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RESUMO

Em conseqiéncia do desenvolvi-
mento da crise do petréleo, o Alcoo!
se transformou ndo apenas em mais
uma hip6tese vidvel mas também em
importante contribui¢io para a solu-
¢io real dos problemas energéticos
brasileiros. A grande extensdo ter-
ritorial e solo adequado, clima tropi-
cal e luz solar intensa prevalecentes
no Brasil, sdo propicias ao cultivo
da matéria-prima para producgdo de
alcool etilico: a cana-de-aglcar.

A Institucionalizagdo do Plano Na-
cional do Alcool, vinculade ao incre-
mento da atividade canavieira, trou-
xe entretanto, a possibilidade de um
agravamento do potencial poluidor
das usinas produtoras, se medidas
especiais ndo forem tomadas a tem-
po.

Em fungdo dessa inevitiavel dete-
rioragdo das condi¢gbes sanitdrias am-
vientais a Superintendéncia de Pes-

(*) Trabalho aprasentado ao XVI Congresso
Interamericano de Engenharla Sanitiria ¢ Am-
bientat — Santo Domingo — Fevereire de
1978,

(**)Engenheairos da Superintendéncia de Pes-
quisa da CETESB.
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quisa da CETESB, vem se propondo
a desenvolver e aperfeicoar novas
técnicas através de estudos de labo-
ratério e plantas piloto, o que lhe d4,
atualmente, condicOes de prestar as-
sessoria e consultoria na implanta-
¢do e atualizagdo de sistemas de tra-
tamento de residuos da inddstria de
acucar e alcool.

Neste trabalho estdo resumidamen-
te descritos os experimentos ja rea-
lizados com alguns dos despejos em
questdo, ou seja: ensaios de tratabi-
lidade em laboratério através de rea-
tores bioldgicos aerdbios utilizando
as aguas de lavagem de cana; expe-
riéncias efetuadas em escala pil6to
simulando o tratamento através de
lagoas de estabilizagdo mecanica-
mente aeradas de baixa densidade de
poténcia e as atividades de asses-
soria e consultoria relacionadas a
projeto e implantagdo de sistemas
definitivos de tratamento desses
efluentes (SCALE-UP).

Igualmente estuda-se o problema
de controle de peluigdo no processo
produtivo (IN PLANT CONTROL) con-
centrando-se esforgos nas perdas de
aglcar por arraste nas dguas dos con-
densadores barométricos e mostran-
do que modificagbes nos equipamen-
tos e no processo de producgdo leva-

ram a melhorias surpreendentes tan-
to no que se refere a recuperacgio de
aglicar como no abatimento da’carga
organica dos efluentes.

Apresenta-se finalmente o plano
de trabalho a ser iniciado em 1978,
em complementagio ao ja realizado,
e que tem como temas principais:
restilo — sua disposigdo no solo co-
mo fertilizante ou reaproveitamento
como fonte de producdo de proteinas
ou energia; aguas de lavagem de ca-
na de aglcar e Aguas das colunas
barométricas dos evaporadores de
miltiplo efeito — sua disposigéo fi-
nal, reciclagem, reaproveitamento
econdmico, desenvolvimento e aper-
feicoamento de equipamentos de pro-
cesso.

INTRODUGAO

Como conseqliéncia da recente cri-
se do petrdleo, vérias linhas de pes-
qguisa tem sido iniciadas em muitos
paises, a procura de novas fontes de
energia.

Nio ha divida de que substratos
crgidnicos ou celuidsicos deverio ser
0s mais estudados para substituir as
fontes de materiais fésseis que se
exaurem rapidamente. Os usos de
tais substratos poderdo nos levar a
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produgao de energia, ou produgéo de
materiais, proteinas ou produtos qui-
micos essenciais.

Gaden (1) recentemente propds
um esquema (Fig. 1) onde estéo ilus-
tradas as alternativas possiveis na
ecologia do carbono. Visualizou o
sistema como sendo constituido de
3 intermedidrios primarios: amido
(cereais), agucar {cana e beterraba}
e celulose {plantas, etc); 3 interme-
didrios secunddrios: glicose, etanol
e proteina; e 3 produtos: combusti-
vel, alimentos e produtos quimicos
para sintese.

Uma alternativa 3 conversio de ce-
lulose a glicose ou a proteina, € a
producdo de alcool. Este é um outro
intermedidrio chave no esquema de
converséo da celulose, pois pode ser
usado tanto na producdo de alimen-
tos e produtos quimicos ou para sin-
tese de energia (2). A Tabela 1 mos-
tra alguns usos possiveis do élcool.

TABELA 1
USOS DO ETANOL

Solventes

Behidas

Allmento (via proteina)

Sintese petroquimica (via etileno}
Diluigdo em gasolina (combustivel)
Energia biologica (ATP)

Do e N -

O governo brasileire preocupado
com a situacdo energética mundial e,
a par dessas informacgdes propds em
seu Plano Nacional de Desenvolvi-
mento, o Programa Nacional do
Alcool, que prevé a produgio deste,
a partir principalmente de cana-de-
aglicar ou mandioca para introduzi-lo
em combustiveis automotores e na
substituicdo de derivados petroqui-
micos.

Isto vem se tornando possivel em
fungio da grande extensio territorial,
solos adequados, clima tropical e luz
solar intensa, caracteristicas do pais.

Entretanto, este Programa trara co-
mo conseqiiéncia um agravamento do
potencial poluidor das usinas produ-
toras, se um controle eficiente néo
for efetuado.

A premissa basica desse Programa
& a substituigdo de 20% da gasolina
utilizada em veiculos automotores
por etanol,

A Tabela 2 mostra o crescimento
do consumo de gasolina no Brasil,

Portanto em 1980, para atender a
substituicio de 20% da gasolina por
alcool etilico, serdo necessarios
36 x 10% litros de dlcool. Além desta
quantidade, serdo ainda necessérios
mais 5 x 108 litros para atender o co-
mércio e Iinddstria tradicionais e
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TABELA 2

CONSUMO DE GASOLINA
AUTOMOTIVA DO BRASIL (*)

Ano Consumo em Litros
1971 10.074.500.000

1972 10.880.500.000

1973 11.750.900.000

1974 14.080.000.000
1975(*") 15.015.000.000
1880("") 18.000.000.000

(") Fontes: Conselho Nacional do

Petrdleo

(**} Estimativas

7,5 x 10® litros para a indastria dlcool-
quimica, objetivando-se a produgéo
de etifeno, dxido de etileno e aldeido
acético. No total serdo necessédrios
48,5 x 10® litros de alcool (3).

A Tabela 3 (4), apresenta o fator
de poluicdo, em termos de equiva-
lentes populacionais dos mais impor-
tantes despejos da indastria aclca-
reira e alcooleira. Baseia-se num pro-
cessamento de 1000 t de cana-de-ag-
car, produzindo 95t de aclicar e
36 m? de Alcool 90° GL.

Desse modo para cada 1000t pro-
cessadas de cana de agicar origina-
se um fator de poluicdo equivalente
a 149.000 habitantes.

Por meio desses dados, podere-
mos calcular o equivalente popula-
cional em 1980, somente para resti-
lo. Para produzir-se 1 litro de alcool
geram-se¢ 10 litros de restilo, com
uma DBO de cerca de 20 g/l. Admi-
tindo-se uma duraciio de safra igual
a 150 dias e uma contribuicdo equi-
valente de 54 g DBO/habitante-dia,
teremos que a carga poluidora oriun-
da somente do restilo equivaleria a
uma populagéo de 120 milhdes de ha-
bitantes em 1980 (3).
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1 — Balango ecoldgica do carbono

Essa imensa carga poluidora assim
como a amplitude e a complexidade
dos problemas ambientais com os
quais o Brasil vem se defrontando
ultimamente, obriga-nos a um enfo-
que do problema do ponto de vista
nacional. Esse deve-se referir prin-
cipalmente a reutilizagio dos resi-
duos provenientes da inddstria alco-
oleira e agucareira, visando o ressar-
cimento, pelo menos parcial dos ele-
vados recursos financeiros a serem
empregados nos sistemas de trata-
mento e reuso que se fardo neces-
sarios.

OBJETIVOS

Tomando-se em consideracdo to-
dos os fatores citados a CETESB vem-
se dedicando a um grande esforgo
objetivando & scolucio de problemas
particulares de algumas usinas de
aglcar e alcool, e a desenvolver pes-
quisas relativas a aumento de produ-
tividade, e a melhoria dos processos
de tratamento, orientados, como jé
descrito, também 3 obtencio de sub-
-produtos que possam ser reutiliza-
dos npas usinas ou comercializados
diretamente.

Portanto, mostraremos  sucinta-
mente a seguir, a tecnologia ji ad-
gquirida em pesquisas realizadas, tan-
to em escala de laboratério quanto
em escala piloto. Apresentaremos,
também, um plano de pesquisa que
sera realizado em conjunto com ou-
tros Institutos de Pesquisas nacio-
nais, de maneira a se ter uma ade-
quada divisdo de responsabilidades
e tarefas. Este, € Obvio, em face a
consideravel diversidade e complexi-
dade de questbes e solugbes pos-
siveis, ndo abrange todos os aspec-
tos do problema.

PROCESSAMENTO INDUSTRIAL E
ORIGEM DOS DESPEJOS

O processamento industriai atual,
tipico da fabricacio do aglcar e do
dlcool a partir da cana-de-aglcar es-
t4 resumido esquematicamente na
Figura 2 (3), autoexplicativa, em se-
qiéncia. Na mesma figura pode-se
acompanhar os balangos materiais e
observar os pontos de origem das
4guas residuarias industriais.

TRABALHOS JA REALIZADOS

As usinas de agticar e dlcool, pela
sua carga poluidora potencial, pela
sua crescente produgdo e ao mesmo
tempo pelos fatores agravantes tais
como a concentragdo de usinas em
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TABELA 3

CARGA POLUIDORA POTENCIAL E TERMOS DE EQUIVALENTE
POPULACIONAL (BASE DE CALCULO — 1000t DE CANA-DE-ACUCAR).

(20rC) Carga Polulgdo
Despejos Volume DBO, poluidora  equivalente  Porcentagem
(m”) (mg/1) kg) (habitantes)
Aguas de lavagem
de cana 5000 220 1100 20 000 134
Aguas condensadas
dos evaporadores 580 465 8 600 58
Aguas dos condensa-
dores barométricos 11 185 ] 1000 18 500 12,4
Restilo 360 15 000 5400 100 000 671
Aguas das dornas 20 5 000 100 1900 13
TOTAL 149 000 100,0

Fonte: CETESB (3)

dreas rurais restritas, a coincidéncia
da safra com a época de estiagem,
os usos multiplos da agua, tem sido
sempre encaradas como de grande
importancia como fontes de poluigéo,
tanto que a conveniente disposigdo
de suas aguas residuéarias industriais
vem sendo j4 ha tempo objeto de es-
tudos sistematicos.

Até a data atual praticamente to-
dos os despejos deste tipo de indds-
tria ja tem algum estudo, ou seja: as
4guas de lavagem de cana, as 4guas
dos condensadores barométricos, as
sguas condensadas dos evaporado-
res, o restilo, as dguas de lavagem
de pisos e equipamentos incluindo
os residuos liquidos provenientes da
remogao de incrustagbes e as dguas
de lavagem das dornas de fermenta-
Gao.

Evidentemente, as Aguas de lava-
gem da cana, as aguas condensadas

dos evaporadores, as dguas dos con-
densadores barométricos, o restilo e
as aguas de lavagem das dornas séo,
sob o ponto de vista do potencial po-
\uidor, os mais significativos despe-
fos da indistria agucareira e alcoolei-
ra, enquanto que o residuo liquido da
remogio das incrustagoes, devido ao
seu reduzido volume, apresenta in-
teresse secundério.

Apresentam-se, na tabela que se
seque (Tabela 4), dados referentes
as faixas de variacdo das caracteris-
ticas dos cinco principais despejos,
tendo como base determinagdes ana-
liticas de vérias indistrias (quinze)
do Estado de S&o Paulo.

Evidentemente, as caracteristicas
qualitativas e as vazdes dos efluen-
tes dependem sensivelmente das
condigbes locais, do processo e da
operacdo industrial. Como regra, on-
de hé abundéncia de aquas o consu-

mo € alto, chegando a baixar drasti-
camente em areas de pouca disponi-
bilidade.

Para efeitoc de balango material,
pode-se admitir {3) (5) que para cada
1.000t de cana-de-aglcar sdo produ-
zidas 95t de aglcar e 36 m*® de alco-
ol 96° G.L., dando origem a 5.000 m?
de dguas de lavagem de cana-de-agu-
car, 580m?* de &guas condensadas
dos evaporadores, 11.185m?® de
aguas dos condensadores barométri-
cos, 360 m?® de restilo e 20m® de
dgua de lavagem das dornas. A Ta-
bela 3 ilustra o fato. No entanto, é
importante que se tenha em mente,
que uma grande quantidade de exce-
dentes de cana-de-aglcar, que oOCor-
ra em determinada safra, pode au-
mentar substancialmente a quantide-
de de &lcool fabricada, para cada
1.000 t de cana processada, tendo-se
um proporcional aumento dos volu-
mes de restilo e da dgua de lava-
gem de dornas, e em conseqiiéncia
da carga poluidora potencial desses
despejos.

AGUAS DOS CONDENSADORES
BAROMETRICOS E AGUAS
CONDENSADAS DOS
EVAPORADORES

Tem sua origem no sistema de con-
centragdo de caldo de cana e séo da
mesma natureza. O cuidado funda-
mental é se tentar evitar os arrastes
de sacarose que saem em forma de
goticulas de caldo, carregadas pelas
rapidas correntes de vapor existen
tes nos evaporadores. Tal fator de
poluicio que pode provocar altera-
¢oes indesejaveis nos cursos d'agua
receptores se constitue também em
consideravel perda de ag(car, signi-
ficando menor lucro final.
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TABELA 4

CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS RESIDUOS DA FABRICAGAO DE CANA
DE-AGUCAR E ALCOOL. VALORES RELATIVOS A 15 USINAS DO ESTADO DE SAO PAULO (5)

PARAMETROS
Residucs Sélidos Sdélidos
Solidos Solidos Suspensos Sedimen- Oxigénio DBO DOo
pH Totais Dissolvidos Totals tiveis  Dissolv. 520°C Dicromato
e/} g/ (a/1} (mg/1) (mg/1} (mg/1) (mg/1)
Lavagem da cana 4,70-5,70  0400-1,175 0,200-0,500  0,150-0,900 2,0-7.0 0,030 180-500 220-700
Agua condensada dos evapora-
dores 6,20-6,90 0,140-0,190 0,120-0,150  0.010-0,030 0,1-0,1 0,0 500-1.000 850-2.300
Agua dos condensadores baro-
métricos 6,20-7.20 0,120-0,400 0,110-0,250  0,020-0,070 0,105 0,040 40-140 70-190
Restilo 3.80-5,00 21.000-85.000 4.000-31.000 3.000-13.000 15,0-30,0 0,0 13.000-26.000  15.000-27.000
Lavagem dos Tanques de Fer-
mentacéo 4,00-470 22,000-59.000 2.000-5.100  4.000-20.000 30,0-40,0 0,0 4.000-15.000 4.500-16.000

O arraste ocasionado cresce com
o vacuo, sendo o ultimo da série de
evaporadores o mais prejudicado. De-
terminagdes efetuadas pela CETESB
mostraram que a partir do segundo
efeito do sistema até o condensador
barométrico as concentragbes de
acucar cresceram desde 4 g/m? até
29,5g/m3 para vazies de 280 a
7.750 m?/dia ocasionando perdas des-
de 1,12 até 228,61 quilogramas de
acucar por dia.

Em fun¢do da existéncia ou ndo de
separadores de arraste e dependen-
do da eficiéncia destes, as perdas de
caldo de cana concentrado em siste-
mas de evaporagdo miiltiplo efeito
chegam a variar de 3% até menos
de 0,1% {5).

O principio de funcionamento dos
separadores se baseia em "artificios”
tais como mudangas de direcdo, va-
riaghes bruscas de velocidade, im-
pactos sohre obstaculos, uso de for-
ca centrifuga e até o simples aumen-
to de altura do vaso de evaporacgdo.

Pelos esquemas a seguir (Figs. 3,
4 e 5} pode-se ter uma idéia melhor
de tais separadores (Internos ao eva-
porador) ou recuperadores de arras-
te (externos ac vaso de evaporagéo).

Os custos de construgdo e instala-
¢do de tais equipamentos retornam
rapidamente e chegam até, conforme
a solu¢do adotada e em fungio da
particular usina, a ser amortizados
em uma safra.

De uma maneira geral, pode-se re-
duzir o arraste de aclicar observan-
do-se as seguintes recomendacdes
basicas (3): manter o védcuo dentro
dos limites estabelecidos para cada
um dos efeitos do sistema de evapo-
ragéo; alimentar os evaporadores pe-
lo fundo de cada unidade para evitar
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espirros e formagdo de particulas
muito pequenas; ndo sobrecarregar
0s evaporadores para nao permitir
que o nivel do caldo clarificade atinja
niveis acima dagueles especificados
como 6timos; prover todos os evapo-
radores com separadores internos e
manter um separador externo pelo
menos no dltimo estdgio; manter o
sistema sob vigilancia continua ana-
lisando freqientemente o contetddo
de acglicar das aguas condensadas
oriundo de cada um dos efeitos.

Apesar da redug¢fo de carga orgé-
nica biodegraddvel os grandes volu-
mes de Aguas servidas oriundas das
colunas barométricas necessitam ser
convenientemente tratados e dispos-
tos,

Essas dguas podem ser utilizadas
em parte para a operagdo de lava-
gem de cana e ser em parte recir-
culadas nos evaporadores. Embora a
lavagem da cana possa utilizar essas
dguas diretamente, a recirculagéo
em circuito fechado por periodo pro-
longado poderia causar problemas se
cuidades especiais ndo forem consi-
derados. O primeiro aspecto é com
relagdo a temperatura. Sendo esta de
aproximadamente 40°C na saida da
coluna barométrica deve-se dispor de
um sistema trocador de calor que
faca com que a dgua atinja tempera-
turas préximas a 20°C para que se
obtenha as diferengas térmicas ter-
minais especificadas. Outros pontos
importantes sio os que se referem
ao réapido consumo de oxigénio dis-
solvido que causam sua septicidade,
e ao desenvolvimento de fungos e
leveduras que se depositam nas pa-
redes internas das tubulagdes. Os
problemas relativos 3 temperatura e
deficiéncia de oxigénio sdo resolvi-

dos com relativa facilidade, utilizan-
do-se um sistema de bocais asper-
sores a fim de obter nebulizagéo su-
ficiente para produzir aeracio e res-
friamento nos niveis desejados. Com
relagdo ao desenvolvimento de fun-
gos e leveduras tem-se obtido rela-
tivo sucesso nas usinas do Estado de
Sdo Paulo com a utilizagdo de pen-
taclorofenol como desinfetante.

As aguas das colunas barométricas
sdo também passiveis de serem tra-
tadas em lagoas de estabilizacdo fa-
cultativas.

AGUAS DE LAVAGEM DE
CANA-DE-AGUCAR

Ndo s6 em decorréncia do é&xodo
rural e consegiiente escassez de
méo-de-obra, mas também pela facili-
dade na colheita, a despalha dos ca-
naviais no Estado de Séo Paulo é fei-
ta com o auxilio do fogo. Todavia, tal
pratica provoca a saida de sensivel
quantia de sacarose do interior para
a superficie dos colmos. Quando a
cana é cortada, uma parcela de terra
fica entdo aderida e vai causar néo
s6 problemas de abrasfo nas moen-
das, mas também contribuir para ele-
vacdo na parcela de matéria orgénica
e sdélidos sedimentiveis nas &aguas
de lavagem de cana.

Andlises feitas pela CETESB temn
mostrade teores de sacarose de 0,5
ka/m? de &gua de lavagem, o que
vale dizer, com base nas quantida-
des apresentadas no fluxograma, que
se tem uma perda de aglicar de apro-
ximadamente 2,5 kg/t de cana colhi-
da com despailha feita com auxilio
de fogo (5).

Acredita-se que, face a progressi-
va dificuldade na obtengio de mdio-
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Pigm 3 — Evaporador com scpersdar interno ceatrifugn
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Figuna 4 — Recuperador de arraste.
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Figun 5 — Recuperador de armaste,

de-obra rural, venha-se a exigir nos
préximos 10 anos uma mecanizagao
crescente na colheita mesmo apesar
das dificuldades operacionais decor-
rentes da altura varidvel dos colmos,
da tendéncia de certas variedades de
cana ao tombamento e da topografia
irregular dos terrenos cultivados.

No entanto, enquanto se aguarda
a pratica de colheita mecénica e con-
seqiente dispensa de lavagem de
cana o problema prossegue e engros-
sa a lista de preocupagdes das auto-
ridades de protecido aoc meio am-
biente.

A par de tais informagdes, foram
desenvolvidas pela CETESB experién-
cias, cuja seqiiéncia de operagGes
vem condensada a seguir, que de-
monstraram ser o despejo bastante
biodegradavel e biologicamente esta-
bilizavel (16, 18, 19).

Primeiramente, de posse das ca-
racteristicas basicas do despejo ini-
ciaram-se experimentos de tratabili-
dade biolégica em laboratério empre-
gando reatores aerébios onde a ma-
téria orgdnica solivel (substrato) é
estabilizada pela acdo microbiana,
ocorrendo a formacgdo de flocos. A
remogao de substrato por parte de
microrganismos ocorre de duas ma-
neiras: a) parte do substrato é utili-
zada na sintese de novas células;
b) a parcela restante é oxidada para
produgdo de energia celular e conse-
gilente manutengdo das fungdes nor-
mais.

Com o sistema estabilizado e em
operagdo continua, efetuando-se cer-
tas anilises e empregando-se mode-
lagdo matematica conveniente obte-
ve-se par@metros aplicidveis em pro-
jeto tais como: taxa de remogéo de

TABELA §
COMPOSIGAO DA VINHAGCA DE MELAGO E DE CANA-DE-ACUCAR

ELEMENTOS ESTUDADOS

COMPOSICAO MEDIA DE VINHACA DE

Melago % Cana-de-Aciicar %
Sdlidos totais 6,472 6,696
Matéria orgénica 4,529 5141
Matéria mineral 1,955 1,507
Nitrogénio 0,045 0,015
Célcio 0,076 0,044
Magnésio 0,025 0,013
Fésforo 0,011 0,009
Potassio 0,485 0,168
pH 4,57

4,78

Fonte: Almeida (8)
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substrato, coeficientes relativos ao
consumo de oxigénio e producéo de
lodo ou massa microbiana ativa.

Nessa simulagdo de tratamento
por lodos ativados, para pequenos
periodos de detencdo e ampla faixa
de taxas de aplicagdo, a eficiéncia
do sistema em térmos de remogao
de matéria organica atingiu média
de 94%.

A partir dos dados de laboratbrio,
0 passo seguinte foi o projeto, cons-
trucdo e operagio do sistema piloto.

O sistema experimental construido
para os testes apresentava as seguin-
tes caracteristicas: capacidade de
92 m?, 2m de coluna d'dgua, tempo
de detengdo hidraulico controlével,
aerador mecanico superficial tipo tur-
hina com eixo vertical, sistema de
decantacdo tubular. No decorrer de
sua operacdo, sua eficiéncia em %
de remogdo de DBO dependendo do
tempo de deten¢io escolhido, variou
de 28% a 92% para 9h a 21 h 30
respectivamente.

A etapa final, nesta segiiéncia de
aumentos de escala, foi a de se pas-
sar ao sistema definitivo de trata-
mento: lagoas de estabilizagdo meca-
nicamente . aeradas, ja que se tinha
conhecimento do comportamento dos
residuos frente ao tratamento biolé-
gico e se estava de posse dos paré-
metros necessarios ao projeto.

RESTILO

O restilo ou vinhaga, embora seja
produzido em volumes pequenos
comparado com os outros residuos, é
0 que tem causado maicres contro-
vérsias quando de seu langamento
sem tratamento conveniente, em cOr
pos d’agua.



Basicamente, sua composicio va-
ria segundo os seguintes fatores (6):

a) natureza e composigdo da ma-
téria-prima.

b} natureza e composicio do mos-
to.

¢) natureza e composicido do vi-
riho.

d) tipo e operacdo da destilaria.

A Tabela 5 (5) mostra a composi-
o média de restilo proveniente de
melago e de cana-de-aglcar.

Portanto, o interesse em se estu-
dar uma solugdo para a utilizagio
econdmica do restilo, tem aumenta-
do, por dois motivos principais: o
consideravel aumento do seu volume,
devido a instalacio de novas destila-
rias e a proibi¢do de fangamento em
corpos d'dgua ou areas inaproveita-
veis estabelecidas pelas leis que
controlam a polui¢ao.

Tratamento e Disposicéo do Restilo

Existem varias possibilidades para
o tratamento do restilo mas poucos
demonstraram até o momente, devi-
do a uma tecnologia que ainda néo
dispomos € de equipamentos relati-
vamente caros, serem vidveis do
ponto de vista econbmico.

Inimeras possibilidades de apro-
veitamento do restilo, vem sendo es-
tudadas, sendo as principais: fermen-
tagdo e obtencdo de proteinas para
alimentacéo animal; matéria-prima na
obtengdo de combsutivel, concentra-
¢do e transformagio em racdo ani-
ma!, aplicagdo como fertilizante dire-
tamente na lavoura; tratamentos qui-
micos ou fisico-quimicos e biolégi-
cos.

Restilo como substrato para
produgio de proteina alimentar

Estudos ji realizados (7} vém de-
monstrando que o cultivo de levedu-
ras e outros fungos utilizando-se co-
mo substrato o restilo para a produ-
¢do de concentrados protéico-vitami-
nico para o preparo de ragdes, é pos-
sivel,

Entretanto, o efluente remanes-
cente, &€ ainda rico em matéria orga-
nica e sais o que exigiria outros apro-
veitamentos em paralelo ou em série,

Além disso, é pouco conhecida ain-
da a viabilidade econdmica do pro-
cesso.

Matéria-prima na obtencdo de
combustivel

Estudos ja realizados (8,9) vem de-
monstrando a possibilidade de obter-
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se metano através de um tratamento
anaerdbio do restilo, & uma redugio
paralela da carga poluidora, de cerca
de 60 a 70% em termos de DBO.
Processos de evaporagio ou inci-
neragao, obtendo-se como subprodu-
tos nitrogénio, fésforo e potéssio se
mostraram antiecenémicos (10).

Concentraciio e transformac¢do em
racéio animal

Existem ja operando, em varios pai-
ses, instalaghes para concentracio
de vinhago (processo VOGEL BUSCH)
{11), assim como ja se realizaram es-
tudos referentes & utilizagdo deste
restilo concentrado a 60° Brix como

matéria-prima para ragio animal.
Aplicacdo como fertilizante

Os primeiros estudos relativos a
utilizagdo do restilo inicialmente pa-
ra irrigagdo, e posteriormente como
fertilizante, datam de 1918 (34).

Entretanto, somente a partir de
1950 foi comprovada ser positiva sua
aplicagéo, principalmente na cultura
canavieira.

Viério estudos desenvolvidos pelo
Instituto Zimotécnico da Unijversida-
de de Sao Paulo, por Jaime Rocha de
Almeida e colaboradores, tem mos-
trado que o aproveitamento do resti-
lo na lavoura quando incorporado ao
solo produz: aumento do pH, aumen-
to do poder de embebigéo, melhoria
das propriedades fisicas e quimicas,
maior retengio de sais minerais, con-
servacdo da fertilidade e aumento da
microflora.

Paraleiamente, a esses estudos,
vem sendo desenvolvidos pela Escola
Superior de Agricultura Luiz de Quei-
roz da Universidade de Sao Paulo,
pesquisas relacionadas sobre as
guantidades a serem aplicadas, siste-
mas de irrigacdo e aplicacéo, e 0 seu
aproveitamento em outras culturas
diferentes da cana-de-aglcar. Ests
sendo realizado também pelos pes-
quisadores da Escola citada um es-
tudo sobre a economia dos diferen-
tes sistemas.

Tratamentos quimicos ou
fisico-quimicos e biolégicos

Estes, provaveimente, sio os que
apresentam maior potencialidade no
tratamento dos restilos.

Os tratamentos quimicos ou fisico-
quimicos sdo baseados na floculagao
de substincias orgénicas dissolvidas
sob a forma de sais de calcio inso-
liveis, obtendo-se reducdes na ordem
de 40 a 50% de DBO. Vem sendo

testados também, a utilizagdo de po-
lieletrélitos naturais como agentes
floculantes.

Os processos bioldgicos, por sua
vez, tem demonstrado uma eficiéncia
maior. Entretanto, os mais estudados,
que sdo lagoas de estabilizagdo ou
Jagoas anaercbias necessitam de
grandes éreas para sua implantagao
(8, 12, 13).

Estudos em planta-piloto [10) mos-
traram que a conjugacdo de digestéo
anaerébia seguida por valos de oxi-
dacéo, apresentaram eficiéncias de
remocio de DBO de cerca de 30%.

PLANOS PARA O FUTURO,
PROJETO AGUCAR E ALCOOL

Em fungdo da experiéncia acumu-
lada, tanto pela CETESB quanto por
Institutos de Pesquisas, afins, a Su-
perintendéncia de Pesquisa da CE-
TESB organizou um esquema de tra-
balho, onde foram selecionados por
sua importdncia alguns temas espe-
cificos que passaram a se constituir
em sub-projetos de pesquisa, que
terdo inicio em 1978.

Estes foram reunidos em trés gran-
des grupos, descritos a seguir,

PRIMEIRO GRUPO: RESTILO

Este abrange o estudo de proble-
mas de disposigdo, aproveitamento
e tratamento de restilo.

Conhece-se, bastante bem os efei-
tos do restilo em corpos d'dgua, sen-
do que esses seriam tdo desastrosos
e tdo prolongados que ndo teriamos,
hoje, na zona industrializada, nenhum
rio em condi¢cbes tolerdveis, de sa-
nidade, se 0 restilo continuasse a

ser langado & égua.

Portanto, parece supérfiuo, procu-
rar destacar importincia e a neces-
sidade de estudos com o objetivo de
resolver, pelo menos parcialmente,
problemas decorrentes de sua ge-
racdo, que como ji anteriormente ci-
tado, deverd aumentar, nos préximos
anos de maneira consideravel.

Este grupo de trabalhos relativo a
restilo se constitue de 3 sub-proje-
tos.

Subprojeto n° 1 — Utilizagio de
restilo como fertilizante em solos
cultivados em cana-de-aglcar.

Trata-se de uma intensificagio de
estudos jd realizados no periodo
1949-1960, pela Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz da Uni-
versidade de Sido Paulo.
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Os trabalhos (4 realizados até o
momento, o foram principalments na
regiio de Piracicaba e vizinhangas.
Entretanto, os resultados desses en-
saios, quando transferidos a outras
regides, forneceram muitas vezes,
resultados diferentes dos esperados,
devido aos diferentes tipos de solos,
das variedades de cana e da prdpria
composi¢io da vinhaca.

Os trabalhos deste sub-projeto se-
rao, partantg, realizados em diferen-
tes regides canavieiras objetivando-
se uma economia dos fertilizantes
normalmente utilizados na adubagéo
dos canaviais, economia essa, supri-
da pelo uso do residuo, e pelo au-
mento da produtividade. Além disso,
ter-se-a beneficios, dificeis de se-
rem economicamente mensurados,
tais como: recuperacgdo de solos, au-
mento do pH e do poder de embebi-
¢do, aumento de flora microblana,
da capacidade de troca de cétions e
da soma de bases.

Subprojeto n® 2 — Utilizacdo de
restilo como meio de crescimento
de fungos e leveduras.

As proteinas constituem a parte
nobre da alimentagdo humana e ani-
mal. Os povos mais desenvolvidos
880 08 maiores consumidores des-
sas, sobretudo as proteinas ricas,
ou Seja, aquelas de origem animal.
Entretanto, as regides mais pobres,
s3o constituidas por povos gue nio
consomem proteina em quantidades
suficientes. Povos destas regides,
principalmente Africa, Asia e Améri-
ca Latina, ndo tem conseguido acom-
panhar os paises mais desenvolvi-
dos, justamente pela frequéncia de
motéstias provenientes de caréncia
alimentar ¢ por um estado de des-
nutri¢éo,

Nessas regibes, devido as condi-
¢Oes tropicais de solo e de tempe-
ratura e umidade elevada, ha predo-
mindncia de produciic de hidratos de
carbono & como ja desctito, caréncia
de proteinas.

Para suprir essa caréncia certos
despejos de induistrias de processa-
mento de vegetais vem sendo estu-
dados, objetivando-se a produgdo de
proteinas.

Nesse sentido, certas leveduras,
pertencentes a algumas classes de
seres vivos capazes de realizar a
sintese de proteinas, a partir ape-
nas de hidratos de carbono e sais
minerais, vem sendo amplamente es-
tudados e isolados. Gomo essa capa-
cidade de sintese ndo estid presente
nem no homem, nem nos animais,
colabora para aumentar o valor des-
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ses microrganismos, dada a possibi-
lidade de, indiretamente, melhora-
rem o suprimento de proteina animal,
entrando na formagdo de carne, co-
mo constituintes de ragoes.

Portanto, cbjetiva-se neste subpro-
jeto, a realizacéo de pesdquisas obje-
tivando-se a produgdo de biamassas
utilizando-se como substrato o res-
tilo, a partir de microrganismos j4
selecionados e estudados.

Serao também desenvolvidos es-
tudos sobre a composicao desta bio-
massa produzida, seu valor nutricio-
nal e observacOes sobre a alimenta-
¢ao de animais.

Subprojeto n.* 3 — Utilizagéio de
restilo como meio de crescimento de
actionomicetos termdfilos.

Como Ja descrito anteriormente, o
emprego de restilo como matéria-
prima para o cultive de leveduras e
outros fungos vem merecendo a aten-
¢80 de pesquisadores hi vdrios anos.

0O efluente remanescente de pro-
dugdo de proteinas, rico ainda em
matéria orgdnica e sais, poderia ain-
da vir a ser utilizado na irrigagio de
culturas, de maneira que a producio
de proteinas e a irrigagio de cana-
viais sdp passiveis de virem a ser
exercidos simultaneamente.

O objetivo deste subprojeto con-
siste em estudar o cultive de acti-
nomicetos termdfilos em restilo, vis-
to os resultados obtidos com estes
microrganismos em outros tipos de
residuos.

O emprego de actinomicetos ter-
moéfilos podera acarretar as seguin-
tes vantagens:

a) maior facilidade no controle da
temperatura, que deverd ser mantida
entre 50 e 60°;

b} menor perigo de contaminagio;

¢) menor teor de 4cidos nucleicos
na biomassa final, com vantagens no
seu emprego em ragdes, pois estu-
dos ja realizados mostraram que va-
lores superiores a 6% em proteinas,
nas ragdes alimentares, interferem
no metabolismo animal causando
producéo elevada de uréia (14).

Subprojeto n° 4 — Biodegradagio
anaerébia de restilo.

Varios pesquisadores vem estudan-
do o processo de digestdo anaerdbia
de efluentes industriais com alta
carga organice {15). Os estudos ja
realizados tem demonstrado que o
processa é bastante eficiente na re-
mogio deste material organico, co-
mo ja descrito anteriormente,

Bagseado nisso pretende-se neste
sub-projeto estudar-se, tanto em es-

cala de lahoratério, quento em esca-
la piloto, a hiodegradagao anaerdbia
de restilo mediante um prévio res.
friamento & inoculagdo com esgoto
doméstico. Serd estudado também,
a produgéo de gas combustivel {me.
tano) com vistas a sua utilizagao ng
lecal.

SEGUNDO GRUPO: AGUAS DE
LAVAGEM DE CANA

Neste grupo englobam-se os es-
tudos referentes & caracterizagéo,
tratabilidade e recirculagio das éguas
de lavagem.

Os sequintes subprajetos fazem
parte deste segundo Grupo.

Subprojeto n.* 5 — Carreamento de
terra e nutrientes pelas aguas de la-
vagem.

Como o tipo de colheita, a despa-
tha a fogo e a adubagio de lavoura
influem pa qualidade dos materiaig
carreados na lavagem, a finalidade
principal deste sub-projeto é procu-
rar caracterizar a dgua de lavagem
em funcio das condigdes de corte,
colheita e transporte de cana.

Subprojeto n.®° 6 — Separacio de
bagacilho das aguas de iavagem.

Neste sub-.projeto serfo estudados
tanto em escala de laboratério quan.
to em piloto, a separacdo de bagaci-
lho através das segquintes operacdes:

a) gradeamento e peneiramento

b) flotagdo

A separagio do bagacilho € im-
portante devido a se constituir prin-
cipalmente de celulose, e ser nor
maimente arrastado pelas dguas de
lavagem.

Subprojeto n* 7 — Perdas de agl-
car nas &guas de lavagem. A finali-
dade principal é a quantificagBo das
perdas de acucar nas aguas de la-
vagem, cem vistas ao equacionamen-
to dos balangos materials e econd
micos correlatos. Para o reaprovei-
tamento ou tratamento das 4guas de
lavagem é indispensével a caracteri-
zagho destas.

Serdo, portanto, determinadas a3
perdas de aglicar na exsudagao, la
vagem e picagem da cana, com a fi-
nalidade de comparar diferentes si®
temas em funcionamento e, possk
velmente, procurar novas opgoes
mais favordveis e econdmicas.

Subprojeto n° .8 — Reaproveits-
mento das aguas de lavagem. Objée--
tiva-se, primordialmente, estudar-sé’
a possibilidade de recirculagic da®
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aguas de lavagem, apds tratamento
com agentes -inibidores da agéo
de microrganismos {penta-clorofenal,
cloro, etc.). Examinar-se-4 também a
utilizagcdo, na lavagem da cana-de-
agucar, de dguas provenientes de ou-
tras fases do processamento indus-
trial,

Subprojetoe n.* 9 — Tratabilidade
das dguas de lavagem por processos
biolégicos.

Os ensaios para o estudo de tra-
tabilidade de aguas de lavagem por
meio de processos bicldgicos aerd-
bios, serdo divididos em duas etapas.

Na 12 em escala de laboratdrio,
serd estudada a cinética, bem como
determinar-se-4 os parametros funda-
mentais que influenciam as transfor-
mag¢des bioguimicas.

Na 2.: etapa, a ser realizada junto
a uma ou mais usinas, montar-gse-§
uma piloto, onde determinar-se-do os
pardmetros necessdrios para o di-
mensionamento do sistema de tra-
tamento definitivo.

Note-se que tal subprojeto se de-
senvolverd como um refinamento dos
trabalhos j& desenvolvidos em safras
passadas.

TERCEIRO GRUPO: AGUAS DE
COLUNAS BAROMETRICAS

Este grupo de pesquisas compreen-
de estudos objetivando-se tanto a
modificagdo e otimizacdo de evapo-
radores tradicionais quanto & carac-
terizagdo, aproveitamento, tratabilida-
de e recirculagdo de 4guas de colu-
nas barométricas.

Em vista dos grandes volumes de
Adgua utilizados nos condensadores,
das perdas de sacarose por arraste e
o consequente aumento da carga po-
luidora das Aguas de colunas baro-
métricas, torna-se urgente encontrar-
se solugdes adequadas.

Integram este Terceiro Grupo, os
seguintes subprojetos:

Subprojeto n.° 10 — Perdas de aci-
car por arraste nos evaporadores.

Medir-se-a as perdas de aglcar por
arraste nos evaporadores com vistas
& caracterizagdo qualitativa e quan-
titativa das aguas das colunas baro-
métricas. Os balancos materiais cor-
respondentes permitirdo avaliar a
conveniéncla e a viabilidade de sis-

temas destinados a redugho dessas-

perdas.

Com os resultados obtidos, pode-
rdo ser estudados:
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a) mudangas nos sistemas de ope-
racAo e controle das unidades ja
existentes;

k) modificagbes nos equipamen-
tos;

¢) alternativas para substituigio
de colunas barométricas por outros
sistemas adequados.

Subprojeto n.° 11 — Recirculagdo
das aguas das colunas barométricas.

As finalidades principais deste tra-
balho sao:

a) estudo da adigio de agentes
inibidores  (pentaclorofenol, cloro,
etc.) as 4guas das colunas baromé-
tricas e seu posterior resfriamento
quer em lagoas com aspersores, quer
em torres de resfriamento;

b) estudo da viabilidade de recir-
culagdo das &guas submetidas a pré-
vio tratamento em lagoas de estabi-
lizagdo. lgualmente os experimentos
deste terceiro grupo sdo continua-
cdo de trabalhos ji iniciados em sa-
fras passadas (72-74).

CONCLUSOES

A complexidade do assunto, ape-
sar dos incontiveis estudos realiza-
dos, estd ainda a merecer a devida
atencdo e aprego por parte tanto dos
industrais envolvidos quanto por par-
te dos legisladores e defensores do
meio ambiente, assim como das en-
tidades responséaveis pelos projetos
de sistemas de tratamento,

Os planos expostos, pretendidos
para os préximos anos, deve-se re-
[embrar, abordardo apenas alguns te-
mas especificos e deverdo ser obri-
gatoriamente seguidos de novas li-
nhas de pesquisa em funcgéio dos re-
sultados obtidos durante o desen-
volvimento dos experimentos.

A tecnologia disponivel e ja obtida
pela CETESB é passivel de aplicagao
imediata, seus resultados sdo confid-
VEis e permitiram um adequado equa-
cionamento do problema. O campo
de pesquisa aberto por esses traba-
lhos iniciais é vasto e apenas se co-
megou a tritha-lo.
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