbio (% v/v)

Na figura 2 a seguir esta representada a remogéo percentual de DQO de cada sistema. Nota-se que o sistema

vinhaca:lodo na proporcdo 75:25 %v/v apresentou a maior remocéo, de 65%, seguida do sistema 100%

vinhaca, com 60%.
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Figura 2. Grafico de remogdo de DQO (%) durante 30 dias de experimento para as diferentes

proporcdes de substratos

Na tabela 3, estdo os resultados da andlise de Solidos Totais inicial — antes da batelada — e final — apds a

batelada de codigestéo — para cada sistema estudado.

Proporgéo dos substratos Sélidos Totais (g/L)
Inicial Final

100% Vinhaca 43,8 36,5
75% Vinhaga 25% Lodo 42,4 33,3
50% Vinhaca 50% Lodo 36,0 33,4
25% Vinhaga 75% Lodo 33,1 31,4
100% Lodo 30,0 29,6

Tabela 3. ST inicial e final das misturas vinhaca: lodo aerébio (% v/v)

Na figura 4 a seguir esta representada a remocao percentual de ST de cada sistema. Nota-se que o sistema
vinhaca:lodo na proporcao 75:25 %v/v apresentou a maior remogéo, de 21%, seguida do sistema 100%

vinhaca, com 17%.
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Figura 4. Gréfico de remocéo de Solidos Totais (%) durante 30 dias de experimento para as diferentes

proporcoes de substratos
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Na tabela 4, estdo os resultados da analise de Solidos Totais inicial — antes da batelada — e final — apds a
batelada de codigestdo — para cada sistema estudado.

Proporgéo dos substratos "
Inicial Final
100% Vinhaca 7,6 8,2
75% Vinhaga 25% Lodo 7.7 8,2
50% Vinhaca 50% Lodo 7.8 8,2
25% Vinhaca 75% Lodo 7,9 8,1
100% Lodo 79 8,0

Tabela 4. pH inicial e final das misturas vinhaca: lodo aerébio (% v/v)

Na Tabela 5 sdo apresentados os volumes acumulados de biometano produzido na digestdo anaerébia durante
30 dias para as diferentes proporcdes em volume das matérias-primas utilizadas.

Proporcéo dos substratos Volume de biometano produzido
[mL]
100% Vinhaca 1.239,5
75% Vinhaca 25% Lodo 1.446,65
50% Vinhaga 50% Lodo 1.055,7
25% Vinhaga 75% Lodo 747,8
100% Lodo 3228

Tabela 5. Volume acumulado de biometano durante 30 dias

Na Figura 5, sdo apresentados os resultados do volume acumulado de biometano ao logo do processo de
codigestdo anaerobia.
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Figura 5. Grafico do volume acumulado de biometano (em mL) por tempo (dias)
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A partir dos resultados das analises realizadas, foi possivel calcular a producéo especifica para cada condicédo
estudada. Os resultados estdo sumarizados na Tabela 6. Nota-se que o sistema com maior produgdo especifica,
nas condicdes estudadas, foi o de 75:25 %v/v vinhaca: lodo, com 56,8 mL/g.

Proporcéo dos substratos | Producéo especifica de biometano
[mL/g DQO removida]
100% Vinhaca 50,3
75% Vinhaca 25% Lodo 56,8
50% Vinhaca 50% Lodo 47,0
25% Vinhaca 75% Lodo 37,9
100% Lodo 17,6

Tabela 6. Producao especifica de biometano em relagéo & remogéo de DQO.

Resumidamente, o sistema estudado que mais produziu biometano, durante 30 dias de operacéo, foi o sistema
com propor¢do 75:25 %v/v vinhaca: lodo com uma produgdo acumulada de biometano de 1.446,65 mL. Os
sistemas que mais removeram sélidos totais foram os sistemas 75:25 %v/v vinhaga:lodo e 100:0 %v/v vinhaca:
lodo, com 21% e 17% de remocdo, respectivamente. Quanto a remogdo de DQO, o sistema 75:25 %v/v
vinhaga:lodo também apresentou maior remocgéo, com 65%. Da mesma forma, o sistema 75:25 %v/v vinhaga:
lodo apresentou também a maior producéo especifica de biometano, com 56,8 mL/g de DQO removida durante
0 experimento.

De acordo com, Santana (2014), no estudo em batelada de 10 dias, no qual houve consumo de 13117 mg/L de
DQO pelo sistema e o volume de biometano acumulado neste tratamento foi de 1,65 L. Com base nesse valor
da DQO consumida, o rendimento teérico de biometano por grama de DQO removidos é de 0,39 LCH4 /g
DQO removida. Ja neste trabalho, a producdo de biometano foi de 1,24 L, e a remocgéo de DQO foi 61700 g/L,
ou seja, a producéo foi parecida, mas a remocéo de DQO foi 4,7 vezes maior. Isso pode ter acontecido devido
a alta carga orgéanica inicial do experimento. Com isso, a produgdo especifica ficou abaixo da literatura, com
0,05 L/g. DQO removida.

Outros autores, como Lamo (1991), trabalhou em um sistema produtor de biometano com a vinhaga,
alcancando o resultado de 0,30 litros de CH4/g DQO consumida e Ruiz (2002) fez o tratamento com sucesso
da vinhaca em reator batelada sequencial, contendo biomassa suspensa, com o tempo de retencdo de 6,6 dias,
obtendo um rendimento de biometano de 0,37 litros de CH4/g DQO removida.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

o No geral, observou-se uma producdo de biometano na codigestdo anaerdbia de vinhaca e lodo
condizente com trabalho existentes, apesar da producéo ter se dado em um tempo (dias) maior do que
0s estudos anteriores.

e No entanto, a remog¢do de DQO foi maior do que em outros trabalhos, e estudos mais aprofundados
s80 necessarios para entender essa discrepancia, como hip6tese ha a elevada concentragdo inicial de
matéria organica, proveniente dos substratos utilizados no trabalho.

e Devido a diferenca na remocéo de DQO, a producdo especifica ficou abaixo da producdo tedrica e
como trabalhos futuros pode-se estudar a codigestdo com menor concentragdo organica inicial.
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