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RESUMDO

O principal objetivo deste trabalheo & a avaliac3oc do de-
sempenho, durante a partida, de um digestor anaerdbio de fluxo
ascendente com manta de lodo e separadores de fases tratando
vinhoto. A pesquisa compreendeu o periodo de 16 de fevereiro
a 30 de abril de 1990. A operagdo de uma unidade em escala in
dustrial com 1.000 m® de capacidade, foi iniciada com alimenta
¢3o continua de vinhoto de uma destilaria de alcool na cidade

de Maraial, no Estadc de Pernambucc - Brasil.

Durante o periodo de pesquisa a carga orgi3nica foi aumen

_tada de 1,0 KgbQ0/m3/d para valores proximos de 6,0 KgDQ0O/m3/4,

demonstrando a adaptacac do lodo ao substrato. Analisando os
resultados experimentais, verifica-se que o digestor foi capaz

de remover 96% da D.B.0O e 95% da D.Q.0 do vinhoto.

Baseando-se em observa¢oes do comportamento do digestor
no decorrer da pesquisa, sugere-se modificacdes na sua estrutu

ra visando um melhor desempenho.

Neste trabalho discute-se também o aumento da rentabili-
dade de destilarias atraveés do aproveitamento dos subprodutos

do vinhoto.

Conclui-se gue o reator anaerdbio de fluxo ascendente com

manta de lodo & adequado para digerir vinhoto, desde que sejam

corrigidos seu teor de sdlidos em suspensao, pH e temperatura.
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ABSTRACT

The main objective of thes work is to evaluate the per;

formance, during start up of an anaerobic digestor with a slud

ge blanket and a phase separator treating vinarse, The re-
search was carried out during the period from february 16th to
april BOth of 1990. Operation of a full scale unit with a

1.000 m3® capacity, was started with a continuo us feed of vi-
narse of an alcohol distillary at the city of Maraial in Per-

nambuco - Bragzil.

During the research period the organic load was increased

from 1 KgCOD/m3*/d teo values around 6 KgCOD/m?/d, demonstrating

the adaptation of the sludge to the substrate. From analysis

of the experimental data if was verified that the digestor was

capable of removing 96% of the BOD and 95% of the COD of the

vinarse.

Based on observations of the behaviam of the digestor du
ring the research pericod modification of the digestor structure

are suggested with the view to improve its performance.

Also discussed in thes work is the increase of the renta
bility of ‘distillaries by utilization of the subproducts of
vinarse. It is concluded that the up flow anaerobic sludge
blanked reactor is capable of digesting vinarse if corrections

are applied for the suspended solids concentration, pH and tem

perature.
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CAPITULO 1 4

INTRODUCAD

A partir de 1973 com o inicio da crise do petrdlec, o mun
do inteiro se deu conta da importancia estratégica da energia
no desenvolvimento de um pais. Os impactos negatives dos au-
mentos sucessivos no prego do petrdleo ndo sé expuseram, como 1

ampliaram os problemas dagueles paises com dependéncia excessi

va do energético importado, fazendo com que alguns deles pas- f
sassem a incentivar programas alternativos, utilizando insumos

proprios. No Brasil, as experiéncias com etanol como combusti |
vel, o que desde 1927 vinham sendo aplicadas, embora de forma ﬁ
esporadica e com pouca intensidade, tomaram novo impulso. 0 i
Decreto n? 76.593 de 11 de novembro de 1975, criando o Progra- *

ma Nacional do Alcool - PROALCOOL, acabou gerando o maior pro-

grama de energia alternativa até hoje desenvolvido em todo mun

do. Atualmente o Alcool é produzido em quase todos os Estados
brasileiros, destacando-se S3o Paulo, Alagoas e Pernambuco, co

mo os principais produtores.

0 Alco;i é obtido através da fermentacaoc do caldo de ca-
na, Nessa fermentagao se origina um residuo liquido, de alta
concentracao de material biodegradavel, chamado vinhoto. A fi
gura 1.1 mostra o fluxograma esquematico, das unidades compo-
nentes do processo industrial da Destilaria Autdnoma S3o Luiz,

instalada a Rodovia Estadual PE-125, Km 05 no municipio de

o T,
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Maraial - Pernambuco. (A palavra autdnoma significa que ha, ex
clusivamente, producdo de alcool). Observa-se na figura 1.1

que ha liberacao de dois subprodutos na producic de alcool:
a) a parte s0lida da cana-de-acucar, chamada bagacgo e, b) uma

agua residuaria chamada vinhoto.

A massa de bagago representa em torno de 30% da cana pro
cessada. Metade do bagaco obtido €& gueimado em caldeiras, ge-
rando ¢ vapor necessario para ¢ processo de producao de &lcool.
O vinhoto & descarregado no fundo da coluna de destilac3o. A
vazdo de vinhoto depende da qualidade da cana e do método de
producdo (destilacdo). Juntamente com a agua de lavagem, o vi
‘nhoto apresenta uma vazao na faixa de 15 a 20 vezes a vazao do
alcool produzido, sendo a razdo vinhoto/dlcool de 15/1, um na-

“meroc realista para a Destilaria Sdo Luiz. No atual estagio tec
noldgico da produgdo de aleool, os subprodutos bagago e vinho- .
to, frequentemente saoc considerados como residuos sem valor,
embora que na pritica use-se o baga¢o como fonte de energig pa
ra a producdo de celulose, como racao animal ou como condicio-
nador de solo. O vinhoto, as vezes, € usado para a fertiirri-
gacao de canaviais. Um problema gue se apresenta na fertiirri
gagao & que o vinhoto "in natural" "queima" as folhas da cana
irrigada. O vinhoto como fator de poluigcao dos cursos d'agua
& 0 mais £errﬁvel residuo industrial de natureza instavel, de-
vido a: a) alta concentracao de material organico, exigindo,
consequentemente, uma alta taxa de oxigénio para se oxidar; b)
& um dos mais volumosos residuos produzidos, sendo igual a 15
vezes a producao de &lcool; c¢) dos residuos poluidores, &€ um

dos mais acidos e corrosivos; d)} alta nocividade aos grandes

Do T A I | e SN, e T ST RS L e o APCTr e T A M P T T e L g ot A e e e 4




animais aquaticos, dizimando a fauna piscosa por afixia, devi-
do a alta D.B.O (Demanda Bioldgica de Oxigé&nio) em torno de

10.000 a 15.000 mg/l; e} dizima os seres da microfauna gue for
mam os plactons dos rios; e.f) provoca a agua poluida cheiro
nauscoso, devido & formacaoc de gases putricos ocasionados pela
decomposi¢ao anaerdbia ou putrefacdao da matéria organica, cor

anormal, gosto desagradavel, turbidez elevada e alta taxa de

residuo.

Visando a preservag¢aco dos nossos recursos hidricos, a Des
tilaria Sao Luiz implantou um Sistema de Tratamento de Vinhoto.
Este sistema tem como unidade principal um digestor tipo UASB
(Up Flow Anaerobic Sludge Blanket). O Reator tipo UASE é o
mais. indicado para a aplicacdo de altas taxas de carregamento

organico.

O presente trabalho trata das refarmas e partida deste
reator. O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada neste
trabalho, bem como o procedimento operacional. O Capitule 4
relata e interpreta os resultados obtidos durante o acompanha-
mento anaiitico. A wviabilidade do processo de tratamento fi-
cou evidenciada pela eficiéncia de remocdo do material organi-
co (95% D.Q.0 e 96% D.B.O), pela remogao da acidez {(85,5% dos
Acidoé Organicos Volateis) deixando o efluente com © pH neutro
e pela ac¢climatacao do lodo aco substrato, permitindo a reducao

do tempo de retengao de 35 para$5,5 dias.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O problema de vinhoto como agente poluente, no Brasil, é
td3o antigo quanto a propria histdéria da agroindastria canaviei
ra, porém alguns fatos marcantes na histéria do desenvolvimen-
to do Brasil vieram contribuir para que esse problema se agra-

vasse.

Em 1975, o Governo preocupado com a crise mundial de pe-
tréleo, resolve criar o PROALCOOL, que teria como meta princi-
pal a utilizacdo do alcool como combustivel automotivo, em subs
tituicao a gasolina. Com o advento deste programa houve uma
expansao na ind@stria alcooleira do pais e um consequente au-
mento extraordinario do volume de vinhoto, que veio crescendo
ano a ano, tendo como estimativa de produg¢do para o ano agrico
la de 1989/90 no Brasil de aproximadamente 210 bilhCes de 1i

tros.

O problema da poluicdo do vinhoto, como ja foi menciona-
do, & muito antigo. Durante todos esteé anos de agroindiustria
canavieira no Brasil, ele sempre existiu em maior ou menor es-
cala, apesar de que a legislagdo que controla o descarte desses

residuos, nos cursos d'agua ser também de longas- datas. A nivel
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federal, o lancgamentc do vinhoto nas aguas litorineas e inte-
riores do pais, & uma pratica vedada por dispositivos legais

desde 1934,

2.2 - O PROCESSO DA DIGESTED ANAEROBIL

A Digestdo Anaerdbia & um processoc bioldgico no qual bac
térias atuando num ambiente anaerdbio, transformam o material
organico bicdegradavel em produtos estidveis (principalmente me

tanc, didxido de carbonc e agua) e novo material celular.

Nos processos aerdbics, © oxigénio & introduzido na mas-
sa liquida com o objetivo de permitir a oxidacao da matéria or
gdnica por microorganismos, e consequente liberacdo de energia
para suas atividades metabO0licas. Na oxidag¢ac do material or-
gdnico ha transferéncia intermolecular de elétrons do material
orgidnico oxidado (o doador de elétrons) para um oxidante (o re
ceptor de elétrons) e resulta na formacao de produtos aerobios

estabilizados, COy e H30.

Os processos anaerobios distinguem-se dos aerobios num
aspecto fundamental: ndo ha presenca de um aceptor de elétrons
e a energia é obtida através de uma rearrumacdo dos elétrons
dentro do material organico (transferéncia intramolecular de
elétrons) que resulta na decomposigao deste, tendo-se uma par-
te mais oxidada e outra menos oxidada que o material organico

original,

Até recentemente a Digestio Anaertbia era discutida em
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7.

termos de dois grupos de bactérias ou estdgios de fermentagio,
O estagic de Formacdo de Acido e ¢ de Formacio de Metano. Bus-—
well (1936), mostrou gque na fermentacio a matéria organica é
convertida em metanc e didxido de carbono em dois estdgios con
forme a Figura 2.1. O Estagio de Formacdo de Acido envolve as
bactérias fermentativas que hidrolizam polimeros e fermentam os
produtos a &acidos organicos, alcoois, Cos e Hp. O Estigio de
Formacao de Metano envolve as bactérias metanogénicas que uti-
lizam os produtos do primeiro estidgio para a formagio de produ

tos finais, CHgq e CO3.

Atualmente, (McCarty - 1981, citado por Anrain - 1983) a de
gradagao anaerdbia da matéria organica € vista de forma simpli-
ficada como uma sequéncia de trés estagios, agqui representades na
Figura 2.2. No primeiro estagio, conhecido como hidrdlise, a ma
téria-prima em forma s6lida é fracionada pelo efeito de enzimas ex
tracelulares, produzidas pelas bactérias e dissolvida na agua cir
cundante, de modo a se tornar utilizavel pelas bactérias. Na hidrd
lise ha transformagdo de material orga3nico de alto peso molecular
em substdncias com moléculas relativamente pequenas e sollveis.
0 segundo estdgio é denominado estagioc de formacdo de Acidos

ou Acidogénese. As bactérias que realizam essa fase, as forma
doras de acidos, sao, na sua maioria, facultativas, isto e,
vivem com ou sem oxigénio. Elas sao importantes naoc apenas por
produzirem alimentos para as bactérias anaerdbias como, também,
por eliminarem guaisguer tragos de oxigénio dissolvido que te-
nha permanecidoc no material organico. No estagio de formagao

de &cidos, o material solubilizado através da hidrdlise & con-

vertido em substancias de baixo peso molecular, na sua maloria
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acidos organicos volédteis principalmente acético, propiodnico,
butirico, além de &lcoois, aldeidos, mercaptanos e outros. No

terceiro estagic ou metancgénese, bactérias como os Metanobace

terium e Metanococcus, transformam o acido acético e hidrogé-

nio em metano e CO».

As bactérias metanogénicas s3o estritamente anaerdbias,
isto &, a fermentacao metanogénica sO ocorre em um ambiente
anaerdbio. As bactérias metancgénicas s3o muitc sensiveis a
varia¢des de condic¢des ambientais, particularmente o pH e a
temperatura. Para haver digestaoc metanogénica o pH deve estar
perto do neutro. Quanto a temperatura, distinguem-se a faixa
mesofilica de 20 a 400, com uma temperatura Otima de 359 e a

faixa termofilica de 50 a 600, com uma temperatura &tima de 55°

Um fato importante a se observar sobre as populagdes de
bactérias num digestor é que elas sdo interdependentes: as bac
térias formadoras de acidos asseguram gue o meio do digestor
estad livre de oxigeénio e produzem o alimento basico para as
bactérias metanogénicas, além de suas enzimas agirem sobre as
proteinas e aminoacidos, liberando sais de amdnia, as unicas
fontes de nitrogénio que as bactérias metanogénicas aceitam.
Estas, por sua vez, embora ndc possam viver sem as formadoras
de acidos, removem os produtos finais do metabolismo das pri-
meiras e convertem em gases, que escapam do sistema. Se esta
conversao nio ocorresse, as condig¢des no digestor se tornariam
t3o acidas que matariam as bactérias formadoras de A&cidos. O
resultado & tal que, em um digestor em operacdo, a populacdo

bacteriana estabelece um relacionamento interdependente, sinér
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gico, entre os dois tipos de bactérias.

2.3 - FATORES QUE INFLUENCIAM A DIGESTAQ ANAEROBIA

Exceto alguns fatores externos, como a temperatura, a
maior parte dos fatores ambientais que afetam a performance da
digest3o anaerdobia dizem respeito a composici3o do substrato.
Lettinga (1978), classifica os fatores que influenciam a diges
tdo anaerdbia em ambientais e operacionais. O0s principais fa-
tores ambientais sdo: pH, temperatura, alcalinidade total, al-
calinidade devida aos acidos volateis, presenca de substincias
tdxicas aos microorganismos e natureza do substrato. Os fato-
res operacionais mais importantes sao: a carga orgdnica e o re

gime hidraulico.

2.3.1 - Fatores Ambientais

2.3.1.1 - Temperatura

2 digestao anaerdbia pode ser conduzida satisfatoriamen-

te na faixa termofilica (50 - 60°) e na faixa mesofilica (20 - -

400). Temperaturas abaixo de 20° {(faixa psicrofilica) nao sao
praticas porque a con§erséo do material sblido se torna muito
lenta. A faixa ideal de temperaturas, para a biodigestao, e
entre 30 e 35 graus centigrados. Esta € a faixa de temperatu-
ra que combina as melhores condigdes para o crescimento das bac

térias mesofilicas (Nogueira, 1986).
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2.3.1.2 - pH e Alcalinidade

C andamento de um processo de bicdigestdo pode ser acom-
panhado pelas variag¢oes da concentra¢dc de ions de H+ no meio.
Uma forma conveniente de medir o quanto um meic &€ acido ou al-
calino, & mediante o seu pH. A faixa de pE entre 6,8 e 7,2 po
de ser considerada como Otima para fermentagido metanogénica,
podendo ser admissiveis limites extremos de 6,5 a 7,5 (McCarty,

1964).

A fase acida (fermentacdo acidogénica) tem faixa  Stima
de pH muitc mais larga. Logo, a diminuigdo do pH, por exemplo
pH = 5, ndo afeta as bactérias acidogénicas, porém a metanogé-
nese & inibida e o acimulo de acidos volateis & inevitidvel. Um
bom controle de pH & absolutamente necessario, pois a instabi-
lidade do processo pode ocorrer devido a falta de balanceamen-
to entre as bactérias metanogénicas e as demais. Porém as me-
digOes de pH por si s& nao constituem uma medida adequada  de
controle do digestor, pois o pH nd3o propicia o alerta necessa-
rio guando do mau funcionamento do digestor, apenas informa que

ja ocorreu o transtorno.

No digestor a Alcalinidade Total se deve a presenga de
bicarbonato e sais de aAcidos volateis, principalmente o aceta-
to (Souza & Vieira, 1981). A Alcalinidade Total (AT) do siste
ma & a soma da Alcalinidade devida a bicarbonato (AB) e os Aci

dos Volateis (AV).

AT = AB + (0,85.0,833)AV
onde AB (Alcalinidade a Bicarbonato) e AT (alc. total sac ex-

pressas em mgCaCo3/l e AV (Acidos Volateis) & expressa em
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mgCH3CO0H/1. O fator 0,85 leva em conta de que até o pH=4,0,

¢ ponte final de titulacao para a determinacgdo da Alcalinidade : I

Total, apenas 85% dos Acidos Volateis sio detectados, e 0,833 ﬂ

€ o fator de conversidc da concentragio de Acidos Voliteis como :

CH3COOH para CaCoj. H|

Se a alcalinidade devida aos acidos volateis ultrapassar
a alcalinidade devida ao bicarbonato, o sistema ficaria insta-
vel, podendo sofrer sensiveis quedas de pH a qualguer nove au-

mento da concentracdo de acidos volateis. |

Um valor de 2.500 a 5.000 mgCaCo3/l (alcalinidade de bi-

.

carbonato)} é desejavel, pois confere um bom poder de tampona-

gao ao meio de digestao (Souza, 1982).

No caso do vinhoto, para manter o processo de digestao es
tdvel € necessarioc a adigdo de alcalinidade, porque durante o
processo de fabricacdo do dlcool existe a adigdo de acido sul
férico, de modo que a alcalinidade do vinhoto bruto & negativa.
A alcalinidade pode ser adicionada na forma de bicarbonato de

sO0dio, hidroxido de sodio {soda caustica), carbonato de sodio

{(barrilha) e hidrdéxido de calcic (cal hidratada).

) 2.3.1.3 - Acidos Volateis

Um eventual colapso da digestdo pode se dever 2 incapaci
/ dade da bactéria metanogénica utilizar os acidos volateis, que
saoc produzidos a uma taxa superior ao seu metabolismo de consu
4 mo, provocando o acimulo de acidos volateis e a consequente
gueda do pH. © limite superior da concentracao de acidos vola

h teis antes do colapso do digestor, depende da alcalinidade de
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bicarbonato, isto &, da capacidade de tamponacgio.

Se o conteudo de um digestor em operacdoc se tornar muito
dcido ¢ método mais comum de restaurar o equilibrio & interrom
per sua alimentacdo por alguns dias (Nogueira, 1986). Isto da
tempo para bactérias metanogénicas reduzirem a concentracio dos
acidos volateis. 2 analise de acidos volateis do interior do

digestor & o indicador mais importante da estabilidade da digestao.

2.3.1.4 - Inibic3oc e Toxicidade

Como em todos os processos biologicos, os processos anae
robios podem ser inibidos pela presenca de substincias tdxicas.

E valido lembrar gue gqualguer composto, para ser biologicamen-

te tOxico, deve estar sob forma solllvel, pois apenas nesta con

dicao pode passar através da parede celular e afetar os microor

ganismos.

a) Sulfato/Sulfeto *

Lettinga {(1981), menciona que dentre os compostos de és—
pecial interesse para o tratamento de aguas residuarias, estao
sem davida, o sulfate, que ocorre em aguas residuarias indus-
triais (melaco, papel e celulose, pectina, destilaria de alcool,
vinho e produgdac de amido).

Na digest3o anaerdbia do vinhoto ocorre a formacdo de sul
fetos, devido, principalmente, a adigdo de acido sulfurico no
processo de fabricagao do alcool. Henze (1982) citado por

Anrain (1983), refere-se ao assunto destacando que o sulfito

e o sulfato ndo sdo tdxicos ao processo, mas que na digestao
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anaerdbia sdo convertidos a sulfeto, gue tem sua toxicidade re
lacionada ao sulfeto de hidrogénio livre. 1Isto significa que

pH baixo de 6,5 aumenta a toxicidade.

b) Amonia
A amdnia produzida durante a degradacdo anaerdbia a par-

tir de proteinas e uréia, pode alcang¢ar niveis tdxicos em lo-

dos altamente concentrados.

A toxicidade da amoénia & avaliada analisando as concen-
tragoes de nitrogenio-aménia total. O efeito do nitrogénio a-

moniacal na digestao anaerdbia & ilustrado na Tabela 2.1.

Henze (1982) apresenta a amdnia nao dissociada com o com
posto mais toxido (inibigao a 0,1-0,2KgN/m3). Concentragdes
de ambnia total mais ion amdnia de 5 - 8 KgN/m*® podem ser tole-

radas, se o pH do reator & suficientemente baixo.

c)} Cations de Metais Pesados

As fracgOes soluveis dos metais pesados - cobre, mercurio,
niquel, zinco, cadmio, cromo e cobalto - sado tdoxicos a concentra
¢0es muito baixas, portanto a precipitacao destes metais na for
ma de carbonatos ou sulfetos € uma maneira de evitar a inibi-

¢ao do processo (Mosey, 1982).

Pohland (1982) citado por Anrain {1983) menciona que a toxici
dade devida a metais pesados tem sido citada como causa de insucesso
da digestdo anaerdbia pois embora sejam necessarias guantidades in
fimas da maioria dos metais pesados para otimizagao do desenvolvi-
mento bioldgicq as concentragOes presentes nos lodos de aguas resi

dudrias podem tornar-se problematicas. Na Tabela 2.2 estao
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listadas as concentrag¢oOes individuais de metais totais poten-
cialmente inibidores, mas apenas a fracdo dissolvida destes me

tais causa inibkicgio.

d) Cations de Metais Leves

Certos despejos industriais podem apresentar concentra-
¢oes de metais leves suficientes para causar inibicao, incluin
do a adigao de substancias alcalinas para o controle do pH. De
pendendo da concentracac, os cations de metais leves podem ser
estimulantes ou inibidores. A Tabela 2.3 mostra concentracoes
estimulantes e inibidoras de cations de metais leves. A inibi
gao causada pelo exceéso de um certo cation, pode ser neutrali
zada pela adic¢ao de um ou mais dos cations antagdnicos lista

dos na Tabela 2.4.

e) Composicac do Substrato

Materiais organicos como as gorduras, carboidratos e pro
teinas, sac em geral, fontes de nutrientes para as bactérias
envolvidas em, pelo 'menos, o primeiro estagio da digestao. Se
a quantidade desse material presente & conhecida, entaoc pode
ser feita uma estimativa da produgdo de gas. Isso, naturalmen
te, pressupondo a ausencia de substancias inibitdrias e que a
digestao se processa num longo periodo de tempe. Produgao ted
rica obtida de viarias plantas de residuos e adubos sac mostra-
dos na Tabela 2.5.

As populacdes microbianas envolvidas na digestao anaerd-
bia regquerem nutrientes suficientes para crescer e multiplicar

-se. O fundamental para a biodigestdo & o teor de carbono. Ge

-

i ralmente, se a concentragao de sdlidos organicos €& alta, por
e

rs

-

et e e i oo mmp——————— 7 e s

F RS
P

Tliv

e akk e ke,




e p——

15.

volta de 5%, esta condigao estd satisfeita. Além do carbono,

a quantidade de nitrogénjio na matéria orgdnica é muito impor-
tante. Todos os organismos necessitam de nitrogénio para sin-

tetizar proteinas, devendo existir uma correta proporcio entre

© carbono e o nitrogénio. Se existe pouco nitrogénio presente,

a bactéria sera incapaz de produzir as enzimas gue serac neces
sadrias para utilizar o carbono, e a performance do processo se
rd baixa. Se existe muito nitrogério, particularmente na for-

ma de amdnia, isto pode inibir o crescimento da bactéria, espe

cialmente as metanogénicas.

Sanders & Blood Good (1965), sugerem que a relacdo Otima

de carbono/nitrogénio seja entre 20/1 e 30/1.

De maneira similar o fosforo & necessarioc a bactéria e, i
ainda que as consequéncias de um alto teor ndoc sejam drasticas
a sua auséncia inibe o processo. As bactérias responsaveis pe

lo processco de digestdo anaerdbia tem necessidade de nitrogénio

e fosforo. As concentracgdes destes componentes devem satisfa-

zer a seguinte relagaoc ac seu conteido de carbono (Souza, 1982).

C/N & 30 e C/P< 150

Speece e McCarty {1964) calcularam a necessidade de ni-
trogénio e fésforo com base em uma formulagao guimica média de
células bioldogicas de Cs5HgO3N. Nutrientes devem ser adegquados
para satisfazer o crescimento celular. O nitrogenio reguerido
€& cerca de 11 por cento do peso celular (sOlidos volateis) e o

fosforo reguerido € em torno de 1/5 da necessidade de nitrogé-

nio.

r
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2.3.2 - Fatores Operacionais

Para que ocorra satisfatoriamente, a biodigest3oc anaeréd-
bia requer condig¢Oes definidas fisica e quimicamente. & opera
¢ao dos digestores é um item de essencial importdncia na obten
cao destas condicbes, de tal forma que de nada adianta ter um

digestor bem projetado, mas cperado deficientemente.

A sobrecarga, tanto organica como hidrdulica, pode acar-
retar severas inibig¢oes no processo de digestdo. Aumentos si-
bitos da carga organica podem provocar um acumulo dé acidos vo
lateis no meio, causando inibic¢do das bactérias metanogénicas.
Aumentos repentinos da carga hidraulica podem expulsar bacté-
rias metanogénicas para fora do reator, desequilibrando as fa-
ses acidas e metanogeénicas. Na pratica, os aumentos de carga
sO0 devem ser efetuados, quandc se observa a estabilidade do sis

tema.

2.4 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DO PROCESSOQ

As vantagens e desvantagens do processo anaerdbio de a-

cordo com Lettinga (1980), Pohland (1982) citado por Anrain (1983)
e Haandel (1984) sao:

2.4,1 - Vantaéens do Processo Anaerdbio

a) produc@o de metano, que pode ser usado para agitacio
e aquecimento do sistema e substituigdo de outros in-

sumos energéticos;

b) baixo custo de construcac de sistemas anaerdbios em

LTS manas




c}
d)
e)

£)

g)
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relacac a sistemas aerdbios gque reguerem maguinas e

dispositivos especiais;

menor producao de lodo de excesso:

baixa necessidade de nutrienfes;

aplicagdao de altas taxas de carregamento organico;

lodo anaerobio ativo pode ser preservado semalimentacio

por um periodo de um ano ou mais sem qualquer deterio

ragao; e

lodo bioldgico residual altamente estabilizado de fa-

cil desidratacao e secagem.

2.4.2 - Desvantagens do Processo Anaerdbio

a)

b)

c)

d}

sensibilidade dos microorganismos envolvidos na decom
posigao anaerdbia, por exemplo, & presenca de mate-

riais toxicos tais como: CHCl3 e CN-;

baixa taxa de crescimento bacterianc, limitante a ve-
locidade de ajuste do processo a mudancas nas taxas de
aplica¢do organica e hidréaulica, temperatura e outras

condicOes ambientais;

necessidade de periodos relativamente longos de tempo
para o inicio do processo, devido a baixa taxa de cres
cimento das bactérias anaerdbias. A primeira partida

do processo pode durar 8 a 12 semanas;

necessidade de tratamento posterior, pois a digestao
anaerdbia é essencialmente um mé&todo de pré-tratamen-

to, exigindo polimentc e oxigenagao antes que o

Lo R
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efluente seja lancado nos corpos de aAgua receptores.

2.5 - TIPOS DE DIGESTORES ANAEROBIOS

Existem basicamente dois tipos de digestores: os digesto
res classicos ou convencionais e os digestores modernos. -\
principal diferenga entre estes digestores € que os chamados mo
dernos possuem algum mecanismo de retencdo do lodo ativo na di
gestao. A retencao desse lodo resulta na presenca de uma maior
massa de lodo e assim aumenta significativamente a capacidade

de digestao.

O principio basiceo dos digestores modernos & a sua capa-
cidade de reter no sistema ou retornar ao mesme a maior parte
dos sdlidos bioldgicos formados, impedindo sua descarga com o
efluente, independentemente do tempo de retencido hidraulico.

(Souza, 1982). .

O sistema de tratamento anaerdobico convencional consis-
te, simplesmente, de um tangue fechado, com ou sem agitagao, e
ventualmente dotado de sistema de aquecimento, dependendo da
situacdo do local. Nesses sistemas sdo exigidos grandes volu-
mes de digestores, pois o tempc de retengao hidraulica esta si

tuado na faixa de 12 a 60 dias (Souza, 19582).

0s digestores nd3o convencionais (modernos) s&o capazes de
operar com tempo de retencac hidraulica bastante reduzido, na
faixa de 5 a 50 horas, dependendo da concentragao e da natureza

da matéria organica no residuo, o gue reduz significativamente
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0 volume dos digestores em relacao ao sistema convencional
(Lettinga, 1980). Alguns tipos de tratamento por digest&o ana
erdbia usando processos convencionais e ndo convencionais s3o

descritos a seguir.

2.5.1 - Digestores Convencionais

2.5.1.1 ~ Tangue Séptico

Em 1895, Cameron, citade por Anrain (1983), na Inglaterra,
construiu um tangue impermeavel ao ar para tratamento preliminar de
aAguas residuarias apds gradeamentg que foi patenteado como "tanque
séptico".

0 valor do gas produzido durante a decomposicdo do lodo
foi reconhecido por Cameron e parte foi usado para aquecimento
e iluminag@o das estacOes. Porém, o efluente destes tanques e
ra preto e ofensivo, contende ainda material nao digerido. A

Figura 2.3 mostra, em corte, um tangue séptico.
2.5.1.2 - Biodigestores Rurais

Os biodigestores rurais sido reatores constituidos de uma
cdmara, onde se processa a digestd8o anaerdbia e um gasdmetro
localizado na parte superior da camara onde a produgdc de gas
€ armazenada. S3o construidos usualmente em tijolos e o gasd-

metro em ago.

Prakasan et alii (1984), classificam os biodigestores ru
rais em biodigestores de batelada e biodigestores continuocs.
0 modelo mais popular desses biodigestores rurais &, possivel-

mente, o modelo indiano mostrado na Figura 2.4.

e
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2.5.2 - Digestores Modernos
2.5.2.1 - Processc de Contato
Em 1950, Stander reconheceu ¢ valor da manutencac de u-

ma grande populacado de bactérias no reator. 2 idéia é favore-
cer o crescimento das bactérias metanogénicas e, consequentemen
te, aumentar a velocidade do processo, separando a massa de lo
do bioldgico do efluente e retornando-a ao reator. 0 grande
problema da aplicacdo deste processo € a separacgao de fases no
decantador, pois o lodo anaerébio que se desenvolve neste pro-
cesso ndo apresenta boas caracteristicas de sedimentacao. Ou-
tro problema & a produgdo de bicgas no decantador gue dificul-

ta ainda mais a sedimentacao do lodo efluente.

Rands & Cooper (1966), afirmam que para melhorar a sepa-

racio das fases sdlida e liguida s&oc recomendados varios méto

dos como: desgasifica¢do, flotacd3oc e centrifugagao. 4 Figura_

2.5 ilustra um digestor anaerobio de contato.

2.5.2.2 - Filtro Anaerodbio

0 filtro anaerdbioc consiste de uma estrutura commaterial
de enchimento submerso (pedras, britas, feixes de tubos e a-
néis de Rasching), formando um leito fixo para reter as bacté-
rias. A pelicula bacteriana aderida a2s particulas decompde o
material orgdnico, mas nao sai com o efluente. Nota-se pela
Figura 2.6 que o afluente entra pela parte inferior do reator,
flui através do leito fixo e & descarregado na sua parte supe-
rior. O seu uso para o tratamento de aguas residudrias com so

lidos em suspensdo ndo & indicado, pois provocara entupimentos
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dos poros do material de enchimento.

Russo (1985), citado por Sousa {1986), realizou expe-
riéncias em escala de laboratdério na Pontificia Universidade Ca
toélica (PUC) do Ric de Janeiro, concluindo gue o £iltro anaerd

bic nac & adequado para o tratamentc de vinhoto.

2.5.2.3 - Digestor Anaerdbio de Leitc Fluidizadoe

0 biodigestor em leito fluidizado, mostrado na Figura 2.7,
€ aperfeicoamentc mixto do filtro anaerdbio e do  biodigestor

de fluxo ascendente {(Nogueira, 1986).

A caracteristica essencial & gque as particulas sblidas }
ficam em suspensac continuamente no escoamento ascendente, pPro
duzindo grande agitacao e elevando substancialmente a velocida
de de decomposi¢ac do material organico. A vantagem deste rea
tor & n3o estar sujeito ao entupimento, embora uma desvantagem
seja a alta taxa de reciclagem geralmente regquerida para manter
em suspensao, o meio no qual as bactérias estldo aderidas.

{Anrain, 1983}).

, 2.5.2.4 - Digestor Anaerobio de Fluxo Ascendente com Manta de

Lodo - UASB

. Lettinga et alii (1980), desenvolveram o digestor de flu
X0 ascendente com manta de lodo - tipo UASB (upflow Anaerobic
p Sludge Blanket), baseando-se nos principios de fluxo ascenden-
te pelo qual a agua residuaria & introduzida pelo fundo do rea
tor, atravessa um leito de biomassa ativa - a manta de lodo -
’ e é descartada apds passar através de um sistema de placas de-

fletoras colocadas no topo do reator (conforme pode ser visto

e T T e A T S '4.1‘
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na Figura 2.8). Estas placas defletoras formam o separador de
fases que & responsavel pela separacido das fases liguida {subs
trato degradado), sOlida {(massa celular) e gasosa (biogas pro=-
duzido). As placas defletoras funcionam como decantador inter
no, fazendo com gue as particulas de lodo reternem & zona ae
digestdc, assegurando desta forma o tempo de retencido adegquado
de solidos e a obtencdo de altas concentracdes de lodo anaero-
bio no reator. Neste processo, ndo & necessaria a recirculacio
do lodo através de um decantador externo. O biogds produzido,
na sua trajetdria ascencional, encontra uma interface liquido
-gas no separador de fases (placas defletoras). Essa interface

é mantida mediante um selo hidraulico externo.

Em resumo, as caracteristicas consideradas essenciais do

processo sao:

a) a agua residuaria atravessa a manta de lodo segundo o

transporte de fluxo ascendente;

b) a aplicacdo de um sistema separador de fases (gds, 11
gquido, solido) através de placas defletoras na parte

interna superior do reator; .

c) a recirculagdo do lodo e/ou agitagao mecénica sdo man
tidas ao minimo ou mesmo omitidas completamente, sen-

do a agitacac produzida somente pela producao de gas;

d) o sistema de distribuicao homogenea sobre o fundo do
reator, garantinde uma distribuicac uniforme, o gue
possibilita um maior contato entre o substrato e as
bactérias anaerdbias.

Em 1980, Lettinga et alii apresentaram alguns critérios
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de projeto. Estes critérios ddc énfase ao sistema de entrada

de alimentacao, razdoc altura/drea e separador gas-sélido.

a) Sistema de Entrada da Alimentacdo !

Em um reator UASB deve ser adotadoc um sistema de entrada
} da alimentacado para que a distribuigio, sobre a parte inferior
’ do reator, seja a mais homogénia possivel. No tratamento de

efluentes com concentragdo de DQO superior a 1.000 mg/l pode

. ser adotado um ponto de entrada a cada 5 - 10 m2. Aas solucgdes

mais adotadas para o sistema de entrada da alimentacdo sao:

via linahs separadas de entrada conectadas a um anel de alimen

tagdo externo, via linhas de entradas miltiplas de alimentacg3o

el e = s e

separadas e intermitentes, conectadas via valvulas penumdticas

com temporizador. ' 1

Jp——

b) Razao Altura/Area

, Recomenda-se que a altura seja proporcional & concentra-
cao do substrato, isto &, cargas afluentes mais concentradas

) exigem reatores mais altos. Frostell (1981), citado por Anrain

B AT

(1983), sugeriu gue ¢ aumento de escala em reatores UASB seja

feito por superficie, mais do que por altura, pois a produgdo

. excessiva de gas causa mistura completa no reator a uma maior

. extens3o. Na pratica recomenda-se, por motivos econdmicos, to

. mar-se uma altura de 5,0 + 1,0 metros.

O projeto de um dispositivo para separacao do gas e sOli

; c) Separador Gas-Solidos I
dos deve obedecer as seguintes recomendacoes de projeto: l
!
1

- a inclinagao do fundo dc decantador deQe serchaSO—GOoi

2, T ST
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- a taxa de escoamento superficial no decantador deve ser

mantida abaixo de 0,7 m/h (1,0 m/h no maximo);

- a velocidade média através das aberturas entre os cole

tores de gas nao deve exceder 2 - 3 m/h;

- as dimensdes recomendadas sio: largura 2,0 a 4,0 m;
profundidade 1,0 a 2,0 m; o comprimento deve ser esco-

lhido de acordo com as dimensdoes do reator,.

2.5.2.5 - Biodigestor em Dois Estagios

A digestao anaerdbia em dois estigios € um processo bio-
1l6gico onde a matéria orgadnica & primeiramente metabolizada por
organismos nac metanogénicos para a producao apenas de Aacidos
volateis e mondxidos de carbono e depois estes produtos inter-
mediarios serao degradados por organismos metanogénicos em um
novo reator, produzindce metano e didxido de carbono. A idéia
basica é separar os dois grupos fundamentais de bactérias, as
acetogénicas e as metanogénicas. Estes dois grupcs apresentam
diferencas significativas com respeito a fisiologia, necessi-
dade nutricional, desenvolvimento e caracteristicas metabdli-
cas e sensibilidade & mudangas de pressdes ambientais. Segundo
Cohen e 2oetemeijev (1979), citado por Anrain (1983 a separacao
do f1ltimo grupo, que & muito sensivel a perturbagdes (por exemplo
pH pode ser benéfica. Ghoshe Klass (1973) afirmam que, a producao
destes organismos separadamente, deverio resultar na melhoria de
eficiéncia do processo, taxa de remogao, estabilidade e controle
operacional. O sucesso da aplicagao deste conceito depende da
possibilidade de separac¢doc fisica e manutencaoc dominante  de

culturas de organismos ndo metanogénicos e metanogénicos em

%
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dois reatores separados. Varias técnicas tém sido empregadas
para a separagao das fases, algumas delas si3o: 1) inibicic da ' 7
formacao do metano por cloroformic, tetra-cloreto de carbono no
digestor acido; 2) separacao por dialise da formacio de cultu-
ras acidas e metanogénicas; 3) controle cinético do crescimen-

te de organismos metanogénicos e nac metanogénicos por ajusta-

mento de taxas de diluicaoc e recirculacidc de massas celulares

para cada reator.

Segundo Lettinga (1981) ¢ tratamento anaerdbic de dois

estdgios deve ser empregado em certos casos especificos, como

por exemplo: ' -l

- guando o primeiro processo acidogénico pode ser usado !i
i
i

com vantagem para eliminar componentes toOxicos ou ini-

bidores do residuo;

- - . + 4 -2 » +
- qgquando e benefico eliminar S04~ em um primeiro reator, , 1'

isto &, separar a producao de H3S da producao de CH4; e

- guando ¢ residuo contém uma concentragao relativamente

alta de NO3j, por exemplo, para evitar uma diluigdo in-

desejada do biogads com gas de nitrogénio.

A Figura 2.9 mostra um esquema de um digestor anaerdbio

de fluxo ascendente em dois estagios.,

2.5.2.6 - Comparagao entre os Digestores Modernos

O0s digestores podem ser comparados gualitativamente, com ‘
. . )

respeito a fatores como: necessidade de mistura, problemas de
escuma, tolerdncia 2 sobrecargas hidraulica e organica, sensi-

|
-y . N P |
bilidade a choque toxico etc. O critéric mais importante para ]I
|
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avaliar a capacidade de digestdao € a tolerancia a aumentos de
carga organica, mantendo-se uma boa eficiéncia de remocio do
material organico da agua residudria. A Tabela 2.6 apresenta
a comparacaoc entre os varios tipos de reatores, levando em con

sideracao alguns aspectos significativos.

-
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TABELA 2.1 - Efeito do Nitrogénio

Anaerobia

27

Amoniacal na Digestao

Conc. AmoOnia
como N. mg/l

Efeito

50 - 200
200 - 1000
1500 - 3000

acima de 3000

benéfico

toxico

nenhum efeito adverso

inibidor a pH acima de 7,4

7,6

Fonte: Pohland - 1982, citado por

Anrain - 1983.

TABELA 2.2 - Concentracao Total de Metais Individuais Necessa-

rios para Causar Inibicao da Digestao Anaerdbia.

Concentracdo no Contetido do Digestor
Metal Metal como % |Milimoles metal por |Metal Solavel

Solidos Secos |Kg de sO0lidos secos mg/1

Cobre 0,93 150 0,5
Cadmio 1,08 100 -

Zinco 0,97 150 1,0
Ferro 9,56 1710 =

Cromo -6 2,20 420 3.0
Cromo -3 2,60 500 -

Niquel - = 2,0

Fonte: Pohland - 1982, citado por Anrain - 1983.

TABELA 2.3 - Concentracoes Estimulantes e Inibidoras de Cations

de Metais Leves, em mg/l.

— : Moderadamente Fortemente

Cation Estimulante Inibidora Inibidora
Calcio 100 - 200 2500 - 4500 8000
Magnésio 75 - 150 1000 - 1500 3000
Potassio 200 - 400 2500 - 4500 12000
Sodio 100 - 200 3500 - 5500 8000

Fonte: Adaptado de Nogueira - 1986.
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TABELA 2.4 - CombinagoOes Sinérgicas e Antagdnicas de Cations.

Cations Toxicos

Cations Sinergéticos

Cations Antogdnicos

Amonia

Calcio
Magnésio

Potassio

Sodio

Calcio, Magnésio,

Potéassio
AmdOnia, Magnésio
Amdnia, Calcio

Amonia, Calcio,
Magnésio

Sodio

Potassio, S&6dio
Potassio, Sodio

Amonia, Calcio,

Magnésio, Sodio

Potassio

Fonte: Pohland - 1982, citado por Anrain - 1983.

TABELA 2.5 - Producao Tedrica de Gas obtida através de

Carbohidratos, Gorduras e Proteinas.

Producao de Gas
Componente % THy (m3/Kg SV destruidos)
Carbohidrato (CgHjgOs)n 50 0,886
Gordura (Cs0HgOg) 70 1,535
Proteina (6C.2NH3.3H20) 84 0,587

Fonte: Adaptado de Sanders & Blood Good - 1965.
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<
ol ® 3
21,509 | 3
-rd 00 | = -
I, oA 4] O
~ U Li}] Lis]
0 Q- [
+ o o
sl - o) +J
Q{ = + c
| —~ | -~ @
& o) =
v
Necessidade de reciclagem 0 + + 0
Necessidade de mistura 0 0 + (+)
Necessidade de eguip. de separacio 0 0 + +
Possibilidade de duas fases {(+)b| + + (+)b
Adequado p/residuos c/M.0 suspensa (+) 0 + (+)
Problemas de escuma 0 + {+) +
Problemas c/bolhas de gas no reator (+} | (+) 0 (+)
Alto contato microorg./agua residuaria 0 + + (+)
Tolerancia a sobrecarga hidraulica + + (+) (+}
Tolerancia a sobrecarga organica + (+) + {(+)
Adequado p/alta con. toxinas biod. +b [ {+) | (D) (+)}b
Sensibilidade a chogue tdxico 0 + + +
Problemas na partida (+) + (+) +
+ = Sim
(+) = Parcialmente
0 = Nao
b = Reciclagem ou mistura obrigatdria
Fonte: Henze - 1982, citando por Anrain - 1983.
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2 .1- ESTAGIOS DA CONVERGAO DE COMPOSTOS ORGANICOS COMPLEXOS EM METANO.

te: Buswell - 1936.
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FIG.2:2-0S TRES ESTAGIOS DA FERMENTACAO DO METANO E O FLUXO PERCENTUAL D¢
MATERIAS ORGANICAS. i

Fonte: McCarty =~ 1981, citado por Anrain - 1983.
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FIG. 2.8 - DESENHO ESQUEMATICO DE UM REATOR U.A.S.B

Fonte:
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Anrain - 1983.
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FIG. 2.9- DIGESTOR ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE EM DOIS ESTAGIOS

Fonte:
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A Destilaria Sac Luiz S.A. produz &lcool a partir da ca-
na~de-aglcar. A capacidade de producac da Destilaria se situa
em 180.000 1/d de alcool. A vazac das aguas residudrias (vi-
nhoto) da fabrica, oriundas da coluna de destilagdo de dlcool,
além da lavagem de dornas, tem um valor médic em torno de 3.000
metros cilbicos por dia sob condigdes normais de producao. A
carga poluidora desta destilaria pode ser avaliada com auxilio
do Quadro 1, onde se encontra as principais caracteristicas do
vinhoto. Tendo-se uma producgao de 180.000 1/d de alcool e uma
campanha tipica de 180 dias por ano, haverd uma producido de
32.400 m?/ano de alcool e, conseqguentemente, a liberag¢ao de uns
486.000 m* de vinhoto. A D.Q.0 (Demanda Quimica de Oxigé&nio)
do vinhoto tem um valor médio de 30 g/l e sua D.B.C {(Demanda
Bioldgica de Oxigénio} um valor de 11 g/l1, ou seja, 14.500 to-
neladas por ano de D.Q.0 e 5.400 toneladas por anoc de D.B.O.
Desse modo, a carga poluidora de tal destilaria seria de
53%7%36 equivalentes de habitantes, ou seja, a poluicao organi
ca da destilaria egquivaleria a poluicaoc provocada pelo esgoto
doméstico de uma cidade de 550.000 habitantes (considerando-se

gue um habitante produz uma carga poluidora de 54 g D.B.O/dia).
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QUADRO 1 - Caracteristicas principais do vinhoto bruto da Des-

tilaria Sao Luiz.

PARAZMETR RO i VALOR 7
! é
| Vazao em 1/1 de alcool | 15 a i
i | |
D.Q.0 em g/l 30
D.B.O em g/1 11
S6lidos decantaveis em ml/1l apds 1 hora 15
Temperatura 80 a 90°C
pH 3,15
Alcalinidade bicarbonato em g/l de CaCoj - 3,0
Acidos volateis em g/1 de CH3COOH 2,0
S6lidos totais em g/1 7,0

3.2 - DESCRICAO DO SISTEMA

A Destilaria S3ao Luiz, possui um sistema de tratamento
de vinhoto gue esta representado esquematicamente na Figura 3.1.
O sistema de tratamento de vinhoto consta das seguintes unida-
des: 1) unidade de resfriamento do vinhoto; 2) acude de vinho-
to; 3) estrutura de alimentacao; 4) unidade corretora de PH;

e 5) reator anaerdbio.

L e ——— o ——— T
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3.2.1 - Unidade de Resfriamentoc do Vinhoto

O resfriamento do vinhoto & feito em um sistema de asper
sdo composto de 30 pulverizadores. © vinhoto & aspergidoc no
meic, onde ocorre o resfriamento atmosférico por troca de ca-
lor., Os pulverizadores sdao de polipropilenc e témas dimensdes
conforme & Figura 3.Z. Nesta unidade o vinhoto tem a sua tem-

¢ para valores em torno de 40°c.

peratura reduzida de 85 % 5
Depois de resfriado uma parte do vinhotc & recalcado (80 m) até
a caixa de alimentacdoc e o excedente & armazenado no acude de

vinhoto.

3.2.2 - Agude de Vinhoto

Construido de uma escavacdo no solo e apresentandc um vo
lume de 100.000 metros cubicos e area de 40.000 metros guadra-
dos, o agude de vinhoto serve para armazenar o vinhoto de ex-
cesso (n3o digerideo) e também pode funcionar como um tanque de
equalizacao do vinhoto "in-natura", desde que a unidade de res
friaﬁ%éja "by-passada”. Este procedimento &€ importante porgue
no aguce de vinhoto, além do abaixamento de sua temperatura, ©
vinhoto tem seus sdlidos em suspensdc {15 ml/1/h) decantados,
impedindo sua entrada para © reator. Depois de resfriado e de
cantado, o vinhoto pode ser recalcado até a caixa de alimenta-

cdo, onde, antes de alimentar o reator, tem © seu pH elevado

através da adicao de alcalinizante na unidade corretora de pH.

3.2.3 - Estrutura de Alimentac@o ou Caixa de Entrada

Depois de resfriado, o vinhoto é recalcado até a estrutura
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de alimentacdo gque € compeosta de duas caixas de alimentacao, u
ma para o vinhoto e outra para o efluente e um tanque para a
dosagem de nutrientes. As caixas sao de 650 litros cada e o
tangue de 1.000 litros.‘ Estes trés recipientes ficam sobre u-
m& mesa metilica que dista 2,30 metros do nivel do solo. As cai
xXag sao dotadas de um orificio circular mdvel gque permite, &-
través de deslocamentos verticais, a colocacao de mais ou de

menos vinhoto e efluente recirculado no tangue de medigao. Ver

Figura 3.10.

O tangue de medigdo fica situado abaixo da mesa metdlica
e &€ subdividido em dois tanques, um com 2.600 litros e outro
com 7.000 litros. Das caixas de alimentacao, © vinhoto e o e-
fluente sdo misturados em um tubo de 4", que conduz esta mistu

ra ao tangue menor para ser feita a regulagem da vazao. A va-

zao e regulada medindo-se a variag¢do do nivel (do liguido) no

tanque em um determinado tempo, primeiramente para o vinhoto,
depois para a mistura vinhoto mais efluente recirculadc. Estas
manobras sao trabalhosas e demoradas: © operador fica subindo
e descendo até as caixas de alimenta¢do para conseguir a gquan-

tidade desejada, gastando cerca de 1/2 hora.

3.2.4 ~ Unidade Corretora de pH ou Caleeira

Inicialmente o pH era corrigide através da adicao de so-
da caustica (0,8 g/l de vinhoto) gue posteriormente foi substi
tuida pela cal (2,0 g/1 de vinhoto) com o objetivo de tornar
este processo menos onerosco para a fabrica. A cal, apesar de

ter um maior consumo, torna-se mais viavel economicamente por

r
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ser cerca de trinta e trés vezes mais barata, proporcionando u

ma reducgao de 73% nos custos. Para fazer a redugdo do pH do

vinhoto brutc com a adi¢ido de cal, foi preciso z construcao de

uma caleeira. A Figura 2.3 mostra um esquems Ga caleeira cons

truida. Trata-se de dois recipientes em forme de cilindro com
funao afunilado, feito de chapas de ferro, com capacidade para

1,000 litros cada. No primeiro recipiente ocorre z hidratacao

e agitacdo da cal com a Agua mais a decantacdo das impurezas.
No segundo recipiente, o leito de cal formadoc no primeiro, é
misturado com um fluxo de agua ascendente, impedindec a decanta

¢ao das particulas de cal em suspensdo. Em seguida este leito

de cal €& adicionadc ac afluente (a vazdo afluente & formada pe
la vazao de vinhoto mais a vazao de efluente recirculado, sen-

do a vazao efluente o dobro da vazao do vinhoto).

3.2.5 - Reator Anaerdbio B

O reator anaerdbio (Figura 3.4) segue a concepgao do rea

tor U.A.S5.B (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), ou de fluxo as-

cendente com manta de lodo. O reator &€ construido em chapas de

ago de 3/16", de formato cilindrico e dimensGes internas de

14,6 metros de diametro e 6 metros de profundidade; seu volume

- »

itil & de 1.000 metros cubicos. O reator se encontra apoiado

no nivel do terrenoc e possul os seguintes dispositivos espe
ciais: a) estrutura de distribuic¢do; b) separador de fases;

c) estrutura de captac¢do do efluente; d) selo hidraulico;

e) dispositivo de amostragem; e f) sistema de drenagem.

Durante o decorrer do experimentc foram observadas falhas

conceituais em alguns dispositivos do reator. Estas falhas
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provocaram dificuldades operacionais na: estrutura de distri-
buicao do afluente, estrutura de captacdo do efluente e no se-
lo hidraulice. © trabalho foi desenvolvido em um reator da ma
neirs comc ele se encontrava originalmente, enguanto as modifi
cacles propostas para as correcbes das dificuldades operacio-
nais, foram parzlelamente processadas em um outrc reator idén-

tico ac operado.

3.2.5.1 ~ SITUACAO ORIGINAL

a) Estrutura de Distribuicac do Afiuente

Da estrutura de alimentacgao, o afluente &€ injetado por
bombeamento na parte inferior do reator, mediante guatro ramais
de aco inox com 4 polegadas de diametro cada um. De cada ramal

saem dois subramais em agc inox com 2 1/2 polegadas de diame-

tro gque por sua vez originam dez pontos de alimentacdo, perfa-
zendo um total de 80 pontos de alimentagdo. Os oitenta pontos
de alimentagdao sao de 3/4 de polegadas em tubos de PVC, fican-
do 4 centimetros acima do piso do reator. Estes pontos s3odis
tribuidos sobre toda a area do fundo do reator, de tal maneira
que fica 1 ponto de alimentagaoc para cada 2 metros quadrados de
area. A Figura 3.5 mostra a estrutura de distribuigdo do aflu
ente. O problema verificado nesta estrutura se deve a ocorrén
cia de entupimentos nos pontos de alimentagao, sobrecarregando
uma parte do lodo bioldgico, sem ser visivel para o operador.
Outro ponto negativo € a inexisténcia de um dispositive para o
desemtupimento, tendo-se gque introduzir agua com pressio nos
ramais gue se julgarem entupidos e depois supor gque estes fo-

ram desobstruidos. ’
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b) Separador de Fases

O separador de fases & o dispositivo que distingue o rea
tor anaercbic de fluxo ascendente com manta de lodo de cutros

reatores anaerdbios. Este dispositive fica situado na parte

g

superior do restor e sua tarefa & & Ge ceparar as fases sbliga,

liquidz e casosa. Nele, os sdlidos decantados (o lode) retor-
nam para a parte inferior do reator, o liguidc escoa parz a es
trutura do efluente e o gas captado & encaminhado para o selo
hidraulico. No reator © separador de fases se compde de gua- !
tro unidades, colocadas paralelas uma as outras e apoiadas em
vigas de aco comum dé perfil I - 12". No reator cada unidade

do separador de fases tem forma de um prisma trapezoidal com a

base maior voltada para baixo (2,20 m) e laterais feitas emcha

pa de 1/4". A altura de cada unidade & de 110 centimetros e

0 angulo com a horizontal e de 45°.

Os lados do prisma tém comprimento de 10 metros e largura
de 1,43 metros. Dentro do prisma ocorre o aciumulo de gas, for
mando uma coluna de 20 cm na sua parte superior. 0O volume ma-
ximo de gas armazenado nos prismas € de 3,0 metros cUbicos e
nas camaras laterais de 13,5 metros cubicos, tendo-se um empu-
x0 total de 16,5 toneladas. Abaixc do separador de fases exis
tem quatro obsticulos que evitam o escapamento de bolhas de gas
pelas aberturas entre os prismas. Estes obstaculos sido prismas
triangulares com base aberta e laterais de 3/16". A Figura 3.6

mostra o detalhe do separador de fases dentro do reator,

¢) Estrutura de Captagdo do Efluente

O efluente € captado através de canaletas existentes na
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parte superior do reator. As canaletas ficam localizadas em

cima e ac lado dos separadores de fases, recebem a descarga su
perficial do efluente ¢ descarregam em uma canaleta central que

estd ligada, em quatrc pontos, a um tubc de 4", O efiuvente de

pois de vexter no tubo de 47 tem uma part

i/l

recirculada para den
tre do reator e o restante € acumulado em um agude para poste-

rior fertirrigacdc do canavial. Na estrutura de captacio do

efluente verificou-se a inexist@ncia de um protetor de escuma.
Trata-se, a escuma, de lodo flotado gue ao perder o gas, retor
na para a parte inferior do reator. Por este motive o efluente

apresentava bastante lodo bioldogico. A Figura 3.7 mostra um

esquema da estrutura de captagao do efluente.

d) Selo Hidraulico

0 selo hidraulico € um dispositivo essencial para o fun-
cionamento do reator. E através do selo hidrdulico que se de-
termina © nivel da interface ligquido-gads no separador de fases.

A Figura 3.8 ilustra o selo hidraulico. O gis entra no selo

pelo lado superior e passa por um tubo de 4", atravessa uma co
luna d'agua fixa de 20 centimetros, subindo depois para deixar
o selo por uma saida de 4" que vai para o gueimador de gas. O
selo hidraulico ndc permite a variacao da coluna d'agua no seu

interior, nao possibilitando assim, a escolha da pressao Otima

dentro do reator.

e) Dispositivo de Amostragem

Na Figura 3.9 s&o mostrados os pontos de amostragem. Tu

bos de 1 1/2" estao soldados verticalmente na parede do reator

: i ” AR i T RS




a diferentes alturas, permitindo a retirada de amostras a ni-

veis de: 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 metros acima do fundo do rea

kot

O sistema de drenagem se compOe de um tubo de 4" @

[415)

di

m

metro, colocado abaixo do piso do reator, conforme a Figura 3.9

Este tubo € ligado a um cilindro de aco existente no centro do

reator, tornando possivel o esvaziamento do digestor por gravi

dade, caso isto se faca necessario.

3.2.5.2 - MODIFICACOES REALIZADAS

Durante a operacao do reator foram notados os seguintes pro
blemas: a) Dificuldades para a regulagem das vazdes de vinhoto
e efluente recirculado na estrutura de alimentacdo; b) Estrutu
ra de distribuicao do afluente entope sobrecarregando uma par-
te do lodo bioldgico com matéria organica; c) Perda do lodo flo
tado na descarga do efluente por falta de um protetor de escu-
na; d) Perigo de rebentacao das placas defletoras, caso ocorra
um entupimento na tubulacdo de gas, devido a inexisténcia de
um dispositivo de escapamento; e e) impossibilidade de opera-
cao do digestor nas paradas da industria porgue nao existia cap

tacdo do vinhoto diretamente do acude de acumulacao.

a) Estrutura de Entrada ou Alimentacao

Na estrutura de entrada ou alimentacdao serao colocados
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dispositivos que possibilitem as medicdes das vazdes de vinho-

to e efluente recirculado. O tanque de medic3o menor (2.600 1)

sera dividido ao meio, ficando um tangue para o vinhoto e ou-

)

tro para o efluente, em cada um destes seri coclccado um verie-

Go vinhoto tera uma largura de 10 cm x 20 cm de altura parsz
ma lamina méxima de 10 cm e o vertedor do efluente terd uma lar
gura de 20 cm x 20 cm de altura com uma lamina maxima de 6,0 cm.
A regulagem sera feita numa valvula borboleta, na entrada da
caixa, onde o excedente retorna ao acude. Desta maneira fica-

ra simples para o operador regular e medir as vazoOes. Na Figu

ra 3.11 pode ser vista esta modificacao.

b) Estrutura de Distribuicao do Afluente

O afluente sera distribuido através de uma caixa locali
zada na parte superior do reator. Esta caixa contém 24 caixi-
nhas, cada uma com um vertedor triangular. Do fundo de cada
caixinha saird um tubo em PVC de 2", de comprimento variavel
(6,0; 4,0 ou 2,0 m) que correra paralelo a superficie do reator
até encontrar um outro tubo (também de 2") que desce perpendi-
cular a este até o fundo do reator, da maneira indicada na Fi-
gura 3.12. Esta estrutura de distribuicdo vem corrigir as de-
ficiéncias da estrutura existente, pois caso ocorram emtupimen

tos pode-se saber onde e desentupi-lo facilmente.

c) Estrutura de Captacdao do Efluente

0 efluente sera retirado do reator em 40 pontos localiza

dos nas paredes das canaletas, através de canos de 1" em PVC.

S




49.

A estrutura de captacao do efluente estd representada na Figu-
ra 3.13. O efluente sera captado subsuperficialmente para evi
tar a descarga da escuma (lodo flotado) gue flutua na superfi-
cie. O rnivel de descarga podefa ser variado mediante a varia-

céc ¢o gemprirento de descarga.

d) Quebra-Vacuo

Colocou-se oito canos de 2 1/2" de didmetro que permitem
a saida de gas guando ocorre um acimulo deste a uma pressio su
perior a 50 cm c¢.a. Estes canos funcionam também como quebra
-vacuc, caso ocorra uma descarga de lodo do reator, permitindo

a entrada de ar e evitando a rebentagao das placas defletoras.

e) Operacao Continua

A alimentagaoc do digestor nao sofreu problema de conti-
nuidade depeois gque foi instalado um motor-bomba para captagao
de vinhoto diretamente do acgude de acumulacaoc. O agude de acu
mulacao de vinhoto funciona comc um decantador natural impedin
do que grande parte dos sdlidos em suspensao do vinhoto entrem

no reator.

3.3 - SEQUENCIA DO PROCESSO

A Agua residuaria afluente {vinhoto) passa inicialmente
por um sistema de resfriamento (1) onde ocorre a reducao de sua
temperatura {(de %0-8C para 38-40°C). O sistema de resfriamen-

to pode ser by-passado, indo o vinhoto diretamente para o agude

1

1
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de vinhoto (2) onde tera a sua temperatura reduzida por exposi
¢ao & atmosfera e os seus sblidos em suspensdoc decantados. Do
sistema de resfriamentc ou do acude o vinhoto & recalcadc até
a estrutura de alimentacio (3) para ser feita a regulagem de

sua vazdo. HNa estrutura de alimentacZo também zcontece o a-u

| g
¥, =]

te: do pH feito pela calezira (4) e o ajuste da temperatura fei
to pela vazdo de recirculacdo (de 38-40 para 35°C). Da estrutu
ra de alimentacao, o afluente (1 vinhoto + 2 efiuvente) por bosm
beamento, € distribuido uniformemente no fundo do reator (5} e
conduzido para a parte superior. Durante o trajeto, a agua re
siduaria afluente entra em contato com um lodo ~ chamado de lo
do bioldgico ativado com microorganismos anaerdbios - degradan
do os poluentes organicos existentes e os transformande em Bio
gas, composto por CHgq (70-90%) e COz (30-10%), além de peguenas
guantidades de outros gases. Separados instalados na parte su
perior do reator se encarregam de isolar o gas - recolhido em
camaras especificas, o efluente tratado & conduzido através de
calhas coletoras, e o lodo enviado de volta a base do reator.

(Ver Figuras 3.1 e 3.14). Uma parte do efluente tratado retor
na a caixa de alimentagao (vazao de recirculacao} visando a di
luicdo da concentragao da D.Q.0 do vinhoto e a retencido de al-
calinidade dentro do reator, minimizando o consumo de produtos
quimicos neutralizantes. O efluente remanescente & armazenado

em um acgude para ser feita a fertirrigacdo do canavial.

3.4 - PREPARO DA ALIMENTACAQ

Antes de alimentar o digestor, as caracteristicas indese

lorr /BIBLIOTECA/ pun
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litros de metano ou QCH4 = 0,41.0VT (D.Q.0 vt - D.Q.0 EF) onde:

QCH4 ~ vazdo de metanc em m3/4

Qvt -~ vazao de vinhoto em m3*/d

D.Q¢.0 vt - concentracdc de matéria orginica ne vinhoto em
KgD.5.0/m?

D.Q.0 EF - concentracic Ce n~.Ciiz orcidnica no eflunente em

KgD.Q.0/m3,

3.6 - LODO INQCULADO

Como indculo foram utilizados 6 caminhdes (90.000 litros)
de lodo em atividade, proveniente de um reator anaerdbio da
PAISA - Alagoas. O lodo inoculado apresentava uma concentracio
de 50 gSSV/1 e uma atividade metanogéenica de 0,10 mgDQO/mg S8v/d.
A taxa de aplicag¢ao organica na partida foi de 1,0 Kg DQO/m3/d

com um tempo de retencaoc nominal de 35 dias.

3.7 = PROCEDIMENTO ANALITICO

Durante o periodo de operac¢do do reator foram realizados
diversos testes com o proposito de analisar, avaliar e contro-
lar o andamento do processo de digestac anaerdbia do vinhoto.
Para caracterizacao da performance deste reator fazia-se acom-
panhamento diidrio dos sequintes parametros: a) temperatura do
vinhotec, afluente (vinhoto + efluente), interior do reator (lo
do) e efluente; b) pH do vinhoto brutc, afluente, interior do

reator e efluente; ¢} alcalinidade total e a bicarbonato
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afluente, interior dc reator e efluente; d) acidos voliteis do
vinhoto bruto, afluente, interior do reator e efluente; ee) va !
zd80 @e vinhoto e vazac de recirculacic dc efluente. A& D.Q.O '
(Demanda Quimica de OxigBniec) ers realizada 3 vezes por semanz
puri o virnols 2 eflliuente, deopois passou-se a fazer também pa-
ra o afluenie, A aniglise da concentracao do lodo no interio-
do reator (sd0lides totais) era feita uma vez por semana para

todos os pontos de amostragem. Os testes de sOlidos em suspen

s30 totais e volateis, D.B.O (Demanda Bioldgica de Oxigénio) e

T.K.N eram realizados com a periodicidade de um més no labora-~

torio de saneamento da Universidade Federal da Paraiba - Campus |
II. Os exames de D.Q.0, D.B.0, sOlidos totais e sdlidos vola~-
teis foram realizados de acordo com o "Standard Metheds for E-
xamination of Water and Wastermater" 142 edicao. Para a
verificagao da temperatura utilizou-se um termometro de maximo
e minimo e para a determinacdoc do pH foi utilizado um medidor

tipo pHmetro B.374 da Micronal. As analises de alcalinidade

total, alcalinidade devido a bicarbonatos e os acidos volateis

e e -

seguiram o procedimento do método de titulacao direta desenvol

vido pela Companhia de Tecnologia e Saneamentc Ambiental -

PRy

CETESB (1981). !

P

3.8 — PROCEDIMENTO DE COLETA E FREQUENCIA DOS TESTES

i
|

As amostras para caracterizacdo do substrato eram coleta
das diariamente na caixa de vinhoto, na caixa de efluente re-
circulado, na caixa de mistura (vinhoto + efluente) e no inte-

rior do reator. As amostras do lodo no interior do reator,

gl - AR
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eram obtidas por pressac hidrostatica de tubulag¢des, colocadas

en diferentes alturas, providos de registros. (Ver estrutura

para amostragem FIG. 3.9). Para que as amostras se tornassem

representativas, inicilalmente, descartavz-se um volume equiva-
lente & capacicade da tvbulacfo. O volume inicizl de lode des
czrtzdo ers reintredurildo no rozior junto com & alimentacido. &
freguéncia de amostragem e os parametros a

tdo apresentados no Quadro 2.

QUADRO 2 - Frequéncia de Amostragem e Pardmetros Analisados

PARAMETROS FREQUEE PONTOS DE AMOSTRAGEM
CIA DIA

OBSERVADOS SEMANAX Vinhoto [Afluente Lodo Efluente
Temperatura 7/7 X X X X
PH 777 p.4 X X X
Alcalinidade
Total 777 X X X X
Alcalinidade
Bicarbonato 7/7 X X X X
Acidos Volateis 7/7 X X X X
D.Q.0O 3/7 X X
D.B.O 1/més X X
Solidos Totais _
e Volateis 1/més | X X
Vazio 7/7 X p'e X

& serem analisados es

) . _ et - o oD b MRS AT S
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FI1G.3.10- ESTRUTURA DE ENTRADA OU ALIMENTACAO (PLANTA)
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CAPITULO 4

Ne = 1= -~ O S
e acorde com © ae

tn

crito no Capitulo 3 - Materiais e Mé-
todos, a operacac do sistema em escala industrial foi desenvol
vida no periodo de 75 dias. Os resultados obtidos serdo apre-
sentados e interpretados na seguinte ordem: caracterizacao do
vinhoto bruto, operacao do sistema e aproveitamento dos sub-

produtos do tratamento anaerdobio do vinhoto.

4.1 - CARACTERIZACAO DO VINHOTO BRUTO

4.1.1 - Concentracao de Material Organico

A concentracao de matéria organica foi medida pelo teste
de D.Q.0 (Demanda Quimica de Oxigénio) gque obteve um valor mé-
dio para o vinhoto decantado, em torno de 30 g/l e pela D.B.O
(Demanda Bioldgica de Oxigénio) dando um valor médio de 11 g/1
concentracdao, esta 60 vezes superior a do esgoto municipal do-
méstico. A carga organica poluidora para a concentracao média
de material orgadnico e uma vazao de 3.000 m3/d, em termos de
D.Q.0 & de: 30 Kg/m?® x 3.000 m*/d = 90 tD.Q.0/d. O despejo des
se material em corpos d'agua receptores, certamente levara a
uma redugao da concentracao do oxigénio dissolvido que, depen-
dendo da vazao desses corpos (capacidade de diluicao) podera a

nigquilar toda a sua vida aquatica.
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4.1.2 - Carater Acido

0 valor do pH f{em torno de 3,0)

e ¢ fato daz alcalinigade

do vinhoto ser negativa (- 3,0¢/1),. indicam se

L

ur: residuo for

temente acido, evidentemente devido a adicio
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Genciado pela concentracac elevada de acidos

mg/l).

volateis  (2.000

4.1.3 « Temreratura

0 valor da temperatura do vinhoto varia entre 80 e 9OOC,

valor este superior ao estabelecido pela Secretaria Especial

do Meio Ambiente ~ SEMA (Portaria GM/0013/15 jan. 1976) que de

termina no seu paragrafo XIV que os efluentes de gualguer fon-

te poluidora somente poderdo ser lan¢ados em corpos hidricos a

uma temperatura inferior a 40°c.

4.2 - OPERACAO DO SISTEMA

A metodologia consistie em dar partida em um digestor,

aumentando gradativamente a carga organica aplicada, com uma

eficiencia de remo¢ao de matéria organica acima de 90%, sem com

prometer ¢ equilibrio da digestac. Inicialmente o digestor

foi alimentado com 28,8 m*/d de vinhoto. A vazao foi aumentada

sucessivamente, observando-se se havia acumuleo de acidos vola-

teis no interior do reator. A carga organica foi aumentada sem

pre que os acidos volateis permaneciam numa concentragaoc infe-

rior a 500 mg/l como acido acetico.
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4,2.1 -~ Vazao de alimentacdo

Z vazao de alimentacio teve um valor minimo de 28,8 m?/4d,
médio de 130m®/d e maximo de 215 m/E. Durante todo o tempo
de operac¢ac ocorreram trés paralizacBes da alimentac3o. A pri
meira (27/03) foil devido a uma greve na inddstria, a segunda
(02/04) e = torceira (24/04) foram devido a falte @o materia
-prima {(cana-de-ag¢ucar). A Figura 4.1 apresenta de maneira in
direta a variacac da vazaoc de alimentacao através das mudancas
do tempc de retencao hidraulica durante o experimento. Pode-se
observar gue nos Ultimos 25 dias de experiéncia houve uma esta
bilizacdo &a vazac em torno de 180m3/d (TR = 5,5 dias). Duran
te o tempo de operacdo, houve uma queda no tempo de permanén-
cia hidr&ulico de 35 dias para 5,5 dias. Neste periodo nac foi
possivel um tempo de retengdo menor, pois tempos menores eleva
vam a acidez no interior do reator, consequentemente diminuin-
do o pH e inibindo o processoc. O reator comeg¢ou a ser operado
com um tempo de retencac {TR) de 35 dias, diminuindo para 10

dias loge na sua primeira quinzena de operagao, estabilizando

-se em 5,5 dias nos tltimos trinta dias de operacao.

4,2.2 - D.Q.0 (Demanda Quimica de Oxigénio)

A Figura 4.2 representa o comportamento da D.Q.0 do vi-
nhoto e efluente determinadas durante todo © transcorrer da ex
periéncia. A Tabela 4.1 apresenta estes valores. Nota-se na
Figura 4.2 gque no inicio da operagao a D.Q.0 de vinhoto obteve
seu maior valor (36,3 g/l) resultande numa B.Q.0 efluente alta
(3,4 g/1). Observa-se no segundoc mes de operacao (13¢ dia -

4490 dia) gue houve uma variagac na D.Q.0 do vinhoto com o maximo

— A n L
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de 31,5 g/1 diminuindo para 22,2 g/l e depois aumentandc nova-
mente para 30,5 g/l, mas que esta alternancia nic interferiun no
resultado do efluente gue apresentou umz D.Q.0 média del,3g/1
isto porque as bactérias ji estavam acostumadas z variacSes na

carga organica aplicada no inicic da operacS3c. Embora a D.Q.0
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tenha side maior gue no segundo més, & D.D.0 efluente pzrmane-
ceu estavel em 1,3 g/l, o gue demonstra a aclimatag¢idoc do lodo

ao substrato.

Em resumo tivemcs uma D.Q.0 média para o vinhoto no pri-
meiro meés de 32,3 g/l, baixandc no sequndo més para 28,7 g/l e
novamente subindo para 30,8 g/l no terceiro més, enguantoc gque
o efluente obteve os valores médios de 1,5; 1,3 e 1,3 g/l res-
pectivamente., Observa-se ainda gue durante o transcorrer da
experiéncia a D.Q.0 do vinhoto foi 22,3 vezes superior a D,Q.0
efluente, o que significa gue o sistema teve uma eficiéncia

média de 95,5% de remo¢ad da matéria organica.

4.2.3 - Carga Orgdnica Aplicada

A carga organica aplicada € mostrada na Figura 4.3 e ex-
pressa em KgD.Q.0/m3/dia. Os resultados da carga organica a-
fluente estao apresentados na Tabela 4.1, Examinando-se a Fi-
gura 4.3 fica evidente gue nos primeiros 30 dias de operacgao,
variagoes na carga organica afluente influiam rapidamente ha
qualidade do efluente, enquanto gue passados 75 dias de opera-
cdo estas variagOes ndo sao tao significativas. A explicagao
se deve ao fato de gue decorrido um certo tempo a populagaoc bac

teriana fica mais aclimatada ao substrato e portantoc mais
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resistente a mudangas de cargas organicas aplicadas, especial-
mente as bactérias metanogénicas. Observa-se também que a car
ga organica aplicada foi aumentada gradativamente, iniciando

com 1,0 KgD.Q.O/m3/dia e chegando & valorez proximes a 6,0
Kg D.Q.0/m*/dia, no final do experimento, mantendo um rendimen

o {romccan de R.O.0) zcima de 90%.

4,2,.4 - Alcalinidade

& Figura 4.4 mostra a evolucao da alcalinidade devido a
bicarbonato (em mgCaCo3/1) no afluente, no interior do reator
{lodo) e no efluente do digestor ocorrida durante todo o pro-
cesso de Operacao. Nofa—se primeiramente gue a alcalinidade a
fluente devido a bicarbonato & sempre inferior a alcalinidade
do interior do digestor (lodo) e do efluente gue sac pratica-
mente iguais, apresentando um valor médio de 1.860 mgCaCo3/1.
Na Tabela 4.4 estdoc presentes os valores diarios da alcalinida
de devido a bicarbonato do afluente, do interior do reator (lo
do} e do efluente do digestor. Verifica-se nesta tabela gue
os valores da alcalinidade do interior do reator {lodo) saoncr
malilmente superiores aos valores da alcalinidade do efluente,
isto porgque o material organico remanescente no residuo, antes
de deixar o reator encontra bactérias facultativas que transfor
ma parte deste material organico em acidos volateis, diminuin-

do um pouco a sua alcalinidade.

Ainda na Figura 4.4 observa-se gue ocorre uma grande va-
riacio na alcalinidade do afluente, devido ao tipo, a quantida
de e a maneira de se adicionar o produto alcalinizante. Os au

mentos se deram por dois motivos: 1) mudanca na forma de

r
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adicionamento da soda (0,8 g/l vinhoto) que passou a ser conti
nua e 2) elevacao da quantidade adicionada de alcalinizante.

As diminuicOes ocorreram pela reducio daz cuantidad
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nizante adicionada (0,4 g soda/l vinhoto) visando diminuir cu

tos e principalmente pela mudanca do tivo de produto alealin

ve uma reducaoc na alcalinidade média afluente nos mese e fe-

mn
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vereiro (2.190 mg CaCo3/1l), marco (1.730 mg CaCo3/l) e abril
(1.660 mg CaCo3/1). A gueda de fevereiro para marco se deu por
conta da reducao da quantidade adicionada de soda (de 0,8 g/l
vinhoto para 0,4 g/l vinhoto) e a diminuicao de marco para a-
bril foi devida a mudanca do produto alcalinizante (soda 0,8g/1
para cal 1,3 g/l). Visto que a cal & um produto de dificil dis
solucao provocando grandes perdas em relacao a soda, por este
motivo elevou-se a quantidade de cal adicionada para 2,0 g/l

vinhoto.

4.2.5 - Acidos Volateis e pH

As analises de acidos volateis constituiram-se no indica
dor mais importante do processo da digestdo anaerobia. A Tabe
la 4.5 apresenta os valores diarios das concentracdes de acidos
volateis do vinhoto, do interior (lodo) e do efluente do diges
tor expressos em mg CH3COOH/l. Observa-se nas Figuras 4.5 (aci
dos organicos volateis x tempo de operacao) e 4.6 (pH x tempo
de operacdo) gue gquando a concentracao de acidos volateis se
manteve abaixo de 500 mg CH3COOH/1l, no interior do digestor, o
PH do meio (lodo) e do efluente se mantiveram proximos do neu-

tro, entretanto quando esta concentracao ultrapassou o valor
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de 500 mgCH3COOH/1 houve acimulo de acidos volateis e consequen
te diminuicdo do pH no interior do reator para valores em tor-
no de 6,5 inibindo a atividade das bactérias metanogdnicas.

Portanto a concentracao de acidos volédteis no interior do rea-

tor foi guem determinou a marcha de alimentacdo do digestor.

Gt kvel na FPigura 4.5 gue & concentracfo de acidos ve-
lateis do interior §o reator (lodGo) e do efiuente foram cres-
cendo durante o decorrer do experimento, fato que pode ser ex-
plicadc pelec aumento de carga aplicada, fazendo com gue as bac
térias metanogénicas (de crescimento lentc) nao absorvessem to
da carga aplicada acumulando acidos volateis no interior do rea

tor.

Verifica-se na Tabela 4.2 gue o pH afluente (vinhoto + e
fluente recirculado) sempre foi maior gue o pH do vinhoto bru-
to {(3,0). Isto se deveu a colocacao de produto alcalinizante
no afluente, primeiramente na forma de soda (0,8 g/l vinhoto)
e depois com a cal (2,0 g/l vinhoto) e tambem pela mistura com
a vazao de efluente recirculado na proporcg¢ao de 2:1 elevando o
pH do vinhoto bruto de 3,0 para 6,3. A guantidade de cal hi-
dratada adicionada nado significa um novo custo para a empresa,
pois esta cal seria adicionada para a calagem do sclo, desta
maneira a fertiirrigagao do canavial com vinhoto digerido é
mais uma vantagem do tratamente do vinhote. Assim a correcaoc
da acidez do solo serd feita de uma maneira bem mais pratica e
a cal para a corregao do pH pode ser adicionada de acordo com
a necessidade do solo, economizando mao-de-obra.

Analisando-se as Figuras 4.5 e 4.6 & facil concluir que

elas s30 inversamente proporcionais, ou seja, guando os acidos

.
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volateis aumentam o pH diminue e guando os acidos diminuem o
pH aumenta. PBasta verificar que enguanto o grafico de acidos

volateis dc lodo e do efluente tiveram tenddncia crescente du-
rante O experimento o grafico do pH teve um comportamentoe de-

crescoLe,

4,.2.6 - So0lidos

Nas Figuras 4.7a, 4.7b e 4.7c estado ilustrados os perfis
mensals do lodo, gue mostram a disposicdo dos sdlidos totais
{g/1) no interior do reator para tempos de retencoes diferen
tes. Verifica-se nos trés graficos gque a concentracao dos sé-
lidos totais diminue com a altura dc reator, sendo mais concen
trado na parte inferior gue na superior. Este perfil se deve
ao desempenho do decantador internc, gue faz retornar ac fundo
do digestor o lodo, evitando sua saida nc efluente. Por razdes
desconhecidas o lode foi mais concentrado a 1,5 m do fundo do

reator.

Observando-se os graficos 4.7a (fev. TR = 20,5 d), 4.7b
(mar. TR = 6,2 d}) e 4.7¢c (abr. TR = 5,5 d}, nota-se que, inici
almente, houve uma grande perda de lodo no efluente (16 g/1)
devido a pouca decantabilidade do lodo inoculado gue apresenta
va um J.V.L = 35,8 ml/g. No restante do experimento a concen-
tracao de lode no efluente diminuiu para valores abaixo de 10
g/l. Aconteceu gue o lodo gue nao decantava foi nas primeiras
semanas descartado no efluente, ficando um lodo de melhor qua-
lidade com o I.V.L = 18,8 ml/g noc final do experimento. Outra
observagao é que durante os 75 dias de operacao houve um aumen

to de apenas 13% nos sd6lidos totais retidos no fundo do reator.’
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Isto talvez tenha acontecido porgue varios pontos de alimenta-
cdo do digestor estac entupidos sobrecarregando uma area do di
gestor, onde o lodo fice em constante movimentc dificultando
sua concentragac. Testes de sOlidos volateis em  suspensio
{S.V._.8) foram realizados no laboratdrio de saneamento da Uni-
versidade Fadcnal da Paralbka - Camous L1 oo s seviocdicidade de
una vez Lor Mmes. Os resultades mestraream gue og  8.V.5 (1CCO

biclogico}l formam 63% dos sOlidos totais.

4.2.7 - Temperatura

Durante toda a operacdo do sistema foi verificada diaria
mente a temperatura do vinhoto apods resfriamento, do afluente,
do interior (lodo) e do efluente do digestor. A Tabela 4.6
mostra os valores diarios desses resultados. No comeco da ope
ragado a temperatura do vinhoto era rebaixada mediante a passa-
gem do vinhoto em bicos aspersores, diminuinde de 90 % 5°¢ pa-
ra 40°C. Esta pratica introduzia oxigénio no vinhoto (0 =
3,0 mg/l) inibindo a atividade das bactérias metanogénicas que
sac estritamente anaerdbias. A solucdo adotada foi resfriar o
vinhoto no acude, rebaixando sua temperatura para valores pro-
ximos a BBOC, o gue demonstra ¢ funcionamento do agude como tan

que de equalizacao.

A temperatura de alimentacao do digestor era rebaixada de
38°C (temperatura média do vinhoto resfriado) para 32°C  atra-
vés da mistura com o efluente recirculado gue tinha uma tempe-

ratura média de 31,80C.
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4.2.8 - Perfil do Reator

As Figuras 4.8a, 4.8b, 4.8c e 4.83 mostram o comportamen

s

i nsal da temperatura, do pH dza alezlin ~ 3 = 4
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as Figuras 4.8b, 4.8c e 4.8d, nota-se gue com o aumento da va-

zao, a concentracdo de acidos volateis aumentou de 160 mg CHj
COOH/1 para 400 mgCH3COOH/1l consequentemente diminuindo a al-

calinidade & bicarbonato e o pH do interior do reator.

4.3 - APROVEITAMENTO DOS SUBPRODUTOS DO TRATAMENTO ANAERGBIO

DO VINHOTO

No projeto de um sistema de tratamento anaerdbio de vi-
nhoto deve ser considerado o aproveitamento dos subprodutos:

biogds (metano), adubo (s6lidos) e vinhoto digerido.

4.3.1 - Biogas/Metano

A Destilaria Sao Luiz tem uma produgao de 180.000 1/d de

dlcool e uma campanha de 180 dias/ano, havera uma producdo de

—_—

755;400 m3/ah6‘de alcool e, consequentemente, uma liberacdo de
uns 456:606.ﬁ3 de vinhoto. A D.B.O (Demanda Biologica de Oxi-
génio) e D.Q.0 (Demanda Quimica de Oxigénio) do vinhoto tem va
lores em torno de 11,0 e 30,0 g/1l, respectivamente, ou seja,
5.400 t/ano de D.B.0O e 14.500 t/ano de D.0Q.O.

O potencial de producao de metano pode ser estimado, ten

do-se uma eficiéncia de digestao de 90 por cento e sabendo-se
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de calculos estequiométricos que o equivalente a 1 Kg D.Q.0 di
gerido fornece 1/4 Kg de metanc. Desse modo, as 14.500 +/ano
de D.Q.0 nc vinhotc resultariam em 0,9 x 0,25 x 1£4.500 = 2.200
t/anc (ou 4.500.000 m3/a) de metanc. Portanto, o potencial de
rroducgo de metano & de 100 Kg CHg por 1.000 litres de  &lcool

produzidcs.

Sabe-se gue 100 Kg de metano tem um conteddo eneroético
a um barril de petrdleo (159 1). 1Isto guer dizer gue had um po
tencial de produgao extra de energia equivalente a um barril

de petroleo por m? de alcool destilado.

4.3.2 - Producao de adubo

Na produc¢do de adubo a partir do vinhoto bruto, utiliza
-se a separacdo de fases sOlido-ligquido, constituindo, também,
um pré-~tratamento de vinhoto, util para a digestdo anaerdbia.
A fase ligquida do vinhoto, livre de sélidos, produzirid um lodo
de elevada atividade especifica, possibilitando uma alta taxa
de digest3¢o. O potencial de producgdc de adubo também &€ eleva-
do, tendo-se em torno de 7,0 g/l de sd6lidos sedimentaveis ne
vinhoto. Considera-se a possibilidade de se juntar aos s6li-
dos em suspensdo, o lodo biologico gerado durante a digestao
anaerobia. Nesta caso, a producao de sdlidos se eleva para
10 g/l de vinhoto ou 150 ¢ s6lidos/1 de alcool produzido, re-
sultando em 27 t sélidos/dia ou 5.000 t sdlidos/ano.

Quanto ac uso de so0lidos como adubo, tem-se a experien-
cia da Usina Estreliana em Ribeirdo-PE que utilizou 2,0 t/ha/a-
no, de sdlidos misturados com nutrientes (N, P, K, Ca, Mg), e

observa-se um aumento da produtividade da cana em mais de 25%.
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Levando em conta o exemplo anterior, a Destilaria S&o Luiz

possul um potencial de produgac de sOlidos suficiente parz a-

dubar 2.500 ha/ano.

4.3.2 - Vinhecto Digcrido

0 vinhoto digerido peode ser aplicado direiamente no cam-

po sem correcdes de seu teor de nutrientes ou apds correcdes,

conforme as necessidades locais. 2 experiéncia tem mostrado
gque a taxa de aplicacgac varia com a natureza do solo dos cana-
viais, tendo-se uma taxa de aplicacdo de 600 m3*/ha como tipico
para a situacaoc do nordeste. Se todo o volume de vinhoto for

digerido sera suficiente para adubar uns (486.000/600) 800 ha

por ano.

Do exposto anteriormente, conclui-se gue cada m?® de 3al-
cool produzido pode originar: 100 Kg de metano, 150 Kg de soli
dos e 15 m® de vinhoto digeride. A importancia desses produ-
tos para a producao de alcool pode ser avaliada considerando-se
gue uma destilaria que produz 180.000 1/4 de alcool, processa
em torno de 2.000 t/d de cana-de-acucar (360.000 t/a), necessi

tando de uma area plantada correspondente a 6.500 ha (produti

ft

vidade de 360.000/6.500 55 t cana/ha/ano}), o que significa
que a producao de adubo & suficiente para 38% da area de cana-

viais e 0 vinhoto digerido para apenas 12%.

0 potencial de producao de metano (4.500.000 m?/ano} cor
respondente a 4.500m3 diesel & quatro vezes e meia superior ao
consumo de dleo diesel anual da destilaria. Loge o Gnice sub

produto suficiente € o biogas/metano.
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TABELA 4.1 - Valores a cada dois dias de D.Q.0 Afluente e Eflu
ente, Eficiéncia de Remocac de D.Q.0, Vazao Aflu-

ente e Carga Orgi2nica Afluente e Efluente.

1./DQO E£1. Remoca Q Afl EL;_,“ f1.|Carga Efl
- — Lo ., =71 5
28) B2q8 | 1,7 | oa,8 | 3E.0 1,14 | 0,06
22| 29,7 1:3 | 96,3 70,0 | 2,08 | 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 85,6 120,0 3,58 0,16
07 31,0 1,4 955 120,0 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 L3 95,5 180,0 5,27 0,23
17| 30,5 L8 | 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 * * * * * *
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 1id 96,0 180,0 5,40 0,22
16 29,9 1,3 25;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 DQOAf1.IDOO Efl. Remocao| QAfl. | Carga Afl.| Carga Efl.
(1990) |Kgm > [Kgm 2| s m?.a” ! kapoa m 2.4 Ykgpoo. m 3. 4’2
20y 30,¢ ! 1,41 95,5 | 180,0 5,56 0,25
?2. :‘IO-‘F ! 'J’é—l | 95;" 180;0 5;5“' [ 0!2_
;4} 3 % * 3 [ % | % %% |
I | | |
| | ,
6 33,1 | 7 | 95,0 | 1800 5,96 0,31
! 0| 1,21 95,0 10, 5.76 0,22
30| 27,3 | 1,1 } 96,0 | 180,0 | 4,92 0,20
* =

E S —

= Destilaria parada

Destilaria parada

por falta de cana.

por motivo de greve dos funcionarios.

i ity
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TABELA 4.2 - Valores Diarios do pH do Vinhoto Bruto, do Afluen

te, do Lodo e do Efluente do Digestor.

uffhi pH DATA | pE

D/M NINHOTQ AF | L po| EF D/ TNHOTO[, AP | LOD 3
1872} 3,47) 6,68 6,9:& 7543 14/3 | 3,22 6,311 7,10 7513
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 7525 17/3 3,26| 6,40| 6,86 7,11
22/2| 2,82} 6,05| 7,01 7535 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 * * * %
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 3L/ 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 *x *% ** **%
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 pH DATA pH

D/M VINHOTO AF | LODO | EF D/M VINHOTG AF | LODO| EF
e ! .= -f e
05/4| 2,88] 5,41| 6,84] 7,0 18/4| 2,85] 6,20 6,73| 6,53
uufaz :,815 §,52 ﬁ,?4‘ 6,87 19/4 3325 h,lei 7,0?j IS Ky,
¢ il I - : . ’ ql (. Lot l i - "N/ |[ ol | P e i - :

14| sl 3y 54 i 6,04 0,07 2001 i £ 87 | 6 :'f‘-'g {

| ! H | i ! |

. ' “ ) i 1 ; /

1o/ 4 3 £ /Iy 1 e | ) & 4L
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 *% *% *k *%
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
* = Destilaria parada por motivo de greve dos funcionarios.

* %

Destilaria parada por falta de cana.



TABELA 4.3 - Valcores Diarios da Alcalinidade Total do Afluente,

do Lodo e do Efluente do Digestor em mgCaCos3/l.

DATA | ALCALINIDADE TOTAL DATA ALCALIKIDADE TOTAL
D/ AT LODG EF D/M AT LODC TF
16/2 1.516] 2.473] 2.501 12/3 2.180] 1.760] 1.7:80
17/2 1.060F 2.220] 2.14¢ 13/3 J.3400 Yooact 1 T
18/2 1.3467 2.200; 2.120 14/3 1.180! 1.7801 1.76C
19/2 1.120] 2.260| 2.200 15/3 1.200] 1.800] 1.740
20/2 1.760] 2.240| 2.160 16/3 1,320] 1.820;, 1.800
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
23/2 1.400| 2.260| 2.340 19/3 1.320( 1.750 1.730
2472 | 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
26/2 2.220| 2.200] 2.160 22/3 1.220} 1.760| 1.740
2772 2.380| 2.180] 2.220 23/3 1.400] 1,920 1.900
28/2 2.223| 2.1601 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 2713 * * *
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 ek *k *k
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] 1.9801 2.040
DATA | ALCALINIDADE TOTAL DATA | ALCALINIDADE TOTAL
D/M AF LODO EF D/M AF LODO EF

— i raFR. oW B Wkl

1, .';;kc____ e
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DATA | ALCALINIDADE TOTAL
D/M AF LODO | EF
05/4 1.500i 2.020{ 2.060
6 /. 2 o-s% Qaﬂg 2.000
2.200| 9?wi 2,020
09/4 | 1.280] 2.000! 1.260
10/4 920 1.890! 1.860
11/4 860| 1.980| 2.060
12/4 440| 1.960| 1.980
13/4 | 1.460| 1.960| 2.020
14/4 880| 1.980| 1.960
15/4 | 1.330| 1.980| 1.940
16/4 800| 1.980f 1.940
17/4 | 1.340| 1.900| 1.880

DATA | ALCALINIDADE TOTAL
D/¥ AF | LoDO | EF
1874 | 1.260] 1.840] 1.820
19/ 1.200! 2.000] 1.980
. |
|
|
22/4 1 caug 2.070| 2.0
234 | 1 130@ 2.080| 2.060
2414 *% | Jek £ 3
25/4 480| 2.040| 2.000
26/4 | 1.020| 1.900{ 1.920
27/4 | 1.000| 1.920| 1.900
28/4 940| 1.920| 1.890
29/4 | 1.100| 1.880| 1.900
30/4 | 1.240| 2.020| 1.960

Destilaria parada por falta de cana.

Destilaria parada por motivo de greve dos funcionarios.
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TABELA 4.4 - Valores Diarios da Alcalinidade de Bicarbonato do

505
1.025
235
608
305
1.465
1.478
1.455
1.460
1.300
1.072
965
945
1.030
1.040
960
810
995
640

970

Afluente, do Lodo e do Efluente do Digestor

mgCaCo3z/1.

2:155
2.150
2315
2,270
2.155
2.150
2,115
2.110
2.100
2.120
2.150
2.060
1.935
1.910
1.780
1:775
1.735
1.670
1.580

1.630

|
DATAIALCALINIDADRE BICARBONATO

2.030
2.110
2.055
2.175
2.175
2.220
2.095
2.090
2.070
2.060
2.040
2.040
2.025
1.930
1.855
1.830
1.770
1.700
1.635
1.535

1.620

em
DATA | ALCALINIDADE BICARBONATO
il AT LODO EF
1.2 ;i 1.650 1.590
13/3| 751! 1.682 1.588
14/3I 635/ 1.627| 1.607
15/3 535{ 1.630| 1.587
16/3 792| 1.684| 1.681
17/3 698 1.681| 1.684
18/3 723 1.644| 1.621
19/3 700 1.640| 1.620
20/3 507| 1.670| 1.667
21/3 438| 1.633| 1.564
22/3 266| 1.402| 1.348
23/3 883 1.596| 1.593
24/3| 1.655| 1.454| 1.583
25/3 680 1.460] 1.560
26/3 720 1.440{ 1.600
27/3 * * *
28/3{ 2.003| 1.844 1.827
29/3 393 1.656| 1.693
30/3| - 25| 1.349] 1.335
31/3 772| 1.247{ 1.213
01/4 300, 1.180 1.160
02/4 *% *% *%




DATA|ALCALINIDADE BICARBONATO
D/M| AF LODO EF
03/4 | 149 1.770f 1.907
04/4 | -132 554 | .63

: !
0574 5801 1.867] 1.907
07 | 06 | '.;ﬂ?% 1.76¢
08/4 1.600i 1.700]  1.760
09/4 189 1.847 1.773
10/4{ - 273| 1.516 1.519
11/4 25| 1.810 1.907
12/4| - 582{ 1.790 1.810
13/4 445 1.790 1.864
14/4 45| 1.810 1.807
15/4 428| 1.817 1.777
16/4 84| 1.827 1.770
* =

kk =

-

Destilaria parada por motivo de greve

88.

DATA|ALCALINIDADE BICARBONATO
D/M| AF | Lopbo | EF
1774 761 1.610]  1.573
ersl a76l 1216l 1.4
21/4| ;u:é 1 622é 1.61
22/4 300| 1.620] 1.620
23/4 290| 1.640{ 1.600
24/ 4 * % *%k k%
25/4| - 287| 1.938] 1.915
26/4 355 1.679| 1.681
27/4 29| 1.511] 1.525
28/4 20| 1.500{ 1.520
29/4 484] 1.471 1.474
30/4 132| 1.372| 1.261

Destilaria parada por falta de cana.

dos funcionarios.
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TABELA 4.5 - Valores Diarios da Alcalinidade devido a Acidos

Volateis do Vinhoto, do Lodo e do Efluente do Di-

gestor,

D @;h _INIDADE AC. VOLATELS DATA | ALCALINIDADE AC. VOLATEIS
i o AF | 1o 5 | | [ Lobo | &
17/2] - |1.128) 16&% 120 A-r;; 2.000| 635, 14 168
18/2] 1.752| 744| 168] 144 13/3] 1.752| 8so0l zasi 216
19/2| - 984| 168| 144 14/3[ 1.776] 7681 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.s10{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| * * * *

057/3| 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| #x | *x% | *x *k




DATA | ALCALINIDADE AC. VOLATELS

90.

D/M blNHOTd AF

03/¢! 2.400’1.536

DAl ooy Al
Qafy 2.95211 440

07/4] 1.896! 836!

08/4| 1.900|1.230
09/4f 2.35211,536
10/4) 2.544|1.680
11/4| 2.184(1.176
12/4| 2.496|1.440
13/4| 2.35011.430
14/4| 2.380{1.176
15/4| 2.320(1.270

16/4| 2.304|1.008

L0DO | EF
260 216
600§ 576

i

216| 21

38 60
375| 370
216| 26
456 480
240 216
240 240
240 220
240 216
230 230
216 240

DATA |ALCALINIDADE AC. VOLATEIS
D/M NINHOTO AF |L0DO| EF
17/4 1.?0&? 616? aﬂaé 432
18/41 1.872|1.104] aoné 504
19.,? 26161304 504  4g
| | .
21/4| 2.14611.2 ,
22/4| 2.&30%: 050; 500{ &7¢
| .
23/4{ 2.370{1.130| 470| 440
24/4 % % k% % % k%
25/4) 2.568|1.080| 144| 120
26/4| 2.352| 936| 312 336
27/4| 2.496|1.368] 576| 528
28/4| 2.500{ 902| 570/ 528
29/4| 1.992| 868| 576| 600
30/4| 2.304|1.560| 912{ 984
funcionarios.

* = Destilaria parada por motivo de greve dos

** = Destilaria parada por falta de cana.



TABELA 4.6 - Valores Diarios da Temperatura do Vinhoto Resfria

do, do Afluente, do Lodo e do Efluente do Digestor.

iA|  TEMPERATURA °C DATA|  TEMPERATURA °C
D/ VINBOTG AF |LODO| E D/M WINBOTG AF | LODO | EF
I ] | i
16 _! &0 | “.5; 3i | 2 14 _ 38.5 £ 4.5 E
19/2] 42 | 33 | 28 28 15/3| 39,5/ 36 | 32 | 31,5
20/2| 39 | 32,5| 29 28 16/3] 39 | 35,5 31 | a2
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 | 3& |33 | 33
27/2| 39 | 3 |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 |3 |32 | 32 26/3| 37,5| 33,5| 33 | 32
03/3| 38,5 34,5/ 32 | 32 27/3| * * | x| o=
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 o1/4| 35,5/ 33 |32 | 32
09/3| 39 |34 |31 | 32 02/4] *x | xx | xx | xx
10/3| 44 |36 |32 | 33 03/4| 40,5\ 36 | 33,5 33
i1/3) w1 | 36 |32 | 39,5 04/4| 41 | 35,5| 33,5| 34,5
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DATA

TEMPERATURA °C

D/M yINHOTq AF | LODO| EF

23/4
24/4
25/4
26/4
27/4
28/4
29/4
30/4

38,5
38

38,5

40
x%x
40,5
41
41
40,5
31,5

29,5

|

*%
34,5
32,5
34
34
31

29

35

2%
g s |

33

s
I

L
i~

*%
30,5
31
32
32,5
32

31,5

33
99

& e

31
32
31,5
32

30

parada por motivo de greve dos funcionéarios.

DATA TEMEPRATURA °C

D/M VINHOTQ AF |LODO | EF
05/4| 40 | 36 | 33,5 33
o6/4| 3 ! 35,5| 34 33
09/4] 40 | 34 TR
10/4| 39 | 35 | 33 33
11/4f 41 | 38 | 34 35
12/4] 39 36 33,5 33,5
13/4 40 | 35 | 34 33
14/4| 39 | 35,5 34 33,5
15/4( 39 35 33;5| 33
16/4| 40 | 35,5 33,5| 33
17/4| 36 | 33,5| 32,5/ 32

* = Destilaria
** = Destilaria

parada por falta de cana.

e e

e o
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CAPITULO 5

CONCLUSAD

Da operacao do sistema de trscamento de vinhotoe da Desti

m

ia Sao Luiz, tém-se como conclusoes:

E possivel o tratamento bioldgico do vinhoto através da di-
gestao anaerdbia em um digestor de fluxo ascendente com man
ta de lodo, desde que sejam corrigidas previamente suas ca-
racteristicas indesejaveis & digestao anaerdbia, tais como:

temperatura, pH e solidos;

No caso da Destilaria Sdo Luiz, para correcdo do pH A&acido
do vinhoto, na partida de um digestor anaerdbio de fluxo as
cendente, & necessario uma dosagem continua de 20 Kg de cal
hidratada (Ca(OH)2) por metro ciibico de vinhoto (ou 0,8 Kg

de soda/m?3);

Um acude de armazenamento do vinhoto bruto garante a opera
¢do estavel do D.A.F.A., através da equalizacao da ‘carga or
ganica afluente, do abaixamento da temperatura do vinhoto
por exposicdo a atmosfera e da decantacao dos s6lidos do vi

nhoto;

A estabilidade operacional do sistema depende de uma tampo-
nacao adequada do meio em digestao. Para tanto, uma alcali
nidade de bicarbonato no meio superior a 1.000 mg CaCo3/1l e

concentracdo de acidos volateis inferior a 500 mg CH3COOH/1

nees /BIBLIOTECA/ mat




7.

sao valores desejados;

Para se obter sucesso no processo da digestac anaerdbia com

=
4

O uso de reatores anaer

bios de fluxo ascendente com manta
de lodo & imprescindivel o controle do carregamento hidrau-
lico, pois cheogues iraulicos podem promover o carregament
ie sO0lidos = TANQE , C =vem ser feitas gradati-
vamente;

Os valores maximos alcancados de carregamento hidraulico fo
ram de 540 m3/d (180 m® de vinhoto + 360 m3® de efluente re-
circulado), correspondendo a um tempo de retencao hidraulica
de 1,85 dias, e um carregamento organico de aproximadamente

6,0 Kg D.Q.0/m3/dia;

A carga organica remanescente do reator anaerdbio (D.Q.0 e-
fluente média de 1,37 g/l), exige um polimento adicional a-
través de processos aerObios, caso o efluente ndo seja uti-
lizado na fertiirrigacao e sim despejado em um corpo recep-

tor;

O tratamento de vinhoto por via anaerdbia com o aproveita-
mento dos subprodutos (adubo, biogas/metano e vinhoto dige-
rido) é suficiente para tornar esse tratamento uma operagao

economicamente atrativa;

O potencial de producao de metano, a partir da digestdao do
vinhoto, situa-se em 3.200 tCHg/anoou 4.500.000 m®*CHg/ano.

O consumo de Oleo diesel da Destilaria Sao Luiz € em média
de 1.000.000 litros por anc. Esse volume anual de Oleo die

sel consumido poderia ser substituido por metano, precisando
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-se, para tal, de 1.000.000 m® por ano, isto &, 22% do pe-
tencial de producao da Destilaria. Contudo, para utilizar
como combustivel em motores automotivos, o metanc presente

nc biogée precisa ser purificado e comprimidc pare 200 &

250 ztm. de pressdo; e

repCes problemas scoldgicos causados pelo lancamento do
vinhoto bruto em aguas superficiais, poderao ser acabados
se forem adotados processos anaerObios de tratamento destas

dguas residuarias, através da remocao guase total do mate-

rial organico presente.




SUGESTOES

i. Comparar & erflcliencia da adicao de alcalinizante com a de
3 mernte absorcao de
CO3 do b e 1 cul do sae o de CO;
do efluente e recirculacac deste:
|
EF Biogds
4 )| : o2+
T N il
, % N
- coz \ waa
% rd
N
i
Vi+ EF - cly Syt Oy

2. Pesqguisar gual o melhor método para a separagao soOlido/li-

gquido do vinhoto (clarificacao, centrifugacao, flotacado, e-

letrdlise) visando o aproveitamento deste s6lido como adubo.
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