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IX 

R E S U M O 

O p r i n c i p a l o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o é a avaliação do de-

sempenho, d u r a n t e a p a r t i d a , de um d i g e s t o r anaeróbio de f l u x o 

ascendente com manta de l o d o e separadores de f a s e s t r a t a n d o 

v i n h o t o . A pe s q u i s a compreendeu o período de 16 de f e v e r e i r o 

a 30 de a b r i l de 1990. A operação de uma unidade em e s c a l a i n 

d u s t r i a l com 1.000 m3 de capacidade, f o i i n i c i a d a com a l i m e n t a 

ção contínua de v i n h o t o de uma d e s t i l a r i a de álcool na cidade 

de M a r a i a l , no Estado de Pernambuco - B r a s i l . 

D u r ante o período de pesquisa a carga orgânica f o i aumen 

tada de 1,0 KgDQ0/m3/d para v a l o r e s próximos de 6,0 KgDQ0/m3/d, 

demonstrando a adaptação do l o d o ao s u b s t r a t o . A n a l i s a n d o os 

r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s , v e r i f i c a - s e que o d i g e s t o r f o i capaz 

de remover 96% da D.B.O e 95% da D.Q.O do v i n h o t o . 

Baseando-se em observações do comportamento do d i g e s t o r 

no d e c o r r e r da p e s q u i s a , sugere-se modificações na sua e s t r u t u 

r a v i s a n d o um melhor desempenho. 

Neste t r a b a l h o d i s c u t e - s e também o aumento da r e n t a b i l i -

dade de d e s t i l a r i a s através do ap r o v e i t a m e n t o dos subprodutos 

do v i n h o t o . 

C o n c l u i - s e que o r e a t o r anaeróbio de f l u x o ascendente com 

manta de l o d o é adequado para d i g e r i r v i n h o t o , desde que sejam 

c o r r i g i d o s seu t e o r de sólidos em suspensão, pH e t e m p e r a t u r a . 
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A B S T R A C T 

The main o b j e c t i v e o f t h e s work i s t o e v a l u a t e t h e p e r -

formance, d u r i n g s t a r t up o f an a n a e r o b i c d i g e s t o r w i t h a s l u d 

ge b l a n k e t and a phase s e p a r a t o r t r e a t i n g v i n a r s e . The r e -

s e a r c h was c a r r i e d o u t d u r i n g t h e p e r i o d f r o m f e b r u a r y 1 6 t h t o 

a p r i l 3 0 t h o f 1990. O p e r a t i o n o f a f u l l s c a l e u n i t w i t h a 

1.000 m 3 c a p a c i t y , was s t a r t e d w i t h a c o n t i n u o us feed o f v i -

n a r s e o f an a l c o h o l d i s t i l l a r y a t t h e c i t y o f M a r a i a l i n Per-

nambuco - B r a z i l . 

D u r i n g t h e r e s e a r c h p e r i o d t h e o r g a n i c l o a d was i n c r e a s e d 

f r o m 1 KgCOD/m3/d t o v a l u e s around 6KgCOD/m3/d, d e m o n s t r a t i n g 

t h e a d a p t a t i o n o f t h e sludge t o t h e s u b s t r a t e . From a n a l y s i s 

o f t h e e x p e r i m e n t a l d a t a i f was v e r i f i e d t h a t t h e d i g e s t o r was 

ca p a b l e o f removing 96% o f t h e BOD and 95% o f t h e COD o f t h e 

v i n a r s e . 

Based on o b s e r v a t i o n s o f t h e behaviam o f t h e d i g e s t o r du 

r i n g t h e r e s e a r c h p e r i o d m o d i f i c a t i o n o f t h e d i g e s t o r s t r u c t u r e 

a r e s u g g e s t e d w i t h t h e v i e w t o improve i t s performance. 

A l s o d i s c u s s e d i n t h e s work i s t h e i n c r e a s e o f t h e r e n t a 

b i l i t y o f d i s t i l l a r i e s by u t i l i z a t i o n o f t h e subproducts o f 

v i n a r s e . I t i s c o n c l u d e d t h a t t h e up f l o w anaerobic sludge 

b l a n k e d r e a c t o r i s capable o f d i g e s t i n g v i n a r s e i f c o r r e c t i o n s 

a r e a p p l i e d f o r t h e suspended s o l i d s c o n c e n t r a t i o n , pH and tem 

p e r a t u r e . 



CAPITULO 1 

INTRODUÇÃO 

A p a r t i r de 1973 com o início da c r i s e do petróleo, omun 

do i n t e i r o se deu c o n t a da importância estratégica da e n e r g i a 

no d e s e n v o l v i m e n t o de um país. Os impactos n e g a t i v o s dos au-

mentos s u c e s s i v o s no preço do petróleo não só expuseram, como 

ampliaram os problemas daqueles países com dependência e x c e s s i 

va do energético i m p o r t a d o , fazendo com que alguns d e l e s pas-

sassem a i n c e n t i v a r programas a l t e r n a t i v o s , u t i l i z a n d o insumos 

próprios. No B r a s i l , as experiências com e t a n o l como combustí 

v e l , o que desde 1927 vinham sendo a p l i c a d a s , embora de forma 

esporádica e com pouca i n t e n s i d a d e , tomaram novo i m p u l s o . O 

D e c r e t o no 76.593 de 11 de novembro de 1975, c r i a n d o o P r o g r a -

ma N a c i o n a l do Álcool - PROALCOOL, acabou gerando o maior p r o -

grama de e n e r g i a a l t e r n a t i v a até h o j e d e s e n v o l v i d o em todo mun 

do. A t u a l m e n t e o Álcool é p r o d u z i d o em quase todos os Estados 

b r a s i l e i r o s , destacando-se São Paulo, Alagoas e Pernambuco, co 

mo os p r i n c i p a i s p r o d u t o r e s . 

O Álcool é o b t i d o através da fermentação do c a l d o de ca-

na. Nessa fermentação se o r i g i n a um resíduo líquido, de a l t a 

concentração de m a t e r i a l biodegradável, chamado v i n h o t o . A f i 

g u r a 1.1 mostra o f l u x o g r a m a esquemático, das unidades compo-

nente s do p r o c e s s o i n d u s t r i a l da D e s t i l a r i a Autônoma São L u i z , 

i n s t a l a d a à Rodovia E s t a d u a l PE-125, Km 05 no município de 



M a r a i a l - Pernambuco. (A p a l a v r a autônoma s i g n i f i c a que há, ex 

c l u s i v a m e n t e , produção de álcool). Observa-se na f i g u r a 1.1 

que há liberação de d o i s subprodutos na produção de álcool: 

a) a p a r t e sólida da cana-de-açúcar, chamada bagaço e, b) uma 

água residuária chamada v i n h o t o . 

A massa de bagaço r e p r e s e n t a em t o r n o de 30% da cana p r o 

cessada. Metade do bagaço o b t i d o é queimado em c a l d e i r a s , ge-

rando o vapor necessário para o processo de produção de álcool. 

O v i n h o t o é descarregado no fundo da colu n a de destilação. A 

vazão de v i n h o t o depende da q u a l i d a d e da cana e do método de 

produção (destilação). Juntamente com a água de lavagem, o v i 

nhoto a p r e s e n t a uma vazão na f a i x a de 15 a 20 vezes a vazão do 

álcool p r o d u z i d o , sendo a razão vinhoto/álcool de 15/1, um nú-

mero r e a l i s t a p a r a a D e s t i l a r i a São L u i z . No a t u a l estágio t e c 

nológico da produção de álcool, os subprodutos bagaço e v i n h o -

t o , f r e q u e n t e m e n t e são c o n s i d e r a d o s como resíduos sem v a l o r , 

embora que na prática use-se o bagaço como f o n t e de ene r g i a , pa 

r a a produção de c e l u l o s e , como ração a n i m a l ou como c o n d i c i o -

nador de s o l o . O v i n h o t o , ãs vezes, é usado p a r a a f e r t i i r r i -

gação de c a n a v i a i s . Um problema que se a p r e s e n t a na f e r t i i r r i 

gação é que o v i n h o t o " i n n a t u r a l " "queima" as f o l h a s da cana 

i r r i g a d a . O v i n h o t o como f a t o r de poluição dos c u r s o s d'água 

é o mais terrível resíduo i n d u s t r i a l de n a t u r e z a instável, de-

v i d o a: a) a l t a concentração de m a t e r i a l orgânico, e x i g i n d o , 

consequentemente, uma a l t a t a x a de oxigênio pa r a se o x i d a r ; b) 

é um dos mais volumosos resíduos p r o d u z i d o s , sendo i g u a l a 15 

vezes a produção de álcool; c) dos resíduos p o l u i d o r e s , é um 

dos mais ácidos e c o r r o s i v o s ; d) a l t a n o c i v i d a d e aos grandes 



animais aquáticos, dizimando a fauna p i s c o s a p o r a f i x i a , d e v i -

do a a l t a D.B.O (Demanda Biológica de Oxigênio) em t o r n o de 

10.000 a 15.000 mg/l; e) d i z i m a os seres da m i c r o f a u n a que f o r 

mam os p l a c t o n s dos r i o s ; e f ) provoca ã água poluída c h e i r o 

nauscoso, d e v i d o ã formação de gases pútricos ocasionados p e l a 

decomposição anaeróbia ou putrefação da matéria orgânica, c o r 

anormal, g o s t o desagradável, t u r b i d e z e l e v a d a e a l t a t a x a de 

resíduo. 

Visando a preservação dos nossos r e c u r s o s hídricos, a Des 

t i l a r i a São L u i z i m p l a n t o u um Sistema de Tratamento de V i n h o t o . 

Este s i s t e m a tem como unidade p r i n c i p a l um d i g e s t o r t i p o UASB 

(Up Flow A n a e r o b i c Sludge B l a n k e t ) . O Reator t i p o UASB é o 

mais i n d i c a d o p a r a a aplicação de a l t a s t a x a s de carregamento 

orgânico. 

O p r e s e n t e t r a b a l h o t r a t a das re f o r m a s e p a r t i d a d este 

r e a t o r . O Capítulo 3 descreve a m e t o d o l o g i a u t i l i z a d a n e s t e 

t r a b a l h o , bem como o procedimento o p e r a c i o n a l . O Capítulo 4 

r e l a t a e i n t e r p r e t a os r e s u l t a d o s o b t i d o s d u r a n t e o acompanha-

mento analítico. A v i a b i l i d a d e do processo de t r a t a m e n t o f i -

cou e v i d e n c i a d a p e l a eficiência de remoção do m a t e r i a l orgâni-

co (95% D.Q.O e 96% D.B.O), p e l a remoção da a c i d e z (85,5% dos 

Ácidos Orgânicos Voláteis) deixando o e f l u e n t e com o pH n e u t r o 

e p e l a aclimatação do lo d o ao s u b s t r a t o , p e r m i t i n d o a redução 

do tempo de retenção de 35 para 5,5 d i a s . 
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CAPÍTULO 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS 

O problema de v i n h o t o como agente p o l u e n t e , no B r a s i l , é 

tão a n t i g o quanto a própria história da agroindústria c a n a v i e i 

r a , porém a l g u n s f a t o s marcantes na história do desenvolvimen-

t o do B r a s i l v i e r a m c o n t r i b u i r para que esse problema se a g r a -

vasse . 

Em 1975, o Governo preocupado com a c r i s e m u n d i a l de pe-

tróleo, r e s o l v e c r i a r o PROALCOOL, que t e r i a como meta p r i n c i -

p a l a utilização do álcool como combustível a u t o m o t i v o , em subs 

tituição ã g a s o l i n a . Com o advento deste programa houve uma 

expansão na indústria a l c o o l e i r a do país e um consequente au-

mento extraordinário do volume de v i n h o t o , que v e i o crescendo 

ano a ano, ten d o como e s t i m a t i v a de produção para o ano agríco 

l a de 1989/90 no B r a s i l de aproximadamente 210 bilhões de l i 

t r o s . 

0 problema da poluição do v i n h o t o , como já f o i menciona-

do, é m u i t o a n t i g o . Durante todos e s t e s anos de agroindústria 

c a n a v i e i r a no B r a s i l , e l e sempre e x i s t i u em maior ou menor es-

c a l a , apesar de que a legislação que c o n t r o l a o d e s c a r t e desses 

resíduos, nos cursos d'água, ser também de longas d a t a s . A nível 



f e d e r a l , o lançamento do v i n h o t o nas águas litorâneas e i n t e -

r i o r e s do país, é uma prática vedada por d i s p o s i t i v o s l e g a i s 

desde 1934. 

2 . 2 - 0 PROCESSO DA DIGESTÃO ANAERÓBIA 

A Digestão Anaeróbia é um processo biológico no q u a l bac 

t e r i a s atuando num ambiente anaeróbio, transformam o m a t e r i a l 

orgânico biodegradável em p r o d u t o s estáveis ( p r i n c i p a l m e n t e me 

t a n o , dióxido de carbono e água) e novo m a t e r i a l c e l u l a r . 

Nos processos aeróbios, o oxigênio é i n t r o d u z i d o na mas-

sa líquida com o o b j e t i v o de p e r m i t i r a oxidação da matéria o r 

gânica por m i c r o o r g a n i s m o s , e consequente liberação de e n e r g i a 

p a r a suas a t i v i d a d e s metabólicas. Na oxidação do m a t e r i a l o r -

gânico há transferência i n t e r m o l e c u l a r de elétrons do m a t e r i a l 

orgânico ox i d a d o (o doador de elétrons) para um o x i d a n t e (ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e  

c e p t o r de elétrons) e r e s u l t a na formação de p r o d u t o s aeróbios 

e s t a b i l i z a d o s , CO2 e H2O. 

Os processos anaeróbios d i s t i n g u e m - s e dos aeróbios num 

a s p e c t o f u n d a m e n t a l : não há presença de um a c e p t o r de elétrons 

e a e n e r g i a é o b t i d a através de uma rearrumação dos elétrons 

d e n t r o do m a t e r i a l orgânico (transferência i n t r a m o l e c u l a r de 

elétrons) que r e s u l t a na decomposição d e s t e , tendo-se uma p a r -

t e mais o x i d a d a e o u t r a menos oxidada que o m a t e r i a l orgânico 

o r i g i n a l . 

Até recentemente a Digestão Anaeróbia e r a d i s c u t i d a em 



7. 

termos de d o i s grupos de bactérias ou estágios de fermentação, 

o estágio de Formação de Ácido e o de Formação de Metano. Bus-

w e l l ( 1 9 3 6 ) , mostrou que na fermentação a matéria orgânica é 

c o n v e r t i d a em metano e dióxido de carbono em d o i s estágios con 

forme a F i g u r a 2.1. 0 Estágio de Formação de Ácido e n v o l v e as 

bactérias f e r m e n t a t i v a s que h i d r o l i z a m polímeros e fermentam os 

p r o d u t o s à ácidos orgânicos, álcoois, C02 e H2. 0 Estágio de 

Formação de Metano e n v o l v e as bactérias metanogênicas que u t i -

l i z a m os p r o d u t o s do p r i m e i r o estágio para a formação de produ 

t o s f i n a i s , CH4 e CO2• 

A t u a l m e n t e , (McCarty - 1981, c i t a d o por A n r a i n - 1983) a de 

gradação anaeróbia da matéria orgânica é v i s t a de forma s i m p l i -

f i c a d a como uma sequência de três estágios, a q u i r e p r e s e n t a d o s na 

F i g u r a 2.2. No p r i m e i r o estágio, conhecido como hidrólise, a ma 

téria-prima em forma sólida é f r a c i o n a d a p e l o e f e i t o de enzimas ex 

t r a c e l u l a r e s , p r o d u z i d a s p e l a s bactérias e d i s s o l v i d a na água c i r 

c u n d a n t e , de modo a se t o r n a r utilizável p e l a s bactérias. Na hidró 

l i s e há transformação de m a t e r i a l orgânico de a l t o peso m o l e c u l a r 

em substâncias com moléculas r e l a t i v a m e n t e pequenase solúveis. 

0 segundo estágio é denominado estágio de formação de Ácidos 

ou Acidogênese. As bactérias que r e a l i z a m essa f a s e , as forma 

d o r a s de ácidos, são, na sua m a i o r i a , f a c u l t a t i v a s , i s t o é, 

v i v e m com ou sem oxigênio. E l a s são i m p o r t a n t e s não apenas por 

p r o d u z i r e m a l i m e n t o s p a r a as bactérias anaeróbias como, também, 

por e l i m i n a r e m q u a i s q u e r traços de oxigênio d i s s o l v i d o que t e -

nha permanecido no m a t e r i a l orgânico. No estágio de formação 

de ácidos, o m a t e r i a l s o l u b i l i z a d o através da hidrólise é con-

v e r t i d o em substâncias de b a i x o peso m o l e c u l a r , na sua m a i o r i a 
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ácidos orgânicos voláteis p r i n c i p a l m e n t e acético, propiônico, 

butírico, além de álcoois, a l d e i d o s , mercaptanos e o u t r o s . No 

t e r c e i r o estágio ou metanogênese, bactérias como os Metanobac-

t e r i u m e Metanococcus, transformam o ácido acético e hidrogê-

n i o em metano e CO2• 

As bactérias metanogênicas são e s t r i t a m e n t e anaeróbias, 

i s t o é, a fermentação metanogênica só o c o r r e em um ambiente 

anaeróbio. As bactérias metanogênicas são m u i t o sensíveis a 

variações de condições a m b i e n t a i s , p a r t i c u l a r m e n t e o pH e a 

t e m p e r a t u r a . Para haver digestão metanogênica o pH deve e s t a r 

p e r t o do n e u t r o . Quanto â t e m p e r a t u r a , d i s t i n g u e m - s e a f a i x a 

mesofílica de 20 a 40°, com uma t e m p e r a t u r a ótima de 35° e a 

f a i x a termofílica de 50 a 60°, com uma t e m p e r a t u r a ótima de 55°. 

Um f a t o i m p o r t a n t e a se o b s e r v a r sobre as populações de 

bactérias num d i g e s t o r é que e l a s são i n t e r d e p e n d e n t e s : as bac 

térias formadoras de ácidos asseguram que o meio do d i g e s t o r 

está l i v r e de oxigênio e produzem o a l i m e n t o básico pa r a as 

bactérias metanogênicas, além de suas enzimas agirem sobre as 

proteínas e aminoácidos, l i b e r a n d o s a i s de amónia, as únicas 

f o n t e s de nitrogênio que as bactérias metanogênicas a c e i t a m . 

E s t a s , por sua vez, embora não possam v i v e r sem as formadoras 

de ácidos, removem os p r o d u t o s f i n a i s do metabolismo das p r i -

m e i r a s e convertem em gases, que escapam do s i s t e m a . Se e s t a 

conversão não o c o r r e s s e , as condições no d i g e s t o r se t o r n a r i a m 

tão ácidas que ma t a r i a m as bactérias formadoras de ácidos. O 

r e s u l t a d o é t a l que, em um d i g e s t o r em operação, a população 

b a c t e r i a n a e s t a b e l e c e um r e l a c i o n a m e n t o i n t e r d e p e n d e n t e , sinér 
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g i c o , e n t r e os d o i s t i p o s de bactérias. 

2.3 - FATORES QUE INFLUENCIAM A DIGESTÃO ANAERÓBIA 

Exceto a l g u n s f a t o r e s e x t e r n o s , como a t e m p e r a t u r a , a 

maior p a r t e dos f a t o r e s a m b i e n t a i s que afetam a performance da 

digestão anaeróbia dizem r e s p e i t o a composição do s u b s t r a t o . 

L e t t i n g a (1978) , c l a s s i f i c a os f a t o r e s que i n f l u e n c i a m a diges_ 

tão anaeróbia em a m b i e n t a i s e o p e r a c i o n a i s . Os p r i n c i p a i s f a -

t o r e s a m b i e n t a i s são: pH, t e m p e r a t u r a , a l c a l i n i d a d e t o t a l , a l -

c a l i n i d a d e d e v i d a aos ácidos voláteis, presença de substâncias 

tóxicas aos mi c r o o r g a n i s m o s e n a t u r e z a do s u b s t r a t o . Os f a t o -

r e s o p e r a c i o n a i s mais i m p o r t a n t e s são: a carga orgânica e o r e 

gime hidráulico. 

2.3.1 - F a t o r e s A m b i e n t a i s 

2.3.1.1 - Temperatura 

A digestão anaeróbia pode ser conduzida s a t i s f a t o r i a m e n -

t e na f a i x a termofílica (50 - 60°) e na f a i x a mesofílica (20 -

40°). Temperaturas a b a i x o de 20° ( f a i x a psicrofílica) não são 

práticas porque a conversão do m a t e r i a l sólido se t o r n a m u i t o 

l e n t a . A f a i x a i d e a l de t e m p e r a t u r a s , para a biodigestão, é 

e n t r e 30 e 35 graus centígrados. Esta é a f a i x a de t e m p e r a t u -

r a que combina as melhores condições para o c r e s c i m e n t o das bac 

térias mesofílicas (N o g u e i r a , 1986). 
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2.3.1.2 - pH e A l c a l i n i d a d e 

O andamento de um processo de biodigestão pode ser acom-

panhado p e l a s variações da concentração de íons de H+ no meio. 

Uma forma c o n v e n i e n t e de medir o quanto um meio é ácido ou a l -

c a l i n o , é mediante o seu pH. A f a i x a de pH e n t r e 6,8 e 7,2 po 

de s e r c o n s i d e r a d a como ótima para fermentação metanogênica, 

podendo ser admissíveis l i m i t e s extremos de 6,5 a 7,5 (McCarty, 

1964) . 

A f a s e ácida (fermentação acidogênica) tem f a i x a ótima 

de pH m u i t o mais l a r g a . Logo, a diminuição do pH, por exemplo 

pH = 5, não a f e t a as bactérias acidogênicas, porém a metanogê-

nese é i n i b i d a e o acúmulo de ácidos voláteis é inevitável. Um 

bom c o n t r o l e de pH é absolutamente necessário, p o i s a i n s t a b i -

l i d a d e do processo pode o c o r r e r d e v i d o a f a l t a de balanceamen-

t o e n t r e as bactérias metanogênicas e as demais. Porém as me-

dições de pH p o r s i só não c o n s t i t u e m uma medida adequada de 

c o n t r o l e do d i g e s t o r , p o i s o pH não p r o p i c i a o a l e r t a necessá-

r i o quando do mau funcionamento do d i g e s t o r , apenas i n f o r m a que 

já o c o r r e u o t r a n s t o r n o . 

No d i g e s t o r a A l c a l i n i d a d e T o t a l se deve ã presença de 

b i c a r b o n a t o e s a i s de ácidos voláteis, p r i n c i p a l m e n t e o a c e t a -

t o (Souza & V i e i r a , 1981). A A l c a l i n i d a d e T o t a l (AT) do s i s t e 

ma é a soma da A l c a l i n i d a d e d e v i d a a b i c a r b o n a t o (AB) e os Áci 

dos Voláteis (AV). 

AT = AB + (0,85.0,833)AV 

onde AB ( A l c a l i n i d a d e a B i c a r b o n a t o ) e AT ( a l e . t o t a l ) são ex-

p r e s s a s em mgCaC03/l e AV (Ácidos Voláteis) é expressa em 



mgCH3C00H/l. O f a t o r 0,85 l e v a em c o n t a de que até o pH=4,0, 

o ponto f i n a l de titulação para a determinação da A l c a l i n i d a d e 

T o t a l , apenas 85% dos Ácidos Voláteis são d e t e c t a d o s , e 0,833 

é o f a t o r de conversão da concentração de Ácidos Voláteis como 

CH3COOH para CaCo3. 

Se a a l c a l i n i d a d e d e v i d a aos ácidos voláteis u l t r a p a s s a r 

a a l c a l i n i d a d e d e v i d a ao b i c a r b o n a t o , o sis t e m a ficará instá-

v e l , podendo s o f r e r sensíveis quedas de pH a q u a l q u e r novo au-

mento da concentração de ácidos voláteis. 

Um v a l o r de 2.500 a 5.000 mgCaCo3/l ( a l c a l i n i d a d e de b i -

c a r b o n a t o ) é desejável, p o i s c o n f e r e um bom poder de tampona-

ção ao meio de digestão (Souza, 1982). 

No caso do v i n h o t o , para manter o processo de digestão es 

tãvel é necessário a adição de a l c a l i n i d a d e , porque d u r a n t e o 

processo de fabricação do álcool e x i s t e a adição de ácido s u l 

fúrico, de modo que a a l c a l i n i d a d e do v i n h o t o b r u t o é n e g a t i v a . 

A a l c a l i n i d a d e pode s er a d i c i o n a d a na forma de b i c a r b o n a t o de 

sódio, hidróxido de sódio (soda cáustica), c a r b o n a t o de sódio 

( b a r r i l h a ) e hidróxido de cálcio ( c a l h i d r a t a d a ) . 

2.3.1.3 - Ácidos Voláteis 

Um e v e n t u a l c o l a p s o da digestão pode se dever ã i n c a p a c i 

dade da bactéria metanogênica u t i l i z a r os ácidos voláteis, que 

são p r o d u z i d o s a uma t a x a s u p e r i o r ao seu metabolismo de consu 

mo, provocando o acúmulo de ácidos voláteis e a consequente 

queda do pH. O l i m i t e s u p e r i o r da concentração de ácidos volã 

t e i s a n t e s do c o l a p s o do d i g e s t o r , depende da a l c a l i n i d a d e de 



b i c a r b o n a t o , i s t o é, da capacidade de tamponação. 

Se o conteúdo de um d i g e s t o r em operação se t o r n a r m u i t o 

ácido o método mais comum de r e s t a u r a r o equilíbrio é i n t e r r o m 

per sua alimentação por alguns d i a s ( N o g u e i r a , 1986). I s t o dá 

tempo para bactérias metanogênicas r e d u z i r e m a concentração dos 

ácidos voláteis. A análise de ácidos voláteis do i n t e r i o r do 

d i g e s t o r é o i n d i c a d o r mais i m p o r t a n t e da e s t a b i l i d a d e da digestão. 

2.3.1.4 - Inibição e T o x i c i d a d e 

Como em todos os processos biológicos, os processos anae 

róbios podem ser i n i b i d o s p e l a presença de substâncias tóxicas. 

É válido l e m b r a r que q u a l q u e r composto, para s e r b i o l o g i c a m e n -

t e tóxico, deve e s t a r sob forma solúvel, p o i s apenas n e s t a con 

dição pode passar através da parede c e l u l a r e a f e t a r os m i c r o o r 

ganismos. 

a) S u l f a t o / S u l f e t o 

L e t t i n g a ( 1 9 8 1 ) , menciona que d e n t r e os compostos de es-

p e c i a l i n t e r e s s e para o t r a t a m e n t o de águas residuárias, estão 

sem dúvida, o s u l f a t o , que o c o r r e em águas residuárias i n d u s -

t r i a i s (melaço, p a p e l e c e l u l o s e , p e c t i n a , d e s t i l a r i a de álcool, 

v i n h o e produção de amid o ) . 

Na digestão anaeróbia do v i n h o t o o c o r r e a formação de su_l 

f e t o s , d e v i d o , p r i n c i p a l m e n t e , a adição de ácido sulfúrico no 

pro c e s s o de fabricação do álcool. Henze (1982) c i t a d o p o r 

A n r a i n ( 1 9 8 3 ) , r e f e r e - s e ao assunto destacando que o s u l f i t o 

e o s u l f a t o não são tóxicos ao processo, mas que na digestão 
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anaeróbia são c o n v e r t i d o s a s u l f e t o , que tem sua t o x i c i d a d e r e 

l a c i o n a d a ao s u l f e t o de hidrogênio l i v r e . I s t o s i g n i f i c a que 

pH b a i x o de 6,5 aumenta a t o x i c i d a d e . 

b) Amónia 

A amónia p r o d u z i d a d u r a n t e a degradação anaeróbia a par-

t i r de proteínas e uréia, pode alcançar níveis tóxicos em l o -

dos a l t a m e n t e c o n c e n t r a d o s . 

A t o x i c i d a d e da amónia é a v a l i a d a a n a l i s a n d o as concen-

trações de nitrogênio-amônia t o t a l . 0 e f e i t o do nitrogênio a-

m o n i a c a l na digestão anaeróbia é i l u s t r a d o na Tabela 2.1. 

Henze (1982) a p r e s e n t a a amónia não d i s s o c i a d a com o com 

p o s t o mais tóxido (inibição a 0,1 - 0 ,2 KgN/m3) . Concentrações 

de amõnia t o t a l mais íon amõnia de 5 - 8 KgN/m3 podem ser t o l e -

r a d a s , se o pH do r e a t o r é s u f i c i e n t e m e n t e b a i x o . 

c) Cátions de M e t a i s Pesados 

As frações solúveis dos me t a i s pesados - c o b r e , mercúrio, 

níquel, z i n c o , cádmio, cromo e c o b a l t o - são tóxicos a c o n c e n t r a 

ções m u i t o b a i x a s , p o r t a n t o a precipitação d e s t e s m e t a i s na f o r 

ma de c a r b o n a t o s ou s u l f e t o s é uma maneira de e v i t a r a i n i b i -

ção do processo (Mosey, 1982). 

Pohland (1982) c i t a d o por A n r a i n (1983) menciona que a t o x i c i 

dade d e v i d a a m e t a i s pesados tem s i d o c i t a d a como causa de insu c e s s o 

da digestão anaeróbia pois, embora sejam necessárias q u a n t i d a d e s ín 

f imas da m a i o r i a dos m e t a i s pesados para otimização do d e s e n v o l v i -

mento biológico, as concentrações p r e s e n t e s nos l o d o s de águas r e s i . 

duárias podem t o r n a r - s e problemáticas. Na Tabela 2.2 estão 



l i s t a d a s as concentrações i n d i v i d u a i s de m e t a i s t o t a i s p o t e n -

c i a l m e n t e i n i b i d o r e s , mas apenas a fração d i s s o l v i d a d estes me 

t a i s causa inibição. 

d) Cátions de M e t a i s Leves 

C e r t o s despejos i n d u s t r i a i s podem a p r e s e n t a r c o n c e n t r a -

ções de m e t a i s l e v e s s u f i c i e n t e s para causar inibição, i n c l u i n 

do a adição de substâncias a l c a l i n a s para o c o n t r o l e do pH. De 

pendendo da concentração, os cátions de m e t a i s l e v e s podem ser 

e s t i m u l a n t e s ou i n i b i d o r e s . A Tabela 2.3 mostra concentrações 

e s t i m u l a n t e s e i n i b i d o r a s de cátions de m e t a i s l e v e s . A i n i b i 

ção causada p e l o excesso de um c e r t o cãtion, pode ser n e u t r a l i 

zada p e l a adição de um ou mais dos cátions antagônicos l i s t a 

dos na Tabela 2.4. 

e) Composição do S u b s t r a t o 

M a t e r i a i s orgânicos como as g o r d u r a s , c a r b o i d r a t o s e p r o 

t e r n a s , são em g e r a l , f o n t e s de n u t r i e n t e s para as bactérias 

e n v o l v i d a s em, pelo'menos, o p r i m e i r o estágio da digestão. Se 

a q u a n t i d a d e desse m a t e r i a l p r e s e n t e é con h e c i d a , então pode 

ser f e i t a uma e s t i m a t i v a da produção de gás. I s s o , n a t u r a l m e n 

t e , pressupondo a ausência de substâncias inibitórias e que a 

digestão se processa num longo período de tempo. Produção teó 

r i c a o b t i d a de várias p l a n t a s de resíduos e adubos são m o s t r a -

dos na Tabela 2.5. 

As populações m i c r o b i a n a s e n v o l v i d a s na digestão anaeró-

b i a requerem n u t r i e n t e s s u f i c i e n t e s para c r e s c e r e m u l t i p l i c a r 

-se. 0 f u n d a m e n t a l p a r a a biodigestão é o t e o r de carbono. Ge 

r a l m e n t e , se a concentração de sólidos orgânicos é a l t a , p o r 
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v o l t a de 5%, e s t a condição está s a t i s f e i t a . Além do carbono, 

a q u a n t i d a d e de nitrogênio na matéria orgânica é m u i t o impor-

t a n t e . Todos os organismos n e c e s s i t a m de nitrogênio pa r a s i n -

t e t i z a r proteínas, devendo e x i s t i r uma c o r r e t a proporção e n t r e 

o carbono e o nitrogênio. Se e x i s t e pouco nitrogênio p r e s e n t e , 

a bactéria será incapaz de p r o d u z i r as enzimas que serão neces 

sãrias para u t i l i z a r o carbono, e a performance do processo se 

rá b a i x a . Se e x i s t e m u i t o nitrogênio, p a r t i c u l a r m e n t e na f o r -

ma de amónia, i s t o pode i n i b i r o c r e s c i m e n t o da bactéria, espe 

c i a l m e n t e as metanogênicas. 

Sanders & Blood Good (196 5 ) , sugerem que a relação ótima 

de carbono/nitrogênio s e j a e n t r e 20/1 e 30/1. 

De maneira s i m i l a r o fósforo é necessário â bactéria e, 

a i n d a que as consequências de um a l t o t e o r não sejam drásticas, 

a sua ausência i n i b e o processo. As bactérias responsáveis pe 

l o p r o c e s s o de digestão anaeróbia tem necessidade de nitrogênio 

e fósforo. As concentrações destes componentes devem s a t i s f a -

z e r a s e g u i n t e relação ao seu conteúdo de carbono (Souza, 19 8 2 ) . 

C/N ^ 3 0 e C/Pé: 150 

Speece e McCarty (1964) c a l c u l a r a m a necessidade de n i -

trogênio e fósforo com base em uma formulação química média de 

células biológicas de C5H9O3N. N u t r i e n t e s devem ser adequados 

pa r a s a t i s f a z e r o c r e s c i m e n t o c e l u l a r . O nitrogênio r e q u e r i d o 

é c e r c a de 11 por c e n t o do peso c e l u l a r (sólidos voláteis) e o 

fósforo r e q u e r i d o é em t o r n o de 1/5 da necessidade de nitrogê-

n i o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

, , „ 1 „ „ 1 1 . •»_>•» 1 1 ' i r r i i ' • " • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. . . i n n i nu m  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m mi 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7  I 1 
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2.3.2 - F a t o r e s O p e r a c i o n a i s 

Para que o c o r r a s a t i s f a t o r i a m e n t e , a biodigestão anaeró-

b i a r e q u e r condições d e f i n i d a s física e quimicamente. A opera 

ção dos d i g e s t o r e s é um i t e m de e s s e n c i a l importância na obten 

ção d e s t a s condições, de t a l forma que de nada a d i a n t a t e r um 

d i g e s t o r bem p r o j e t a d o , mas operado d e f i c i e n t e m e n t e . 

A s o b r e c a r g a , t a n t o orgânica como hidráulica, pode a c a r -

r e t a r severas inibições no processo de digestão. Aumentos sú-

b i t o s da ca r g a orgânica podem p r o v o c a r um acúmulo de ácidos vo 

lãteis no meio, causando inibição das bactérias metanogênicas. 

Aumentos r e p e n t i n o s da car g a hidráulica podem e x p u l s a r bacté-

r i a s metanogênicas para f o r a do r e a t o r , d e s e q u i l i b r a n d o as f a -

ses ácidas e metanogênicas. Na prática, os aumentos de car g a 

só devem ser e f e t u a d o s , quando se observa a e s t a b i l i d a d e do s i s 

tema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

2.4 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DO PROCESSO 

As vantagens e desvantagens do processo anaeróbio de a-

cordo com L e t t i n g a (1980), Pohland (1982) c i t a d o por A n r a i n (1983) 

e Haandel (1984) são: 

2.4.1 - Vantagens do Processo Anaeróbio 

a) produção de metano, que pode ser usado para agitação 

e aquecimento do s i s t e m a e substituição de o u t r o s i n -

sumos energéticos; 

b) b a i x o c u s t o de construção de sistem a s anaeróbios em 
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relação a siste m a s aeróbios que requerem máquinas e 

d i s p o s i t i v o s e s p e c i a i s ; 

c) menor produção de l o d o de excesso; 

d) b a i x a necessidade de n u t r i e n t e s ; 

e) aplicação de a l t a s t a x a s de carregamento orgânico; 

f ) l o d o anaeróbio a t i v o pode ser p r e s e r v a d o sem alimentação 

por um período de um ano ou mais sem q u a l q u e r d e t e r i o 

ração; e 

g) l o d o biológico r e s i d u a l a l t a m e n t e e s t a b i l i z a d o de fá-

c i l desidratação e secagem. 

2.4.2 - Desvantagens do Processo /anaeróbio 

a) s e n s i b i l i d a d e dos microorganismos e n v o l v i d o s na decom 

posição anaeróbia, por exemplo, à presença de mate-

r i a i s tóxicos t a i s como: CHCI3 e CN-; 

b) b a i x a t a x a de c r e s c i m e n t o b a c t e r i a n o , l i m i t a n t e ã v e -

l o c i d a d e de a j u s t e do processo ã mudanças nas t a x a s de 

aplicação orgânica e hidráulica, t e m p e r a t u r a e o u t r a s 

condições a m b i e n t a i s ; 

c) necessidade de períodos r e l a t i v a m e n t e longos de tempo 

par a o início do processo, d e v i d o ã b a i x a t a x a de c r e s 

c i m e n t o das bactérias anaeróbias. A p r i m e i r a p a r t i d a 

do processo pode d u r a r 8 a 12 semanas; 

d) necessidade de t r a t a m e n t o p o s t e r i o r , p o i s a digestão 

anaeróbia é e s s e n c i a l m e n t e um método de pré-tratamen-

t o , e x i g i n d o p o l i m e n t o e oxigenação antes que o 
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e f l u e n t e s e j a lançado nos corpos de água r e c e p t o r e s . 

2.5 - TIPOS DE DIGESTORES ANAERÓBIOS 

E x i s t e m basicamente d o i s t i p o s de d i g e s t o r e s : os d i g e s t o 

r e s clássicos ou c o n v e n c i o n a i s e os d i g e s t o r e s modernos. A 

p r i n c i p a l diferença e n t r e e s t e s d i g e s t o r e s é que os chamados mo 

dernos possuem algum mecanismo de retenção do l o d o a t i v o na d i 

gestão. A retenção desse l o d o r e s u l t a na presença de uma maior 

massa de l o d o e assim aumenta s i g n i f i c a t i v a m e n t e a capacidade 

de digestão. 

0 princípio básico dos d i g e s t o r e s modernos é a sua capa-

cidade de r e t e r no sis t e m a ou r e t o r n a r ao mesmo a maior p a r t e 

dos sólidos biológicos formados, impedindo sua descarga com o 

e f l u e n t e , independentemente do tempo de retenção hidráulico. 

(Souza, 1982) . 

0 s i s t e m a de t r a t a m e n t o anaeróbico c o n v e n c i o n a l c o n s i s -

t e , s i m p l e s m e n t e , de um tanque fechado, com ou sem agitação, e 

ve n t u a l m e n t e dotado de sistema de aquecimento, dependendo da 

situação do l o c a l . Nesses sistemas são e x i g i d o s grandes v o l u -

mes de d i g e s t o r e s , p o i s o tempo de retenção hidráulica estázyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA si^ 

tuado na f a i x a de 12 a 60 d i a s (Souza, 1982). 

Os d i g e s t o r e s não c o n v e n c i o n a i s (modernos) são capazes de 

op e r a r com tempo de retenção hidráulica b a s t a n t e r e d u z i d o , na 

f a i x a de 5 a 50 h o r a s , dependendo da concentração e da n a t u r e z a 

da matéria orgânica no resíduo, o que reduz s i g n i f i c a t i v a m e n t e 
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o volume dos d i g e s t o r e s em relação ao sis t e m a c o n v e n c i o n a l 

( L e t t i n g a , 1980). Alguns t i p o s de t r a t a m e n t o por digestão ana 

eróbia usando processos c o n v e n c i o n a i s e não c o n v e n c i o n a i s são 

d e s c r i t o s a s e g u i r . 

2.5.1 - D i g e s t o r e s Convencionais 

2.5.1.1 - Tanque Séptico 

Em 1895, Cameron, c i t a d o por A n r a i n (1983) , na I n g l a t e r r a , 

c o n s t r u i u um tanque impermeável ao ar para t r a t a m e n t o p r e l i m i n a r de 

águas residuárias após gradeamento, que f o i p a t e n t e a d o como "tanque 

séptico". 

O v a l o r do gás p r o d u z i d o d u r a n t e a decomposição do l o d o 

f o i r e c o n h e c i d o por Cameron e p a r t e f o i usado para aquecimento 

e iluminação das estações. Porém, o e f l u e n t e d e s t e s tanques e 

r a p r e t o e o f e n s i v o , contendo ainda m a t e r i a l não d i g e r i d o . A 

F i g u r a 2.3 m o s t r a , em c o r t e , um tanque séptico. 

2.5.1.2 - B i o d i g e s t o r e s R u r a i s 

Os b i o d i g e s t o r e s r u r a i s são r e a t o r e s constituídos de uma 

câmara, onde se processa a digestão anaeróbia e um gasómetro 

l o c a l i z a d o na p a r t e s u p e r i o r da câmara onde a produção de gás 

é armazenada. São construídos usualmente em t i j o l o s e o gasó-

metro em aço. 

Prakasan e t a l i i ( 1 9 8 4 ) , c l a s s i f i c a m os b i o d i g e s t o r e s r u 

r a i s em b i o d i g e s t o r e s de b a t e l a d a e b i o d i g e s t o r e s contínuos. 

0 modelo mais p o p u l a r desses b i o d i g e s t o r e s r u r a i s ê, p o s s i v e l -

mente, o modelo i n d i a n o mostrado na F i g u r a 2.4. 
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2.5.2 - D i g e s t o r e s Modernos 

2.5.2.1 - Processo de Contato 

Em 1950, Stander reconheceu o v a l o r da manutenção de u-

ma grande população de bactérias no r e a t o r . A idéia é f a v o r e -

c e r o c r e s c i m e n t o das bactérias metanogênicas e, consequentemen 

t e , aumentar a v e l o c i d a d e do p r o c e s s o , separando a massa de l o 

do biológico do e f l u e n t e e r e t o r n a n d o - a ao r e a t o r . O grande 

problema da aplicação d e s t e processo é a separação de f a s e s no 

d e c a n t a d o r , p o i s o l o d o anaeróbio que se desenvolve n e s t e p r o -

cesso não a p r e s e n t a boas características de sedimentação. Ou-

t r o problema é a produção de biogás no decantador que d i f i c u l -

t a a i n d a mais a sedimentação do l o d o e f l u e n t e . 

Rands & Cooper (19 6 6 ) , a f i r m a m que para m e l h o r a r a sepa-

ração das f a s e s sólida e líquida são recomendados vários meto 

dos como: desgasificação, flotação e centrifugação. A F i g u r a 

2.5 i l u s t r a um d i g e s t o r anaeróbio de c o n t a t o . 

2.5.2.2 - F i l t r o Anaeróbio 

O f i l t r o anaeróbio c o n s i s t e de uma e s t r u t u r a com m a t e r i a l 

de enchimento submerso (pedras, b r i t a s , f e i x e s de tubos e a-

néis de R a s c h i n g ) , formando um l e i t o f i x o para r e t e r as bacté-

r i a s . A película b a c t e r i a n a a d e r i d a ãs partículas decompõe o 

m a t e r i a l orgânico, mas não s a i com o e f l u e n t e . Nota-se p e l a 

F i g u r a 2.6 que o a f l u e n t e e n t r a p e l a p a r t e i n f e r i o r do r e a t o r , 

f l u i através do l e i t o f i x o e é descarregado na sua p a r t e supe-

r i o r . O seu uso para o t r a t a m e n t o de águas residuárias com só 

l i d o s em suspensão não é i n d i c a d o , p o i s provocará entupimentos 



dos p o r o s do m a t e r i a l de enchimento. 

Russo ( 1 9 8 5 ) , c i t a d o por Sousa (198 6 ) , r e a l i z o u expe-

riências em e s c a l a de laboratório na Pontifícia U n i v e r s i d a d e Ca 

tólica (PUC) do Rio de J a n e i r o , c o n c l u i n d o que o f i l t r o anaeró 

b i o não é adequado para o t r a t a m e n t o de v i n h o t o . 

2.5.2.3 - D i g e s t o r Anaeróbio de L e i t o F l u i d i z a d o 

0 b i o d i g e s t o r em l e i t o f l u i d i z a d o , mostrado na F i g u r a 2.7, 

é aperfeiçoamento m i x t o do f i l t r o anaeróbio e do b i o d i g e s t o r 

de f l u x o ascendente ( N o g u e i r a , 1986). 

A característica e s s e n c i a l é que as partículas sólidas 

f i c a m em suspensão cont i n u a m e n t e no escoamento ascendente, pro 

duzin d o grande agitação e elevando s u b s t a n c i a l m e n t e a v e l o c i d a 

de de decomposição do m a t e r i a l orgânico. A vantagem deste r e a 

t o r é não e s t a r s u j e i t o ao e n t u p i m e n t o , embora uma desvantagem 

s e j a a a l t a t a x a de r e c i c l a g e m geralmente r e q u e r i d a para manter 

em suspensão, o meio no q u a l as bactérias estão a d e r i d a s . 

( A n r a i n , 1983) . 

2.5.2.4 - D i g e s t o r Anaeróbio de Fl u x o Ascendente com Manta de 

Lodo - UASB 

L e t t i n g a e t a l i i ( 1 9 8 0 ) , desenvolveram o d i g e s t o r de f l u 

xo ascendente com manta de l o d o - t i p o UASB ( u p f l o w Anaerobic 

Sludge B l a n k e t ) , baseando-se nos princípios de f l u x o ascenden-

t e p e l o q u a l a água residuária é i n t r o d u z i d a p e l o fundo do rea 

t o r , a t r a v e s s a um l e i t o de biomassa a t i v a - a manta de lo d o 

e é d e s c a r t a d a após passar através de um sist e m a de p l a c a s de-

f l e t o r a s c o l o c a d a s no t o p o do r e a t o r (conforme pode s e r v i s t o 



na F i g u r a 2 . 8 ) . Estas p l a c a s d e f l e t o r a s formam o separador de 

f a s e s que é responsável p e l a separação das f a s e s líquida (subs 

t r a t o d e g r a d a d o ) , sólida (massa c e l u l a r ) e gasosa (biogás p r o -

d u z i d o ) . As p l a c a s d e f l e t o r a s funcionam como decantador i n t e r -

no, fazendo com que as partículas de l o d o r e t o r n e m ã zona de 

digestão, assegurando d e s t a forma o tempo de retenção adequado 

de sólidos e a obtenção de a l t a s concentrações de l o d o anaeró-

b i o no r e a t o r . Neste processo, não é necessária arecirculação 

do l o d o através de um decantador e x t e r n o . 0 biogás p r o d u z i d o , 

na sua trajetória a s c e n c i o n a l , e n c o n t r a uma i n t e r f a c e líquido 

-gás no separador de f a s e s ( p l a c a s d e f l e t o r a s ) . Essa i n t e r f a c e 

ê m a n t i d a mediante um s e l o hidráulico e x t e r n o . 

Em resumo, as características c o n s i d e r a d a s e s s e n c i a i s do 

processo são: 

a) a água residuãria a t r a v e s s a a manta de l o d o segundo o 

t r a n s p o r t e de f l u x o ascendente; 

b) a aplicação de um s i s t e m a separador de fases (gás, lí 

q u i d o , sólido) através de p l a c a s d e f l e t o r a s na p a r t e 

i n t e r n a s u p e r i o r do r e a t o r ; 

c) a recirculação do l o d o e/ou agitação mecânica são man 

t i d a s ao mínimo ou mesmo o m i t i d a s completamente, sen-

do a agitação p r o d u z i d a somente p e l a produção de gás; 

d) o s i s t e m a de distribuição homogênea sobre o fundo do 

r e a t o r , g a r a n t i n d o uma distribuição u n i f o r m e , o que 

p o s s i b i l i t a um maior c o n t a t o e n t r e o s u b s t r a t o e as 

bactérias anaeróbias. 

Em 1980, L e t t i n g a e t a l i i a presentaram a l g u n s critérios 



de p r o j e t o . Estes critérios dão ênfase ao sist e m a de e n t r a d a 

de alimentação, razão altura/área e separador gás-sólido. 

a) Sistema de E n t r a d a da Alimentação 

Em um r e a t o r UASB deve s e r adotado um sistema de e n t r a d a 

da alimentação para que a distribuição, sobre a p a r t e i n f e r i o r 

do r e a t o r , s e j a a mais homogênia possível. No t r a t a m e n t o de 

e f l u e n t e s com concentração de DQO s u p e r i o r a 1.000 mg/l pode 

ser adotado um pont o de e n t r a d a a cada 5 - 10 m2. As soluções 

mais adotadas para o s i s t e m a de e n t r a d a da alimentação são: 

v i a l i n a h s separadas de e n t r a d a conectadas a um a n e l de a l i m e n 

tação e x t e r n o , v i a l i n h a s de e n t r a d a s múltiplas de alimentação 

separadas e i n t e r m i t e n t e s , conectadas v i a válvulas penumáticas 

com t e m p o r i z a d o r . 

b) Razão Altura/Ârea 

Recomenda-se que a a l t u r a s e j a p r o p o r c i o n a l â c o n c e n t r a -

ção do s u b s t r a t o , i s t o é, cargas a f l u e n t e s mais c o n c e n t r a d a s 

exigem r e a t o r e s mais a l t o s . F r o s t e l l ( 1 9 8 1 ) , c i t a d o p o r A n r a i n 

( 1 9 8 3 ) , s u g e r i u que o aumento de e s c a l a em r e a t o r e s UASB s e j a 

f e i t o por superfície, mais do que por a l t u r a , p o i s a produção 

e x c e s s i v a de gás causa m i s t u r a completa no r e a t o r a uma maior 

extensão. Na prática recomenda-se, por motivos econômicos, t o 

mar-se uma a l t u r a de 5,0 ± 1,0 metros. 

c) Separador Gás-Sólidos 

O p r o j e t o de um d i s p o s i t i v o para separação do gás e sõli 

dos deve obedecer ãs s e g u i n t e s recomendações de p r o j e t o : 

- a inclinação do fundo do decantador deve ser de 50-60°; 



- a t a x a de escoamento s u p e r f i c i a l no decantador deve ser 

mantida a b a i x o de 0,7 m/h (1,0 m/h no máximo); 

- a v e l o c i d a d e média através das a b e r t u r a s e n t r e os c o l e 

t o r e s de gás não deve exceder 2 - 3 m/h; 

- as dimensões recomendadas são: l a r g u r a 2,0 a 4,0 m; 

p r o f u n d i d a d e 1,0 a 2,0 m; o comprimento deve s er esco-

l h i d o de acordo com as dimensões do r e a t o r . 

2.5.2.5 - B i o d i g e s t o r em Dois Estágios 

A digestão anaeróbia em d o i s estágios é um processo b i o -

lógico onde a matéria orgânica ê p r i m e i r a m e n t e m e t a b o l i z a d a por 

organismos não metanogênicos para a produção apenas de ácidos 

voláteis e monóxidos de carbono e d e p o i s e s t e s p r o d u t o s i n t e r -

mediários serão degradados por organismos metanogênicos em um 

novo r e a t o r , p r o d u z i n d o metano e dióxido de carbono. A idéia 

básica é s e p a r a r os d o i s grupos fundamentais de bactérias, as 

acetogênicas e as metanogênicas. Estes d o i s grupos apresentam 

diferenças s i g n i f i c a t i v a s com r e s p e i t o â f i s i o l o g i a , n e c e s s i -

dade n u t r i c i o n a l , d e s e n v o l v i m e n t o e características metabóli-

cas e s e n s i b i l i d a d e ã mudanças de pressões a m b i e n t a i s . Segundo 

Cohen e Z o e t e m e i j e v (1979) , c i t a d o por A n r a i n (1983 a separação 

do último g r u p o , que é m u i t o sensível a perturbações (por exemplo 

pH pode s e r benéfica. Ghosh e Klass (1973) afirmam que, a produção 

d e s t e s organismos separadamente, deverão r e s u l t a r na m e l h o r i a de 

eficiência do p r o c e s s o , t a x a de remoção, e s t a b i l i d a d e e c o n t r o l e 

o p e r a c i o n a l . O sucesso da aplicação d e s t e c o n c e i t o depende da 

p o s s i b i l i d a d e de separação física e manutenção dominante de 

c u l t u r a s de organismos não metanogênicos e metanogênicos em 



d o i s r e a t o r e s separados. Várias técnicas têm s i d o empregadas 

para a separação das f a s e s , algumas d e l a s são: 1) inibição da 

formação do metano por clorofórmio, t e t r a - c l o r e t o de carbono no 

d i g e s t o r ácido; 2) separação por diálise da formação de c u l t u -

r a s ácidas e metanogênicas; 3) c o n t r o l e cinético do c r e s c i m e n -

t o de organismos metanogênicos e não metanogênicos p o r a j u s t a -

mento de ta x a s de diluição e recirculação de massas c e l u l a r e s 

para cada r e a t o r . 

Segundo L e t t i n g a (1981) o t r a t a m e n t o anaeróbio de d o i s 

estágios deve s er empregado em c e r t o s casos específicos, como 

por exemplo: 

- quando o p r i m e i r o processo acidogênico pode ser usado 

com vantagem p a r a e l i m i n a r componentes tóxicos ou i n i -

b i d o r e s do resíduo; 

- quando é benéfico e l i m i n a r SC>4̂  em um p r i m e i r o r e a t o r , 

i s t o é, s e p a r a r a produção de H2S da produção de CH4; e 

- quando o resíduo contém uma concentração r e l a t i v a m e n t e 

a l t a de NO3, por exemplo, para e v i t a r uma diluição i n -

desejada do biogás com gás de nitrogênio. 

A F i g u r a 2.9 mostra um esquema de um d i g e s t o r anaeróbio 

de f l u x o ascendente em d o i s estágios. 

2.5.2.6 - Comparação e n t r e os D i g e s t o r e s Modernos 

Os d i g e s t o r e s podem ser comparados q u a l i t a t i v a m e n t e , com 

r e s p e i t o a f a t o r e s como: necessidade de m i s t u r a , problemas de 

escuma, tolerância ã so b r e c a r g a s hidráulica e orgânica, s e n s i -

b i l i d a d e a choque tóxico e t c . O critério mais i m p o r t a n t e para 



a v a l i a r a capacidade de digestão é a tolerância ã aumentos de 

car g a orgânica, mantendo-se uma boa eficiência de remoção do 

m a t e r i a l orgânico da água residuãria. A Tabela 2.6 a p r e s e n t a 

a comparação e n t r e os vários t i p o s de r e a t o r e s , levando em con 

sideração a l g u n s aspectos s i g n i f i c a t i v o s . 
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TABELA 2.1 - E f e i t o do Nitrogênio Amoniacal na Digestão 

Anaeróbia 

Cone. Amónia 
como N. mg/l E f e i t o 

50 - 200 benéfico 

200 - 1000 nenhum e f e i t o adverso 

1500 - 3000 i n i b i d o r a pH acima dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7,4 • - 7,6 

acima de 3000 tóxico 

Fonte: Pohland - 1982, c i t a d o por A n r a i n - 1983. 

TABELA 2.2 - Concentração T o t a l de M e t a i s I n d i v i d u a i s Necessá-

r i o s para Causar Inibição da Digestão Anaeróbia. 

Concentração no Conteúdo do D i q e s t o r 

M e t a l M e t a l como % 
Sólidos Secos 

M i l i m o l e s m e t a l p o r 
Kg de sólidos secos 

M e t a l Solúvel 
mg/l 

Cobre 0,93 150 0,5 

Cádmio 1,08 100 -

Zinco 0,97 150 1,0 

F e r r o 9,56 1710 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
Cromo -6 2,20 420 3,0 

Cromo -3 2,60 500 -
Níquel - - 2,0 

Fonte: Pohland - 1982, c i t a d o por A n r a i n - 1983. 

TABELA 2.3 - Concentrações E s t i m u l a n t e s e I n i b i d o r a s de Cátions 

de M e t a i s Leves, em mg/l. 

Cátion E s t i m u l a n t e 
Moderadamente 

I n i b i d o r a 
Fortemente 
I n i b i d o r a 

Cálcio 100 - 200 2500 - 4500 8000 

Magnésio 75 - 150 1000 - 1500 3000 

Potássio 200 - 400 2500 - 4500 12000 

Sódio 100 - 200 3500 - 5500 8000 

Fonte: Adaptado de Nogueira - 1986. 



28. 

TABELA 2.4 - Combinações Sinérgicas e Antagônicas de Cátions. 

C a t i o n s Tóxicos Cátions Sinergéticos Cátions Antogõnicos 

Amónia Cálcio, Magnésio, 

Potássio 

Sódio 

Cálcio Amónia, Magnésio Potássio, Sódio 

Magnésio Amónia, Cálcio Potássio, Sódio 

Potássio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— Amónia, Cálcio, 

Magnésio, Sódio 

Sódio Amónia, Cálcio, 

Magnésio 

Potássio 

Fonte: Pohland - 1982, c i t a d o por A n r a i n - 1983. 

TABELA 2.5 - Produção Teórica de Gás o b t i d a através de 

C a r b o h i d r a t o s , Gorduras e Proteínas. 

Componente % CH4 
Produção de Gás 

(m 3/Kg SV destruídos) 

C a r b o h i d r a t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( C 6 H i o ° 5 ) n 50 0,886 

Gordura (CsoHgoOß) 70 1,535 

Proteína (6C.2NH 3.3H20) 84 0,587 

Fonte: Adaptado de Sanders & B l o o d Good - 1965. 
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TABELA 2.6 - Comparação e n t r e os vários t i p o s de Reatores 

Anaeróbios. 

L
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L
e
i
t
o
 
R
e
c
i
c
l
a
d
o
 

M
a
n
t
a
 
d
e
 
L
o
d
o
 

N ecessidade de r e c i c l a g e m 0 + + 0 

Necessidade de m i s t u r a 0 0 + ( + ) 

Necessidade de e q u i p . de separação 0 0 + + 

P o s s i b i l i d a d e de duas fa s e s ( + ) b + + ( + ) b 

Adequado p/resíduos c/M.O suspensa ( + ) 0 + (+) 

Problemas de escuma 0 + (+) + 

Problemas c/bolhas de gás no r e a t o r (+> (+) 0 ( + ) 

A l t o c o n t a t o microorg./água residuária 0 + + ( + ) 

Tolerância ã sobrecarga hidráulica + + ( + ) (+) 

Tolerância â sobrecarga orgânica + (+) + ( + ) 

Adequado p / a l t a con. t o x i n a s b i o d . +b (+) ( + ) ( + ) b 

S e n s i b i l i d a d e ã choque tóxico 0 + + + 

Problemas na p a r t i d a (+) + ( + ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

+ = Sim 

(+) = P a r c i a l m e n t e 

0 - Não 

b = Reciclagem ou m i s t u r a obrigatória 

Font e : Henze - 1982, c i t a n d o por A n r a i n - 1983. 
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MPOSTOS 
ACI DOS 

(GÃN 1  COS 
C H 4 +  C 0 2  

M PLEXOS 
FO RM AÇÃO 

DE ÁC ID O S 

O R G Â N IC O S 
FORM AÇÃO 

DE METANO 

C H 4 +  C 0 2  

2 . 1 - ES TÁG IOS DA C O N V E R Ç Ã O DE COM POS TOS O RG ÂN ICO S COM PLEXOS EM METANO. 

t e : B u s w e l l - 1936. 



M ATERIA 

O RG ÂN ICA 

COMPLEXA 

H ID R O LIS E 

F E M E N T A Ç Ã O 

ES TAG IO - I 

• 7 6 %-

ACIDOS 

ORGÂNICOS 

S UPERIORES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•20% 

•24%-

-2 8  

ACIDO 

ACÉTICO 

— 7 2 ?  

ACETOGENESE E 

D E S I D R O G E N A Ç Ã O 

E STAG IO I [ 

METANOGENESE 

Ec.' T Á G I O I I I 

FIG. 2.2-OS TRÊS ES TÁGIOS DA FERM EN TAÇÃO DO METANO E O FLUXO PERCENTUAL DO TEOR DE ENERGIA DE 

M A T É R IA S O R G ÂN IC AS . 

Fonte: McCarty - 1981, c i t a d o por A n r a i n - 1983. 
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V 
ENTRADA•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / / / / / / / / / / / / / 
ESCUMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

LÖ.D.O 

n ////// ) ///// n 

K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/ Í 

-SAIDA 

FIG - 2 . 3 - TAN QUE S É P T I C O 

F o n t e : A n r a i n - 1 9 8 3 . 



F I G- 2 . 4  - B IO D IG ES TO R R UR AL INDIANO 

F o n t e : N o g u e i ra - 1 9 8 6 . 
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i Biogós Biogos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entrado de 
blomassa 

Dige s tor 

Biofertilizante 

Sobrenadanfe 

•  

Excesso 

F IG . 2 . 5 - P R O C E S S O DE CO N TATO 

F o n t e : Nogueira - 1986. 

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M . n r , .n.,.11.1. ^ ,i . I I Ji zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| | l I JM O J. I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 
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i Biogós zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Entrado de biomassa 

Blof ertilizonte 

Leito fixo do material 

particulado com filme 

superficial de bactdrias 

FIG. 2 . 6 - FILTRO A N A E R Ó B IO 

F o n t e : N o g u e i r a - 1986. 
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Leito fluidizodo 

Placa distribuidora de fluxo 

\ Saida de biogás 

Biodigestor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o."zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c e 6 o * 4 

Saida de biofertilizante 

——Entrado de biomasso 

•Bomba de circulação 

FIG. 2.7- DIGES TOR A N A E R Ó B IO DE LEITO FLUIZADO 

F o n t e : N o g u e i r a - 1986. 



( 1 ) =  ENTRADA DA MISTURA LÍQ U ID O , GAS E LODO NO SEDIMENTADOR 

( 2 ) =  PLACAS PARA DIRECIONAM ENTO DO GÁS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 3 ) =  RETORNO DE LODO DECANTADO A CÂM ARA DE D IG E S TÃ O 

FIG - 2 . 8 - DESENHO ES Q UEM ÁTIC O DE UM REATOR U-A.S .B 

F o n t e : A n r a i n - 1 9 8 3 . 



-•GA'S IP/SELO HIDRÁULICO) 

AFLUENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG . 2 . 9 - DIGES TOR AN AER Ó B IO DE FLUXO ASCENDENTE EM DOIS ES TÁGIOS 

F o n t e : S o u s a - 1 9 8 6 . 



CAPÍTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 - CONSIDERAÇÕES GERAIS 

A D e s t i l a r i a São L u i z S.A. produz álcool a p a r t i r da ca-

na-de-açúcar. A capacidade de produção da D e s t i l a r i a se s i t u a 

em 180.000 l / d de álcool. A vazão das águas residuárias ( v i -

nhoto) da fábrica, o r i u n d a s da colu n a de destilação de álcool, 

além da lavagem de d o r n a s , tem um v a l o r médio em t o r n o de 3.000 

metros cúbicos por d i a sob condições normais de produção. A 

car g a p o l u i d o r a d e s t a d e s t i l a r i a pode ser a v a l i a d a com auxílio 

do Quadro 1 , onde se e n c o n t r a as p r i n c i p a i s características do 

v i n h o t o . Tendo-se uma produção de 180.000 l / d de álcool e uma 

campanha típica de 180 d i a s p o r ano, haverá uma produção de 

32.400 m 3/ano de álcool e, consequentemente, a liberação de uns 

4 86.000 m 3 de v i n h o t o . A D.Q.O (Demanda Química de Oxigênio) 

do v i n h o t o tem um v a l o r médio de 30 g / l e sua D.B.O (Demanda 

Biológica de Oxigênio) um v a l o r de 11 g / l , ou s e j a , 14.500 t o -

n e l a d a s por ano de D.Q.O e 5.4 00 t o n e l a d a s por ano de D.B.O. 

Desse modo, a carga p o l u i d o r a de t a l d e s t i l a r i a s e r i a de 

300.000 e q u i v a l e n t e s de h a b i t a n t e s , ou s e j a , a poluição orgãni 

ca da d e s t i l a r i a e q u i v a l e r i a â poluição provocada p e l o esgoto 

doméstico de uma c i d a d e de 550.000 h a b i t a n t e s (considerando-se 

que um h a b i t a n t e produz uma carga p o l u i d o r a de 54 g D.B.O/dia). 
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QUADRO 1 - Características p r i n c i p a i s do v i n h o t o b r u t o da De 

t i l a r i a São L u i z . 

P A R Â M E T R O VALOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

Vazão em 1/1 de álcool 15 a 2 0 

D.Q.O em g / l 30 

D.B.O em g / l 11 

Sólidos decantáveis em m l / l após 1 hora 15 

Temperatura 80 a 90°C 

pH 3,15 

A l c a l i n i d a d e b i c a r b o n a t o em g / l de CaC03 - 3,0 

Ácidos voláteis em g / l de CH3COOH 2,0 

Sólidos t o t a i s em g / l 7,0 

3.2 - DESCRIÇÃO DO SISTEMA 

A D e s t i l a r i a São L u i z , p o s s u i um si s t e m a de t r a t a m e n t o 

de v i n h o t o que está r e p r e s e n t a d o esquematicamente na F i g u r a 3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 . 

O s i s t e m a de t r a t a m e n t o de v i n h o t o c o n s t a das s e g u i n t e s u n i d a -

des: 1 ) unidade de r e s f r i a m e n t o do v i n h o t o ; 2) açude de v i n h o -

t o ; 3) e s t r u t u r a de alimentação; 4 ) unidade c o r r e t o r a de pH; 

e 5) r e a t o r anaeróbio. 



4 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 - unidade de R e s f r i a m e n t o do V i n h o t o 

O r e s f r i a m e n t o do v i n h o t o é f e i t o em um sis t e m a de asper 

são composto de 30 p u l v e r i z a d o r e s . 0 v i n h o t o é a s p e r g i d o no 

meio, onde o c o r r e o r e s f r i a m e n t o atmosférico por t r o c a de ca-

l o r . Os p u l v e r i z a d o r e s são de p o l i p r o p i l e n o e têm as dimensões 

conforme a F i g u r a 3.2. Nesta unidade o v i n h o t o tem a sua tem-

p e r a t u r a r e d u z i d a de 85 ± 5°C para v a l o r e s em t o r n o de 40°C. 

Depois de r e s f r i a d o uma p a r t e do v i n h o t o é r e c a l c a d o (80 m) até 

a c a i x a de alimentação e o excedente é armazenado no açude de 

v i n h o t o . 

3.2.2 - Açude de V i n h o t o 

Construído de uma escavação no s o l o e apresentando um vo 

lume de 100.000 metros cúbicos e área de 40.000 metros quadra-

dos, o açude de v i n h o t o serve para armazenar o v i n h o t o de ex-

cesso (não d i g e r i d o ) e também pode f u n c i o n a r como um tanque de 

equalização do v i n h o t o " i n - n a t u r a " , desde que a unidade de r e s 

f r i a ^ s e j a "by-passada". Este procedimento é i m p o r t a n t e porque 

no açuce de v i n h o t o , além do abaixamento de sua t e m p e r a t u r a , o 

v i n h o t o tem seus sólidos em suspensão (15 m l / l / h ) decantados, 

impedindo sua e n t r a d a p a r a o r e a t o r . Depois de r e s f r i a d o e d£ 

c a n t a d o , o v i n h o t o pode ser r e c a l c a d o até a c a i x a de a l i m e n t a -

ção, onde, antes de a l i m e n t a r o r e a t o r , tem o seu pH el e v a d o 

através da adição de a l c a l i n i z a n t e na unidade c o r r e t o r a de pH. 

3.2.3 - E s t r u t u r a de Alimentação ou Caixa de Entrada 

Depois de r e s f r i a d o , o vinhotoé r e c a l c a d o até a e s t r u t u r a 
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de alimentação que é composta de duas c a i x a s de alimentação, u 

ma para o v i n h o t o e o u t r a para o e f l u e n t e e um tanque para a 

dosagem de n u t r i e n t e s . As c a i x a s são de 650 l i t r o s cada e o 

tanque de 1.000 l i t r o s . Estes três r e c i p i e n t e s f i c a m sobre vi-

ma mesa metálica que d i s t a 2,30 metros do nível do s o l o . As cai_ 

xas são dotadas de um orifício c i r c u l a r móvel que p e r m i t e , a-

través de deslocamentos v e r t i c a i s , a colocação de mais ou de 

menos v i n h o t o e e f l u e n t e r e c i r c u l a d o no tanque de medição. Ver 

F i g u r a 3.10. 

O tanque de medição f i c a s i t u a d o a b a i x o da mesa metálica 

e é s u b d i v i d i d o em d o i s tanques, um com 2.600 l i t r o s e o u t r o 

com 7.000 l i t r o s . Das c a i x a s de alimentação, o v i n h o t o e o e-

f l u e n t e são m i s t u r a d o s em um tubo de 4", que conduz e s t a m i s t u 

r a ao tanque menor pa r a ser f e i t a a regulagem da vazão. A v a -

zão é r e g u l a d a medindo-se a variação do nível (do líquido) no 

tanque em um d e t e r m i n a d o tempo, p r i m e i r a m e n t e para o v i n h o t o , 

d e p o i s para a m i s t u r a v i n h o t o mais e f l u e n t e r e c i r c u l a d o . E s t a s 

manobras são t r a b a l h o s a s e demoradas; O operador f i c a subindo 

e descendo até às c a i x a s de alimentação para c o n s e g u i r a quan-

t i d a d e d e s e j a d a , gastando c e r c a de 1/2 h o r a . 

3.2.4 - Unidade C o r r e t o r a de pH ou C a l e e i r a 

I n i c i a l m e n t e o pH era c o r r i g i d o através da adição de so-

da cáustica (0,8 g / l de v i n h o t o ) que p o s t e r i o r m e n t e f o i s u b s t i 

tuída p e l a c a l (2,0 g / l de v i n h o t o ) com o o b j e t i v o de t o r n a r 

e s t e processo menos oneroso para a fábrica. A c a l , apesar de 

t e r um maior consumo, t o r n a - s e mais viável economicamente por 
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s e r c e r c a de t r i n t a e três vezes mais b a r a t a , p r o p o r c i o n a n d o u 

ma redução de 73% nos c u s t o s . Para f a z e r a redução do pH do 

v i n h o t o b r u t o com a adição de c a l , f o i p r e c i s o a construção de 

uma c a l e e i r a . A F i g u r a 3.3 mostra um esquema da c a l e e i r a cons 

truída. T r a t a - s e de d o i s r e c i p i e n t e s em forma de c i l i n d r o com 

fund o a f u n i l a d o , f e i t o de chapas de f e r r o , com capacidade para 

1.000 l i t r o s cada. No p r i m e i r o r e c i p i e n t e o c o r r e a hidratação 

e agitação da c a l com a água mais a decantação das impurezas. 

No segundo r e c i p i e n t e , o l e i t o de c a l formado no p r i m e i r o , é 

m i s t u r a d o com um f l u x o de água ascendente, impedindo a decanta 

ção das partículas de c a l em suspensão. Em seguida e s t e l e i t o 

de c a l é a d i c i o n a d o ao a f l u e n t e (a vazão a f l u e n t e é formada pe 

l a vazão de v i n h o t o mais a vazão de e f l u e n t e r e c i r c u l a d o , sen-

do a vazão e f l u e n t e o dobro da vazão do v i n h o t o ) . 

3.2.5 - Reator Anaeróbio 

O r e a t o r anaeróbio ( F i g u r a 3.4) segue a concepção do rea 

t o r U.A.S.B (Upflow A n a e r o b i c Sludge B l q n k e t ) , ou de f l u x o as-

cendente com manta de l o d o . O r e a t o r é construído em chapas de 

aço de 3/16", de f o r m a t o cilíndrico e dimensões i n t e r n a s de 

14,6 metros de diâmetro e 6 metros de p r o f u n d i d a d e ; seu volume 

útil é de 1.000 metros cúbicos. O r e a t o r se e n c o n t r a apoiado 

no nível do t e r r e n o e p o s s u i os s e g u i n t e s d i s p o s i t i v o s espe 

c i a i s : a) e s t r u t u r a de distribuição; b) separador de f a s e s ; 

c) e s t r u t u r a de captação do e f l u e n t e ; d) s e l o hidráulico; 

e) d i s p o s i t i v o de amostragem; e f ) sis t e m a de drenagem. 

Durante o d e c o r r e r do experimento foram observadas f a l h a s 

c o n c e i t u a i s em a l g u n s d i s p o s i t i v o s do r e a t o r . Estas f a l h a s 



provocaram d i f i c u l d a d e s o p e r a c i o n a i s na: e s t r u t u r a de d i s t r i -

buição do a f l u e n t e , e s t r u t u r a de captação do e f l u e n t e e no se-

l o hidráulico. O t r a b a l h o f o i d e s e n v o l v i d o em um r e a t o r da ma 

n e i r e como e l e se e n c o n t r a v a o r i g i n a l m e n t e , enquanto as m o d i f i 

cações p r o p o s t a s para as correções das d i f i c u l d a d e s o p e r a c i o -

n a i s , foram p a r a l e l a m e n t e processadas em um o u t r o r e a t o r idên-

t i c o ao operado. 

3.2.5.1 - SITUAÇÃO ORIGINAL 

a) E s t r u t u r a de Distribuição do A f l u e n t e 

Da e s t r u t u r a de alimentação, o a f l u e n t e é i n j e t a d o por 

bombeamento na p a r t e i n f e r i o r do r e a t o r , mediante q u a t r o ramais 

de aço i n o x com 4 polegadas de diâmetro cada um. De cada ramal 

saem d o i s subramais em aço i n o x com 2 1/2 polegadas de diâme-

t r o que por sua vez o r i g i n a m dez pontos de alimentação, p e r f a -

zendo um t o t a l de 80 pontos de alimentação. Os o i t e n t a pontos 

de alimentação são de 3/4 de polegadas em tubos de PVC, f i c a n -

do 4 centímetros acima do p i s o do r e a t o r . Estes pontos são d i s 

tribuídos sobre t o d a a área do fundo do r e a t o r , de t a l maneira 

que f i c a 1 p o n t o de alimentação para cada 2 metros quadrados de 

área. A F i g u r a 3.5 mostra a e s t r u t u r a de distribuição do a f l u 

e n t e . O problema v e r i f i c a d o n e s t a e s t r u t u r a se deve a ocorrên 

c i a de e n t u p i m e n t o s nos pontos de alimentação, sobrecarregando 

uma p a r t e do l o d o biológico, sem ser visível para o operador. 

O u t r o p o n t o n e g a t i v o é a inexistência de um d i s p o s i t i v o para o 

desemtupimento, tendo-se que i n t r o d u z i r água com pressão nos 

rama i s que se j u l g a r e m e n t u p i d o s e d e p o i s supor que e s t e s f o -

ram desobstruídos. 
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b) Separador de Fases 

O separador de f a s e s é o d i s p o s i t i v o que d i s t i n g u e o rea 

t o r anaeróbio de f l u x o ascendente com manta de l o d o de o u t r o s 

r e a t o r e s anaeróbios. Este d i s p o s i t i v o f i c a s i t u a d o na p a r t e 

s u p e r i o r do r e a t o r e sua t a r e f a é a de se p a r a r as f a s e s sólida, 

líquida e gasosa. N e l e , os sólidos decantados (o lodo) r e t o r -

nam para a p a r t e i n f e r i o r do r e a t o r , o líquido escoa para a es 

t r u t u r a do e f l u e n t e e o gás captado é encaminhado para o s e l o 

hidráulico. No r e a t o r o separador de f a s e s se compõe de qua-

t r o u n i d a d e s , c o l o c a d a s p a r a l e l a s uma as o u t r a s e apoiadas em 

v i g a s de aço comum de p e r f i l 1 - 1 2 " . No r e a t o r cada unidade 

do separador de f a s e s tem forma de um prisma t r a p e z o i d a l com a 

base m a i o r v o l t a d a p a r a b a i x o (2,20 m) e l a t e r a i s f e i t a s em cha 

pa de 1/4". A a l t u r a de cada unidade é de 110 centímetros e 

o ângulo com a h o r i z o n t a l é de 45°. 

Os l a d o s do p r i s m a têm comprimento de 10 metros e l a r g u r a 

de 1,43 m e t r o s . D e n t r o do p r i s m a o c o r r e o acúmulo de gás, f o r 

mando uma c o l u n a de 20 cm na sua p a r t e s u p e r i o r . O volume má-

ximo de gás armazenado nos prismas é de 3,0 metros cúbicos e 

nas câmaras l a t e r a i s de 13,5 metros cúbicos, tendo-se um empu-

xo t o t a l de 16,5 t o n e l a d a s . Abaixo do separador de fases e x i s 

tem q u a t r o obstáculos que e v i t a m o escapamento de bolhas de gás 

p e l a s a b e r t u r a s e n t r e os pr i s m a s . Estes obstáculos são prismas 

t r i a n g u l a r e s com base a b e r t a e l a t e r a i s de 3/16". A F i g u r a 3.6 

mo s t r a o d e t a l h e do separador de f a s e s d e n t r o do r e a t o r . 

c) E s t r u t u r a de Captação do E f l u e n t e 

0 e f l u e n t e é captado através de c a n a l e t a s e x i s t e n t e s na 

SM 
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p a r t e s u p e r i o r do r e a t o r . As c a n a l e t a s f i c a m l o c a l i z a d a s em 

cima e ao l a d o dos separadores de f a s e s , recebem a descarga su 

p e r f i c i a l do e f l u e n t e e descarregam em uma c a n a l e t a c e n t r a l que 

está l i g a d a , em q u a t r o p o n t o s , a um t u b o de 4". o e f l u e n t e de 

p o i s de v e r t e r no tubo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4" tem uma p a r t e r e c i r c u l a d a para den 

t r o do r e a t o r e o r e s t a n t e é acumulado em um açude para p o s t e -

r i o r fertirrigação do c a n a v i a l . Na e s t r u t u r a de captação do 

e f l u e n t e v e r i f i c o u - s e a inexistência de um p r o t e t o r de escuma. 

T r a t a - s e , a escuma, de l o d o f l o t a d o que ao p e r d e r o gás, r e t o r 

na p a r a a p a r t e i n f e r i o r do r e a t o r . Por e s t e m o t i v o o e f l u e n t e 

a p r e s e n t a v a b a s t a n t e l o d o biológico. A F i g u r a 3.7 mostra um 

esquema da e s t r u t u r a de captação do e f l u e n t e . 

d) Selo Hidráulico 

O s e l o hidráulico é um d i s p o s i t i v o e s s e n c i a l para o f u n -

cionamento do r e a t o r . É através do s e l o hidráulico que se de-

t e r m i n a o nível da i n t e r f a c e líquido-gãs no separador de f a s e s . 

A F i g u r a 3.8 i l u s t r a o s e l o hidráulico. O gás e n t r a no s e l o 

p e l o l a d o s u p e r i o r e passa por um t u b o de 4", a t r a v e s s a uma co-

l u n a d'água f i x a de 20 centímetros, subindo d e p o i s para d e i x a r 

o s e l o por uma saída de 4" que v a i para o queimador de gás. O 

s e l o hidráulico não p e r m i t e a variação da c o l u n a d'água no seu 

i n t e r i o r , não p o s s i b i l i t a n d o assim, a e s c o l h a da pressão ótima 

d e n t r o do r e a t o r . 

e) D i s p o s i t i v o de Amostragem 

Na F i g u r a 3.9 são mostrados os pontos de amostragem. Tu 

bos de 1 1/2" estão soldados v e r t i c a l m e n t e na parede do r e a t o r 
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a d i f e r e n t e s a l t u r a s , p e r m i t i n d o a r e t i r a d a de amostras a ní-

v e i s de: 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 metros acima do fundo do r e a 

t o r . 

f ) Sistema de Drenagem 

O s i s t e m a de drenagem se compõe de um t u b o de 4" de diâ-

metro, c o l o c a d o a b a i x o do p i s o do r e a t o r , conforme a F i g u r a 3.9. 

Este t u b o é l i g a d o a um c i l i n d r o de aço e x i s t e n t e no c e n t r o do 

r e a t o r , t o r n a n d o possível o esvaziamento do d i g e s t o r por g r a v i 

dade, caso i s t o se faça necessário. 

3.2.5.2 - MODIFICAÇÕES REALIZADAS 

Durante a operação do r e a t o r foram notados os s e g u i n t e s p r o 

blemas: a) D i f i c u l d a d e s p a r a a regulagem das vazões de v i n h o t o 

e e f l u e n t e r e c i r c u l a d o na e s t r u t u r a de alimentação; b) E s t r u t u 

r a de distribuição do a f l u e n t e entope sobrecarregando uma p a r -

t e do l o d o biológico com matéria orgânica; c) Perda do l o d o f i o 

t a d o na descarga do e f l u e n t e p o r f a l t a de um p r o t e t o r de escu-

na; d) P e r i g o de rebentação das p l a c a s d e f l e t o r a s , caso o c o r r a 

um e n t u p i m e n t o na tubulação de gás, d e v i d o ã inexistência de 

um d i s p o s i t i v o de escapamento; e e) i m p o s s i b i l i d a d e de opera-

ção do d i g e s t o r nas paradas da indústria porque não e x i s t i a cap 

tação do v i n h o t o d i r e t a m e n t e do açude de acumulação. 

a) E s t r u t u r a de E n t r a d a ou Alimentação 

Na e s t r u t u r a de e n t r a d a ou alimentação serão colocados 
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d i s p o s i t i v o s que p o s s i b i l i t e m as medições das vazões de v i n h o -

t o e e f l u e n t e r e c i r c u l a d o . O tanque de medição menor (2.600 1) 

será d i v i d i d o ao meio, f i c a n d o um tanque para o v i n h o t o e ou-

t r o para o e f l u e n t e , em cada um destes será co l o c a d o um v e r t e -

d o r r e t a n g u l a r para medir as r e s p e c t i v a s vazões. O v e r t e d o r 

do v i n h o t o terá uma l a r g u r a de 10 cm x 20 cm de a l t u r a para u-

ma lâmina máxima de 10 cm e o v e r t e d o r do e f l u e n t e terá uma l a r 

gura de 20 cm x 20 cm de a l t u r a com uma lâmina máxima de 6,0 cm. 

A regulagem será f e i t a numa válvula b o r b o l e t a , na e n t r a d a da 

c a i x a , onde o excedente r e t o r n a ao açude. Desta maneira f i c a -

rá s i m p l e s para o operador r e g u l a r e medir as vazões. Na F i g u 

r a 3.11 pode ser v i s t a e s t a modificação. 

b) E s t r u t u r a de Distribuição do A f l u e n t e 

O a f l u e n t e será distribuído através de uma c a i x a l o c a l i 

zada na p a r t e s u p e r i o r do r e a t o r . Esta c a i x a contém 24 c a i x i -

nhas, cada uma com um v e r t e d o r t r i a n g u l a r . Do fundo de cada 

c a i x i n h a sairá um t u b o em PVC de 2", de comprimento variável 

(6,0; 4,0 ou 2,0 m) que correrá p a r a l e l o ã superfície do r e a t o r 

até e n c o n t r a r um o u t r o t u b o (também de 2") que desce p e r p e n d i -

c u l a r a e s t e até o fundo do r e a t o r , da maneira i n d i c a d a na F i -

gura 3.12. Esta e s t r u t u r a de distribuição vem c o r r i g i r as de-

ficiências da e s t r u t u r a e x i s t e n t e , p o i s caso ocorram emtupimen 

t o s pode-se saber onde e d e s e n t u p i - l o f a c i l m e n t e . 

c) E s t r u t u r a de Captação do E f l u e n t e 

O e f l u e n t e será r e t i r a d o do r e a t o r em 40 pontos l o c a l i z a 

dos nas paredes das c a n a l e t a s , através de canos de 1" em PVC. 



A e s t r u t u r a de captação do e f l u e n t e está r e p r e s e n t a d a na F i g u -

r a 3.13. O e f l u e n t e será captado s u b s u p e r f i c i a l m e n t e para e v i 

t a r a descarga da escuma ( l o d o f l o t a d o ) que f l u t u a na superfí-

c i e . 0 nível de descarga poderá ser v a r i a d o mediante a v a r i a -

ção do comprimento de descarga. 

d) Quebra-Vácuo 

Colocou-se o i t o canos de 2 1/2" de diâmetro que permitem 

a saída de gás quando o c o r r e um acúmulo deste a uma pressão su 

p e r i o r a 50 cm c a . Estes canos funcionam também como quebra 

-vácuo, caso o c o r r a uma descarga de lo d o do r e a t o r , p e r m i t i n d o 

a e n t r a d a de ar e e v i t a n d o a rebentação das p l a c a s d e f l e t o r a s . 

e) Operação Contínua 

A alimentação do d i g e s t o r não s o f r e u problema de c o n t i -

n u i dade d e p o i s que f o i i n s t a l a d o um motor-bomba para captação 

de v i n h o t o d i r e t a m e n t e do açude de acumulação. O açude de acu 

mulação de v i n h o t o f u n c i o n a como um decantador n a t u r a l impedin 

do que grande p a r t e dos sólidos em suspensão do v i n h o t o entrem 

no r e a t o r . 

3.3 - SEQUÊNCIA DO PROCESSO 

A água residuária a f l u e n t e ( v i n h o t o ) passa i n i c i a l m e n t e 

por um sis t e m a de r e s f r i a m e n t o (1) onde o c o r r e a redução de sua 

t e m p e r a t u r a (de 90-80 para 38-40°C). 0 sistema de r e s f r i a m e n -

t o pode ser by-passado, i n d o o v i n h o t o d i r e t a m e n t e para o açude 
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de v i n h o t o (2) onde terá a sua t e m p e r a t u r a r e d u z i d a por e x p o s i 

ção ã a t m o s f e r a e os seus sólidos em suspensão decantados. Do 

sist e m a de r e s f r i a m e n t o ou do açude o v i n h o t o é r e c a l c a d o até 

a e s t r u t u r a de alimentação (3) para ser f e i t a a regulagem de 

sua vazão. Na e s t r u t u r a de alimentação também acontece o a j u s 

tc: do pH f e i t o p e l a c a l e e i r a (4) e o a j u s t e da t e m p e r a t u r a f e i 

t o p e l a vazão de recirculação (de 38-40 para 35°C). Da e s t r u t u 

r a de alimentação, o a f l u e n t e (1 v i n h o t o + 2 e f l u e n t e ) por bom 

beamento, é distribuído uniformemente no fundo do r e a t o r (5) e 

co n d u z i d o p a r a a p a r t e s u p e r i o r . Durante o t r a j e t o , a água r e 

siduária a f l u e n t e e n t r a em c o n t a t o com um l o d o - chamado de l o 

do biológico a t i v a d o com microorganismos anaeróbios - degradan 

do os p o l u e n t e s orgânicos e x i s t e n t e s e os t r a n s f o r m a n d o em B i o 

gás, composto por CH4 (70-90%) e CO2 ( 3 0 - 1 0 % ) , além de pequenas 

q u a n t i d a d e s de o u t r o s gases. Separados i n s t a l a d o s na p a r t e su 

p e r i o r do r e a t o r se encarregam de i s o l a r o gás - r e c o l h i d o em 

câmaras específicas, o e f l u e n t e t r a t a d o é conduzido através de 

c a l h a s c o l e t o r a s , e o l o d o enviado de v o l t a ã base do r e a t o r . 

(Ver F i g u r a s 3.1 e 3.14). Uma p a r t e do e f l u e n t e t r a t a d o r e t o r 

na à c a i x a de alimentação (vazão de recirculação) v i s a n d o a d i 

luição da concentração da D.Q.O do v i n h o t o e a retenção de a l -

c a l i n i d a d e d e n t r o do r e a t o r , minimizando o consumo de p r o d u t o s 

químicos n e u t r a l i z a n t e s . O e f l u e n t e remanescente é armazenado 

em um açude para s e r f e i t a a fertirrigação do c a n a v i a l . 

3.4 - PREPARO DA ALIMENTAÇÃO 

Antes de a l i m e n t a r o d i g e s t o r , as características indese 

o F U / B I B L I O T E C A / p i i A i 
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l i t r o s de metano ou QCH4 = 0,41.QVT (D.Q.O v t - D.Q.o EF) onde: 

QCH4 - vazão de metano em m 3/d 

Qvt - vazão de v i n h o t o em m 3/d 

D.Q.O v t - concentração de matéria orgânica no v i n h o t o em 

KgD.Q.O/m3 

D.Q.O EF - concentração de matéria orgânica no e f l u e n t e em 

KgD.Q.O/m3. 

3.6 - LODO INOCULADO 

Como i n o c u l o foram u t i l i z a d o s 6 caminhões (90.000 l i t r o s ) 

de l o d o em a t i v i d a d e , p r o v e n i e n t e de um r e a t o r anaeróbio da 

PAISA - Al a g o a s . O l o d o i n o c u l a d o a p r e s e n t a v a uma concentração 

de 50gSSV/l e uma a t i v i d a d e metanogênica de 0,10 mgDQO/mg SSV/d. 

A t a x a de aplicação orgânica na p a r t i d a f o i de 1,0 Kg DQO/m3/d 

com um tempo de retenção nom i n a l de 35 d i a s . 

3.7 - PROCEDIMENTO ANALÍTICO 

Durante o período de operação do r e a t o r foram r e a l i z a d o s 

d i v e r s o s t e s t e s com o propósito de a n a l i s a r , a v a l i a r e c o n t r o -

l a r o andamento do processo de digestão anaeróbia do v i n h o t o . 

Para caracterização da performance d e s t e r e a t o r f a z i a - s e acom-

panhamento diário dos s e g u i n t e s parâmetros: a) t e m p e r a t u r a do 

v i n h o t o , a f l u e n t e ( v i n h o t o + e f l u e n t e ) , i n t e r i o r do r e a t o r ( l o 

do) e e f l u e n t e ; b) pH do v i n h o t o b r u t o , a f l u e n t e , i n t e r i o r do 

r e a t o r e e f l u e n t e ; c) a l c a l i n i d a d e t o t a l e a b i c a r b o n a t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« - wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ja-e xsaimBo..zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k: M a n — — a 



a f l u e n t e , i n t e r i o r do r e a t o r e e f l u e n t e ; d) ácidos voláteis do 

v i n h o t o b r u t o , a f l u e n t e , i n t e r i o r do r e a t o r e e f l u e n t e ; e e) va 

zão de v i n h o t o e vazão de recirculação de e f l u e n t e . A D.Q.O 

(Demanda Química de Oxigênio) era r e a l i z a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 vezes por semana 

para o v i n h o t o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e f l u e n t e , d e p o i s p a s s o u - s e a f a ^ e r t a m b é m p a -

r a o a f l u e n t e . A análise da concentração do l o d o no i n t e r i o r 

do r e a t o r (sólidos t o t a i s ) e r a f e i t a uma vez por semana para 

todos os pontos de amostragem. Os t e s t e s de sólidos em susper. 

são t o t a i s e voláteis, D.B.O (Demanda Biológica de Oxigênio) e 

T.K.N eram r e a l i z a d o s com a p e r i o d i c i d a d e de um mês no l a b o r a -

tório de saneamento da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l da Paraíba - Campus 

I I . Os exames de D.Q.O, D.B.O, sólidos t o t a i s e sólidos volá-

t e i s f oram r e a l i z a d o s de acordo com o "Standard Methods f o r E-

x a m i n a t i o n o f Water and Wastermater" 143 edição. Para a 

verificação da t e m p e r a t u r a u t i l i z o u - s e um termómetro de máximo 

e mínimo e pa r a a determinação do pH f o i u t i l i z a d o um medidor 

t i p o pHmetro B.374 da M i c r o n a l . As análises de a l c a l i n i d a d e 

t o t a l , a l c a l i n i d a d e d e v i d o a b i c a r b o n a t o s e os ácidos voláteis 

seguiram o p r o c e d i m e n t o do método de titulação d i r e t a desenvol. 

v i d o p e l a Companhia de T e c n o l o g i a e Saneamento A m b i e n t a l 

CETESB (1 9 8 1 ) . 

3.8 - PROCEDIMENTO DE COLETA E FREQUÊNCIA DOS TESTES 

As amostras para caracterização do s u b s t r a t o eram c o l e t a 

das d i a r i a m e n t e na c a i x a de v i n h o t o , na c a i x a de e f l u e n t e r e -

c i r c u l a d o , na c a i x a de m i s t u r a ( v i n h o t o + e f l u e n t e ) e no i n t e -

r i o r do r e a t o r . As amostras do l o d o no i n t e r i o r do r e a t o r , 
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eram o b t i d a s por pressão hidrostática de tubulações, colocadas 

em d i f e r e n t e s a l t u r a s , p r o v i d o s de r e g i s t r o s . (Ver e s t r u t u r a 

para amostragem FIG.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 9 ) . Para que as amostras se tornassem 

r e p r e s e n t a t i v a s , i n i c i a l m e n t e , d e s c a r t a v a - s e um volume e q u i v a -

l e n t e ã capacidade da tubulação. 0 volume i n i c i a i de l o d o des 

c a r t a d o era r e i n t r o d u z i d o no r e a t o r j u n t o com a alimentação. A 

frequência de amostragem e os parâmetros a serem a n a l i s a d o s es 

tão apresentados no Quadro 2. 

QUADRO 2 - Frequência de Amostragem e Parâmetros A n a l i s a d o s 

PARÂMETROS 
OBSERVADOS 

FREQUÊN 
CIA DIA/ 
SEMANA 

PONTOS DE AMOSTRAGEM PARÂMETROS 
OBSERVADOS 

FREQUÊN 
CIA DIA/ 
SEMANA V i n h o t o A f l u e n t e Lodo E f l u e n t e 

Temperatura 7/7 X X X X 

PH 7/7 X X X X 

A l c a l i n i d a d e 
T o t a l 7/7 X X X X 

A l c a l i n i d a d e 
B i c a r b o n a t o 7/7 X X X X 

Ãcidos Voláteis 7/7 X X X X 

D.Q.O 3/7 X X 

D.B.O l/mês X X 

Sólidos T o t a i s 
e Voláteis l/mês X X 

Vazão 7/7 X X X 
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C A L E MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PCi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO 4 

APRESENTAÇÃO E INTERPRETAÇÃO DÜS RESULTADOS 

De acordo com c d e s c r i t o no Capítulo 3 - M a t e r i a i s e Mé-

t o d o s , a operação do sist e m a em e s c a l a i n d u s t r i a l f o i desenvo_l 

v i d a no período de 75 d i a s . Os r e s u l t a d o s o b t i d o s serão a p r e -

sentados e i n t e r p r e t a d o s na s e g u i n t e ordem: caracterização do 

v i n h o t o b r u t o , operação do sist e m a e a p r o v e i t a m e n t o dos sub-

p r o d u t o s do t r a t a m e n t o anaeróbio do v i n h o t o . 

4.1 - CARACTERIZAÇÃO DO VINHOTO BRUTO 

4.1.1 - Concentração de M a t e r i a l Orgânico 

A concentração de matéria orgânica f o i medida p e l o t e s t e 

de D.Q.O (Demanda Química de Oxigênio) que obteve um v a l o r mé-

d i o p a r a o v i n h o t o decantado, em t o r n o de 30 g / l e p e l a D.B.O 

(Demanda Biológica de Oxigênio) dando um v a l o r médio de 11 g / l 

concentração, e s t a 60 vezes s u p e r i o r ã do esgo t o m u n i c i p a l do-

méstico. A carga orgânica p o l u i d o r a para a concentração média 

de m a t e r i a l orgânico e uma vazão de 3.000 m 3/d, em termos de 

D.Q.O é de: 30 Kg/m3 x 3.000 m 3/d = 90 tD.Q.O/d. O des p e j o des 

se m a t e r i a l em corpos d'água r e c e p t o r e s , certamente levará a 

uma redução da concentração do oxigênio d i s s o l v i d o que, depen-

dendo da vazão desses corpos (capacidade de diluição) poderázyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

n i q u i l a r t o d a a sua v i d a aquática. 
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4.1.2 - Caráter Aci d o 

O v a l o r do pH (em t o r n o de 3,0) e o f a t o da a l c a l i n i d a d e 

do v i n h o t o s e r n e g a t i v a (-3,0 g / l ) , i n d i c a m s e r um resíduo f o r 

temente ácido, evi d e n t e m e n t e devido a adição do ácido sulfúri-

cozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n o processo da fabricação do álcool, além do auedanien^c uv.i 

áenciado p e i a concentração elevada de ácidos voláteis (2.000 

m g / l ) . 

4.1.3 - Temperatura 

O v a l o r da t e m p e r a t u r a do v i n h o t o v a r i a e n t r e 80 e 90°C, 

v a l o r e s t e s u p e r i o r ao e s t a b e l e c i d o p e l a S e c r e t a r i a E s p e c i a l 

do Meio Ambiente - SEMA ( P o r t a r i a GM/0013/15 j a n . 1976) que de 

t e r m i n a no seu parágrafo XIV que os e f l u e n t e s de q u a l q u e r f o n -

t e p o l u i d o r a somente poderão ser lançados em corpos hídricos a 

uma t e m p e r a t u r a i n f e r i o r a 40°C. 

4.2 - OPERAÇÃO DO SISTEMA 

A m e t o d o l o g i a c o n s i s t i a em dar p a r t i d a em um d i g e s t o r , 

aumentando g r a d a t i v a m e n t e a carga orgânica a p l i c a d a , com uma 

eficiência de remoção de matéria orgânica acima de 90%, sem com 

p r o m e t e r o equilíbrio da digestão. I n i c i a l m e n t e o d i g e s t o r 

f o i a l i m e n t a d o com 28,8 m 3/d de v i n h o t o . A vazão f o i aumentada 

s u c e s s i v a m e n t e , observando-se se h a v i a acúmulo de ácidos volá-

t e i s no i n t e r i o r do r e a t o r . A carga orgânica f o i aumentada sem 

p r e que os ácidos voláteis permaneciam numa concentração i n f e -

r i o r a 500 mg/l como ácido acético. 
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4.2.1 - Vazão de alimentação 

A vazão de alimentação t e v e um v a l o r mínimo de28,8m 3/d, 

médio de 130m 3/d e máximo de 215 m 3/â. Durante todo o tempo 

de operação o c o r r e r a m três paralizações da alimentação. A p r i 

me i r a (27/03) f o i d e v i d o a uma greve na indústria, a segunda 

(02/04) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' i .  t e r c e i r a ; (24/04) foram d e v i d o a f a l t a de matéria 

-pr i m a (cana-de-açúcar). A F i g u r a 4.1 a p r e s e n t a de maneira i n 

d i r e t a a variação da vazão de alimentação através das mudanças 

do tempo de retenção hidráulica d u r a n t e o ex p e r i m e n t o . Pode-se 

o b s e r v a r que nos últimos 25 d i a s de experiência houve uma e s t a 

bilização da vazão em t o r n o de 180m 3/d (TR = 5,5 d i a s ) . Duran 

t e o tempo de operação, houve uma queda no tempo de permanên-

c i a hidráulico de 35 d i a s para 5,5 d i a s . Neste período não f o i 

possível um tempo de retenção menor, p o i s tempos menores e l e v a 

vam a a c i d e z no i n t e r i o r do r e a t o r , consequentemente d i m i n u i n -

do o pH e i n i b i n d o o p r o c e s s o . O r e a t o r começou a ser operado 

com um tempo de retenção (TR) de 35 d i a s , d i m i n u i n d o para 10 

d i a s l o g o na sua p r i m e i r a quinzena de operação, e s t a b i l i z a n d o 

-se em 5,5 d i a s nos últimos t r i n t a d i a s de operação. 

4.2.2 - D.Q.O (Demanda Química de Oxigênio) 

A F i g u r a 4.2 r e p r e s e n t a o comportamento da D.Q.O do v i -

n h o t o e e f l u e n t e d e t e r m i n a d a s d u r a n t e t o d o o t r a n s c o r r e r da ex 

periência. A Tabela 4.1 ap r e s e n t a e s t e s v a l o r e s . Nota-se na 

F i g u r a 4.2 que no início da operação a D.Q.O do v i n h o t o obteve 

seu m a i o r v a l o r (36,3 g / l ) r e s u l t a n d o numa D.Q.O e f l u e n t e a l t a 

(3,4 g / l ) . Observa-se no segundo mês de operação (130 d i a -

440 d i a ) que houve uma variação na D.Q.O do v i n h o t o com o máximo 
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de 31,5 g / l d i m i n u i n d o para 22,2 g / l e depois aumentando nova-

mente para 30,5 g / l , mas que e s t a alternância não i n t e r f e r i u no 

r e s u l t a d o do e f l u e n t e que ap r e s e n t o u uma D.Q.O média de 1,3 g / l , 

i s t o porque as bactérias já estavam acostumadas a variações na 

carga orgânica a p l i c a d a no início da operação. Embora a D.Q.O 

ia • 

tenha s i d o maior que no segundo mês, a D.Q.O e f l u e n t e permane-

ceu estável em 1,3 g / i , o que demonstra a aclimatação do i o d o 

ao s u b s t r a t o . 

Em resumo t i v e m o s uma D.Q.O média para o v i n h o t o no p r i -

m e i r o mês de 32,3 g / l , baixando no segundo mês para 28,7 g / l e 

novamente su b i n d o para 30,8 g / l no t e r c e i r o mês, enquanto que 

o e f l u e n t e o b t e v e os v a l o r e s médios de 1,5; 1,3 e 1,3 g / l r e s -

p e c t i v a m e n t e . Observa-se ainda que d u r a n t e o t r a n s c o r r e r da 

experiência a D.Q.O do v i n h o t o f o i 22,3 vezes s u p e r i o r a D.Q.O 

e f l u e n t e , o que s i g n i f i c a que o sis t e m a t e v e uma eficiência 

média de 95,5% de remoção da matéria orgânica. 

4.2.3 - Carga Orgânica A p l i c a d a 

A carga orgânica a p l i c a d a é mostrada na F i g u r a 4.3 e ex-

pre s s a em KgD.Q.O/m 3/dia. Os r e s u l t a d o s da carga orgânica a-

f l u e n t e estão apresentados na Tabela 4.1. Examinando-se a F i -

gura 4.3 f i c a e v i d e n t e que nos p r i m e i r o s 30 d i a s de operação, 

variações na carga orgânica a f l u e n t e influíam rapidamente na 

q u a l i d a d e do e f l u e n t e , enquanto que passados 75 d i a s de opera-

ção e s t a s variações não são tão s i g n i f i c a t i v a s . A explicação 

se deve ao f a t o de que d e c o r r i d o um c e r t o tempo a população bac 

t e r i a n a f i c a mais a c l i m a t a d a ao s u b s t r a t o e p o r t a n t o mais 



r e s i s t e n t e a mudanças de cargas orgânicas a p l i c a d a s , e s p e c i a l -

mente as bactérias metanogênicas. Observa-se também que a car 

ga orgânica a p l i c a d a f o i aumentada g r a d a t i v a m e n t e , i n i c i a n d o 

com 1,0 Kg D.Q.0/m 3/dia e chegando a v a l o r e s próximos a 6,0 

Kg D.Q.O/m3/dia, no f i n a l do e x p e r i m e n t o , mantendo um rendimen 

t o (remoção de D.Q.O) acima de 90%. 

4.2.4 - A l c a l i n i d a d e 

A F i g u r a 4.4 m o s t r a a evolução da a l c a l i n i d a d e d e v i d o a 

b i c a r b o n a t o (em mgCaCo3/l) no a f l u e n t e , no i n t e r i o r do r e a t o r 

( l o d o ) e no e f l u e n t e do d i g e s t o r o c o r r i d a d u r a n t e todo o p r o -

cesso de operação. Nota-se p r i m e i r a m e n t e que a a l c a l i n i d a d e a 

f l u e n t e d e v i d o a b i c a r b o n a t o é sempre i n f e r i o r a a l c a l i n i d a d e 

do i n t e r i o r do d i g e s t o r ( l o d o ) e do e f l u e n t e que são p r a t i c a -

mente i g u a i s , a presentando um v a l o r médio de 1.860 mgCaCo3/l. 

Na Tabela 4.4 estão p r e s e n t e s os v a l o r e s diários da a l c a l i n i d a 

de d e v i d o a b i c a r b o n a t o do a f l u e n t e , do i n t e r i o r do r e a t o r ( l o 

do) e do e f l u e n t e do d i g e s t o r . V e r i f i c a - s e n e s t a t a b e l a que 

os v a l o r e s da a l c a l i n i d a d e do i n t e r i o r do r e a t o r ( l o d o ) são nor-

malmente s u p e r i o r e s aos v a l o r e s da a l c a l i n i d a d e do e f l u e n t e , 

i s t o porque o m a t e r i a l orgânico remanescente no resíduo, a n t e s 

de d e i x a r o r e a t o r e n c o n t r a bactérias f a c u l t a t i v a s que t r a n s f o r 

ma p a r t e d e s t e m a t e r i a l orgânico em ácidos voláteis, d i m i n u i n -

do um pouco a sua a l c a l i n i d a d e . 

A inda na F i g u r a 4.4 observa-se que o c o r r e uma grande v a -

riação na a l c a l i n i d a d e do a f l u e n t e , d e v i d o ao t i p o , a q u a n t i d a 

de e a maneira de se a d i c i o n a r o p r o d u t o a l c a l i n i z a n t e . Os au 

mentos se deram por d o i s m o t i v o s : 1) mudança na forma de 



a d i c i o n a m e n t o da soda (0,8 g / l v i n h o t o ) que passou a ser contí 

nua e 2) elevação da q u a n t i d a d e a d i c i o n a d a de a l c a l i n i z a n t e . 

As diminuições o c o r r e r a m p e l a redução da q u a n t i d a d e de a l c a l i -

n i z a n t e a d i c i o n a d a (0,4 g s o d a / l v i n h o t o ) v i s a n d o d i m i n u i r cus 

t o s e p r i n c i p a l m e n t e p e l a mudança do t i p o de p r o d u t o a l c a l i n i - -

v.ante (soda p a r a caí) • Olhando a TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.4 ce^cebe-se cue hou 

ve uma redução na a l c a l i n i d a d e média a f l u e n t e nos meses de f e -

v e r e i r o (2.190 mg C a C o 3 / l ) , março (1.730 mg CaC03/l) e a b r i l 

(1.660 mgCaCo3/l). A queda de f e v e r e i r o para março se deu por 

co n t a da redução da q u a n t i d a d e a d i c i o n a d a de soda (de 0,8 g / l 

v i n h o t o para 0,4 g / l v i n h o t o ) e a diminuição de março para a-

b r i l f o i d e v i d a ã mudança do p r o d u t o a l c a l i n i z a n t e ( s o d a 0 , 8 g / l 

p a r a c a l 1,3 g / l ) . V i s t o que a c a l é um p r o d u t o de difícil d i s 

solução provocando grandes perdas em relação ã soda, por es t e 

m o t i v o e l e v o u - s e a q u a n t i d a d e de c a l a d i c i o n a d a para 2,0 g / l 

v i n h o t o . 

4.2.5 - Ãcidos Voláteis e pH 

As análises de ácidos voláteis c o n s t i t u i r a m - s e no i n d i c a 

d o r mais i m p o r t a n t e do processo da digestão anaeróbia. A Tabe 

l a 4.5 a p r e s e n t a os v a l o r e s diários das concentrações de ácidos 

voláteis do v i n h o t o , do i n t e r i o r ( l o d o ) e do e f l u e n t e do diges^ 

t o r expressos em mgCH3COOH/l. Observa-se nas F i g u r a s 4.5 (áci 

dos orgânicos voláteis x tempo de operação) e 4.6 (pH x tempo 

de operação) que quando a concentração de ãcidos voláteis se 

manteve a b a i x o de 500 mg CH3COOH/I, no i n t e r i o r do d i g e s t o r , o 

pH do meio ( l o d o ) e do e f l u e n t e se mantiveram próximos do neu-

t r o , e n t r e t a n t o quando e s t a concentração u l t r a p a s s o u o v a l o r 



de 500 mgCH3COOH/l houve acúmulo de ácidos voláteis e consequen 

t e diminuição do pH no i n t e r i o r do r e a t o r para v a l o r e s em t o r -

no de 6,5 i n i b i n d o a a t i v i d a d e das bactérias metanogênicas. 

P o r t a n t o a concentração de ácidos voláteis no i n t e r i o r do r e a -

t o r f o i quem d e t e r m i n o u a marcha de alimentação do d i g e s t o r . 

E notável Ha F i g u r a 4.5 que a -joncentração de ácidos vo-

láteis do i n t e r i o r do r e a t o r ( l o d o ) e do e f l u e n t e foram c r e s -

cendo d u r a n t e o d e c o r r e r do e x p e r i m e n t o , f a t o que pode ser ex-

p l i c a d o p e l o aumento de carga a p l i c a d a , fazendo com que as bac 

térias metanogênicas (de c r e s c i m e n t o l e n t o ) não absorvessem t o 

da carga a p l i c a d a acumulando ácidos voláteis no i n t e r i o r do rea 

t o r . 

V e r i f i c a - s e na Tabela 4.2 que o pH a f l u e n t e ( v i n h o t o + e 

f l u e n t e r e c i r c u l a d o ) sempre f o i maior que o pH do v i n h o t o b r u -

t o ( 3 , 0 ) . I s t o se deveu a colocação de p r o d u t o a l c a l i n i z a n t e 

no a f l u e n t e , p r i m e i r a m e n t e na forma de soda (0,8 g / l v i n h o t o ) 

e d e p o i s com a c a l (2,0 g / l v i n h o t o ) e também p e l a m i s t u r a com 

a vazão de e f l u e n t e r e c i r c u l a d o na proporção de 2:1 elevando o 

pH do v i n h o t o b r u t o de 3,0 para 6,3. A quan t i d a d e de c a l h i -

d r a t a d a a d i c i o n a d a não s i g n i f i c a um novo c u s t o para a empresa, 

p o i s e s t a c a l s e r i a a d i c i o n a d a para a calagem do s o l o , d e s t a 

maneira a fertiirrigação do c a n a v i a l com v i n h o t o d i g e r i d o é 

mais uma vantagem do t r a t a m e n t o do v i n h o t o . Assim a correção 

da a c i d e z do s o l o será f e i t a de uma maneira bem mais prática e 

a c a l pa r a a correção do pH pode ser a d i c i o n a d a de acordo com 

a necessidade do s o l o , economizando mão-de-obra. 

A n a l i s a n d o - s e as F i g u r a s 4.5 e 4.6 é fácil c o n c l u i r que 

e l a s são in v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a i s , ou s e j a , quando os ácidos 



voláteis aumentam o pH diminue e quando os ácidos diminuem o 

pH aumenta. Basta v e r i f i c a r que enquanto o gráfico de ácidos 

voláteis do l o d o e do e f l u e n t e t i v e r a m tendência c r e s c e n t e du-

r a n t e o e x p e r i m e n t o o gráfico do pH t e v e um comportamento de-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í 

4.2.6 - Sólidos 

Nas F i g u r a s 4.7a, 4.7b e 4.7c estão i l u s t r a d o s os p e r f i s 

mensais do l o d o , que mostram a disposição dos sólidos t o t a i s 

( g / l ) no i n t e r i o r do r e a t o r para tempos de retenções d i f e r e n 

t e s . V e r i f i c a - s e nos três gráficos que a concentração dos só-

l i d o s t o t a i s d i m i n u e com a a l t u r a do r e a t o r , sendo mais concen 

t r a d o na p a r t e i n f e r i o r que na s u p e r i o r . Este p e r f i l se deve 

ao desempenho do decantador i n t e r n o , que f a z r e t o r n a r ao fundo 

do d i g e s t o r o l o d o , e v i t a n d o sua saída no e f l u e n t e . Por razões 

desconhecidas o l o d o f o i mais c o n c e n t r a d o a 1,5 m do fundo do 

r e a t o r . 

Observando-se os gráficos 4.7a ( f e v . TR = 20,5 d ) , 4.7b 

(mar. TR = 6,2 d) e 4.7c (ab r . TR = 5,5 d ) , nota-se que, i n i c i 

a l m e n t e , houve uma grande perda de l o d o no e f l u e n t e (16 g / l ) 

d e v i d o a pouca d e c a n t a b i l i d a d e do l o d o i n o c u l a d o que ap r e s e n t a 

va um J..V.L = 35,8 ml/g. No r e s t a n t e do experimento a concen-

tração de l o d o no e f l u e n t e d i m i n u i u para v a l o r e s a b a i x o de 10 

g / l . Aconteceu que o l o d o que não decantava f o i nas p r i m e i r a s 

semanas d e s c a r t a d o no e f l u e n t e , f i c a n d o um l o d o de melhor qua-

l i d a d e com o I.V.L = 18,8 ml/g no f i n a l do e x p e r i m e n t o . Outra 

observação é que d u r a n t e os 75 d i a s de operação houve um aumen 

t o de apenas 13% nos sólidos t o t a i s r e t i d o s no fundo do r e a t o r . 
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I s t o t a l v e z t e n h a a c o n t e c i d o porque vários pontos de a l i m e n t a -

ção do d i g e s t o r estão e n t u p i d o s s o b r e c a r r e g a n d o uma área do d i 

g e s t o r , onde o l o d o f i c a em c o n s t a n t e movimento d i f i c u l t a n d o 

sua concentração. Tes t e s de sólidos voláteis em suspensão 

(S.V.S) foram r e a l i z a d o s no laboratório de saneamento da U n i -

versidade-: F e d e r a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA àa Paraíba - Campos T I r.<^ : a v-eráodicidade de 

uma vez por mes. Os x e s u l t a c o s mostraram que os S.V.S ( l o d o 

biológico) formam 63% dos sólidos t o t a i s . 

4.2.7 - Temperatura 

Durante t o d a a operação do sis t e m a f o i v e r i f i c a d a diária 

mente a t e m p e r a t u r a do v i n h o t o após r e s f r i a m e n t o , do a f l u e n t e , 

do i n t e r i o r ( l o d o ) e do e f l u e n t e do d i g e s t o r . A Tabela 4.6 

mo s t r a os v a l o r e s diários desses r e s u l t a d o s . No começo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ope 

ração a t e m p e r a t u r a do v i n h o t o e ra r e b a i x a d a mediante a passa-

gem do v i n h o t o em b i c o s a s p e r s o r e s , d i m i n u i n d o de 9 0 ± 5°C pa-

r a 40°C. E s t a prática i n t r o d u z i a oxigênio no v i n h o t o (O2 = 

3,0 mg/l) i n i b i n d o a a t i v i d a d e das bactérias metanogênicas que 

são e s t r i t a m e n t e anaeróbias. A solução adotada f o i r e s f r i a r o 

v i n h o t o no açude, r e b a i x a n d o sua t e m p e r a t u r a p a r a v a l o r e s pró-

ximos a 38°C, o que demonstra o funcionamento do açude como t a n 

que de equalização. 

A t e m p e r a t u r a de alimentação do d i g e s t o r e ra r e b a i x a d a de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3§°C ( t e m p e r a t u r a média do v i n h o t o r e s f r i a d o ) para 32°C a t r a -

vés da m i s t u r a com o e f l u e n t e r e c i r c u l a d o que t i n h a uma tempe-

r a t u r a média de 31,8°C. 
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4.2.8 - P e r f i l do Reator 

As F i g u r a s 4.8a, 4.8b, 4.8c e 4.8d mostram o comportamen 

t o mensal da t e m p e r a t u r a , do pH, da a l c a l i n i d a d e ã b i c a r b o n a t o 

e dos ácidos voláteis de todos os pont o s de amostragem do i n -

t e r i o r do r e a t o r . Na F i g u r a 4.8a observe-se que houve um au-

mento da t e m p e r a t u r a d u r a n t e o o x ^ r i n e n t o . C o r r e l a c i o n a n d c - s e 

as F i g u r a s 4.8b, 4.8c e 4.8d, nota-se que com c aumento da va-

zão, a concentração de ácidos voláteis aumentou de 160 mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH3 

COOH/1 para 400 mgCH3COOH/l consequentemente d i m i n u i n d o a a l -

c a l i n i d a d e ã b i c a r b o n a t o e o pH do i n t e r i o r do r e a t o r . 

4.3 - APROVEITAMENTO DOS SUBPRODUTOS DO TRATAMENTO ANAERÓBIO 

DO VINHOTO 

No p r o j e t o de um sist e m a de t r a t a m e n t o anaeróbio de v i -

nhoto deve s e r c o n s i d e r a d o o a p r o v e i t a m e n t o dos su b p r o d u t o s : 

biogãs(metano), adubo (sólidos) e v i n h o t o d i g e r i d o . 

4.3.1 - Biogás/Metano 

A D e s t i l a r i a São L u i z tem uma produção de 180.000 l / d de 

álcool e uma campanha de 180 d i a s / a n o , haverá uma produção de 

32.400 m 3/ano de álcool e, consequentemente, uma liberação de 

uns 486.000 m 3 de v i n h o t o . A D.B.O (Demanda Biológica de O x i -

gênio) e D.Q.O (Demanda Química de Oxigênio) do v i n h o t o tem va 

l o r e s em t o r n o de 11,0 e 30,0 g / l , r e s p e c t i v a m e n t e , ou s e j a , 

5.400 t / a n o de D.B.O e 14.500 t/ano de D.Q.O. 

O p o t e n c i a l de produção de metano pode s e r estimado, t e n 

do-se uma eficiência de digestão de 90 por c e n t o e sabendo-se 
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de cálculos estequiométricos que o e q u i v a l e n t e a 1 Kg D.Q.O d i 

g e r i d o f o r n e c e 1/4 Kg de metano. Desse modo, as 14.500 t/ano 

de D.Q.O no v i n h o t c r e s u l t a r i a m em 0,9 x 0,25 x 14.500 = 3.200 

t / a n c (ou 4.500.000 m 3/a) de metano. P o r t a n t o , o p o t e n c i a l de 

nrod-jção de metano é de 100 KgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH 4 por 1.000 l i t r o s de álcool 

p r o d u z i d o s . 

Sabe-se que 100 Kg de metano tem um conteúdo eneraético 

a um b a r r i l de petróleo (159 1 ) . I s t o quer d i z e r que há um po 

t e n c i a l de produção e x t r a de e n e r g i a e q u i v a l e n t e a um b a r r i l 

de petróleo por m3 de álcool d e s t i l a d o . 

4.3.2 - Produção de Adubo 

Na produção de adubo a p a r t i r do v i n h o t o b r u t o , u t i l i z a 

-se a separação de fa s e s sólido-líquido, c o n s t i t u i n d o , também, 

um pré-tratamento de v i n h o t o , útil pa r a a digestão anaeróbia. 

A f a s e líquida do v i n h o t o , l i v r e de sólidos, produzirá um l o d o 

de e l e v a d a a t i v i d a d e específica, p o s s i b i l i t a n d o uma a l t a t a x a 

de digestão. O p o t e n c i a l de produção de adubo também é e l e v a -

do, tendo-se em t o r n o de 7,0 g / l de sólidos sedimentáveis no 

v i n h o t o . Considera-se a p o s s i b i l i d a d e de se j u n t a r aos sóli-

dos em suspensão, o l o d o biológico gerado d u r a n t e a digestão 

anaeróbia. Nesta caso, a produção de sólidos se e l e v a para 

10 g / l de v i n h o t o ou 150 g sólidos/l de álcool p r o d u z i d o , r e -

s u l t a n d o em 27 t sólidos/dia ou 5.000 t sólidos/ano. 

Quanto ao uso de sólidos como adubo, tem-se a experiên-

c i a da Usina E s t r e l i a n a em Ribeirão-PE que u t i l i z o u 2,0 t / h a / a -

no, de sólidos m i s t u r a d o s com n u t r i e n t e s (N, P, K, Ca, Mg), e 

observa-se um aumento da p r o d u t i v i d a d e da cana em mais de 25%. 



80. 

Levando em c o n t a o exemplo a n t e r i o r , a D e s t i l a r i a São L u i z 

p o s s u i um p o t e n c i a l de produção de sólidos suficiente para c-

dubar 2.500 ha/ano. 

4.3.3 - V i n h o t o D i g e r i d o 

O v i n h o t o d i g e r i d o pode ser a p l i c a d o d i r e t a m e n t e no cam-

po sem correções do seu t e o r de n u t r i e n t e s ou após correções, 

conforme as necessidades l o c a i s . A experiência tem mostrado 

que a t a x a de aplicação v a r i a com a n a t u r e z a do s o l o dos cana-

v i a i s , tendo-se uma t a x a de aplicação de 600 m 3/ha como típico 

para a situação do n o r d e s t e . Se todo o volume de v i n h o t o f o r 

d i g e r i d o será s u f i c i e n t e para adubar uns (486.000/600) 800 ha 

por ano. 

Do ex p o s t o a n t e r i o r m e n t e , c o n c l u i - s e que cada m 3 de ál-

c o o l p r o d u z i d o pode o r i g i n a r : 100 Kg de metano, 150 Kg de sõli 

dos e 15 m 3 de v i n h o t o d i g e r i d o . A importância desses p r o d u -

t o s para a produção de álcool pode ser a v a l i a d a considerando-se 

que uma d e s t i l a r i a que produz 180.000 l / d de álcool, processa 

em t o r n o de 2.000 t / d de cana-de-açúcar (360.000 t / a ) , necessjL 

tando de uma área p l a n t a d a c o r r e s p o n d e n t e a 6.500 ha ( p r o d u t i 

v i d a d e de 360.000/6.500 = 55 t cana/ha/ano), o que s i g n i f i c a 

que a produção de adubo é s u f i c i e n t e para 38% da área de cana-

v i a i s e o v i n h o t o d i g e r i d o para apenas 12%. 

O p o t e n c i a l de produção de metano (4.500.000 m 3/ano) c o r 

respondente a 4.500m 3 d i e s e l é q u a t r o vezes e meia s u p e r i o r ao 

consumo de óleo d i e s e l a n u a l da d e s t i l a r i a . Logo o único sub 

p r o d u t o s u f i c i e n t e é o biogás/metano. 
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TABELA 4.1 - V a l o r e s a cada d o i s d i a s de D.Q.O A f l u e n t e e E f l u 

e n t e , Eficiência de Remoção de D.Q.O, Vazão A f l u -

e n t e e Carga Orgânica A f l u e n t e e E f l u e n t e . 

Data DQO A f l . DQO E f l . Remoção Q A f l . Carga A f l . Carga E f l . 
(1990) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAir

 _ 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J V Q m 

Kg ra"3 

% , --1 
m- . c 

-3 --1 
KçDQOm .o. 

KgDQOnt . d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 
. 

20 32,6 1,7 94,8 35,0 1,14 0,06 

22 29,7 1,1 96,3 70, 0 2 , Oh 0,08 

24 31,0 1,6 94,8 70,0 2,17 0,11 

26 22,4 1,6 93,0 70,0 1,57 0,11 

28 30, 0 1,2 96,0 83,0 2,49 0,10 

MAR 03 28,6 1,2 95,8 100,0 2,86 0,12 

05 29,8 1,3 95,6 120,0 3,58 0,16 

07 31,0 1,4 95,5 120,0 3,72 0,17 

09 31,5 1,4 95,5 150,0 4,73 0,21 

11 31,3 1,4 95,5 150,0 4,69 0,21 

13 22,2 1,6 93,0 180,0 4,00 0,29 

15 29,3 1,3 95,5 180,0 5,27 0,23 

17 30,5 1,1 96,3 180,0 5,50 0,20 

19 26,4 0,8 97,0 180,0 4,75 0,14 

21 23,8 1,0 95,6 215,0 5,12 0,21 

23 30,0 1,2 96,1 180,0 5,40 0,22 

25 28,8 1,0 96,5 180,0 5,18 0,18 

27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* * * * * * 
29 27,3 1,1 96,0 190,0 5,19 0,21 

31 30,5 1,3 95,7 180,0 5,49 0,23 

ABR 02 ** ** ** ** ** ** 
04 31,7 1,3 96,0 180,0 5,71 0,23 

06 30,6 1,2 96,0 180,0 5,52 0,22 

08 31,0 1,2 96,1 180,0 5,58 0,22 

10 30,9 1,2 96,1 180,0 5,56 0,22 

12 30,4 1,2 96,0 180,0 5,47 0,22 

14 30,0 1,2 96,0 180,0 5,40 0,22 

16 29,9 1,3 95,5 180,0 5,38 0,23 

18 30,8 1,3 95,7 180,0 5,54 0,23 
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Data 

(1990) 

DQO A f l . 

Kg m 

DQO Ef 1. 

"3 
Kg m 

Remoção zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

Q A f l . 

m^.d"1 

Carga A f l . 

KgDQam" .<f 1 

Carga E f l . 

KgDQO.m ^.cf 1 

20 30,9 1,4 95,5 180,0 5,56 0,25 

22 30,8 1,4 95,4 180,0 5,54 0,25 

24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA± t. * * ** ** ** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• i 

33,1 1,7 95,0 180,0 5,96 0,31 

32,0 1,2 96, 0 5,76 0,22 

30 27,3 1,1 96,0 180,0 4,92 0,20 

* = D e s t i l a r i a parada por m o t i v o de greve dos funcionários. 

** = D e s t i l a r i a parada por f a l t a de cana. 



83. 

TABELA 4.2 - V a l o r e s Diários do pH do V i n h o t o B r u t o , do A f l u e n 

t e , do Lodo e do E f l u e n t e do D i g e s t o r . 

DATA 

D/M 

pH DATA 

D/M 

pH DATA 

D/M MINHOTO AF LODO EF 

DATA 

D/M ?IKHOT0 AF LODO EF 

16/2 3,70 6,23 6,91 6,98 6,12 

3,15 7,61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  

18/2 3,47 6,68 6,99 7,43 14/3 3,22 6,31 7.10 7,13 

19/2 3,42 5,75 7,04 7,11 15/3 3,15 6,02 6,94 6,96 

20/2 3,38 6,81 6,90 7,55 16/3 3,17 6,13 6,88 7,23 

21/2 2,98 5,63 6,97 7,25 17/3 3,26 6,40 6,86 7,11 

22/2 2,82 6,05 7,01 7,35 18/3 3,11 6,41 6,89 7,17 

23/2 2,83 6,06 6,93 7,21 19/3 3,10 6,18 6,90 7,20 

24/2 2,86 6,43 6,87 7,08 20/3 2,96 6,03 6,86 6,97 

25/2 3,12 9,50 6,93 7,48 21/3 2,97 5,80 6,75 6,86 

26/2 3,05 6,40 6,91 7,06 22/3 2,94 5,26 6,46 6,67 

27/2 3,00 6,30 6,92 7,02 23/3 2,92 5,49 6,84 6,94 

28/2 3,15 6,12 6,95 7,22 24/3 2,93 9,60 6,63 6,72 

01/3 3,24 6,69 6,98 7,21 25/3 2,90 5,92 6,65 6,80 

02/3 3,06 6,32 6,89 7,06 26/3 2,90 6,20 6,60 6,70 

03/3 3,19 6,40 6,98 7,10 27/3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

04/3 3,35 6,73 7,06 7,10 28/3 3,23 6,58 6,70 7,20 

05/3 3,35 6,67 6,76 7,20 29/3 2,93 5,85 6,67 6,81 

06/3 3,11 6,51 6,80 7,13 30/3 3,01 5,55 6,32 6,53 

07/3 3,07 6,23 6,79 6,97 31/3 3,18 7,82 6,99 7,11 

08/3 3,18 6,43 6,83 7,12 01/4 3,10 6,95 6,68 6,80 

09/3 3,18 6,07 6,84 7,00 02/4 ** ** ** ** 

10/3 3,07 6,35 6,87 6,86 03/4 2,96 5,60 6,89 7,10 

11/3 3,12 6,22 6,82 6,98 04/4 3,12 5,52 6,61 6,61 
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DATA 

D /M 

pH DATA 

D/M 

pH DATA 

D /M VINHOTO AF LODO EF 

DATA 

D/M VINHOTo! AF LODO EF 

05/4 2,88 5,41 6,84 7,03 18/4 2,85 6,20 6,73 6,55 

06/4 2,81 8,52 6,74 6,87 19/4 3,25 6,16 7,07 7,17 

07/4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÎ M 6,64 6,67 20/4 2,88 8,87 5, 70 6,86 

08/4 2, Vü 6,1;, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 6,70 21/4 3,02 5,44 6,74 6,88 

09/4 2,92 6,28 6,80 6,88 22/4 3,00 5,82 6,78 6,91 

10/4 2,82 5,61 6,62 6,70 23/4 3,08 6,03 6,81 6,95 

11/4 2,74 5,40 6,81 7,00 24/4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* * * * * * * * 

12/4 2,82 4,50 6,84 7,25 25/4 2,89 4,80 6,87 7,08 

13/4 2,80 5,91 6,80 7,05 26/4 3,12 6,30 6,60 6,75 

14/4 2,80 5,81 6,80 7,01 27/4 3,20 5,70 6,50 6,60 

15/4 2,75 6,12 6,80 6,96 28/4 3,20 6,34 6,50 6,62 

16/4 2,73 5,43 6,78 6,93 29/4 3,70 5,20 6,41 6,50 

17/4 2,90 6,56 6,63 6,77 30/4 3,80 5,40 6,70 6,80 

* = D e s t i l a r i a parada por m o t i v o de greve dos funcionários. 

** = D e s t i l a r i a parada por f a l t a de cana. 



1 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 4.3 - V a l o r e s Diários da A l c a l i n i d a d e T o t a l do A f l u e n t e , 

do Lodo e do E f l u e n t e do D i g e s t o r emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mgCaC03/l. 

DATA ALCALINIDADE TOTAL DATA ALCALINIDADE TOTAL 

D/M AF L0D0 EF D/K AF LODO EF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

: í/2 1 .516 2.473 2.501 12/3 2.180 1.760 

> 
17/2 1.060 2.220 2.140 13/3 1.34 0 

18/2 1.340 2.200 2.120 14/3 1.180 i.780 1.76C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

19/2 1.120 2.260 2.200 15/3 1 .200 1.800 1.740 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 20/2 1.760 2.240 2.160 16/3 1.320 1.820 1.800 

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*> 

21/2 1.360 2.420 2.280 17/3 1.260 1.800 1.820 

22/2 1.400 2.360 2.280 18/3 1.280 1.780 1.740 

y 

23/2 1.400 2.260 2.340 19/3 1.320 1.750 1.730 

24/2 2.260 2.240 2.200 20/3 1.240 1.840 1.820 

25/2 2.240 2.220 2.180 21/3 1.120 1.820 1.820 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

26/2 2.220 2.200 2.160 22/3 1.220 1.760 1.740 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 27/2 2.380 2.180 2.220 23/3 1.400 1.920 1.900 

28/2 2.223 2.160 2.220 24/3 2.320 1.880 1.900 

01/3 1.640 2.240 2.160 25/3 1.550 1.820 1.780 

02/3 1.460 2.180 2.160 26/3 1.200 1.880 1.970 

03/3 1.500 2,040 2,020 27/3 * * * 

04/3 1.480 2.000 1.960 28/3 2.480 2.100 1.980 

05/3 1.520 1.900 1.920 29/3 1.380 1.980 2.000 

06/3 1.380 1.880 1.860 30/3 980 1.860 1.880 

07/3 1.320 1.840 1.800 31/3 1.760 1.520 1.520 

08/3 1.640 1.760 1.740 01/4 1.290 1.790 1.780 

09/3 1.180 1.700 1.640 02/4 ** ** ** 

10/3 1.480 1.720 1.740 03/4 1.240 1.940 2.060 

11/3 1.240 1.740 1.700 04/4 1.440 1.980 2.040 

y • 

y 

y 

DATA ALCALINIDADE TOTAL DATA ALCALINIDADE TOTAL 

D/M AF LOD0 EF D/K AF LODO EF 
y 



DATA ALCALINIDADE TOTAL DATA ALCALINIDADE TOTAL 

D/M AF LODO EF D/M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAF LODO EF 

05/4 1.500 2.020 2.060 18/4 1.260 1.840 1.820 

06/ 4 2.080 1.960 2.000 19/4 1.200 2.000 ] .980 

'4 2.200 ] .980 2.020 20/4 1.140 1.940 i . 920 

2.660 1.9u0 21/4 1 .160 ] .980 1.960 

09/4 ] .280 2.000 1.960 22/4 1.080 2.070 2.060 

10/4 920 1.890 1.860 23/4 1.130 2.080 2.060 

11/4 860 1.980 2.060 24/4 ** ** ** 

12/4 440 1.960 1.980 25/4 480 2.040 2.000 

13/4 1.460 1.960 2.020 26/4 1.020 1.900 1.920 

14/4 880 1.980 1.960 27/4 1.000 1.920 1.900 

15/4 1.330 1.980 1.940 28/4 940 1.920 1.890 

16/4 800 1.980 1.940 29/4 1.100 1.880 1.900 

17/4 1.340 1.900 1.880 30/4 1.240 2.020 1.960 

* = D e s t i l a r i a p a r a d a por motivo de greve dos funcionários. 

** = D e s t i l a r i a p a r a d a por f a l t a de c a n a . 
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TABELA 4.4 - V a l o r e s Diários da A l c a l i n i d a d e de B i c a r b o n a t o do 

A f l u e n t e , do Lodo e do E f l u e n t e do D i g e s t o r em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m g C a C o s / 1 . 

DATA ALCALINIDADE BICARBONATO DATA ALCALINIDADE BICARBONATO 

D/M AF LODO EF D/K LODO EF 

375 2.457 • 595 1.635 1.580 

17/2 355 2.130 . . : 12/3 7601 1.650 1.590 

18/2 8751 2.095 2.030 13/3 751 1.682 1.588 

19/2 505 2.155 2.110 14/3 635 1.627 1.607 

20/2 1.025 2.150 2.055 15/3 535 1.630 1.587 

21/2 235 2.315 2.175 16/3 792 1.684 1.681 

22/2 608 2.270 2.175 17/3 698 1.681 1.684 

23/2 305 2.155 2.220 18/3 723 1.644 1.621 

24/2 1.465 2.150 2.095 19/3 700 1.640 1.620 

25/2 1.478 2.115 2.090 20/3 507 1.670 1.667 

26/2 1.455 2.110 2.070 21/3 438 1.633 1.564 

27/2 1.460 2.100 2.060 22/3 266 1.402 1.348 

28/2 1.300 2.120 2.040 23/3 883 1.596 1.593 

01/3 1.072 2.150 2.040 24/3 1.655 1.454 1.583 

02/3 965 2.060 2.025 25/3 680 1.460 1.560 

03/3 945 1.935 1.930 26/3 720 1.440 1.600 

04/3 1.030 1.910 1.855 27/3 * * * 

05/3 1.040 1.780 1.830 28/3 2.003 1.844 1.827 

06/3 960 1.775 1.770 29/3 393 1.656 1.693 

07/3 810 1.735 1.700 30/3 - 25 1.349 1.335 

08/3 995 1.670 1.635 31/3 772 1.247 1.213 

09/3 640 1.580 1.535 01/4 300 1.180 1.160 

10/3 970 1.630 1.620 02/4 ** ** ** 
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DATA ALCALINIDADE BICARBONATO DATA ALCALINIDADE BICARBONATO 

D/M AF LODO EF D/M AF LODO EF 

03/4 149 1.770 1.907 17/4 761 1.610 1.573 

04/4 418 1.554 1 .631 18/4 4 76 1.414 1.462 

05/4 580 1.867 1.907 19/4 246 1.642 1.639 

1. '9.c- • 3 .744 20/4 424 ] .565 1.562 

07/4 1 .606 1.707 1.764 21/4 302 1.622 1.619 

08/4 ] .600 3 .700 1.760 22/4 300 1.620 1.620 

09/4 189 1.847 1.773 23/4 290 1.640 1.600 

10/4 - 273 1.516 1.519 24/4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* * * * * * 

11/4 25 1.810 1.907 25/4 - 287 1.938 1.915 

12/4 - 582 1.790 1.810 26/4 355 1.679 1.681 

13/4 445 1.790 1.864 27/4 29 1.511 1.525 

14/4 45 1.810 1.807 28/4 20 1.500 1.520 

15/4 428 1.817 1.777 29/4 484 1.471 1.474 

16/4 84 1.827 1.770 30/4 132 1.372 1.261 

* = D e s t i l a r i a p a r a d a por motivo de g r e v e dos funcionários. 

** = D e s t i l a r i a p a r a d a por f a l t a de c a n a . 



89. 

TABELA 4.5 - V a l o r e s Diários da A l c a l i n i d a d e d e v i d o a Ácidos 

Voláteis do V i n h o t o , do Lodo e do E f l u e n t e do D i -

g e s t o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DATA ALCALINIDADE AC. VOLÁTEIS DATA ALCALINIDADE AC. VOLÁTEIS 

D/K /INHOTOJ AF LODO EF D/H /IKHOTOJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

LODO EI 

16/2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 368 

17/2 - 1.128 144 120 12/3 2.000| 828 144 168 

18/2 1.752 744 168 144 13/3 1.752 840 168 216 

19/2 - 984 168 144 14/3 1.776 768 216 216 

20/2 2.328 1.176 144 168 15/3 2.064 936 240 216 

21/2 2.256 1.800 168 168 16/3 1.608 744 192 168 

22/2 2.400 1.272 144 168 17/3 1.680 792 168 192 

23/2 - 1.752 168 192 18/3 1.981 784 192 168 

24/2 1.536 1.272 144 168 19/3 1.980 1.180 280 168 

25/2 1.464 1.220 168 144 20/3 2.424 1.032 240 216 

26/2 1.512 1.224 144 144 21/3 1.848 960 264 360 

27/2 1.500 1.270 168 168 22/3 1.800 1.344 504 552 

28/2 1.510 1.170 120 168 23/3 2.112 1.728 456 432 

01/3 2.256 1.800 144 192 24/3 1.992 936 600 576 

02/3 1.848 792 192 216 25/3 1.980 1.956 600 576 

03/3 2.136 888 168 144 26/3 2.000 1.916 600 650 

04/3 1.608 720 144 168 27/3 * * * * 

05/3 2.040 768 192 144 28/3 1.608 672 360 216 

06/3 1.632 672 168 144 29/3 2.400 1.390 456 432 

07/3 1.968 816 168 160 30/3 1.968 1.416 720 768 

08/3 2.184 1.032 144 168 31/3 2.952 1.392 384 432 

09/3 2.160 864 192 169 01/4 2.580 1.360 530 500 

10/3 2.064 816 144 192 02/4 ** ** ** ** 
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DATA ALCALINIDADE AC. VOLÁTEIS DATA ALCALINIDADE AC. VOLÁTEIS 

D /M VINHOTO AF LODO EF D/M MINHOTO LODO EF 

03/4 2.400 1.536 240 216 17/4 1.704 816 408 432 

04/4 2.952 ] .440 600 576 18/4 1.872 1.104 600 504 

05/4 2.592 ] . 296 216 216 19/4 2.616 1.344 504 480 

360 2. 5?S 

07/4 1.896 836 384 360 21/4 2.146 i . 204 504 

08/4 1.900 1.230 375 370 22/4 2.420 1.050 500 470 

09/4 2.352 1.536 216 264 23/4 2.370 1.130 470 440 

10/4 2.544 1.680 456 480 24/4 ** ** ** ** 

11/4 2.184 1.176 240 216 25/4 2.568 1.080 144 120 

12/4 2.496 1.440 240 240 26/4 2.352 936 312 336 

13/4 2.350 1.430 240 220 27/4 2.496 1.368 576 528 

14/4 2.380 1.176 240 216 28/4 2.500 902 570 528 

15/4 2.320 1.270 230 230 29/4 1.992 868 576 600 

16/4 2.304 1.008 216 240 30/4 2.304 1.560 912 984 

* = D e s t i l a r i a p a r a d a por motivo de g r e v e dos funcionários. 

** = D e s t i l a r i a p a r a d a por f a l t a de c a n a . 



9 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA 4.6 - V a l o r e s Diários da Temperatura do V i n h o t o R e s f r i a 

do, do A f l u e n t e , do Lodo e do E f l u e n t e do D i g e s t o r . 

DATA TEMPERATURA °C DATA IPERATURA °C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ÍÍL VINHOTO AF LODO EF D/M VINHOTC Ar LODO EF 

3.5,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 2/3 

, -

18/2 40 33,5 • l 32 14/3 38,5 36 34,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:  :  

19/2 42 33 28 28 15/3 39,5 36 32 31,3 

20/2 39 32,5 29 28 16/3 39 35,5 31 32 

21/2 42 34 29,5 27,5 17/3 40 36,5 32,5 32 

22/2 40 34 29 30 18/3 39 36 32 32 

23/2 39 34 29 29 19/3 41 35 34 33 

24/2 39 34,5 30,5 32 20/3 40,5 35,5 33,5 33 

25/2 39,5 35 31 31,5 21/3 38 35 32,5 32,5 

26/2 40 35 32 31 22/3 37 34 33 33 

27/2 39 34 29 29 23/3 36 33,5 33 33 

28/2 41 35 31 32 24/3 36,5 36 36 35 

01/3 40 34,5 32 32 25/3 38 34 32,5 32 

02/3 39 34 32 32 26/3 37,5 33,5 33 32 

03/3 38,5 34,5 32 32 27/3 * * * * 

04/3 38 34,5 33 32 28/3 35 35 34 35 

05/3 39,5 35 31 32 29/3 39 36 35 35 

06/3 39,5 35 30,5 32 30/3 37,5 36 35 35 

07/3 41 33 30,5 32 31/3 35 33 32 33,5 

08/3 36 32 31 30,5 01/4 35,5 33 32 32 

09/3 39 34 31 32 02/4 ** ** ** ** 

10/3 44 36 32 33 03/4 40,5 36 33,5 33 

11/3 41 36 32 33,5 04/4 41 35,5 33,5 34,5 
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DATA TEMEPRATURA C DATA TEMPERATURA °C 

D/M VINHOTO AF LODO EF D/M IVINHOTOJ AF LODO EF 

05/4 40 36 33,5 33 18/4 38,5 34,5 33 33 

06/4 39 35,5 34 33,5 19/4 38 34,5 33 33 

07/4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 34 34 20/4 38,5 34 33 32,5 

03/4 33 21/4 37,5 33,5 33 

09/4 40 34 34 34 22/4 39 35,5 34 32 

10/4 39 35 33 33 23/4 40 36 34 32,5 

11/4 41 38 34 35 24/4 ** ** ** ** 

12/4 39 36 33,5 33,5 25/4 40,5 34,5 30,5 31 

13/4 40 35 34 33 26/4 41 32,5 31 31 

14/4 39 35,5 34 33,5 27/4 41 34 32 32 

15/4 39 35 33,5 33 28/4 40,5 34 32,5 31,5 

16/4 40 35,5 33,5 33 29/4 31,5 31 32 32 

17/4 36 33,5 32,5 32 30/4 29,5 29 31,5 30 

* = D e s t i l a r i a p a r a d a por motivo de g r e v e dos funcionários. 

** = D e s t i l a r i a p a r a d a por f a l t a de c a n a . 
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"ÎSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 

TEM PO DE OP E R A Ç Ã O l DI AS) 

F I G 4.1- TEM PO DE R E T E N Ç Ã O 





, CARGA OR GÂN I C A AF LU E N TE 

% R E M OÇ Ã O D. Q.C 

TEM P O DE O P E R A Ç Ã O (D I AS) 

F I 6 . 4 . 3 - CARGA OR GÂ N I C A AF LU E N TE 





•  v i ;, KOTO 

LODO 

E F LU E N TE 

3 0 9 0 

TEM PO DE O P E R A Ç Ã O ( D I AS ) 

FIG. 4 . 5 - ALC ALI N I D AD E DEVI DA A ÁC I D OS V O L Á T E I S 





FEV TR = 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 d ( a ) 

e o 

2 0 

1 o-j 

0  5H 

10 15 20 
ST (g/l ) 

6 0 

4 -0 -

3 -0 -

2  0 -

1 . 5 

1 0 

0 -6 -1 

M AR T R : 6 ,2  d ( b 

1 0 15 2 0 25 
ST(g/l) 

A B R . TR = 5,5 d ( C ) 

6 0 

4 -0 

3 0 

2 0 

1-9H 

1-0 

0 5 

10 15 2 0 25 
• ST (g/i) 

F.IG 4 . 7 - P E R F I L DE LODO NO R EATOR 



i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG 4 . 8 - P ER F I L DO REATOR 



CAPÍTULO 5 

CONCLUSÃO 

Da operação do s i s t e m a de t r a t a m e n t o de v i n h o t o da D e s t i 

l a j i a São L u i z , têm-se como conclusões: 

1. É possível o t r a t a m e n t o biológico do v i n h o t o através da d i -

gestão anaeróbia em um d i g e s t o r de f l u x o a s c e n d e n t e com man 

t a de l o d o , desde que s e j a m c o r r i g i d a s p r e v i a m e n t e s u a s c a -

racterísticas indesejáveis ã digestão anaeróbia, t a i s como: 

t e m p e r a t u r a , pH e sólidos; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. No c a s o da D e s t i l a r i a São L u i z , p a r a correção do pH ácido 

do v i n h o t o , na p a r t i d a de um d i g e s t o r anaeróbio de f l u x o a s 

c e n d e n t e ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é necessário uma dosagem contínua de 20 Kg de c a l 

h i d r a t a d a ( C a ( O H ) 2 ) por metro cúbico de v i n h o t o (ou 0 , 8 Kg 

de s o d a / m 3 ) ; 

3. Um açude de armazenamento do v i n h o t o b r u t o g a r a n t e a o p e r a 

ção estável do D.A.F.A., através da equalização d a ' c a r g a o r 

gânica a f l u e n t e , do abaixamento da t e m p e r a t u r a do v i n h o t o 

por exposição ã a t m o s f e r a e da decantação dos sólidos do v i 

ílhoto; 

4 . A e s t a b i l i d a d e o p e r a c i o n a l do s i s t e m a depende de uma tampo-

nação adequada do meio em digestão. P a r a t a n t o , uma a l c a l i , 

n i d a d e de b i c a r b o n a t o no meio s u p e r i o r a 1.000 m g Ca Co 3/l e 

concentração de ácidos voláteis i n f e r i o r a 500 mg CH3COOH/I 

f iFPb /BI BLI OTECA / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI  
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são v a l o r e s d e s e j a d o s ; 

P a r a s e o b t e r s u c e s s o no p r o c e s s o da digestão anaeróbia com 

o uso de r e a t o r e s anaeróbios de f l u x o a s c e n d e n t e com manta 

de l o d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é imprescindível o c o n t r o l e do c a r r e g a m e n t o hidráu-

l i c o , p o i s chegues hidráulicos podem promover o c a r r e g a m e n t o 

de sólidos. As mudanças de vazão devem s e r f e i t a s g r a d a t i -

vamente; 

Os v a l o r e s máximos alcançados de c a r r e g a m e n t o hidráulico f o 

ram de 540 m 3/d (180 m3 de v i n h o t o + 360 m3 de e f l u e n t e r e -

c i r c u l a d o ) , cor r e s p o n d e n d o a um tempo de retenção hidráulica 

de 1,85 d i a s , e um ca r r e g a m e n t o orgânico de aproximadamente 

6,0 Kg D.Q.O/m 3/dia; 

A c a r g a orgânica r e m a n e s c e n t e do r e a t o r anaeróbio (D.Q.O e -

f l u e n t e média de 1,37 g / l ) , e x i g e um p o l i m e n t o a d i c i o n a l a-

través de p r o c e s s o s aeróbios, c a s o o e f l u e n t e não s e j a u t i -

l i z a d o na fertiirrigação e s i m d e s p e j a d o em um corp o r e c e p -

t o r ; 

O t r a t a m e n t o de v i n h o t o por v i a anaeróbia com o a p r o v e i t a -

mento dos s u b p r o d u t o s (adubo, biogás/metano e v i n h o t o d i g e -

r i d o ) é s u f i c i e n t e p a r a t o r n a r e s s e t r a t a m e n t o uma operação 

economicamente a t r a t i v a ; 

O p o t e n c i a l de produção de metano, a p a r t i r da digestão do 

v i n h o t o , s i t u a - s e em 3.200 tCH4/ano ou 4.500 . 000 m 3CH4/ano. 

O consumo de óleo d i e s e l da D e s t i l a r i a São L u i z é em média 

de 1.000.000 l i t r o s por ano. E s s e volume a n u a l de óleo d i e 

s e i consumido p o d e r i a s e r substituído por metano, p r e c i s a n d o 
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- s e , p a r a t a l , de 1.000.000 m3 por ano, i s t o é, 22% do po-

t e n c i a l de produção da D e s t i l a r i a . Contudo, p a r a u t i l i z a r 

como combustível em motores a u t o m o t i v o s , o metano p r e s e n t e 

no biogás p r e c i s a s e r p u r i f i c a d o e comprimido p a r a 200 a 

250 atm. de pressão? e 

Cs g r a n d e s problemas ecológicos c a u s a d o s p e i o lançamento do 

v i n h o t o b r u t o eir. águas s u p e r f i c i a i s , poderão s e r acabados 

se forem adotados p r o c e s s o s anaeróbios de t r a t a m e n t o d e s t a s 

águas residuárias, através da remoção quase t o t a l do mate-

r i a l orgânico p r e s e n t e . 



SUGESTÕES 

Comparar a eficiência da adição de a i c a l i n i z a n t e com a de 

o u t r o s métodos de c o n t r o l e do pH, notadamente absorção de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CG2 do biogás e recirculação cc metano ou dissorção dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 

do e f l u e n t e e recirculação d e s t e ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E>ioga=> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 

CU 4 

P e s q u i s a r q u a l o melhor método p a r a a separação sólido/lí-

q u i d o do v i n h o t o (clarificação, centrifugação, flotação, e-

letrólise) v i s a n d o o a p r o v e i t a m e n t o d e s t e sólido como adubo. 
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