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Anaerobic co-digestion of vinasse, molasses and filter cake for biogas production

Eixo Tecnoldgico: Ambiente e sadde

Resumo

A necessidade de reducédo da poluicdo global contribuiu para o desenvolvimento de fontes de energia renovaveis,
como o etanol e o biogés. Isso torna a digestdo anaerdbia de subprodutos do setor sucroenergético uma opgao
interessante para a producdo de energia. Portanto o objetivo deste trabalho foi a co-digestdo anaerdbia da vinhaca
(V) e melago de cana-de-agucar (M) (50%V:50% M em termos de demanda quimica de oxigénio), suplementado
com torta de filtro, em dois reatores UASB (R1 e R2), em série. As cargas organicas volumétricas (COV) médias
aplicadas no R1 foram de 4,8 e 27,1 g DQO total (L d)* na fase 1 e 2, respectivamente. A suplementacdo do
afluente com a torta de filtro e a recirculacdo do efluente permitiu obter produgdes volumétricas de metano e
remocdes de demanda quimica de oxigénio total estaveis de 0,400 e 2,53 L CH4 (L d)* e de 67 e 83%, no R1 +
R2, nas fases 1 e 2, respectivamente. A partir da estimativa da produgdo de energia elétrica, verificou-se a
possibilidade producéo de energia elétrica nos reatores UASB de aproximadamente de 19 kwh d* por m® de
vinhaca, ou seja 68% da energia elétrica necesséria para processar uma tonelada de cana-de-agucar. 1sso indica
que é possivel codigerir vinhaca e melaco suplementados com torta de filtro para obtencéo de biogas em reatores
UASB, em série, propondo opc¢0es para reutilizacdo de subprodutos da cana-de-agucar.

Palavras-chave: Metano, reator UASB, vinhoto.

Abstract

The need to reduce global pollution has contributed to the development of renewable energy sources, such as
ethanol and biogas. This makes the anaerobic digestion of by-products from the sugar-energy sector an interesting
option for energy production. Therefore, the objective of this work was the anaerobic co-digestion of vinasse (V)
and sugarcane molasses (M) (50%V:50% M in terms of chemical oxygen demand), supplemented with filter cake,
in two UASB reactors (R1 and R2), in series. The average organic load rate (OLR) applied in R1 were 4.8 and
27.1 g total COD (L d)* in phase 1 and 2, respectively. The supplementation of the influent with the filter cake
and the recirculation of the effluent allowed to obtain stable volumetric methane productions and removals of
chemical total oxygen demand of 0.400 and 2.53 L CH4 (L d)* and of 67 and 83%, in R1 + R2, in phases 1 and 2,
respectively. Based on the estimate of electrical energy production, it was verified the possibility of producing
electrical energy in the UASB reactors of approximately 19 kWh d* per m® of vinasse, that is, 68% of the electrical
energy required to process one ton of sugarcane. of sugar. This indicates that it is possible to co-digest vinasse and
molasses supplemented with filter cake to obtain biogas in UASB reactors, in series, proposing options for reusing
sugarcane by-products.

Key-words: Methane, UASB reactor, vinasse.

1. Introducéo

O aumento da populacdo mundial e o desenvolvimento das industrias nas ultimas
décadas, elevou o consumo de energia [1]. Aproximadamente 7,4% da producéo total de
eletricidade no mundo foi atendida por energia renovavel em 2016, e essa taxa aumentou para
12,8% no ano de 2021 [2]. As politicas ambientais mundiais exigem cada vez mais 0 consumo
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de biocombustiveis e menos emissdes [3], pois a energia gerada a partir dos combustiveis
fésseis pode ocasionar poluigdo, mudancas climaticas e desastres naturais [1].

As preocupacdes com 0 meio ambiente e os recentes avancos tecnolégicos tornaram as
energias renovaveis uma opcao para expandir a capacidade de geracdo de energia. E entre as
fontes de energia renovavel, pode-se citar o etanol e o biogas.

A producdo de etanol de cana-de-acucar no Brasil, na safra de 2021/2022 foi de
aproximadamente 29,7 bilhGes de litro[4]. A preocupacdo com os subprodutos da indudstria
sucroenergética brasileira, principalmente com a vinhaga, sdo importantes em virtude das
grandes quantidades produzidas. Para cada litro de etanol da cana-de-acucar produzido s&o
gerados de 10 a 14 L de vinhacga [5]. A vinhaga possui elevada carga orgénica, em virtude da
presenca de compostos fendlicos, glicerol, etanol, melanoidinas, agucares, acidos graxos
volateis e outros [6] e atualmente é utilizada na fertirrigagdo dos canaviais [7].

Os subprodutos da producdo de acUcar e etanol da cana-de-agucar, como 0 melaco, torta
de filtro e vinhaca podem ser uma fonte interessante de matéria-prima para a producdo de
biogas. O biogas € um instrumento de sinergia entre a gestdo responsavel de residuos e a
producdo de energia renovavel na transicdo global para a sustentabilidade [8].

Apesar dos avancos apontados na digestdo anaerobia da vinhacga ainda sdo necessarios
estudos para otimizar a producgdo de biogas, com estabilidade [9], [10]. Algumas alternativas
para 0 aumento da producéo de biogas foram demonstradas a partir da co-digestdo anaerobia
da vinhaca e outros subprodutos da industria sucroenergética, como a torta de filtro [5] e 0
bagaco [11]. Mas também existe a possibilidade da co-digestdo da vinhaga com o melaco da
cana-de-acUcar, que pode ser uma alternativa interessante e inovadora e que podera
proporcionar ganhos energéticos interessantes.

O melago é considerado um subproduto da etapa de centrifugacdo no processo de
fabricacdo de acgucar, produzido a uma taxa de aproximadamente 35,5 kg por tonelada de cana
processada, e que esta comercialmente disponivel [12]. A composicdo do melago de cana-de-
aclcar € muito varidvel, pois depende de fatores agricolas e industriais. Os principais
componentes do melaco sdo a agua (17 a 25%), sacarose (30 a 40%), frutose (5 a 12%), glicose
(4 a 9%), cinzas (7 a 15%), outros carboidratos, proteinas (2,5 a 4,5%) compostos de origem
organica como os aminodcidos, &cidos carboxilicos, vitaminas, fenois e outros [13].

A co-digestdo da vinhaca e melago pode ser facilitada se houver um equilibrio
nutricional, pois a disponibilidade de nutrientes é um fator importante no tratamento anaerébio
em virtude das elevadas concentrac6es de material organico da vinhaca e melaco. Normalmente
as concentracbes de macros e micronutrientes na vinhaga ndo atendem as quantidades
recomendadas para a digestdo anaerdbia, exceto o potassio [5] e a torta de filtro pode ser uma
opcao. A torta de filtro € rica em nutrientes, com concentracGes de N e P de 1,72% e 0,6% dos
solidos totais (ST), respectivamente [14]; e de K, Ca, Mg e S de 0,3; 2,1; 0,6 e 0,25% dos ST,
respectivamente [15].

Entre as diversas configuracdes de reatores anaerdbios, os reatores anaerobios de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB) séo os mais populares na digestdo anaerébia da vinhaca
em virtude da possibilidade de aplicagdo de baixos tempos de detengdo hidraulico, no entanto
a estabilidade de producéo de biogas é um problema tipico na aplicacdo em escala real [10].

Portanto o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de dois reatores UASB (R1
e R2), em série, na co—digestao da vinhaca (V) e do melaco (M) suplementados com torta de
filtro, com aumentos graduais das cargas organcias volumétricas (COV), quanto a produgéo de
biogés e a estabilidade do processo.
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2. Materiais e métodos

2.1. Materiais
2.1.1 InstalagGes operacionais
A unidade experimental consistiu em dois reatores UASB em série, com volumes de
12,6 L (primeiro estagio — R1) e 5,6 L (segundo estagio — R2), tanque para armazenagem do
afluente e do efluente, bomba de diafragma, e gasémetros de fibra de vidro (Fig. 1).
Fig. 1 - Representacdo esquematica das instalacGes compostas pelos reatores UASB
em seérie.

\ UASB
L " N\ Primeiro estagio
% Aquecimento
N | 30a3sc - - UASB
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" Redirculacio do efluente

Fonte: Elaboragéo propria.

Os reatores UASB foram mantidos em camara climatizada, com sistema de controle de
temperatura (30 a 35 °C), que corresponde a temperatura mesofilica 6tima para a digesto
anaerobia [16].

2.1.2 Afluente e lodo de indculo utilizado

A vinhaca foi coletada na coluna de destilacdo e a torta de filtro na saida dos filtros
rotativos, mensalmente, em industria sucroenergetica localizada na regido de Ribeirdo Preto —
SP. O melago foi obtido no final da safra anterior (s6lidos solUveis de 84,7%) e mantido
armazenado em temperatura ambiente.

O volume de lodo colocado nos reatores UASB foi suficiente para atender a taxa de
carregamento organico no lodo de 0,05 kg DQOtotal / kg SSV. d, conforme recomendado por
[16], e isso correspondeu a aproximadamente 30% do volume dos reatores UASB (R1 e R2).

2.2. Metodos
2.2.1 Operacdo do sistema de tratamento
Os tempos de detencdo hidraulica (TDH) aplicados foram de 24 horas (R1) para o
primeiro estagio e 10,7 horas (R2) para o segundo estagio. As cargas organicas volumétricas
médias aplicadas no R1 foram de 4,8 e 27,1 g DQOtotal (L d)%, nas fases 1 e 2, respectivamente.
A co-digestdo anaerdbia da vinhaca (V) e melaco de cana-de-acucar (M) foi realizada
utilizando-se 50%V:50%M em termos de demanda quimica de oxigénio.

2.2.2 Suplementacdo com torta de filtro no afluente
A torta de filtro foi coletada imida na industria e realizou-se a secagem da torta de filtro
de forma natural, com simples exposi¢do ao ar livre. A torta de filtro foi utilizada para
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suplementacao de nitrogénio (N) e fésforo (P), tendo como base a relagdo DQO:N:P de 350:5:1
recomendada para a digestdo anaerdbia [16], e preparada de acordo com Barros et al., [5].

2.2.3 Monitorizacao dos sistemas composto pelos reatores UASB.

Nos afluentes e efluentes foram determinados, duas vezes por semana, o pH,
alcalinidade total, parcial e intermediaria e demanda quimica de oxigénio total (DQOtotal) de
acordo com metodologia de APHA [17]. E com a frequéncia semanal foram determinados o
nitrogénio kjedahl e fésforo total também de acordo com APHA [17]. A produgdo e composi¢ao
do biogas foram determinados de acordo com metodologias descritas por [18] e de APHA [17].
A estimativa de producéo de energia elétrica (En) foi calculada segundo [19], considerando a
eficiéncia do gerador de 35%, densidade do metano de 0,6556 kg m= e 55,6 MJ kg™.

3. Resultados e Discussao

3.1 pH, alcalinidade e 4cidos organicos volateis totais (AVT)

Os valores médios de alcalinidade total (AT) e alcalinidade parcial (AP) aumentaram
do afluente para os efluentes do UASB, R1 e R2, mesmo com o0 aumento das cargas organicas
volumétricas (COV) para valores superiores a 45 g DQOtotal (L d)* no R1 (Figura 2A). Os
aumentos da alcalinidade nos reatores, comparado ao afluente, indica que houve incremento de
alcalinidade, proporcionando capacidade tampdo aos reatores. Isto ocorreu em virtude do
acréscimo na concentracdo de bicarbonato, como pode ser observado por meio dos aumentos
acentuados dos valores medios da AP do afluente para os efluentes do R1 e R2.

Na fase 2, para o R2, com a aplicagdo de COV médias de 15 g DQOtotal (L d), observa-
se 0 decréscimo da AT e AP, comparado ao R1, mas ainda mantendo-se os valores de AP, em
niveis aceitaveis. Os valores de AP estdo na faixa recomendada para manter um processo de
digestdo anaerobia estavel, de 1000 a 3000 mg CaCOs L [20], indicando o tamponamento dos
sistema anaerobio, mesmo com elevadas COV aplicadas. Na fase 1, os valores ficaram
préximos aos recomendados, e isto ode ter ocorrido em virtude da adaptacao de lodo de inoculo
para a codigestdo da vinhaca e melaco.

Os valores da relacdo entre a alcalinidade intermediaria (Al) pela alcalinidade parcial
(AP), foram de até 0,75. De acordo com o estudo de [21], normalmente referenciado na
literatura para a discussdo da relacdo AI/AP. Os autores ratando residuos da producdo de
frangos em reatores anaerobios indicaram que os valores de Al/AP devem ser inferiores a 0,3.
No entanto, observa-se na literatura que mesmo com valores superiores a 0,3 é possivel
monitorar reatores anaerdbios tratando vinhaca com estabilidade. Por exemplo, Barros et al. [5]
observaram valores médios de AI/AP de 0,86 e 0,63 para os reatores UASB, R1 e R2, em série,
respectivamente. Os autores trataram vinhaca, com aplicacdo de COV de 45 g DQOtotal (L d)°
! no R1 e observaram producdes volumétricas de metano médias de 3,12 L CH4 (L d)?, para
sistema.

Os valores de pH dos efluentes dos reatores UASB, R1 e R2 foram superiores ao do
afluente (Fig. 2B), mesmo com o0 aumento das COV das fases 1 e 2, para valores superiores a
45 g DQOtotal (L d)* (Fig. 2A), indicando a capacidade de tamponamento do sistema. A
recirculacdo do efluente do R2, também contribuiu para o aumento da AP e do pH, sem a
necessidade da utilizacdo de produtos quimicos. A contribuicdo da recirculacdo no
tamponamento do sistema anaerobio também foi observado por [5], [22],[23], tratando vinhaca
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e torta de filtro; vinhaca e aguas residuarias da bovinocultura leiteria e vinhaca e lodo de estacéo
de tratamento de agua, respectivamente.

Fig. 2 - (A) Valores de COV, (B) pH, (C) AlI/AP e (D) AVT e efluentes dos reatores UASB
em série (R1 e R2) na co-digestdo da vinhaca com melaco, suplementado com torta de filtro,
nas fases 1 e 2.

—— Afluente —o—R1 —a—R2
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Fonte: Elaborago propria.

Os valores de AVT foram crescentes com o aumento da COV atingindo valores
proximos a 2500 mg L nos efluentes dos reatores UASB (Fig. 2D). Esses valores sdo inferiores
aos observados por Barros et al. [5] que obtiveram valores de até 6000 mg L™, operando reatores
UASB, em série tratando vinhaca com COV de 45 g DQOtotal (L d)* suplementada com torta
de filtro.

3.2 Demanda quimica de oxigénio e solidos suspensos

Os valores médios de demanda quimica de oxigénio total (DQOtotal) diminuiram de
4857 para 1573 mg L e de 27359 para 4478 mg L, do afluente para os efluente do R2, nas
fases 1 e 2, respectivamente.

As remoc¢oes médias de DQOtotal foram de 53, 30 e 67% e de 74, 31 e 83% no R1, R2
e R1+R2, nas fases 1 e 2, respectivamente. Observa-se na fase 2, os maiores valores de remocao
de DQOtotal, que pode ter ocorrido principalmente em virtude da adaptacdo do lodo ao
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substrato.

3.3 Producédo de biogas e estimativa da producao de energia elétrica

Foi observado valores crescentes da producdo volumétrica de metano (PVM) nos
reatores UASB, R1 e R2, com o0 aumento da COV, que atingiram valores de até 5,794 e 1,288
L CH4 (L d)* na fase 2 (Fig. 3).

Fig 3 - Valores da COV aplicada no reator UASB — R1 e a producdo volumétrica de metano
nos reatores UASB, R1 e R2, durante a operacao dos reatores UASB em série para a
codigestdo da vinhaga e melaco, suplementado com torta de filtro, nas fases 1 e 2.
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Fonte: Elaboragéo propria.

As PVM médias dos reatores R1, R2 e R1+R2 foram de 0,523; 0,137 € 0,400 L CHa4 (L
d)*ede3,37;0,72e 2,53 L CH4 (L d)%, nas fases 1 e 2, respectivamente, com recirculagio do
efluente do R2 para o aproveitamento da alcalinidade.

A producio de energia elétrica estimada (En) foi de 0,027 e 0,158 kwh d* (Tabela 5),
para as condi¢des estudadas. Considerando-se a vazdo de vinhaga diéria afluente, para as
maiores COV aplicadas aos reatores UASB nas fases 1 e 2, pode-se produzir 18 e 19 kwh d*
por m® de vinhaca, ou seja 68% da energia elétrica necessaria para processar uma tonelada de
cana-de-acucar. Considerou-se que sdo necessarios 28 kWh de energia elétrica para o
processamento de cada tonelada de cana [3] e uma tonelada de cana-de-agucar pode gerar em
média um metro cubico de vinhaca [24].

3.4 Nitrogénio e fosforo

Os valores de NK diminuiram do afluente para o efluente dos reatores UASB, R1 e R2,
0 que proporcionou remoc¢des médias 16 e 31% no R1 + R2, nas fases 1 e 2, respectivamente.
O nitrogénio é necessario para a sintese de aminoacidos, proteinas e acidos nucléicos

Para o P-total ndo foram observadas remocdes na fase 1 e remog¢des médias de 35% na
fase 2, para 0 R1+R2. No efluente do R2, ainda foram observadas concentra¢gdes médias de NK
e P-total de 116 e 234 mg L™ e de 20 e 42 mg L%, nas fases 1 e 2, respectivamente. Isso é uma
caracteristica importante, pois o efluente excedente poderia ser utilizado na fertirrigacdo da
cana-de-acucar, por exemplo.

Observaram-se relacdo DQO:NK:P-total no efluente do R1 e R2, igual ou superior ao
recomendado de 350:5:1, para a digestdo anaerdbia[16], o que pode ter contribuido para as
PVM (Fig. 4). A relagdo DQO:NK:P-total aumentaram do afluente para os efluentes dos
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reatores R1 e R2, em virtude das remoc¢6es da DQO e manutencdo de NK e P-total.

4. Consideracdes finais

As eficiéncias de remocdo DQOtotal e PVM média para sistema de tratamento
composto pelos reatores UASB (R1+R2) foi de 83% e 2,53 L CH4 (L d)?, respectivamente,
mesmo com a aplicacio de elevadas COV de até 47,28 g DQOtotal (L d)* durante o processo
de co-digestdo anaerdbia da vinhaca e melaco, suplementado com a torta de filtro. A
suplementacdo de nitrogénio (N) e fdésforo (P) por meio da utilizacdo da torta de filtro, um
subproduto da producdo de aglcar, mostrou-se adequada, juntamente com a recircula¢do do
efluente do R2 para a estabilidade dos reatores UASB, quanto a alcalinidade e &cidos volateis
totais. Isso demonstra a robustez e a adaptabilidade do sistema a cargas organicas mais elevadas,
tornando-o uma opgéo viavel para o tratamento de subprodutos da industria sucroenergética.
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