Efeitos Ambientais
do Programa Nacional
o Alcool*

IVANILDO HESPANHOL (**)

INTRODUGAO

A medida que a tecnologia evolui
em fungfio da crescente aspiragéo de
progresso material que norteia o ho-
mem deste século, maiores sdo o0s
volumes e a complexidade dos re-
siduos a serem tratados e dispostos
no meio ambiente.

Nos Estados Unidos, por exemplo,
sdo colocados no mercado consumi-
dor mais de 300 novos produtos qui-
micos por ano. As conseqiiéncias
dessa prodigiosa solicitagdo de mer-
cado sdo catastroficas sobre os sis-
temas de tratamento de residuos e
sobre o0s recursos hidricos natu-
rais (1).

Além dessa poluigdo crescente e
cada vez mais sofisticada, as fontes
de energia, agora nio apenas em
funcdo da expansdo tecnoldgica mas
também devido & exaustdo dos recur-
s08 nAo renovaveis, vém se transfor-
mando, no sentido de gerar preo-
cupagbes ecologicas e ambientais
cada vez mais sérias.

Como mostra o Quadro 1, a fisséo
nuclear, que representa um grande
perigo potencial ao meio ambiente
e que tinha em 190 uma mera parti-
cipagdo de 0,1% no consumo mun-
dial de energia, ocupard um valor
estimado em 6,7 no ano de 1980. Os
derivados de petréleo, por sua vez,
evoluirdo de 30% a 42,2% de 1960
a 1980.

(") Trabalho apresentadec no X Congresso
Braslleiro de Engenharia Sanltirla e Am-
blental (ABES). Manaus. Janeiro de 1979.
(**) Superintendenta de Pesquisa da CETESB
o Prof. da Escola Politécnica da USP.
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No que se refere especificamente
a0 aumento da utilizacdo de deriva-
dos de petrdleo, o Brasil ocupa hoje,
uma situagido gue merece ser consi-
derada com maiores detalhes no que
concerne & poluicdo do meio ambien-
te. Isso, porque o consumo desse
tipo de energia causard, devido as
metas goverhamentais nesse setor,
um aumento consideravel da produ-
¢io de élcool, gerando inevitavel-
mente uma quantidade muito maior
de residuos a serem dispostos nos
nossos ja poluidos corpos hidricos.

Este trabalho tem por objetivo le-
vantar problemas de poluigdo e de
saide plblica envolvidos com a pro-
dugdo de dlcool etilico e a sua uti-
lizagdgo em motores de combustédo
interna, assim como sugerir pesqui-
sas e medidas que deverdo ser con-
sideradas pelas entidades governa-
mentais competentes a fim de mini-
mizar efeitos negativos e irreversi-
veis em nosso meio ambiente.

A ORIGEM DA INDUSTRIA
AGUCAREIRA NO BRASIL E OS
PRIMORDIOS DA POLUIGAO (3)

A cana de acicar (Saccharum of-
ficinarum, segundo a classificagao
de Lineu) é uma graminea originaria
da India (4). Existem referéncias so-
bre seu plantio e utilizagdo como
fonte de agucar antes do inicio da
era Crista na China, Tibet, Ceildo,
Egito, Siria, Marrocos, Espanha, It&
lia, tendo chegadc ao Brasil em tor-
no de 1530 [5). A cana de agticar
encontrou no Brasil condigdes ideais
de desenvolvimento e pouco antes
da invasdo holandesa, por volta de
1630, 100 engenhos em Pernambuco,
20 em ltamaracd, 20 na Paraiba, 50
na Bahia e 40 no Rio de Janeiro jé
se encontravam operando (6). Toda
a costa brasileira, quente e Umida
associada a um solo de boa qualida-
de fez com que a cana de aglcar

QUADRO 1 — PARTICIPAGAO DE FONTES PRIMARIAS NO CONSUMO
MUNDIAL DE ENERGIA (2)

ANO
Fonte de Energia 1960 1975 1870 1875 1980
Derivados de Petrdiec 30,0 36,5 40,4 .7 62,2
Combustiveis sélidos 50,0 40,0 332 284 247
Géas Natural 14,3 17.3 19,6 21,5 204
Hidrica 56 8,0 6.4 6.3 6,0
Fissdo nuclear 0.1 0,2 04 24 6,7
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predominasse rapidamente sobre. a
criagdo de gado que, em pouco tem-
po foi praticamente extinta.

No século XVl e XVIlI completa-
ram:se os trés elementos constituti-
vos da organizagho agraria do Brast|
colonial: a grande propriedade, a mo-
noctltira-e o trabalho escravo (7],
daridé drigem a sociedade opulenta
dos serihores de engenho.

Esse desenvolvimento prosseguiu
em ritmo acelerado até que no inicio
do século XVIII, devido & ampliagdo
de produgdo agucareira nas Antilhas,
viu-se o Brasil com extrema dificul-
dade para a colocagdo de sua pro-
ducéo no mercado externc. A produ-
¢do, entretanto, mesmo limitada ao
consumo internc continuou subindo
devido ao aumento do poder aquisi-
tivo, principalmente dentro das 4reas
urbanas.

Apenas apés a crise de 1929, ocor-
reu a intervencdo estatal na econo-
mia acucareira, através do Plano
Chadbourne, surgido para disciplinar
a oferta de agidcar no mercado mun-
dial (4). Desde entdo, o governo pas-
sou a se dedicar com malor interes-
se a economia agucareira: a partir
de 1.2 de julho de 1931 passou a vi-
gorar o decreto que regulamentava
a mistura de 5% de 4lcool & gasolina
(Decreto 19717, de fevereiro de
1931) e a 1° de junho de 1933 foj
crlado o Institute do Actlcar e do
Alcool — 1AA, com a finalidade de
manter o equilibrio interno entre as
safras anuais de cana e o consumo
de aglicar, mediante aplicacéo obri-
gatéria de uma quantidade de maté-
ria-prima ao fabrico do alcool.

Do ponto de vista técnico, a evo-
lugdo do processamento industrial
foi relativamente lenta e muito pro-
vavelmente, restringida pela prdpria
condicdo social do “senhor de enge-
nho™ que ndo se interessou por
avangos tecnolégicos, uma vez que
a alta rentabilidade do empreendi-
mento ndo os faziam oportunos ou
atrativos.

" Com relagio ao controle da polui-
G80, a propria condiclo histérica da
instalagéo dos engenhos condicionou,
de inicio o problema a solugdes bas-
tante dificeis, pois tradicionalmente
estes foram se instalando nos espi-
goes (para se utilizar das ferrovias
e para fugir s epidemias, principal-
mente de maléria, que grassavam nas
zonas baixas e alagadigas). Os pe-
quenos volumes de 4gua dos corpos
receptores de espigdo nunca foram
suficientes para uma diluicgo ade-
quada dos residuos e, com o au-
mento crescente da produgio, a rea-
¢fo das populagbes contra a degra-
daclo do meio ambiente e a implan-
tacio de entidades oficiais de con-
trole tornaram o problema de solu-
¢Bo cada vez mais critica. Se medi-
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das especiais ndo forem tomadas, é
muito provavel que esta situacio ve-
nha a se agravar mais ainda com a
institucionalizagdo do Programa Na-
cional do Alcool (Decreto n.® 78.593,
de 14/11/175) que visa o atendimen-
to das necessidades dos mercados
internos e externo e a politica dos
combustiveis automotivos.

O PROCESSO INDUSTRIAL DE
PRODUCAO DE AGCUCAR E ALCOOL
ETILICO ATRAVES DA CANA DE

AGCUCAR

AGUCAR

O processamento industrial da ca-
na de aglcar consiste essencialmente
na extragdo do caldo de cana [ga-
rapa), precipitacdc e filtracdo das
impurezas utilizando leite de cal e
dioxido de enxofre, evaporagéo, co-
zimento, cristalizagdo e secagem
dos cristais de aglcar. Um grande
volume de dgua ¢ utilizado e diver-
sos efluentes, sélidos ou liquidos,
com caracteristicas diferentes sio,
continua ou intermitentemente, pro-
duzidos. Um subproduto importante
é o melago ou mel final que, no Bra-
sil, € normalmente utilizado para a
fabricagdo de éalcool etilico. O pro-
cesso, como mostrado esquematica-
mente na Figura 1, se inicia com a
lavagem da cana. Esta fase ndo é
muito importante no Brasil, pelo fato
de se utilizar colheita manual, o que
produz cana relativamente limpa. En-
tretanto, devido & falta de mao-de-
obra, existe uma grande tendéncia a
se utilizar os sistemas de colheita
mecanizada. Nessas condigGes, a la-
vagem poderd vir a ser importante
na eliminagdc de pedrisco, terra, pa-
lha e eventualmente de argila que
causa interferéncia na fase de des-
coloracdo do caldo misto (8).

A lavagem, que é efetuada simul-
taneamente com o transporte da ca-
na para a moenda, utiliza grandes
volumes de agua, ou seja, em torno
de 5 m® por tonelada de cana. Apds
a lavagem, a cana passa por um
sistema de facas onde é desfibrada
sendo em seguida conduzida até a
moenda, onde é esmagada para a
retirada da garapa. Antes de atingir
os moinhos a cana é embebida com
dgua quente. Os volumes utilizados
sf3o de aproximadamente 0.3 m?/t &
temperatura aproximada de 40°C.
Uma pratica recomendavel é a utili-
zacdo da agua condensada dos eva-
poradores. A experiéncia tem de-
monstrado que a utilizacdo de agua
quente traz algumas vantagens so-
bre a Aagua fria, principalmente no
gue se refere & evaporacdo do ba-
gago em trénsito e pequena melhora
na extragdo. (9)

O caldo misto assim produzido
{1 m3/t) é peneirado para remogio
das particulas de fibra e em seguida
é preparado para a operagao unitaria
de clarificagdo.

O condicionamento do caldo miste
para a clarificagdo depende, eviden-
temente, do tipo de aclcar a ser
fabricado. No caso de acicar sulfi-
tado, por exemplo, ele passa pelas
colunas de adsorcdo de gas sulfuro-
so (80, e depois recebe leite de
cal (calagem) indo posteriormente
para os aquecedores, onde a tempe-
ratura é mantida em torno de 93°C.
Este tratamento, baseado em cal e
calor, forma um precipitade de sais
insoldveis de calcio, albumina coa-
gulada, ceras, graxas e que contém
a maior parte dos sélidos em sus-
pensdo que ndo foram retidos na
operagdo de peneiramento. A cal adi-
cionada contribui também para a neu-
tralizagdo dos acidos e para a pre-
cipitacdo de proteinas e pectinas (8).

No caso de fabricagdo de aglcar
bruto a sulfitagio ndo é utilizada, de-
vido ao aumento de incrustagdo nos
evaporadores, acréscimo de cinzas
no aglcar produzido e, evidentemen-
te, ao seu custo adicional.

Outros compostos quimicos, entre-
tanto, podem ser utilizados na fase
de clarificagdo, entre os quais, cabe
mencionar: fosfatos soliveis (P,0.)
para decantagdo rapida, maior elimi-
nacio de coldides, menor quantidade
de sals de calcio, caldo mais claro
e agticar de meihor qualidade; ben-
tonita, como auxiliar de floculagao;
polieletrolitos como auxiliares de
floculagéio e melhro decantagao(10);
carvao ativado, como adsorvente de
odor e sabor de caldo misto (8].

A clarificagdo é efetuada geral-
mente em clarificadores de bandeja
tipo Door. O lodo resultante é re-
movido por recalque do fundo dos
clarificadores e submetido & filtra-
¢do a vécuo. O residuo sélido ou
torta proveniente da filtragdo a va-
cuo (0.04 t/t) é utilizado como fer-
tilizante & o caldo filtrado retorna a
moenda para ser utilizado como dgua
de embebimento.

O caldo clarificado, com uma con-
centracdo aproximada de 16° Brix é
encaminhado aos evaporadores de
maltiplo efeito, normalmente cons-
tituidos por baterias de 3 ou 4 uni-
dades.

0O vécuo necessdrio para os evapo-
radores é obtido através da conden-
sacio do vapor.

Os volumes de agua utilizados nos
evaporadores sdo elevados (7.5
m3/t) podendo atingir valores muito
maiores guando se utilizam jatos
miltiplos.

A dgua condensada em cada esta-
gio dos condensadores {055 m3/t}
é utilizada como agua de embebi¢io
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ou retorna as caldeiras para produ-
¢do de vapor. Neste ultimo caso,
deve ser examinada com freqiiéncia
pois a presenca de aglcar podera
contaminar as aguas utilizadas nas
caldeiras.

A fase seguinte & a do cozimento
cuja funcio é a de produzir e de-
senvolver os cristais de aclcar a
partir do xarope concentrado nos
evaporadores (2,35 m3/t). Esta &
uma fase do processamento extre-
mamente delicada e que exige um
controle acurado e constante. E efe-
tuado em temperaturas de aproxima-
damente 61°C ou inferiores para evi-
tar caramelizagdo ou aumento de co-
loragdo do xarope. Utilizam-se duas,
trés ou quatro cAdmaras de cozimen-
to operando em série como mostra
a Figura 1.

Depois que a massa cozida é le-
vada & consisténca méxima, é ne-
cessdria a utilizagdo dos cristaliza-
dores porque na cdmara de cozimen-
to ocorre uma reducdo ripida de ve-
locidade de cristalizaggo devido as
elevadas viscosidades e ao estado
pré6ximo de esgotamento atingido
pela massa. A forga motriz da cris-
talizagdo é a sobre-saturagéo, criada
£ pela diminui¢io da solubilidade da
massa cozida. Nas cimaras de cozi-
mento a solubilidade é diminuida
através de evaporagio da solugho,
enquanto que nos cristalizadores,
devido as grandes areas disponiveis
para troca de caler, a cristalizago
pode prosseguir ainda mais devido
ao esfriamento da massa cozida.

Essa fase final de cozimento e
cristalizagdo & também indicada na
Figura 1.

O xarope adentra as 1." e a 2.* cé-
maras simultaneamente e, apfs o
cozimento, o produto é centrifugado
. dando origem ao agiicar (0,10 t/t),
i mel rico que retorna & 1.* cAmara e
mel pobre que passa para a 2.* fase
de cozimento. O xarope, apds a 2.*
fase de cozimento, é cristalizado
sendo em seguida centrifugado. Da
centrifuga remove-se 0 magma (que
& novamente diluido retornando para
a 1. camara para recozimento] e o
mel final ou melago, 0,10 m?/t).

As camaras de cozimento sdo tam-
. p) bém equipadas com evaporadores e
colunas barométricas, sendo nesse
caso, o consumo de Agua menor do
que no caso dos evaporadores (3,5
m?/t).
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A composicido média do melago
apds a centrifugacdo final é a se-
guinte: 20% de Aagua, 62% de agu-
cares, 8% de cinzas, 3% de materiais
nitrogenados e 7% de outros, tais
como gomas e acidos. Dos 62% re-

AgaasRERED swer  OTRIMIEOD
daarrs)

amwsd) tunn

ferentes a aglcares, distingue-se
Figura 1 - Fluxograma da fabricacfio de agicar e élcool setilico. 32% de sacarose, 14% de dextrose
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e 16% de levulose, englobando por-
tanto, em torno de 50% de aglicares
fermentéveis. (11)

O melago pode ser utilizado para
diversas finalidades entre as quais:
produgdo de leveduras, vingare, aci-
do citrico, dcido ldtico, dlcool butiri-
co e acetona (9). Pode ainda, ser
utilizade para a alimentagao de ani-
mais, ou como aglomerante para
areia de fundi¢do (12).

No Brasil, entretanto, as produ-
coes de aguicar e alcool estado tradi-
cionalmente vinculadas, sendo prati-
camente todo o melago produzido
encaminhado para o processo de fer-
mentag&o.

A fase inicial da fabricagBo consis-
te na diluigio do melago até formar
um mosto com concentragdo varia-
vel de 15 a 25° Brix. A corregdo do
mosto é necessidria apenas guando
a fermentagio é feita diretamente de
caldo misto. Neste caso, juntam-se
fosfatos, sais de amdnea e vitami-
nas. Quando se trabalha com mela-
¢o, entretanto, apenas a diluigao cui-
dadosa é suficiente.

O in6culo utilizado para a fermen-
tacdo € preparade com leveduras,
sendo as espécies mais comuns no
Brasil o Saccharomyces cerevisae e
o Saccharomyces uvarum.

A fermentacho, por acdo das [eve-
duras, inverte a sacarose para, em
seguida, converter o agucar inverti-
do em 4&lcool etilico e bidxido de
carbono, de acordo com as reagdes.

C..H ,,0,, + H,O 4 invertase ——
(sacarose)

CH..0, + Celeos

(levulose) (dextrose)

CH,,0 2C,H;0H 4+ 2CO,
(agicar invertido) (4lcool etilico)
(biéxido de carbono)

O processo de fermentacdo dura
aproximadamente 24 horas e o seu
controle ¢ efetuado através dos pa-
r@metros seguintes: tempo de fer-
mentacdo, odor, aspecto de espuma,
temperatura, densidade do mosto,
aclicares no mosto e variagio de
acidez (11).

O produto da fermentagiio & um
substrato agucarado denominado vi-
nho, constituido de dgua (88 a 93%),
etanol (12 a 7%]), bi6xido de carbo-
no, células de levedura, bactérias,
sais minerais, agicares nao fermen-
tados e outras impurezas em sus-
pensdo.

O vinho é em seguida destilado em
operagido continua dando origem ao
flegma que & um liquido alcoélico
possuindo de 40 a 50% de alcool em
volume. O flegma passa em seguida
pelas colunas de retificacio, onde
atinge uma concentragdo alcodli-
ca méaxima de 972%. Se o 4l-
cool for destinado & mistura com
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gasolina para ser utilizada em moto-
res de combustio interna, deverd
passar ainda por um processo de de-
sidratagdo com emprego de arrasta-
dores para atingir uma concentragio
de 99,9% de tanol. No Brasil o ben-
zol é o composto mais comumente
utilizado como arrastador (11).

A produgado de édlcool etilico con-
forme o esquema indicado na Figu-
ra 1 é da ordem de 7 m® por 1.000
toneladas de cana. No caso de fabri-
cacéo direta de alcool, a partir do
caldo, a producdo €& de 67 m*® por
1.000 toneladas de cana.

CARACTERISTICAS E DISPOSICAO
DOS DESPEJOS DAS INDUSTRIAS
DE AGUCAR E ALCOOL

As caracteristicas dos residuos da
indlistria de aclcar e alcool sédo bas-
tante variaveis, devido as diferentes
concentragbes de aglicar da maté-
ria-prima (que por sua vez varia com
condigbes climaticas ou durante es-
tocamento prolongado); caracteristi-
cas locais de operagdo e manuten-
¢do, volume de agua disponiveis, e
reciclagem de aguas servidas.

Os residuos poderiam ser basica-
mente classificados como sazonais,
de vazdo continua mas extremamen-
te varidvel durante a safra, com con-
centragbes de DBO, DQO, Cor e So6-
lidos Suspensos Totais variando em
faixa bastante ampla, elevada con-
centracao de sdlidos dissolvidos to-
tais, elevada demanda de cloro, defi-
ciente em nutrientes, com tempera-
tura elevada, livre de coliformes fe-
cais, mas podendo apresentar coli-
formes totais. Conforme indicado na
Figura 1, os principais residuos
oriundos da manufatura de actcar e
dlcool sdo os seguintes:

[7] 4guas de lavagem de cana;

[] bagaco:
[7] torta;

[] 4gua condensada dos evapora-
dores;

[] dgua condensada das colunas
barométricas;

[] restilo.

Além desses,
considerados:

[] aguas oriundas da limpeza dos
tubos dos evaporadores;

[] 4gua de lavagem dos tangues
de fermentagéo;

[] lama de cal oriunda da cala-
gem, lavagem de pisos (vazamentos
e espirros), esgotos domésticos etc.

Como esses residuos apresentam
caracteristicas diversas, serdo con-
siderados separadamente com rela-
¢do & sua tratabilidade ou condigdes
de reciclagem dentro da prépria
usina.

devem ainda ser

AGUAS DE LAVAGEM DE CANA

Os volumes utilizados e as carac-
teristicas das Aguas de lavagem de-
pendem, como mencionado anterior-
mente, do sistema de coleta de cana.

Na Louisiana, Estados Unidos, onde
se utilizam coletores mecénicos, as
vazdes necessdrias para lavagem séo
de 30 a 300 I/s e as Aguas residui-
rias finais podem apresentar uma
concentragdo de sdlidos suspensos
em torno de 2.000 mg/l (13).

Uma grande parte deste material
suspenso se apresenta em estado co-
loidal, estabilizado por compostos or-
ganicos atuando como coléides pro-
tetivos, o que provavelmente inibiria
a operagdo de coagulacBo com os
compostos quimicos tradicionais (14).

No Brasil, onde ainda se efetua a
colheita manual, os volumes médios
sdo de aproximadamente 5 m® por
tonelada de cana.

Levantamentos efetuados pela CE-
TESB na Usina Ester, no Municipio
de Cosmépolis, Estado de Sao Pau-
lo (15), indicaram a composigio mé-
dia mostrada no Quadro 2.

QUADRO 2 — CARACTERISTICAS DE AGUAS DE LAVAGEM DE CANA,
USINA ESTER, COSMOGPOLIS, ESTADO DE SAO PAULO (15)

Vaziio Média 24,000 ms/dia
pH A8
Residuo sedimentavel 3.8 mi/l
DBO 520°C 203 mg/t
DQO 428 mg/l
Carga Dlérla de DBO 5.20°C 4900 kg/!
Equivalente populacional 80.000 hghitantes

Estudos de aeragiio em sistema
continuo realizados em [laboratdrio
com as 4guas de lavagem cujas ca-
racteristicas s#o apresentadas no
quadro 2, demonstraram uma redu-
¢do média de DBO de 94% ([15).

Nesses estudos, contatou-se a ne-
cessidade de adigcio de fosforo, pois

sua concentrag¢do nos residuos era
extremamente pequena. Os resulta-
dos de atividade microbiana foram
realizados com o auxilic do respird-
metro de Warburg e sdo mostrados
no Quadro 3.

As experiéncias prosseguiram em
escala piloto, tendo-se utilizado um
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FIGURA 2 - Projeto do tanque experimental mecanicamenta armado para dgua de lavagem de cana - Usina Ag¢ucareira ESTER S.A.

QUADRO 3 — ATIVIDADE MICROBIANA EM AGUAS DE LAVAGEM DE CANA
EM FUNGAO DA CONCENTRAGAQ DE NUTRIENTES (15)

GONSUMO DE OXIGENIO (mg/1)

Amostra “A" DBO N P DBO N P
Tempo sem adigio —_—_—— = — —_—_————
(min.) de Fésfora 100 5 1 100 10 2
10 6,000 a.752 0,750
30 0,763 2285 2,249
50 1,527 3,810 3,748
70 2,290 4575 4,498
tanque experimental aerado mecani- BAGACO

camente como esquematizado na Fi-
gura 2. Neste experimento observou-
se para um tempo de detengdo hi-
draulico de 21 horas e 30 minutos a
remocdo de 92% na DBO e de 93%
na DQO.

De maneira geral, as Aguas de la-
vagem de cana sfo susceptiveis de
serem tratadas biologicamente. Seria
desejiavel que malores cuidados fos-
sem tomados com relagéo ao arraste
de terra durante a fase de colheita
da cana e que os sédlidos suspensos,
grosseiros e toletes de cana carrea-
dos pela 4gua de lavagem fossem
eliminados através de um sistema de
peneiramento (cush-cush].
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O bagago nédo apresenta maiores
problemas com relagio a sua dispo-
sicdo final e pode mesmo ser con-
siderado como um subproduto da
produgdo de aglcar. Consiste de ma-
terial celuidsico, fibroso, contendo de
5 a 10% de garapa residual e 40 a
50% de &agua de saturagcdo. A pro-
dugdo aproximada é de 0,30 tonela-
das por tonelada de cana esmagada.
Seu valor calérico é considerado ra-
zoavel (valores médios de 4.640

cal/g ou 8.350 BTU/Ib de bagacgo

isento de cinzas) razéo pela qual tem
sido utilizado com &xito como com-
bustivel na geracéo de vapor dentro

dos préprios engenhos de agicar. Em
alguns casos, € utilizado como polpa
para a fabricagdo de papel ou pape-
lag, isolante térmico ou como parte
constituinte de ragAo para gado.

TORTA

A torta é oriunda da filtragdo a va-
cuo do lodo retido nos clarificadores
e € composta de residuos sollveis e
insolliveis originados na fase de ca-
lagem. Os volumes produzidos va-
riam com o tipo de cana, condigbes
de colheita e moagem, eficiéncia dos
filtros e quantidade de cal utilizada.
Valores médios brasileiros estdo em
torno de 0,040 toneladas por tone-
lada de cana moida.

A torta tem aproximadamente
0,20% de sucrose e apresenta ele-
vados valores de DBO, o que tornma
potencialmente vidvel a possibifida-
de de utilizacdo de lagoas anaerdbias
no seu tratamento, embora se ante-
cipe a possibilidade do desenvolvi-
mento de cheiro forte e desagradavel.

AGUA CONDENSADA
DOS EVAPORADORES

As é4guas condensadas dos evapo-
radores, apesar de possuirem DBO
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elevada (500 a 1.000 mg/l), ndo se
constituem em sério problema de
tratamento devido aos pequenos vo-
lumes apresentados (0,55 m* por to-
nelada de cana moida) e a possibi-
lidade de reciclagem dentro da pré-
pria usina de aglcar.

A Usina Sao Martinho, situada no
Municipio de Pradépolis, Estado de
Sao Paulo, acumula aproximadamente
600 litros de agua dos evaporadotes
de cana e recicla aproximadamente
180 litros por tonelada, distribuidos
da seguinte maneira:

[ lavagem de aglcar nas turbinas
— 10 I/t de cana;

[] diluigo de méis — 70 1/t de
cana;

[] queima e preparo de leite de
cal — 50 |1/t de cana;

[] lavagem da torta dos filtros —
50 |/t de cana;

(] Total — 180 1/ de cana.

O excesso das aguas condensadas
é misturado ao restilo para a dispo-
sigio na lavoura de cana como seré
verificado posteriormente.

Algumas inddstria ainda utilizam
parte das &guas condensadas nos
evaporadores (principalmente a do
primeiro efeito) para a geragdo do
vapor. Se esta prética for observada,
deve-se examinar freqlientemente as
&guas condensadas pois a presenga
de aglcar podera contaminar as dguas
de produgdo de vapor. Qutras indds-
trias ainda empregam essas daguas
como 4gua de embebigéo.

AGUA CONDENSADA DAS
COLUNAS BAROMETRICAS

Estas dguas representam, sob o
ponto de vista de volume, a maior
carga poluidora resultante das usinas
de aglcar e alcool.

Incluindo as Aguas das colunas ba-
rométricas dos evaporadores e do
cozimento, atinge-se valores médios
de 12 m* de &gua por tonelada de
cana processada.

No caso de se utilizarem jatos
miltiplos, esses valores podem ser
muito mais elevados atingindo a casa
dos 20 m? por tonelada.

Essas dguas, dependendo das ca-
racteristcias e da operagdo dos con-
densadores, podem apresentar DBO
varidvel de 10 a 300 mg/l, pequena
concentra¢cdo de sdlidos sediments-
veis, pH geralmente dentro da zona
4cida e temperatura elevada.

Amostras colhidas junto as colu-
nas barométricas de vdrias usinas do
Estado de Sio Paulo, apresentaram
08 seguintes resultados médios (186).

DBO5,20°C .......... 132 mg/|
Residuo total ... .. v 0,178 g/l
Solidos sedimentdvels 04 ml/l
PH ... ... . ... 6.9
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Oxigénio dissolvido .. 36 mg/l
Temperatura 35 — 40°C

A grande variacio nos valores de
DBO apresentados por esse residuo
esta vinculada ao problema de arras-
te de agucar durante a fase de eva-
poracéo e posterior condensagio nos
condensadores e colunas barométri-
cas. O arraste é diretamente propor-
tional ao vacuo exercido e ao nivel
do caldo clarificado nos evaporado-
res e inversamente proporcional ao
tamanho das goticulas de vapor (com
pelicula de caldo) formadas. Altos
valores de vécuo, principalmente no
ultimo efeito dos evaporadores, ni-
veis de caldo acima dos niveis con-
siderados como 6timos e a formagéo
de particulas muito pequenas (né-
voa) de caldo fazem com que o©
arraste seja elevado, aumentando a
concentra¢io de agticar na dgua con-
densada. O arraste é funcdo também
dos tipos de condensadores utiliza-
dos e dos dispositivos instalados in-
terna ou internamente a eles para,
respectivamente limitar o carreamen-
to ou recuperar o material carreado.

Experiéncia utilizada na Usina Es-
ter (15), ja referida anteriormente
neste trabalho, constataram uma per-
da didria de aproximadamente 400 g
de acucar por kg dias nas dguas dos
condensadores das colunas baromé-
tricas e jatos miltiplos. O Quadro 4,
em seguida, mostra a perda percen-
tual ocorrida, indicando que o arras-
te é fungio do tipo de evaporador
utilizado e caracteristicas de opera-
¢éo do sistema.

Esses estudos culminaram com a
recomendacdo de instalagdo de limi-
tadores e separadores de arraste nas
colunas barométricas e jatos mil-
tiplos.

A Usina Sdo Martinho, também ja
referida neste trabalho, vem desde
1970 elaborando estudos visando re-
duzir as perdas por arraste nos eva-
poradores. Para a safra de 1970 fo-
ram instalados separadores de arras-
te do tipo externo, cu recuperadores;
projetados pela prdpria Usina. Estes
sdo recuperadores do tipo cénico,
contando na sua parte inicial duas
grades de ferro com didmetro de 147
e espacamento de 1.%2". As grades
de ferro foram espagadas de aproxi-
madamente 0,50 m e entre elas foi
colocado material cerdmico de enchi-
mento. Na sua parte final foram co-
locadas 6 carreidas de vigas U (4~
x 1.5/.7), colocadas alternadamente,
cada carreira em posi¢do ortogonal
a4 seguinte. Os didmetros das tubu-
lagGes de entrada e saida sdo de
1,0 m e o didmetro méximo, aproxi-
madamente no centro do dispositi-
vo é de 3,12 m. O xarope condensa-
do é recolhido imediatamente apds a
bateria de vigas e retorna aos eva-
poradores.

QUADRO 4 —
ARRASTE PERCENTUAL DE AGUCAR
NOS EVAPORADORES DA
USINA ESTER (12)

Perda
Procedéncia Percentual

{%)

Coluna Barométrica A 16
Coluna Barométrica B 0,3
Coluna Barométrica C 58
Jato Miltiplo D 23
Jato Maltiple E 33
Jato Mdltiplo F 78
Jato Multiplo G 04
Coluna Barométrica H 10,2
Coluna Barométrica | 46
Coluna Barométrica J 55,4
Coluna Barométrica K 83

Esses recuperados externos foram
instalados em todas as c@maras de
cozimento e no ultimo efeito dos eva-
poradores miultiplos, conseguindo-se
uma redugéo da DBO de 150-250 mg/1
para 20-30 mg/l.

A partir de 1974, foram instalados
no segundo, terceiro e quatro efei-
tos, novos evaporadores, com maior
diametro para reduzir a velocidade de
saida do vapor e equipados com o
separador centrifugo tipo Weber (17),
como mostrado na igura 3. A média
de 316 mg/! de DQO observada nos
anos de 1972 e 1973 para os trés
efeitos mencionados foi reduzida pa-
ra 61 mg/l (redugdo de 81%]).

De uma maneira geral, pode-se re-
duzir o arraste de aglicar de 3% para
valores inferiores a 0,1% observan-
do-se as seguintes recomendagbes
basicas (16): manter o vacuo den-
tro dos limites estabelecidos para
cada um dos efeitos do sistema de
evaporagio {ver Quadro 1); alimen-
tar os evaporadores pelo fundo de
cada unidade para evitar espirros e
formacgao de particulas muito peque-
nas; ndo sobrecarregar os evapora-
dores para ndo permitir que o nivel
do caldo clarificado atinja niveis aci-
ma daqueles especificados como 6ti-
mes; prover todos os evaporadores
com separadores internos e manter
um sistema sob vigiléncia continua -
analisando freqgientemente o contel-
do de aciicar das Aguas condensadas
oriundas de cada um dos efeitos.

Apesar da reagio de carga orgé-
nica biodegraddve! os grandes volu-
mes de &guas servidas oriundos
das colunas barométricas necessi-
tam ser convenientemente tratados
e dispostos.

Essas daguas pedem 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
dquas diretamente, a recirculagdo em
cireuito fechado por periodo prolon-
gado poderia causar problemas se
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FIGURA 3 - Esquema do separador centrifugo interno tipo WEBRE ().

cuidados especiais ndo forem consi-
derados. O primeiro aspecto é com
relagho & temperatura. Sendo esta
de aproximadamente 40°C na colu-
na barométrica, deve-se dispor de um
sistema trocador de calor que faga
com que a agua atinja temperaturas
préximas a 20° C para que se obtenha
as diferengas térmicas terminais es-
pecificadas. Outros pontos importan-
tes sdo os que se referem ac répido
consumo de oxigénio dissolvido que
causam sua septicidade, e ao desen-
volvimento de fungos e leveduras que
se depositam nas paredes internas
das tubulagbes. Os problemas rela-
tivos & temperatura e deficiéncia de
oxigénio sdo resolvidos com relativa
facilidade, utilizando-se um sistema
de bocais a fim de obter nebulizagdo
suficiente para produzir reaeracdo a
resfriamento nos niveis desejados.
Com relagio ao desenvolvimento de
fungos e leveduras, tem-se obtido re-
lativo sucesso nas Usinas do Estadoe
de Sdo Paulo com a utilizagdo de
pentaclorofenol como desinfetante.

As aguas das colunas barométricas
sdo também passiveis de serem tra-
tadas em lagoas de estabilizagéo
facultativas.

Estudos realizados nos laboratdrios
da CETESB (18) indicaram uma re-
moc¢ao da DBO da ordem de 92%
quando se observam periodos mé-
dios de detencd@o hidraulica de 7 dias
e taxas de aplicago variando entre
100 a 150 kg DBOQ/ha.dia.

Devido & baixa concentracéo de
nutrientes nas dguas condensadas
das colunas barométricas, deve-se fa-
zer corregdes de maneira a se man-
ter as seqguintes proporgdes:
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DBO 17 DBO 90
IN 1 P9
RESTILO

O restilo ou vinhaga, emhora seja
produzido em volumes muito peque-
nos quando comparade com os ou-

tros residuos oriundos das usinas de
agucar e alcool, é 0 que tem causa-
do maiores controvérsias devido aos
efeitos negativos que provoca nos
cursos de agua quando disposto sem
tratamento conveniente.

Esse residuo tem uma coloragio
verde-castanha, turbidez elevada, pH
variando entre 2 a 8, temperatura
aproximada de 100°C, elevada con-
centragdo de sélidos sedimentiveis
e DBO oscilando entre 7.000 a 2.000
mg/l. Os volumes médios produzi-
dos estdo em torno de 0,36 m® por
tonelada de cana processada e sua
composicdo, de acordo com o Insti-
tuto Zimotécnico da Escola de Agro-
nomia Luiz de Queiroz (10) & resu-
mida no Quadro 5.

QUADRO 5 — CARACTERISTICAS
DO RESTILO DE USINAS DO ESTADO
DE SAO PAULO, BRASIL (18)

Consthuintes Limltes
Agua 89,0294,0 %
S6lidos Totais 604110 %
Matéria Orgénica 40a 80%
Matéria Mineral 10a 26%
Nitrogénio 1.0a 359/!
Fésfaro 04a 20g/1
Célclo 20a 4049/l
Potéssio 9,0a 13,0 g/l
Magnésio 08a 1,5¢g/l
pH 374 59

QUADRO 6 — ANALISES DE RESTILO DE MELAGCO E MANDIOCA (19)

Restilo “in natura”

Restilo concentrado

Componentes Melagco Mandioca Malago Mandioca
(%) (%) (%) {%)
Sélidos totals 460 — 8,50 2,40 60,00 60,00
— orgénicos 370 — 650 2,18 — —
— minerals 090 — 200 0,22 — —
Agticares redutores 066 — 0,85 0,68 7.10 17,12
CHO 1,15 — 2,40 1,16 16,50 28,50
Nitrogénio (Kjeldahl} 0,06 — 0,10 0,04 1,01 1,06
Proteina bruta (Nx6,25) 0,375 — 0,625 0,25 6,33 6,62
Prateina (biureto) 034 — 0,57 0,23 5,45 6,30
Cinzas 1,16 — 1,46 0,23 17,60 8,10
pH 45 — 50 5.0 45 50
Glicerol 158 — 2,62 0,73 3.50 17,05
Gomas .08 — 1,00 0,60 9.0 1542
Fibras 0,03 — 0,05 0,014 0,50 0,32
Gorduras o000 — 0,12 0,003 0,72 0,03
Ceras 001 — 0,03 0,10 1,18 0,16
Silica (em SIQy) 0,005 — 0,009 0,003 0,26 0,09
Ferra (em Fei0,) 001 — 0,05 0,020 0,36 1,00
Aluminio {em ALO,) 001 — 003 0,010 0,26 035
Célcio (em CaQ) 0,36 — 0,52 0,000 2,40 0,40
Magnésioc (em MgO) 0,10 — 0,16 0,009 0,86 0,60
Fésforo (em P,O;) 0,02 — 0,04 0,020 0,55 0,52
Sédio (em Naz0) 0,004 — 0,007 0,008 0,70 0,35
Potassio (em K0} 058 — 078 0,110 7,00 324
Cloretos (em NaCt) 0,18 — 0,30 0,011 1,70 0,35
Sulfatos (em SO,) 0,37 — 0,8t 0,006 5,63 0,19
Manganés {em MnQ) Tragos 0,005 Tra¢os 0,17
lodo Tragos nihil Tragcos nihll
Cobres Tragos Tragos Tragos Tragos
DBO; 20°C 231 — 2,89 1,89 —_— —_
DQO 57 — 725 234 — —_
REVISTA DAE



Dados mais recentes e completos
foram publicados pelo Instituto Na-
cional de Tecnologia (19) e estéo
consubstanciades no Quadro 6.

O restilo contém ainda pequenas
quantidades de aglcares ndo permen-
tados e elevada concentragdo de
substancias orgénicas tais como, dex-
trinas, melanoidinas, resinas, gomas,
amidos, 4cidos orgénicos e amino-
4cldos, que entram rapidamente em
permentagdo. Pode conter, ainda, ele-
vada concentracdo de enxofre (8).
Com essas caracteristicas o restilo
entra facilmente em decomposigéo
desprendendc odor de gés sulfidrico.

Quando descarregado diretamente
em rios de vazédo insuficiente para
provocar uma diluicdo compativel,
gera efeitos desastrosos principal-
mente com relago a flora e fauna
existentes. Sua elevada DBO provo-
ca uma répida exaustéo do oxigénio
dissolvido, condigdo que é agravada
por sua temperatura elevada uma vez
que nessas condicdes a solubilidade
do oxigénio no meio liquido é dimi-
nuida e a atividade vital dos organis-
mos aumentada significativamente,
necessitando de maiores quantidades
de oxigénio dissolvido.

Um agravante dessa condigdo é
gue o langamento dos residuos coin-
cide com o periodo da seca, exata-
mente quando a vazdo dos cérregos
atinge seus limijtes inferiores.

C Quadro 7 mostra as vazbes mé-
dias mensais do Rio Piracicaba para
o ano de 1968, indicando, durante o
periodo da safra (jutho a novembro)
as variagbes de pH e DBO provoca-
das pelo fangamento do restilo (20].

TRATAMENTO E DISPOSICAOQ
DO RESTILO

Existem vérias possibilidades para
o tratamento do restilo mas poucas
demonstraram, até o presente, que
séio vidveis do ponto de vista eco-
ndmico.

QUADRO 7 — VARIACAC DE
VAZOES MEDIAS MENSAIS, pH E
DBO DO RIO PIRACICABA - 1968 (20)

Més  Vazio(l/s) pH DBO (mg/l)
Fevereiro 122,0 59 24
Margo 123,0 7.0 18
Abril a7,0 7.0 26
Maio 73,6 7.0 18
Junho 65,0 7.0 38
Julho 55,7 69 12,8
Agosto 55.4 68 25,1
Setembro 463 65 227
Outubro 56,3 6.7 175
Novembro 4.7 68 138
Dezembro 61,8 7.3 34

REVISTA DAE

Os sistemas ou processos de tra-
tamento, ou utilizagdo do restilo, po-
deriam ser classificados generica-
mente como: de concentragdo, qui-
mico ou fisico-quimicos, biolégicos,
producdo de biomassa (fungos, leve-
duras e actinomicetos) e disposigéao
direta ou solo.

CONCENTRAGAO DO RESTILO

A concentragdo do restilo da cana
de aglcar a 60°Bx através de eva-
poradores de multiplos efeitos, per-
mitird a utilizagdgo dos compostos
organicos e minerais existentes, prin-
cipalmente potassio, como fertili-
zante (21).

Outros sistemas de concentragdo
envolvem a evaporacdo e infiltragdo
em tanques rasos de terra visando a
concentracdo de nitrogénio, fésforo
e potassio para utilizagio como fer-
tilizante. Desses sistemas & conhe-
cido na regido nordeste do Brasil,
principalmente no Estado de Pernam-
buco o “processo Tiborcal”, desen-
volvido pelo Professor Manoel F.
Jayme Galvao (22), no qual o restilo
€ floculado com adi¢do de cal e colo-
cado em tanques de terra de 5 x 10
metros e com 0,50 m de profundida-
de. Apés a infiltragdo e evaporagao
de parte da fase liquida, o residuo
sélido, com aproximadamente 10%
de umidade é aplicado nas lavouras
de cana na propor¢io de 0,40 kg por
metro linear.

Nio se possui, entretanto, expe-
riéncia da utilizacdo desse sistema
no Estado de Sdo Paulo mas existem
referéncias considerando que é anti-
econdmico para grandes usinas (23).

TRATAMENTOS QUIMICOS

Os tratamentos quimicos ou fisico-
quimicos sio baseados na floculagéo
de substancias orgénicas dissolvidas
sob a forma de sais de célcio inso-
laveis (24), obtendo-se a remogio
de 40 a 50% da DBO. Os lodos re-
sultantes atingem pH acima de B0 e
podem portanto, serem secados ao
ar sem perigo de putrefacio.

Quando o restilo é sulfidrico, isto
é, quando a fermentacdo é efetuada
com mosto corrigido com acido sul-
firico, o tratamento pode ser tam-
bém efetuado utilizando-se bauxita
como floculante. Esta, neutraliza em
parte o &acido sulflirico produzindo
sulfato de aluminio. Também, nesse
caso, a remogdo de DBO méxima
oscila entre 40 a 50% apenas.

TRATAMENTOS BIOLGGICOS

Os tratamentos bhiolégicos séo pro-
vavelmente os que apresentam maior

potencialidade no tratamento de res-
tilo de cana-de-aglcar.

A digestao anaerébia parece ser o
processo unitdrio biologice mais re-
comendéavel, face & elevada concen-
tragdo organica do restilo e face a
possibilidade de recuperacéo de ener-
gia, uma vez que o metano produzido
torna este processo altamente reco-
mendavel do ponto de vista econd-
mico.

PRODUGAO DE BIOMASSA

A utilizagdo do restilo concentrado
a aproximadamente 60° Brix, como
matéria-prima para ragdo animal ja
é efetuada em larga escala na Ho-
landa, Bélgica e Franga utilizando a
tecnologia da empresa austriaca Vo-
gelbusch M.B.H. (25). Essa técnica
entretanto, parece ndo ter suporte
econbmico pois a porcentagem ma-
xima permitida de proteinas nas rea-
¢des alimentares é de 6%. Valores
superiores interferem no metabolis-
mo animal causando producio eleva-
da de uréia (26). Atualmente, novas
técnicas vém-se desenvolvendo vi-
sando a obtengdc de proteinas que,
possuindo menores concentragdes de
acido nucléico, possam ser utilizadas
em porcentagens muito maiores na
preparacdo de ragdes para animais.

Esses estudos, se constituem em
parte do programa a ser desenvolvi-
do em 1979 pela Superintendéncia de
Pesquisa da CETESB e sdo basica-
mente 0s seguintes:

[] utilizagao de restilo como meio
de crescimento de fungos e levedu-
ras;

[] utilizagdo de restilo como meio
de crescimento de actinomicetos ter-
mofilos.

DISPOSIGAO DO SOLO

Apesar dos primeiros estudos re-
lativos & utilizagdo do restilo para
irriga¢do dos canaviais terem se ini-
ciado em 1918 no Estado de Pernam-
buco (23), fol apenas em 1950 que
se divulgaram os primeiros resulta-
dos comprovadamente positivos de
sua aplicacdo na cultura canaviei-
ra (27). O restilo é aplicado direta-
mente sobre as culturas em sulcos
espagados de 1,50 m e com profundi-
dade entre 0,20 a 0,30 m. Sao utiliza-
dos carros tanques, canais abertos
ou sistemas de recalque acoplados a
tubulagdes de ferro fundido, mani-
lhas cerdmicas, madeira, chumbo an-
timonio, plastico, etc,

Os volumes a serem distribuidos a
cada periodo de 4 ou 5 anos séo os
seguintes:
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] terras com pH inferior a 4,0:
1.100.000 |/ha ou 100 |/m linear de
suico;

[ 1 terras com pH entre 4 e 5:
850.000 1/ha ou 95 I/m linear de
sulco;

[] terras com pH superior a 5:
650000 (/ha ou 70 (/m linear de
sulco.

No caso de se utilizar sistemas de
irrigacBo por aspersdo, pode-se apli-
car o dobro dos volumes acima refe-
ridos.

A aplicagdo do restilo ao solo é
considerada como uma fertilizagdo
de elevada eficiéncia, pois, além de
trazer & terra os nutrientes necesss-
rios causa uma melhoria das condi-
¢fes fisicas, quimicas e bacteriold-
gicas do solo e aumenta sua carac-
teristicas de retengéo de dgua e de
sais minerais. Apesar de ser de na-
tureza 4cida, o restilo provoca uma
alteracdo acentuada de pH do solo
elevando-o para niveis ideais de alca-
linidade. Isso se deve & degradagio
da matéria orgénica e a4 grande quan-
tidade de bases trocaveis que sio
adicionadas ao solo (28). T

Os quadros seguintes apresentam al-
guns resuitados obtidos no Estado
de S3o Paulo com a uvtilizhcdo racio-
nal do restilo como fertilizante.”'

Embora o restilo seja especifica-
mente recomendado para- as -lavou-
ras de cana de agiicar, pelo fato'deste
se encontrar nas proximidades das
usinas, tem-se obtido bons resulta-
dos também com outras culturas co-
mo mostra o quadro 9.

Os demais residuos, oriundos da
fabricacao de aglcar de cana e dlcool
etilico, mencionados na introducgio
deste capitulo, ou por néo apresen-
tarem cargas poluidoras altamente
significativas ou por ndo se consti-
tuirem em volumes elevados ou, ain-
da, por serem intermitentes, ndo se-
réo abordados com maiores detalhes
neste trabalho. Consideragdes deta-
lhadas sobre esses residuos sfo en-

contradas na literatura citada {8, 9,
16, 23).

Um resumo dos principais resi-
duos da industrializagdo da cana-de-
acucar e dlcool resultante do levan-
tamento efetuado em 15 usinas do
Estado de S&o Paulo (23) é apresen-
tado no Quadro 10.

PRODUGAO DE ALCOOL DE
MANDIOCA E CARACTERISTICAS
DOS DESPEJOS ORIUNDOS

VOLUMES PREVISTOS

Praticamente, a produgédo de dlcool
de mandioca nao comecara antes de
1980,

QUADRO B —— RESULTADOS DA
APLICAGAO DE RESTILO E CULTURA
DE CANA-DE-AGUCAR — SOLO
ARGILOSO, FERTIL E POUCO

ARIDO (28)
Produgic em toneladas
por alquelre (*)
Com aplicacho
Cortes Testemunha de restilo

1° 350,90 473.11
2- 247,32 384,29
3° 93,39 188,03
4° 151,73 245,87
5° 150,52 209,33

(*) 1 algueire = 2,42 ha.

QUADRO 9 — RESULTADOS DA APLICACAO DE RESTILO
A LAVOURAS DIVERSAS (28)

LAVOURA PRODUCAO
Com aplicagio
Testemunha de restifo
Feljde - em terrenc arenoso,
4cide, de ma fertilidade 1,8 sacas () 29,6 sacas

Algodio em solo arenoso de
baixa fertilidade
Milho — em terreno arenoso

26 arrobas/alqueire (**)

224 arrobas/alqueire

de baixa fertilidade, arido 2.285,6 arrobas/aiqueire 7.787,8 arrobas/alqueire
1 arrcba/alqueire = 60 kg
(*) 1 saca = 14,689 kg
.("J 1 arroba = & kg/ha.

QUADRO 11 — PROPOSTAS DE DESTILARIAS DE ALCOOL DE MANDIOCA
.ENQUADRADAS NO PNA 10-7-1978 (DADOS DO CNPq)

’ Capacldade
Companhija Local Autorizade
[m3 Alcool/dia)

Agro-Industrial Alcoomaniva Santa Rita - PB 60.000
Cia. Agricola Elisen Batista Cascavel « CE 60,000
Agrobras Quimica Lida. Uruqui - P1 150, 000
Cooper. Reforma Agréria Sarra do Corda - MA 120.000
Petrobras S.A. Curvelo - MG 60.000
Anidronorte Litda. Montes Claros - MG 120, 00D
Snop Agroquimica S.A. Chapada dos Guimardes - MT 150. 000
Cia. Distribuidora Sul Catarinense Litoral Sul - SC 120.000
Alcoolsul S.A, Litoral Sul - SC 120.000
Krimberg Alimentos S.A. Rio do Sul - SC 120.000
Total 1.080.000

QUADRO 10 — GARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS RESIDUOS DA FABRICACAO DE CANA-DE-ACUCAR E ALCOOL
VALORES RELATIVOS A 15 USINAS DO ESTADO DE SAO PAULO (23)

Sélidos Sé6lidos Solldos Solidos Oxigénlo (=01 ]
Residuos Totals Dissolvidos Suspensos Sedimentiveis Dissolv. DBOS, 20°C  Dicromalo
pH e/ g/ Totals (ng/1} (mg/1) (mg/1) (mg/) (mg/}
Lavagem de cana 4,70-5,70 0,400-1 175 0,200-0,500 0,150-0,900 2,0-70 0,0-3,0 180-500 220-100
Agua condensada
dos evaporadores 5.20-6,90 0.140-0,190 0,120-0,150 0,010-0,030 0,101 0,0 500-1000 850-2300
Agua condensada
das colunas
barométricas §,20-7,20 0,120-0,400 0,110-0,250 0,020-0,070 0,1-0,5 0,0-4.0 40-140 70-190
Rastilo 3,80-5,00 21000-8500 4000-31000 3000-13000 15,0-30,0 0,0 13000-26000 15000-27000
Lavagem dos
tenques de
fermentacéo 4,00-4,70 22000-59000 2000-5100 4000-20000 30,0-40,0 0.6 A000-15000 4500-16000
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Do total de projetos aprovados em
fevereiro de 1978, cuja capacidade
correspondia a 4.645.000 m® de al-
cool apenas 8% tinham a mandioca
como fonte de matéria-prima (Dados
fornecidos pelo CNPq).

Atualmente, apenas a destilaria de
Curvelo, Minas Gerais, encontra-se
em operagdo, mas a sua produgao
ndo tem significado tanto do ponto
de vista de producio de alcool como
de geragdo de poluentes.

As propostas de destilarias de
&lcool de mandioca enquadradas no
PNA até 10-07-1978, sdo mostradas
no Quadre 11.

PRODUGAO DE ALCOOL DE
MANDIOCA E CARACTERISTICAS
DOS PRINCIPAIS RESIDUOS
RESULTANTES

O processo de produgdo inicia-se
com a lavagem da raiz. N3o se dis-
pde de dados especificos de indus-
trias de alcool mas as fecularias de
mandioca empregam 0S5 MeSMOos vo-
lumes de &gua utilizados na lavagem
de cana, isto €, de 3.000 a 5.000 me-
tros cubicos por 1.000 toneladas de
raizes (29).

Essas #guas, além de se consti-
tuirem em volumes bastante signi-
ficativos, apresentam cargas poiui-
doras bastante elevadas come mostra
0 Quadro 12.

QUADRO 12 — AGUAS DE
LAVAGEM DE MANDIOCA EM
FECULARIAS (29)

Valor
Parimetro médio

pH 52
Residuo Sedimentdvel (ml/l) 320
DBO {ml /1) 9.350
DQO (mg/1) 22.330
Turbidez (mg/18,0,) 3.500
Cianeto (mg/l) 20

Apés a lavagem, a mandioca passa
por operagdes de trituragao e desin-
tegragdo, sendo em seguida encami-
nhada &s sec¢bes de preparacio de
raspa.

As fases seguintes sido as de pre-
paracdo da matéria-prima para a des-
tilaco, isto é,.sacarificacéo e.cozi-
mento.

Durante o cozimento ocorre a li-
beracio de gas cianidrico na propor-
¢do de 0,3 a 1,7 kg por metro cibi-
co de élcool produzido (dados forne-
cidos pelo CNPq), dependendo da
variedade de mandioca utilizada.
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O gés cianidrico representa, evi-
dentemente, alta periculosidade de-
vendo ser convenientemente queima-
do, podendo os produtos de combus-
tio serem dispostos na atmosfera,
através de chaminés.

Apés o cozimento séo processadas
as reagOes enzimaticas com enzimas
amiloliticas dande origem ao chama-
do mosto doce. Efetua-se, entdo, a
fermentagio com leveduras sendo o
mosto fermentado-final encaminhado
ao sistema de destilagéo.

A operacio de destilagdo produz
como efluente o restilo, cujas carac-
teristicas sio apresentadas no Qua-
dro 6, na proporgho aproximada de
12 litros por litro de &élcool. Como
se nota neste guadro, o restilo da
mandioca “in natura® possui uma
DBO ligeiramente inferior ao da ca-
na-de-aglicar, isto &, 18.900 mg/I.

£ importante considerar que o res-
tilo de mandioca é gerado durante
10 a 11 meses por ano, uma vez que
se utiliza a mandioca seca durante
os 8 meses de safra e a raspa de
mandioca durante os 3 meses de
entressafra.

TRATAMENTO DOS RESIDUOS
ORIUNDQS DA FABRICAGAQ DE
ALCOOL ATRAVES DA MANDIOCA

AGUA DE LAVAGEM

Conforme mencionado, hé pouca
experiéncia na tratabilidade dos resi-
duos oriundos da produgéo de alcool
através da mandioca.

As aguas de lavagem das raizes
apresentam uma DBO, residuo sedi-
mentavel e turbidez bastante eleva-
dos, ndo parecendo serem passiveis
de tratamento bioldgico aerdbio.
Além disso, a presenga de cianetos
poderia vir a provocar problemas de
manuten¢do de uma massa celular
ativa o que tornaria o processo pouco
eficiente.

Os tratamentos priméarios consti-
tuidos de grades ou peneiras, decan-
tadores e leitos de secagem apre-
sentam remocdo acima de 90% de
solidos sedimentaveis, em torno de
30% da DBO, 50% de cianetos, e de
apenas 17% na remogdo da turbi
dez (29).

Deve-se estudar a possibilidade de
tratamento priméario, através de um
sistema biolégico, provavelmente
anaerdbio, devido a elevada carga
orgénica remanescente. Neste estu-
do deveria ser considerada a neces-
sidade de adi¢cdo de nutrientes e os
efeitos sobre a massa celular (prin-
cipalmente as bactérias metanogéni-
cas) do cianeto remanescente do
tratamento primdrio.

RESTILO

Como se nota pelo Quadro 6, os
restilos oriundos da cana-de-acicar
e da mandioca apresentam na maio-
ria dos parametros estudados, carac-
teristicas bastante similares. 1550 nos
leva a considerar que o tratamento
do restilo de mandioca possa vir a
ser efetuado através dos mesmos
sistemas sugeridos para o restilo de
cana-de-aglicar, ou seja: disposicio
no sclo, tratamento fisico-guimicos e
bioldgicos, produgao de massa fin-
gica e concentragao.

Até que se disponha de maiores
elementos dos demais processos ou
sistemas, é recomendavel que se
estimule a disposigdo direta desse
restilo no solo, como elemento ferti-
lizante da mandioca.

Essa indicagio é baseada nos bons
resultados demonstrados por prética
semelhante utilizada na lavoura de
cana-de-a¢lcar.

A quantidade de matéria orgénica
e nutrientes dos restilos de mandio-
ca e cana-de-agUcar sdo mostrados no
Quadro 13 (30).

Segundo elementos fornecidos pelo
CNPq, a dosagem estimada de resti-
lo de mandioca como fertilizante &
de 50 m?*/ha, gerando os seguintes
equivalentes:

[] sulfato de amonia 100 kg/hec-
tare;

7 superfosfato
P,O;) 35 kg/hectare;

[] cloreto de potédssio 90 kg/ hec-
tare.

Essa dosagem de 50 m?® de restilo
por hectare satisfaz &s necessidades
da mandioca em potassio, sendo que
outros tipos de fertilizantes devem
ser adicionados para complementagéo
dos teores de fdésforo e nitrogénio.

simples [(30%

QUADRO 13 — MATERIA ORGANICA, N, P,O; E K,O0 NO RESTILO (30)

Restilo oriundo de Companente (kg/m?)

Matéria Organlca N P.0O; K.QO
Melago [*) 63.4 1,2 0.2 7.8
Caldo de Cana (*) 19,5 0.4 0,2 1,2
Mandioca (**} 218 04 0,2 11

(*) Dados da ESALQ - USP
(*") Dados do INT
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PROBLEMAS DE POLUICAQ
ASSOCIADOS AO AUMENTO DA
PRODUCAO DE ALCOOL E A
UTILIZAGAO DESSE COMBUSTIVEL
EM MOTORES DE COMBUSTAO
INTERNA

Devido ao incremento da produgéo
de &lcool etilico para satisfazer a de-
manda do Plano Nacional do Alcool,
indostria  alcoolguimica e demais
usos, é bastante provével que, se
medidas ndo forem tomadas a curto
prazo, ter-se-4 um aumento conside-
ravel da poluigcdo hidrica em certas
éreas jA consideradas criticas, e um
praoviavel agravamento da poluigdo
atmosférica nos grandes centros
urbanos.

Cada um desses dois aspectos im-
plicam em efeitos diferentes. O pri-
meiro deles é relativo & producgéo de
dlcool e terd como censeqiéncia o
aumento da carga poluidora liquida a
ser disposta e o segundo é associa-
do 4 utilizagdo do alcool etilico, prin-
cipalmente em motores de automé-
veis, gerando produtos de combus-
tio diferentes dos preduzidos quan-
do se utiliza apenas gasolina e que
poderdo eventualmente causar pro-
blemas de salde publica considera-
vel nos centros urbanos.

Como esses dois probiemas apre-
sentam caracteristicas bastante dife-
rentes, eles serdo considerados se-
paradamente.

PROBLEMAS DE POLUICAO
HIDRICA

As destilarias de &lcool de cana-
de-aglicar anexas e autdnomas, insta-
ladas e autorizadas nos Estados de
Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Parana,
Alagoas, Paraiba e Pernambuco, estio
indicadas nas figuras 4 a 9, respecti-
vamente.

No Estado de Sdo Paulo (Figura 4)
a grande majoria das 78 destilarias
instaladas e autorizadas se distri-
buem nas bacias do Piracicaba, Moji-
Guagu, Médio Tietd Inferior e Pardo.
Embora a situagdo em algumas des-
sas bacias ainda deixe bastante a
desejar do ponto de vista de quali-
dade das #&guas dos seus rios, as
condi¢bes de usinas de ac¢lcar e re-
finarias de &lcool no Estado de Sdo
Paulo, tendem para uma normaliza-
¢ac bastante rdpida.

Como se pode observar pelo Qua-
dro 14, as 76 indlistrias de agicar &
alcoo! operando atualmente apresen-
tam um potencial poluidor equivalen-
te a 2.024.382 kg de DBO por dia,
dos quais 1.787.849, isto &, 88% séo
removidos nos diferentes sistemas
de tratamento e ou disposicio insta-
Estado de S50 Paulo, tornaram essas
lados nas diversas indistrias. Os
12% remanescentes, isto &, 236.533
kg DBO/dia, embora representem

B2

QUADRO 14 — CARGAS POLUIDORAS POTENCIAL E REMANESCENTES
DAS USINAS DE ACUCAR E ALCOOL NO ESTADO DE SAO PAULO
EM MAIO DE 1978*

N." de Carga Poluidora (kg DBO/DIA)
Bacia Indistrias Potencial Aemansscente % Remanescente

Mojl-Guagu 20 676.942 73.403 11
Capivari 5 98.600 16.195 16
Pardo 10 203.880 27.348 13
Piracicaba 15 395.590 45.891 12
Médio Tieté Inferior 12 406.250 29.335 7
Médio Tieté Superior 2 29.640 650 2
Baixo Tietd 1 14.193 438 3
Baixo Paranapanema 3 63.078 5.532 9
Alto Paranapanema 1 36.810 3.329 9
lguapei 1 11.400 352 3
Vertente Parcial Rio Grande 1 28.500 19.500 68
Turvo 4 52.958 12690 24
Rio Sorocaba 1 16.530 870 5
TOTALS (] 2.024 382 236.533 12

{*) Resumo elaborado pelo autor com dados das usinas fornecidos pela Superintend2ncia
das Unldades Regionals -— DTSA — CETESB.

(assumindo uma taxa de contribui-
¢do por habitante igual a 0,054 kg
DBG/dial uma populagde equivalente
de aproximadamente 4,4 milhdes de
habitantes, tendem, devido & atua-
cao da CETESB, a ser drasticamente
reduzidos em funcdo das seguintes
medidas que estdo sendo indicadas
aos usineiros:

a) modificagdo dos sistemas de
tratamento de dguas de lavagem,
passando de gradeamento, decanta-
¢do simples ou mesmo lancamento
direto para lagoas de estabilizacdo;

b) estimuiar a reciclagem das
dguas de lavagem e a utilizacdo das
dguas condensadas das colunas ba-
rométricas nesta operacio;

¢) estimular a recircufagdo das
aguas condensadas das colunas ba-
rométricas;

d) melhorar as condigies de eva-
poragio dos evaporadores de mdlti-
plo efeito, através da instalagdo de
limitadores de arraste (internos) e
recuperadores de arraste (externos};

e) estimular a irrigagdo dos cana-
viais até que se utilize todo o restilo
produzido;

f) meihorar as condigles de sequ-
ranga no acUimulo e distribuicdo do
restilo, isto €&, eliminar os depdsitos
perigosos as margens de cérregos
receptores e incrementar a disponi-
bilidade de equipamentos de reserva
(bombas, tubutagdes e caminhdes
tanques) utilizados na distribuigio do
restilo;

g) melhorar as condi¢des de ma-
nutengdo na entressafra.

Entendimentos diretos havidos em
1976 entre a Secretaria do Meio Am-
biente e a Cooperativa dos Produto-
res de Acglcar e Alcool, ambas do
medidas passfveis de serem cum-
pridas a prazos refativamente curtos.

Uma boa politica a ser adotada no
Estado de Sao Paulo para outras usi-
nas a serem implantadas futuramen-
te, em fungéo de um eventual aumen-
to na porcentagem de alcool etilico
ne combustivel utilizado em motores
de combustdo interna, seria a de
astimular a expansio para oeste do
Estado, onde as disponibilidades hi-
dricas s&p maiores e as cargas po-
luidoras sdc menos considerdveis. De
acorde com o “Zoneamento Agricola
do Estado de Sio Paulo™ as areas a
ceste do Estade sio consideradas as
mais aptas, tanto para cultura de
cana-de-agicar como de mandioca, o
que torna a expansao da indistria do
acticar e &lcool para essa regido
ainda mais conveniente,

No Estade do Rio de Janeiro [Fi-
gura 5), a situagéo € bastante critica
na regido de Campos, onde 10 usinas
anexas estio autorizadas englobando
a maior parte da capacidade autori-
zada atual para este Estado, que é
de 1.175 m*/dia.

Como ¢ solo de Campos ndo per-
mite o recebimento do restilo como
fertilizante torna-se importante estu-
dar, a curto prazo, solugbes préticas
€ econbmicas para essa regido.

O Estado do Parand (Figura 6),
cuja capacidade autorizada atual é de
1.370 m?/dia, parece nao apresentar
problemas de concentragio, uma vez
que suas destilarias, todas autdno-
mas, situam-se na maioria, em larga
faixa ocupande todo o norte do
Estado.

Os Estados de Alagoas, Paraiba e
Pernambuco (Figuras 7 a 9) tém
atualmente, as seguintes capacidades
autorizadas; 1.980 m*/dia, 700 m3/dia
e 1.180 m?/dia, respectivamente. To-
dos esses Estados apresentam pro-
blemas de concentracéio de destila-
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FIGURA 7 - Alagoas - capacidade autorizada - 1.980 m’/dia.
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rias em éareas relativamente peque-
nas, gerando problemas criticos de
poluicho. A mesma sugestdo para
expansdo para oeste, apresentada
para o Estado de Sac Paulo, poderia
ser feita para esses Estados, depen-
dendo, entretanto, das caracteristi-
cas de solo nessas regibes.

Sendo bastante dificil uma quan-
tificagdo regionalizada dos problemas
de poluigdo dos recursos hidricos,
em funcdo da expansdo das destila-
rias de alcool, uma estimativa global,
em termos de populacdo equivalente
daria uma idéia dos problemas de
poluigdo que o Brasil devera enfren-
tar proximamente.

O Quadro 15 apresenta o consumo
de gasolina no Brasil com estimativa
até o ano de 1986.

QUADRO 15 — CONSUMO DE
GASOLINA NO BRASIL(*)

Consumo em 1000 m3

Ano -
Total Observade Total Estimado

1967 7.445

1968 8.375

1969 8.862

1970 9.808

1971 10.726

1972 12121

1973 14.067

1974 14.443

1975 14.724

1976 14.829

1977 14.203

1978 16.680
1979 17.493
1980 18.313
1981 19.130
1982 19.946
1983 20.762
1984 21.579
1985 22.395
1988 23.212

(") Fonte: Consumo total observadeo — Ba-
lango Energético/78
Consumo total estimado — Y, = 11.782,
1+ 816,39Xi; rt = 09144

Em 1980, por exemplo, para aten-
der ao proposto pelo Plano Nacional
do Alcool necessitar-se-ia de:

0,20 x (18,313 x 10) = 366° X
10® litros de &lcool

A produgdo, entretanto, ndo seria
apenas esta, pois, s&0 previstos para
aquele ano mais 5 X 10° litros para
atender aoc comércio e médias indds-
trias tradicionais e mais 7.5 X 1C®
litros para a grande inddstria 4lcool-
quimica {31), o que se constitui em
outra meta do Governo Brasileiro,
que visa a producdo de etileno, oxido
de etileno e aldeido para o desenvol-
vimento das indtstrias de plasticos,
fibras sintéticas, solventes produtos
farmacéuticos, elastdmeros, plastifi-
cantes, antidetonantes, sabores arti-
ficials etc. (32).
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Necessitar-se-ia, portanto, em 1980
de 49,1 x 10°% litros de alcool para
atender as diferentes linhas de con-
sumo enumeradas.

Assumindo-se a geragio de 12 li-
tros de restilo por litro de alcool
produzido, DBO do restilo igual a 20
g/1, duragio da safra de 150 dias e
contribuicdo equivalente de 54 g
DBO/habitante.dia, a carga poluidora
oriunda do restilo apenas equivale-
ria a uma populagio de 145.000.000
de habitantes.

Isso significa, em termos de resi-
duos liquidos a serem dispostos, que,
durante os 150 dias de duracdo da
safra, uma populagio de 145.000.000
de habitantes deveria ser superposta
a existente para gerar a carga polui-
dora oriunda do restilo das destila-
rias de alcool.

Um agravante bastante sério dessa
situacéo ¢ que essa populagio equi-
valente nio deve ser suposta unifor-
memente distribuida sobre os gran-
des centros urbanos mas concentra-
dos nas bacias onde se encontram as
destilarias.

Deve-se considerar ainda, que os
demais residuos das inddstrias de
cana-de-agticar e dlcool (inddstrias
anexas) também apresentam cargas
poluideras significativas.

Para 1986, sequndo elementos for-
necidos pelo CNPq, o consumo total
de alcool em todo o Brasil, serd de
56 % 10 litros o que ampliard a po-
pulagdo equivalente para 166 milhdes
de habitantes!

PROBLEMAS DE POLUIGAO
ATMOSFERICA NOS
CENTROS URBANOS

Um dos principais problemas de
salde publica associados a concen-
tragio de automéveis nos centros
urbanos é o relativo & composicéo
dos produtos de exaustdo de seus
motores de combustdo interna. A
composigdo dos gases emitidos é
analisada principalmente em fungéo
dos componentes que maiores pro-
blemas causam aos habitantes das
concentragbes populacionais, ou se-

jam, o monéxido de carbono (CO)
6xidos de nitrogénio (NO,), hidro-
carbonetos (HC), aldeidos e o pré-
pric combustivel remanescente da
combustdo. O CO é bastante conhe-
cido por sua elevada toxicidade. Os
oxidos de nitrogénio e os hidrocarbo-
netos ndo queimados reagem entre
si na presencga de luz solar, dando
origem aos compostos oxidantes que
constituem ¢ “smog” fotoquimico
causadores de irritagio dos olhos e
pulmges e danos & vegetagao.

Os aldeidos, mesmo em concen-
tragbes muito baixas causam, em
seres humanos e animais, irritacéo
das mucosas dos othos, do trato res-
piratério superior e da pele. Estudos
de laboratérios efetuados em ani-
mais, demonstram que concentragdes
elevadas provocam problemas sérios
nos puimdes e outros orgdos do
corpo.

Além disso, podem provocar odo-
res bastante desagradédveis e causar
danos, direta ou indiretamente, aos
vegetais.

O formaldeido, um dos aldeidos
encontrados em produtos de com-
bustio pode, em casos criticos, pro-
voar lacrimejamento, espirros, tosse,
dispnéia, sentimento de sufocacéo,
pulso répido, dor de cabeca, fraque-
za, flutuagéo de temperatura do cor-
po, e dermatite, em pessoa mais
sensitivas (33).

A toxidez do formaldeido em rela-
¢ao a gasolina, metanol e etanol é
mostrada no Quadro 16 (34).

Um aspecto de extrema importan-
cia a ser considerado na utilizagéo
de alcool etilico nos motores de au-
toméveis & relativo & variagio da
concentragic do CO, HC, NO, e al-
deidos nos gases de combustdo. Em-
bora o assunto tenha sido conside-
rado apenas recentemente, jé se dis-
pde de algumas referéncias que mos-
tram que pelo menos em termos de
NO, e aldeidos, o problema se agra-
va conforme se aumenta a porcenta-
gem de dicool etilico no combustivel.

A Figura 10 mostra andlises dos
gases de combustdo efetuadas pela
General Motors em um veiculo mar-

QUADRO 16 — TOXIDEZ COMPARATIVA DO FORMALDEIDO (34)

Toxidez Relativa

Composto Contato Penetracio Irritag8o Ingestio
nos Dlhos Inatacéo na Pele na Pele

Gasolina [2) (3) 3 {1) 2
Metanol 2 2 2 1 1
Etanol 2 1 1 1 1
Formaldeido 4 3 4 4 3
Escala: 1 = suave

5 = toxidez extrema

{ )} = estimativa — dependendo da composigéo
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ca Chevrolet, de fabricacao nacio-
nal. Como se nota, a adicdo de 20%
de élcool etilico & gasolina provoca
uma substancial reducéo na emissao
de HC e de CO e um acréscimo bas-
tante elevado em aldeidos, enquanto
que a variagdo de NO, é levemente
positiva.

As caracteristicas dos gases de
emissdo, entretanto, dependem da
relagdo ar/combustivel (35). Esse
aspecto é portanto de extrema im-
portdncia, uma vez que, dentro das
condicdes satisfatérias de desempe-
nho dos motores, essa relagdo ser
escolhida de maneira que n&o gere
aumento de concentragbes desses
elementos indesejaveis nos gases de
combustao.

O quadro 17, levantado em fungio
de testes efetuados em um motor
Chevrolet de 6 cilindros (36), de-
monstra que com 20% de &lcool na
gasolina e uma relagdo ar/combus-
tivel entre 15,1 e 145 permite 0%
de CO nos gases de combustdo. No-

te-se que, para qualquer relagio ar/
combustivel as concentragdes de CO
sd0 menores quando se utiliza a mis-
tura gasolina alcool do que quando
se utiliza apenas gasolina,

A Figura 11 mostra os testes efe-
tuados em um motor de um unico ci-
lindro, operando com gasolina e uma
mistura composta de 75% de gaso-
lina e 25% de 4&lcool etilico (em
peso).

Os trés gréaficos mostrados na Fi-
gura 11 demonstram que a emissao
de HC e NO, é reduzida quando &l-
cool etilico & acrescentado ao com-
bustivel.

O primeiro deles mostra a varia-
¢do de HC (medido através de ioni-
zacdo de chama e infra-vermelho) em
fungéo da relagdo ar/combustivel e
o segundo mostra, porcentualmente,
em quanto monta essa redugao de
HC. O terceiro indica a variagéo por-
centual de NQ,, causada pela adigdo
do etanol, em fungdo da mesma re-
lagdo ar/combustivel.

QUADRO 17 — % DE CO NOS GASES DE EXAUSTAO EM FUNCAOQ DA % DE
ALCOOL ETILICO NA GASOLINA E DA RELACAO AR/COMBUSTIVEL (36)

FIGURA 10 - Composicio dos gases de exaus-
tho de veiculo brasileiro em fungio da por-
centagem de etanol na gasolina.
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% de CO
Relaciic Gasolina 10% de 20% de
Ar/Combustivel Apenas Alcool Alcool
15,1 0 0 ]
145 1.1 0 1}
14,0 21 08 0
13,5 3,2 7 09
130 43 28 1,9
12,5 54 39 3.0
12,0 58 5.1 42

A anélise desses trés graficos
mostrados na Figura 11 e no Quadro
17 mostram que, adotando-se uma re-
lacdo ar/combustivel em torno de 15,
ter-se-ia um aumento muito pequeno
de GO, HC e NO, provocado pela
presenga de &lcoo! etilico no com-
bustivel.

Esse nimero ndo aparenta ser in-
compativel com o desejado pelos
projetistas de motores para serem
operados com a mistura gasolina-
alcool etilico, uma vez que as curvas
de torque apresentadas por Jackson
(37) para esse mesmo motor de um
cilindro, apresentam um torque ma-
ximo de aproximadamente 9.3 ft-lb
com a relagdo ar/combustivel igual a
12,2 e um valor de 8,8 ft1lb quando
a mesma relagdo é 15.

Esse & um assunto de bastante im-
portdncia que deverd ser apresenta-
do aos projetistas para que um pe-
queno aumento na eficiéncia dos mo-
tores ndo venha gerar um grande
problema de poluigdo ambiental.

CONSIDERACOES FINAIS

Os problemas de poluicéo associa-
dos & produgdo de cana-de-agticar pa-
recem, a curto prazo, ter encontrado
sclugdo satisfatéria no Estado de Séo
Paulo, devido principalmente ao su-
cesso conseguido na disposigdo do
restilo nas lavouras de cana, & atua-
¢do na CETESB na assisténcia tec-
nolégica as indlstrias e controle da
emissdo de poluentes, e no oportu-
no contato direto estabelecido entre
a Secretaria do Meio Ambiente e a
Cooperativa de Produtores de Acuicar
e Alcool, ambas do Estado de Sio
Paulo.

Entretanto, devido ao aumento de
produgéo, necessdric para atender
principalmente & demanda futura dos
veiculos auto-motores e da inddstria
alcool-quimlica, é possivel que a si-
tuagdo ecoldgica das bacias hidrogra-
ficas que drenam atualmente as re-
gides agucareiras e de outras que
virdo a se implantar, em varios Esta-
dos do Brasil, venham a se deterio-
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FIGURA 11 - Variagdc das concentragdes de HC e NOx em funglo da adiglio de etanol a da relagho ar/combustivel (7).

rar, s& medidas especiais nio forem
consideradas. Essas medidas visa-
riam: regulamentar a implantagio de
novas indistrias e disciplinar o au-
mento de produgdo das atuais, face
aos tratamentos necessarios e dis-
ponibilidade das bacias hidrograficas
adjacentes na evenutal assimllagido
dos despejos; estender a assisténcia
tecnol6gica que a CETESB vem pres-
tando, no Estado de Sdo Paulo a to-
das as regides agucareiras do Brasil;
ampliac@o do incentivo governamen-
tal com relagdo ao financiamento e
importagdo de equipamentos neces-
sérios ao controle da poluigéo.

Do ponto de vista da emissdo de
poluentes nos gases de combustio
de auto-veiculos, torna-se necessério
motivar as autoridades competentes
no sentido de procurar compatibili-
zar a poténcia dos motores que utifi-
zam etanol com a minimizacdo das
concentragdes de hidrocarbonetos,
oxido de nitrogénio, mondxido de
carbono e aldeido.

SUGESTOES PARA PESQUISAS

Para que ambos os aspectos da
problemdtica do alcool etilico no Bra-
sil, ou seja, produglo através de ca-
na-de-aglicar e mandioca e utifizagédo
em motores de combustio interma,
sejam abordados sem gue niveis in-
desejdveis de poluicAo prejudiquem
nossos recursos hidricos e a vida
dos grandes urbanos, torna-se neces-
séric, além das medidas de regula-
mentagio e controle propostas que
diversas pesquisas correlatas sejam
efetuadas a curto prazo.

Entre essas, citamos como priori-
tarias as seguintes:
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[] estudo da relacdo ar/combusti-
vel nos motores de combustao inter-
na que utilizam etanol de maneira a
compatibilizar poténcia com a emis-
sao de poluentes;

[} estudo da reatividade fotoqui-
mica e formag¢dc de produtos de
caombustdc em motores que utllizam
etanol;

] modelos para predizer o impac-
to na atmosfera do uso continuo de
etanol em motores de combustio
interna,

[ avaliagdo da exposigdo a dife-
rentes niveis de vapores de etanol
em etanol em diferentes condigbes
ambientais;

[] caracterizagdo de efeitos que
resultam de exposi¢cBo crbnica, de
baixa concentragdo de produtos de
combustdo de motores que utilizam
etanol como combustivel.

Além dessas, é recomendado tam-
bém, prioritariamente, o desenvolvi-
mento das pesquisas programadas
pela Superintendéncia de Pesquisas
da CETESB, reiativas 2 disposicéo e
tratabilidade dos residuos das indis-
trias de cana-de-aglicar e dlcool gue
sé@o as sequintes:

UTILIZAGAO DE RESTILO COMO
FERTILIZANTE EM SOLOS
CULTIVADOS COM
CANA-DE-AGUCAR

A finalidade deste estudo é com-
plementar estudos que v8m sendo
feitos, ha véarios anos, sobre a apli-
cacdo de restilo como fertilizante,
bem como sobre a composicio desse
despejo, principalmente no que se

refere a efementos pesados e a ele-
mentos menores.

Obviamente, tal aspiragio podera
colaborar na solugdo de problemas
de poluigdo causados por esse resi-
duo, desde que ndo acarrete conse-
qiiéncias prejudiciais & cultura da
cana-de-agicar.

UTILIZAGAO DE RESTILO COMO
MEIO DE CRESCIMENTO DE
FUNGOS E LEVEDURAS

Esta pesquisa tem em mira a redu-
¢io da carga poluidora do restilo co-
mo conseqliéncia do crescimento de
fungos e leveduras que, por sua vez,
poderdo ser utilizados como concen-
trados protéicos-vitaminicos para ra-
coes.

UTILIZACAO DE RESTILO COMOD
MEIO DE CRESCIMENTO DE
ACTINOMICENTOS TERMOFILOS

O objetivo deste trabalho & abrir
uma nova linha de pesquisas que con-
siste em estudar o cultivo de actino-
micetos termofilos em restilo, Os re-
sultados positivos afcangados com
esses microrganismos em outros ti-
pos de residuos [estrumes de boi e
de cavalo, principalmente) justificam
o presente subprojeto.

Q emprego de actinomicetos ter-
mofilos poderd acarretar as seguin-
tes vantagens:

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

b) menor perigo de contaminagbes
devido a elevada temperatura de fer-
mentagao;
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¢) menor teor de acidos nucléicos
na biomassa final, com vantagens no
seu emprego em ragdes.

BIODEGRADAGAO ANAEROBIA
DE RESTILO

Delineamento de experiéncias pa-
ra pesquisar:

a) biodegradagdo anaerébia de
restilo de destilacio de &lcool me-
diante esfriamento e inoculagde com
esgoto doméstico;

b) producBo de gds combustivel
{metano puro ou misturado com
Cc0,).

A finalidade principal da pesquisa
é a reducdo da carga poluidora do
restilo. Em segundo lugar pretende-
se estudar a producéo de gas com-
bustive! utilizdvel “in loco”.

CARREAMENTO DE TERRA E
NUTRIENTES PELAS AGUAS
DE LAVAGEM

A finalidade principal deste estudo
& procurar caracterizar a agua de la-
vagem em fungio das condigcdes de
corte, colheita e transporte da cana.

SEPARAGCAC DE BAGACILHO
DAS AGUAS DE LAVAGEM

O bagacitho, material flutuante que
é arrastado pelas dguas de lavagem
e constituido praticamente por celu-
lose, deve ser separado tendo em
vista, principalmente, a redugdo da
carga poluidora, O estudo dessa se-
paracio constitui a finalidade desta
pesquisa.

REAPROVEITAMENTO DAS AGUAS
DE LAVAGEM

O escopo deste trabalho €, primor-
dialmente, estudar a possibilidade de
recircular as 4guas de lavagem sub-
metendo-as e tratamento com agen-
tes inibidores da agdo de microrga-
nismos.

TRATABILIDADE DAS AGUAS DE
LAVAGEM POR PROCESSOS
BIOLOGICOS

A finalidade desta pesquisg é o
estudo da viabilidade do tratamento
das éguas de lavagem de cana por
melo de processos biolégicos ae-
rébios,

PERDAS DE ACUCAR POR
ARRASTE NOS EVAPORADORES

Este estudo tem por finalidade me-
dir as perdas de acticar por arraste
nos evaporadores com vistas A ca-
racterizacho qualitativa e quantitati-
va das dguas das colunas barométri-
cas. Os balangos materiais corres-
pondentes permitirdo avaliar a con-
veniéncla e a viabilidade de siste-
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mas destinados & redugao dessas
perdas.

RECIRCULACAO DAS AGUAS
DAS COLUNAS BAROMETRICAS

As finalidades principais deste tra-
balho sao:

a) estudo da adigdo de agentes
inibidores &s dguas das colunas ba-
rométricas e seu posterior resfria-
mento guer em lagoas com asperso-
res, quer em torres de resfriamento;

b) estudo da viabilidade de recir-
culagdo das dguas submetidas a pré-
vio tratamento em lagoas de estabi-
lizagdo.
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