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RESUMO

Como’contribuicéo,5_an§lise.técnicofeconSmica das vérias_solucaes propostas
para o problema do vinhoto,‘este trabalhc considerou a sua concentragao por
osmose inversa, utilizando-se modulos tubulares de membranas celulosicas com
subsequente degradacao do permeado em reator anaerobio de fluxo ascendente.
Os processos combinados revelaram uma remocao global da carga poluente ori-
ginal de 98% com teor de metano no biogds gerado de 65%, para o caso de uma

concentracao (em peso) de cinco vezes.



1. INTRODUCAO

Dentre os esforcos que o pals realiza para reduzir, de al-
guma forma, a sua dependéncia de insumos energéticos, o Progra-
ma Nacional do Alcool - PROALCOOL, € o de maior porfe e o Unico
que traz a curto prazo, imﬁacto sobre a oferta de energia no
pais.

0 residuo 1;quido do processo industrial de fabricagcao de
alcool que mais tem preocupado € o vinhoto, .pois se apresenta
altamente poluidor dispensando atencdo especial face aos gran-
des volumes produzidos, o que tem levado pesquisadores a procu-
rar ‘'sua utilizacdo economica, tendo em vista a pfotecéo do meio
‘ambiente.

Varias solucoes estao sendo propostas para se encontrar uma
aplicacdo pratica e/ou um tratamento adequado que minimize o©s
efeitos deletérios produzidos\pelo,despejo do vinhoto "in natu-
ra" nos cursos d'agua (1, 2, 3). A maioria das alternativas ne-
cessita de uma pré-concentracao do vinhoto, sendo fundamental
que esta etapa seja a mais econdmica possivel, principalmente do
ponto de vista energético.

Neste estudo investigou-se a concentracao de vinhoto misto
pelo processo de osmose inversa utilizando uma unidade piloto de
- modulos tubulares de membranas de acetato de celulose em combi-
nacio com o tratamento anaerdbio do permeado em reator anaerd-

bio de fluxo ascendente (4).



2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

0 vinhoto misto (2% de melago) utilizado , proveniente de
uma destilaria de cana-de-aclcar, foi conservado a temperatura
de SOC, durante toda a fase experimental. As caracteristicas do

vinhoto "in natura" estdo indicadas no Quadro 1.

Demanda Quimica de Oxigénio (g/%) =+ 13,0 - 20,0
S6lidos Totais em Suspensdo (g/2) : 0,6 = 1,3
SGlidos Volateis em Suspensao (g/2) : 0,4 - 0,9
Densidade a 30°C (g/cm3) : 1,0032

Acidez (como acido acético) (g/2) 1,7 = 2,4
PH : 3,2 - 3,6

Quadro 1. Caracterizacao do Vinhoto "in natura"

Os testes de.concentracao foram conduzidos em uma unidade
piloto, esquematizada na Fig. 1, utilizando-se modulos tubula-
res de membranas celuldsicas comerciais (drea total de 0,36 m2).
As experiencias foram desenvoividas com a unidade operando em
régime batelada a 30 =+ 1°C e 1100 kPa, com recirculacdo conti-
nua do concentrado.

Os médulos de membranas'eram,sempre compactados durante 30
horas com agua filtrada e em seguida caracterizados quanto ao
fluxo de dgua permeada e rejeicdo salina , antes do inicio dos
testes de concentracao com vinhoto. 0 fluxo médio de pérmeado
foi determinado por gravimetria e a rejeicao foi avaliada em ter
mos de remocdo da Demanda Quimica de Oxigenio (RDQO)e conduti-

vidade (RY), pela equacao:

C - C ‘
y = —carga permeado

S

R( x 100

C
carga
0 sistema de fermentagdo anaerobia apresentadona Fig.2 era

constituido de trés reatores anaercbios de fluxo ascendente, de
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volume dtil de 0,6 litros, com 6,0 cm de diémetré por 35,0 cm
de altura, operando em paralelo com alimentagdes distintas e si
multaneas. Dois reatores foram operados com permeados de membra
nas de seletividades diferentes e um terceiro com vinhoto "in

natura" para posterior comparacao. Os dados do Quadro 2 indicam

as caracteristicas dos afluentes dos biodigestores.

REATOR I REATOR II REATOR III
Vinhoto Permeado Permeado
"in natura” RO-88 R0O=95
pH 3,2 - 3,6 2,8 - 3,2 2,8 - 3,3
DQO (g/%) 13,0 - 20,0 1,5 - 3,0 . 3,5 - 5,5
SGlidos Totais(g/g)| 0,6 - 1,3 |
S6lidos Volateis(g/¢)| 0,4 - 0,9
Acidez (g dc.acéti-| 1,7 = 2,b 0,4 - 0,8 0,5 - 0,9
co/%)

Quadro 2 - Caracteristicas dos afluentes dos biodigestores.

Detalhes construtivos do reator bioldgico sdo mostrados na Figu
ra 3. 0Os reatores foram operados de modo intermitente, devido
as baixas vazoes de trabalho, e a temperatura durante toda a fa
se experimental foi mantida a 35 + 1°¢.

As principais variaveis operacionais estudadas foram a car
‘ga organica de poluentes aplicada ao reator e o tempo de reten-

¢dao hidraulico, como pode ser observado no Quadro 3.
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REATOR REGIME CARGA OR%ANICA T ggggz gg
_ (kgDQO/m° dia) (dias) RAC
(dias)_

1 1,85
II 1 0,25 10 29
III -~ 0,50
1 3,25
11 2 0,40 6,0 35
III | 0,75
I 5,00
I 3 0,55 3,5 45
III 0,95
I ' 6,40 2,5
11 4 1,10 2,0 55
L 1,63 2,0

Quadro 3. Condigdes de Operacao dos Reatores.

0 lodo bioldgico utilizado neste trabalho foi obtido de um
digestor anaerobio de uma estacéé de tratamento de-esgotoseafoi
aclimatado a um rejeito composto de vinhoto e agua em um reator
anaerobio batelada alimentado. Optou-se em trabalhar com um pro
cesso de aclimatacdo lento(6 meses), para se obtér um lodo de
alta atividade. Terminado este periodo o lodo bioldgico foi trans
ferido para os reatores. 0 pH dos afluentes foi ajustado para
valores na faixa de 5,5 - 6,5, de acordo com o regime de opera-
¢ao, utilizando-se bicarbonato de sddio.

0 desempenho dos reatores foi avaliado através da eficién-
cia de remoccdo da carga poluente (DQO), produgcao e composigao
do biogds gerado.

A demanda quimica de oxigenio (DQO) foi determinada pelo

método convencional ASTM-D1252, o teor de acidos volateis  por



titulacdo direta, segundo o método de DILALLO e ALBERTSON (5) ,
s6lidos totais e voldteis por gravimetria. O volume de gas pro-
duzido foi medido, em gasOmetro, por deslocamento de 1iquido, e

sua composicdo foi analisada por cromatografia.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Concentracao do Vinhdto por Osmose Inversa

No estudo da concentracao do vinhoto por osmose inversa fo
ram testadas tres membranas denominadas RO-88, RO-95 e R0O-96 de
acordo com suas rejeicoes de cloreto de sodio, empregando-se so
lucdo de NaCl - 0,1% a 4100 kPa, a 30°C. |

A influencia da pressao no processo de coﬁcentracéoifoi a-
valiada, mediante analise de treé condigoes diferentes. Os da -
dos indicados no Quadro 4, mostram que a pressao de 4100 kPa é
a mais conveniente (fluxos erejeicoes de DQO maiores). Todos os
valores registrados foram medidos em regime permanente e se re-
ferem a amostragens instantaneas, com o sistema operando com re

circulacao total do permeado e concentrado.

Pressao

. ~ ~ Fluxo DQO Y R R

Alimentacao Operacao 2 =2 DQO Y

(kPa) (l/hm )(g/l) (uthSXj.O ) % ) (%)
Winhoto "in na- 2100 18,6 2,6 6,6 82,7 84,3
tura" DQO=15g/% 3100 29,2 1,7 4,7 88,7 88,8
y = 4200 umhos 4100 38,0 1,4 4,0 90,7 90,5

Vinhoto concen-

trado (5%) 2100 7,6 5,5 21,5 30,1 78,9
DQO = 55,6 g/% 3100 15,0 3,4 15,0 93,9 85,3
y = 10.200 umhos 4100 24,0 3,0 .11,0 94,6 89,2

© Quadro 4 - Efeito da Pressao de Operagao no Desempenho da Mem-
brana R0O-88 (T = 30 + 1°C). ‘



A grande diferenca observada entre o fluxo de permeado do vinho
to "in natura" e concentrado (5x) para uma mesma pressao , de-
monstra a influéncia da pressao osmStica.

0 resultado da osmose inversa do vinhoto pode ser examina-
do nas Fig. 5 e 6, onde a qualidade (em termos de DQO) e o flu-
xo volumétrico médio dos permeados obtidos sao apresentados em
funcio do grau de concentracdo (reducao de peso). Das membranas
testadas, a mais eficiente resultou a RO-88 (aparentemente a
menos seletiva), -conjugando a melhor combinacao , fluxo de per-
meado e remocao de DQO.

0 grau de concentracao igual a cinco pareceu ser o mais in
dicado, em funcao da DQO do permeado obtido, jd que uma concen-
tracso superior do vinhoto nao parece ser mﬁito recomendado de-
vido ao decréscimo do fluxo de permeado. Selecionou-se entdao os
permeados das membranas RO-88 e RO-95 ) obtidos no referido
grau de concentracao ( cinco ) para o estudo . da fermentacao

anaerdbia.
3.2. Digestdo Anaerdbia

0 principal objetivo do estudo da fermentacdo anaerdobia foi
avaliar o desempenho do reator anaerobio de fluxo ascendente(em
termos de remocao de DQO), para o tratamento QOS rejeitos consi
'derados (permeados do processo de osmose inversa e vinhoto "in
natura').

Os resultados finais estao sumarizados no Quadro 5 . Nos
tres primeiros regimes, nao se observou reducdo na eficiencia de
remocido com a carga organica, que se.manteve em torno de 87%. En

tretanto, no quarto regime ocorreu uma reducao na eficiencia ,
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particularmente nos reatores T e III. Para contornar esta situa
¢ao, optou-se por interromper a alimentacdo por quatro dias e
ajustou-se o pH do afluente para 6,5. As eficiéncias alcancadas
neste regime foram relativamente menores.

0 teor de metano no biogds gerado nos reatores II e III foi
sempre superior ao obtido no reator I, e isto provavelmente s
pode ser atribuido a auséncia de substancias (removidas na Osmo
se Inversa) que atuam como inibidoras da fase metanogenica. Os
gases produzidos - -eram compostos essencialmente de metano e C02,
sendo que tracgos de HQS foram detectados apenas no reator I ,
que operava com vinhoto.

0 tratamento anaerdbio em reator de fluxo agcendente se mos
trod pouco sensivel as oscilacoes Qa vazao de alimentacao. Con-

‘tornou-se as instabilidades no reator causadas por variagoes da

carga organica, adotando-se dois procedimentos:

1. Aumento gradativo da vazdo de alimentacéo, nos periodos de

transicao de regime;

2. Interrupciao temporaria da alimentacdo (curto periodo), sem-

pre que se notava indicios de desequilibrio no reator.

A interrupcao do processo por alguns dias, nao apresentou
efeitos prejudiciais na eficiencia do mesmo. Ao contrario , ti-
nha o efeito de recuperacao do digestor, ja que favorecia o con

sumo de matéria organica e dos dcidos volateis residuais.
3.3. Os Processos Combinados

Os resultados gerais obtidos para os processos combinados

e a fermentacao anaerdobia no tratamento de vinhoto, estdo suma-
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rizados no Quadro 6.

] VINHOTO | PERMEADO FFLUENTE DO REATOR ANAEROBIO
PARAMETROS "IN
NATURA" |RO-88 RO-95 |REATOR I REATOR II REATORIII
TEMPO DE RETENCAO
i . 3,5
HIDRAULICA(dias) ’ 2,0 350
DQO
(g/%) 17,5 |2,15 .3,5 2,3 0,37 0,49
OSMOSE — |s88,0 80,5 — — —
INVERSA
n | TRATAMENTO 86,8 83,0 86,0
(%) | ANAERGBIO
GLORAL _ 86,8 38,0 97,2

(#) Eficiéncia de Remocao.

Quadro 6. Resultados Gerais

Pode ser observado que a combiﬁacéo dos processos de osmose in-
versa e fermentacao anaerobia do vinhoto mostrou-se mais efici -
ente na remocao da carga poluente (98%), do que a obtida apenas
com a biodigestdo direta (87%). E importante ressaltar, que se
todo o metano (CHu) produzido na biodigestdo for convertido em
energia elétrica, a combinacao dos dois processos resulta ser au

to suficiente do ponto de vista energético (4).
4. CONCLUSOES
A concentracao de vinhoto por osmose inversa se mostrou e-

ficiente tanto na depuracéo do mesmo, tendo em vista a protecgao

meio ambiente, quanto ao seu eventual aproveitamento (por ex.:
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racao animal ou fertilizante) através do concentrado produzido.
0 reator anaerdobio de fluxo. ascendente (UASB) apresentou
resultados satisfatorios com eficiéncia média de remogao de 85 %
(DQO0). Por outro lado, estima-se que esse valor deve aumentar ,
se o reator for operado de modo continuo.
A remocdao global de 98% (DQO) obtida na combinacao dos pro

cessos demonstra ser uma alternativa interessante, e indica Qque

pode ser aplicada para outros efluentes aquosos.
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