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Introdugao e Objetivos

A implantagcdo de novas destilarlas
para atender & demanda de etanol pa-
ra uso automotivo trouxe consigo um
aumento substancial na qualidade de
vinhoto gerado e, associado, 0 aumen-
to do potencial poluidor da inddstria
alcooleira.

Diversas alternativas de tratamento
e disposigdo de vinhoto t&@m sido su-
geridas e, no Estado de Sao Paulo,
tem sido muito utilizada a aplicagio
direta do vinhoto as lavouras de cana-
de-aglcar (1). Esta alternativa nao po-
de ser aplicada em todas as situaches
por existirem riscos de contaminagio
dos lengois freaticos e de salinizagao
do solo. A digestéo anaerébia do vi-
nhoto vem-se tornando uma alternati-
va bastante atraente na medida em
que ocorre o desenvolvimento de di-
gestores ndo convencionais que asso-
ciam eficidneias elevadas a tempos
de detengdo reduzidos (®) (). Além dis-
so0, seus efluentes podem ser utiliza-
dos para a fertirrigacdo e a producdo
de excesso de lodo & bastante inferior
a de outros sistemas de tratamento
equivalentes; o gds produzide pode
ser utilizado pela prdpria destilaria,
liberando bagago de cana para usos
mais nobres,

A Cetesb, preocupada com o pro-
blema do vinhoto no ambiente, vem
trabalhando com sistemas anaerdbios
para seu tratamentc desde 1978. Os
estudos Iniciais, em escala de labora-
torio, foram extremamente importan-
tes para se obter um bom conheci-
mento das caracteristicas do res{duo
e para avaliar ¢ comportamento do
processo de biodigestdo do vinhoto.
Em 1982 a Cetesb (?) projetou e cons-
truiu uma unidade em escala semi-
piloto baseada em toda a experiéncia
adquirida e utilizando a tecnologia de
reatores nido convencionais. Os resul-
tados obtidos neste sistema original
e em sua modificagdo posterior sdo
objeto deste trabalho e podem servir
como parémetros de orientacdo para
a implantacdo de sistemas de grande
porta.

(1) Cetesb — Engenheiro Quimico, mestre em
Engenharia Quimlca.

Metodologia

Reator — O sistema originariamen-
te construido foi um filtro anaertbic
de fluxe ascendente com enchimento
parcial. Este reator foi confeccionado
em tubo de cimento-amiante com dié-
metro interno de 0,3 m e altura atil
de 26 m (volume til de 185 1). O
material de enchimento escolhido foi
do tipe anéis Pall de 38 mm, em poli-
propileno, em funcdo de seu baixo
peso, de seu volume de vazios (91%)
e de sua area superficial (130 m2/m?).
O enchimente foi colocado apenas
nas regides compreendidas entre as
alturas de 0,15 a 035 me 1,5 a 26m
do reator, a partir do fundo. Para sus-
tentar o material de enchimento e me-
lhorar a distribuigdo do escoamento
interno foram instaladas placas de
acrilico perfuradas nas alturas 0,15 m,
035 m, 1,5 m 205 me 26 m,

O reator operou com temperatura
controlada em 35 = 1°C, sendo utili-
zade um sistema composto de: banho
de &gua termostatizado (37 + 0,5°C),
bomba centrifuga e serpentina de tu-
bo pléstico na parte externa do rea-
tor. As tubulagées de circulagdo de
4gua aquecida e o reator foram Iso-
lados do ambiente com a4 de vidro.

As modificagdes introduzidas no
reator consistiram da remogdo do ma-
terial de enchimentc e das placas per-
furadas entre as alturas de 15m e

2,6 m e da instalagdo de um separa
dor géas-liguido, para possibilitar a
operagdo do reator como de fluxo as-
cendente com manto de lodo.

A medida da produgido de gés fol
realizada através de medidores meca-
nicos (Wet Test Meter, de Presiclon
Scientifics, ou MG2, de Liceu de Ar-
tes e Oficios de Sao Paulo).

A alimentagdo do sistema foi rea-
lizada com bomba tipo diafragma
(Barbard SQ33) a partir de um tanque
que continha a quantidade exata para
um dia de operagio. Quando necessé
rio, o vinhoto sofria adigdo de solu-
¢des de nutrientes [ (NHs)z HPO: 460
g/l) e correcdo de pH (NaOH/10N)
de modo a manter o digestor préximo
as condigbes Gtimas para o processo.
Um esquema bésico de sistema 6
apresentado na figura 1.

Matéria-prima

O restilo concentrado utilizado para
os estudos foi coletado na Usina San-
ta Elisa (Sertdozinho-SP) &, diariamen-
te, era diluido na proporgdo 1:25 com
&dgua potavel antes de ser utilizado
para alimentar o reator.

Métodos analiticos
Todas as determinagfes analiticas

foram realizadas de acordo com o re
comendado por Vieira e Souza (4).
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Partida do reator

O reator foi preenchido com lodo
em digestdo da ETE de Pinheiros da
Sabesp e, apos dois dias, foi inicia-
da a alimentacdo com tempo de de-
tengdo hidrdulica de 20 dias.

Apés a modificagdo no reator, foi
realizada nova partida similar e, des
de entao, nao mais se reinoculou o
reator.

Resultados e Discussao
Filtro anaerdbio modificado

Apbs o inicio da operagic do rea-
tor este foi submetido a aumentos gra-
dativos da carga aplicada até se atin-
gir a condigio de regime estacionario
indicada na tabela 1. Foram obtidas
excelentes remogdes de matéria orga-
nica (82% para DQO e 93% para DBO)
e produgio de gds (0,38 Nm?/kgDQO
aplicada) para uma carga organica
aplicada de 9.3 kgDQO/m?/dia.

Digestor de fluxo ascendente e
manto de lodo

Apés a realizagdo das modificagdes
no reator, foi novamente utilizada a
técnica de aumento gradativo da car-
ga aplicada até se atingir a condigéo
de 3,08 dias de tempo de detengéo hi-
draulica (Condigao 1), quando o siste-
ma foi deixado estabilizar para carac-
terizagio do regime estacionario. Em
seguida, inicibu-se novo aumento da
carga aplicada até se atingir 1,78 dla
de tempo de detencdo hidraulica e se
caracterizou o regime estacionédrio da
Condigao 1l. Em nenhum momento se
realizou descarte de lodo.

Os valores médios para os dois pe-
ricdos de regime estacionario estio
indicados na tabela 2.

Os resultados obtidos nas condicdes
I e It indicam eficiéncias de remocio
de matéria organica razodveis (71%
e 60% para DQO e 80% e 67% para
DBO, nas condigbes ! e I, respec-
tivamente). Observou-se, entretanto,
que houve muitas perdas de sélidos
em suspensdo pelo efluente por nao

Parémetro | Afluente Efluente
DQO 225 411
DQO 95 0,65(%)
Sélidos em

Suspensio 55 1.6
N-Amo-

nlacal — 0,2
N-Total 06 03
P-Total 03 0.15
Sulfatos 08 0.1
Sulfetos — 0,03
Potasslo 20 20
(1) DQO Solivel = 2,1 g/

(2) DBO Soldvel = 0,25 g/l

Tabela 2 — Resultados médios dos regimes estacionérios para digestor
anaerébio de fluxo ascendente e manto de lodo

Parimetro | Afluente Efluente Efluente
Condigio 1 | Condicio Il
DQO 28,8 8.4{1) 11.4(%)
DBO 13.8 2,7(%) 4.5(%
Sélidos em
Suspensio 34 4,0 44
N-Amo- (1) DQO solivel = 3,2 g/l
niacal 0,06 007 0,06 (2) DBO solivel = 1,6 g/l
N-Total 0.4 —_ — (3) DQO solivel = 46 g/l
P-Total 02 — — (4) DBO soldvel = 2,5 g/
Sulfatos 08 <0,02 < 0,02
Sulfetos - 0,02 0,03
Potassio 13 1.3 1.3
Todas as concentragbes em g/l
Condi¢des de operagio | ]
Tempo de detencdo hidrulica (dias) 3.08 1,78
Carga orgénica aplicada (kgDQO/m?.dia) 9.4 16,2
Produgdo de gés (Nm?*/kgDQO aplicada) 0,33 0,30
Composi¢do do gés: CHd (%] 65,5 63.1
CO: (%) 33,7 36,0
H:S (%) 0,8 0,9
Adigdo de NaOH (kg/m?® alimentagdo) 1.7 22

ter havido descarte de lodo do reator;
é provavel que os valores de DQO e
DBO no efluente fossem significativa-
mente inferiores se tivesse ocorrido
descarga de lode. Uma estimativa da
eficiéncia maxima permitida pelo sis-
tema pode ser obtida utilizando o8 va-
lores de DQD e DBO no efluente fil-
trado e as eficiéncias obtidas (89% e
84% para DQO e 88% e 82% para
DBO, nas condigdes ! e Il, respectiva-
mente), indicam gque hé necessidade
de um sistema adequado de separacao
de sdlidos.

Observou-se, também, uma redugéo
na eficiéncia do sistema com o au-
mento da carga aplicada.

Mesmo com eficiéncias de remogéo
de DBO da ordem de 50% ainda po-
derd haver necessidade de um siste-
ma de pés-tratamento se a descarga
do vinhoto tratado for realizada em
corpos receptores.

Durante as condigdes 1 e Il foi ne-

Tabela 1 — Resultados médios do
regime estacionéario para filtro
anaerébio modificado

Condi¢tes de operagdo

Tempo de detengdo hidrdulica = 2,42 dias

Carga Organica Aplicada = 9,3
lkgDQO/m3/dia

Produgédo de gas = 0.38 Nm*/kgDQO
aplicada

Composigédo do gds — CH« = 61,5%
CO: = 375%
H:S = 10%

Todas as concentragdes em g/l
Adigdo de 98 mgN/l e 108 mgP/!

cessdria a adicao de NaOH para man.
ter o pH do digestor entre 68 e 7.2,

A presenca de H:S Implica a neces-
sidade de algum tipo de purificagao do
gas antes de seu uso com combustivel.

Conclusoes

A aplicacdo de digestores nio con-
vencionals (Filtro Anaerébio Modifice-
do e Digestor Anaerbbio de Fluxo As-
cendente & Manto de Lodo) ao trata-
mento do vinhoto é uma alternativa
vidvel, apresentando boa eficiéncia de
remogdo de matéria orgénica com
tempos de detenciio hidraulica inferio-
res a trés dias. Para langamento do
vinhoto tratado em corpos receptores
é recomendivel a realizagio de pos.
tratamento.

A presenca de H:S no gés, na faixa
de 1%, implica a necessidade de sua
remogdo antes da queima ou armaze-
namento do gés.
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