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RESUMO

O vinhoto, também conhecido como vinhaga, € o residuo liquido do processo de destilagdo do caldo ou melago
de cana-de-agUcar fermentado para obtencdo de etanol. O vinhoto se caracteriza pela elevada concentracdo de
matéria organica que, se descartada de forma inadequada no corpo de agua ou no solo, pode causar a
deterioracdo dos mesmos. Uma alternativa para o tratamento do vinhoto é a conjugacdo da micro ou
ultrafiltracdo para remocéo do material em suspensdo e, consequentemente, reducdo da sua carga e remocao da
matéria orgénica solivel por biorreatores com membranas (BRM). Os BRM consistem da associagdo de
processo bioldgico com processos de separagdo por membranas. A utilizacdo de membranas permite aumentar
a concentracdo de microrganismos no biorreator e assim melhorar a qualidade do efluente. Desta forma, o
objetivo deste trabalho é avaliar o uso de BRM aerébio com aeracdo entre as fibras para o tratamento de
vinhoto previamente micro/ultrafiltrado. Os resultados mostraram que a conjugacdo da micro/ultrafiltracdo com
BRM é viavel apresentando eficiéncia de remocao global de matéria organica em torno de 98%.

PALAVRAS-CHAVE: Vinhoto, Biorreator com Membranas, Ultrafiltracdo, Microfiltracéo.

INTRODUCAO

O vinhoto constitui-se em um dos grandes desafios para o crescimento das indUstrias alcooleiras do Brasil, que
geram cerca de 15 litros de vinhoto para um litro de etanol produzido (Van Haandel, 2005). A carga organica
desta corrente gerada pode apresentar valores de DQO de aproximadamente 30.000 mg/L, consequentemente,
o0 descarte inadequado desta corrente nos corpos de agua pode causar a deterioracdo da qualidade destas nas
regides produtoras de alcool, as vezes, a ponto de se tornarem invidveis para o abastecimento publico. Em
muitos casos a melhor opg¢do para se dar um destino final a este residuo tem sido aplica-lo nos préprios
canaviais, aproveitando-se assim dos nutrientes nele contido. Entretanto, o uso desse material na fertilizacdo do
proprio canavial devera ser extremamente rigoroso, pois a alta concentracdo de material organico
biodegradavel podera promover a "queima" das folhas da cana, implicando na sua aplicacdo apds o corte,
quando ndo ha folhas. Outro problema é a alta concentragdo de potéssio que limita a aplicagdo de vinhoto em
aproximadamente 600 m*/ano. Sabendo-se que em um hectare de cana pode ser produzido em torno de 75
ton/ano de cana, que podem gerar 5 m* de alcool e, portanto 65 m® de vinhoto, conclui-se que para distribuir o
vinhoto sobre os canaviais precisa-se irrigar no minimo 100/600 ou 1/6 da area plantada (Van Haandel, 2000).

Outra pratica utilizada como destino a este vinhoto produzido é infiltra-lo em uma fracdo da aérea cultivada.
Esse destino podera causar problemas como contaminacdo de lengéis fredticos, bem como sacrificar cerca de
5% da area de cultivo da destilaria, que devera ficar fora do plantio por um determinado intervalo de tempo.
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Acudes de evaporagdo de vinhoto também sdo utilizados como destino final a este rejeito, embora as usinas
produtoras de élcool no Brasil se localizem em regides de boas chuvas, conclui-se que o vinhoto causa um

impacto adverso importante sobre 0 meio ambiente, particularmente sobre as aguas de superficie, demandando
dessa forma um tratamento prévio e adequado antes do seu langamento.

Diversos estudos vém sendo realizados de forma a ter rotas de tratamento que permitam o aproveitamento de
forma segura dos nutrientes e sais contidos no vinhoto (Bebé et al., 2009). O uso do processo de separacdo por
membranas de micro ou ultrafiltracdo podera ser utilizado como um pré-tratamento do vinhoto antes de
encaminha-lo a um tratamento para reducdo da sua carga. Na micro/utrafiltracdo alia-se a concentracdo do
vinhoto a recuperacéo da agua que pode ser tratada e reutilizada. Por se tratar de um setor com alta demanda
de agua, pois ela é utilizada em quase todas as etapas do processo de producdo, o re(iso se apresenta como uma
opcdo para garantir a sustentabilidade do setor. O processo de micro/ultrafiltragdo gerara duas correntes
denominadas de permeado e concentrado. A corrente concentrada serd avaliada para fins de utilizagdo como
fertilizante no canavial e a corrente do permeado sera encaminhada para um tratamento especifico para reducéo
da sua carga.

O biorreator com membranas (BRM) apresenta-se como um dos processos promissores para o tratamento deste
tipo de efluente apds o pré-tratamento. O BRM consiste da associagdo de processo biologico com processos de
separagdo por membranas. A utilizacdo de membranas permite aumentar a concentra¢do de microrganismos no
biorreator e assim melhorar a qualidade do efluente.

O fendmeno da incrustacdo da membrana ainda é uma limitacdo ao crescimento do ndmero de aplicagcbes em
larga escala destes sistemas que envolvem o uso de membranas, pois esta causa um significante declinio de
fluxo de permeado, requer limpeza e substituicdo de membranas com freqiiéncia, acarretando em uma elevacéo
do custo do processo de tratamento. A utilizacdo da aeracdo, tanto no biorreator quanto no mddulo de
membrana, visa a remocdo do acimulo de material (torta) ocasionado pelas incrustacdes, permitindo, assim,
operéa-los com fluxos de permeado sustentaveis ao longo de todo o processamento do vinhoto. Desta forma, o
objetivo deste trabalho é avaliar o uso de BRM aerdbio com aeracdo entre as fibras para o tratamento de
vinhoto previamente micro/ultrafiltrado.

MATERIAIS E METODOS
AMOSTRAGEM

O vinhoto utilizado para a realizagdo dos experimentos foi fornecido pela Usina Irm&os Malosso localizada em
Itapolis/SP.

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO VINHOTO

Previamente, foram realizados testes de caracterizagdo do efluente a fim de subsidiar o estabelecimento das
condi¢bes operacionais do BRM. Para a caracterizagdo fisico-quimica convencional dos efluentes foram
selecionados os seguintes parametros: DQO, DBO, pH, cor, série sélidos, nitrogénio, foésforo e condutividade.
As analises foram realizadas em conformidade com as recomendagdes do “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater”.

PRE-TRATAMENTO DO VINHOTO COM ULTRAFILTRACAO/MICROFILTRACAO (UF/MF)

A aplicacdo da micro/ultrafiltracdo ao tratamento de vinhoto objetiva tanto um tratamento primério do mesmo,
para reducdo da carga organica que sera encaminhada para o tratamento secundario, assim como a utilizacéo da
corrente concentrada do vinhoto para uso em fertirrigacdo. Os ensaios de pré-tratamento foram realizados
empregando mddulos de microfiltracdo e de ultrafiltragdo com membranas do tipo fibra oca fornecidos pela
PAM Membranas Seletivas LTDA. Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas do modulo de membrana
submerso com um sistema de aeracao na base do médulo, operando em um tanque de membrana que apresenta
volume Util de 5 L. Antes da realizagdo de cada teste a membrana foi submetida & limpeza em solucéo de
hipoclorito de sddio 200 mg/L por 20 minutos em um banho de ultra-som. Os testes foram realizados aplicando
vacuo de 0,3 bar.
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Tabela 1: Principais caracteristicas dos médulos de membrana.

_ Descricéo Descricéo .

Caracteristicas (Ultrafiltr(%agéo) (Microfilt?’agéo) Unidade
Material Poli (étersulfona) | Poli (éter imida) _
Diametro da Fibra 0,5-0,6 0,8 mm
Didmetro de Corte 50 0,5 kDa/um
Diametro Util do M6dulo 3,7 3,7 cm
Comprimento Util do Mddulo 15,2 15,2 cm
Area Efetiva de Filtracio 0,082 0,037 m’
Densidade de Empacotamento 500 300 m*/m’

UNIDADE DO BRM

Na Figura 1 é apresentado o sistema de BRM utilizado para realizagdo dos testes de tratabilidade do vinhoto. O
sistema de BRM ¢ dotado de um tanque de armazenamento para a alimentacdo (efluente bruto UF
previamente); um biorreator aerébio (tanque biolégico) com um médulo submerso de membranas de
ultrafiltracdo do tipo fibra oca; um tanque de armazenamento para o permeado produzido na operacao, sendo
este o efluente tratado; um tanque para a retrolavagem; uma bomba peristaltica para a alimentacdo do
biorreator; uma bomba diafragma para a operacdo de retrolavagem; uma bomba de vacuo para a filtracdo;
vélvulas de diversos tipos para funcGes especificas; indicadores de vazdo; mandmetros; além de um skid com
painel elétrico para automatizar as operagdes, minimizando erros causados pela operagdo manual.

Figura 1: Biorreator a membranas.

O tanque bioldgico possui um volume de 5L. O sistema possui cinco correntes de processo: linha de
alimentacdo do BRM; linha de ar comprimido para aeracdo do biorreator e para o sistema de aeracdo do
moédulo de membrana; linha de efluente ultrafiltrado; linha de vacuo; linha de permeado para retrolavagem. Foi
utilizado membrana do tipo fibra oca de poli(éter sulfona) com as mesmas caracteristicas das membranas usadas
no pré-tratamento (Tabela 1) que foram fornecidas pela PAM Membranas Seletivas LTDA.

ACLIMATACAO DA BIOMASSA

O lodo usado como inoculo foi coletado no reator de lodos ativados ETE Arrudas/BH e submetido a uma etapa
de aclimatacdo objetivando tornar a biomassa adaptada as caracteristicas do efluente e as condicfes
operacionais intrinsecas a0 BRM. Inicialmente o BRM foi operado com TRH de 48h e depois de estabilizada a
remoc¢do de DQO, este tempo foi reduzido para 24h. O BRM foi operado com TRH de 48h por apresentar
maior remocao de matéria organica quando operado com este tempo de residéncia, de acordo com estudos
realizados anteriormente pelos autores. Durante a operacdo, 0 BRM foi alimentado com o efluente ultrafiltrado,
o pH foi mantido entre 6,8 - 7,0 e a temperatura mantida entre 25-30°C. Periodicamente uma aliquota do
permeado e do lodo foram coletadas para andlise da DQO e de Sélido volateis (SSV), respectivamente.. A
operagdo de aclimatagdo foi realizada até a remogdo de DQO constante e superior a 70%.
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OPERACAO DO BRM
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Apos aclimatacdo da biomassa, o0 BRM foi operado com tempo de residéncia hidraulica de 48 h, empregando
retrolavagem a cada 15 min com duracdo de 15 s. O BRM foi alimentado com o vinhoto ultrafiltrado. O pH da
suspensao biolégica no BRM foi mantido entre 7 — 7,5. As correcdes de pH foram realizadas com solucdes de
NaOH. A temperatura da suspensédo biolégica foi mantida entre 25-30°C. A vazéo de ar total empregada para
aeracio do liquido do BRM e da membrana (aeracéo na base do médulo) foi de 1 Nm®h de forma continua.

26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Para 0 monitoramento da operacdo do BRM a pressdo foi monitorada e registrada diariamente, aliquotas do
efluente de vinhoto ultrafiltrado (alimentacdo) e permeado do BRM foram coletadas diariamente e
caracterizados em relacdo a concentracdo de DQO e aliquotas do lodo, para andlise de sélidos. Todas estas
analises foram realizadas em conformidade com as recomendagdes do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater.

Para a limpeza quimica da membrana, 0 modulo foi imerso no banho de ultrasom com solugdo de hipoclorito de
sodio 2%. O tempo de limpeza empregado foi de 20 minutos, apds o qual, 0 mddulo foi lavado em &gua
corrente para remoc¢do do agente de limpeza. A permeabilidade hidraulica em &gua foi determina ao término de
cada limpeza para avaliar a sua eficiéncia.

RESULTADOS
CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO VINHOTO

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo fisico-quimica do vinhoto. Verifica-se que o
vinhoto apresenta elevada concentracdo de matéria organica em termos de DQO e elevada coloragéo. A baixa
concentragdo de DBO em relagdo a concentragdo de DQO provavelmente se deve ao fato de que a analise de
DBO foi realizada sem a adi¢do de indculo. Em relacdo a concentracdo de solidos, observou-se que o vinhoto
apresenta elevada concentracdo de sélidos totais, principalmente na forma de sélidos volateis e a grande parte
se encontra dissolvido, uma vez que a concentragdo de sélidos suspensos corresponde a apenas 29, 7 e 33%
dos sdlidos totais, totais fixos e totais volateis respectivamente. Dessa forma, torna-se apropriado o tratamento
do mesmo pelo sistema proposto, micro/ultrafiltracdo para remocao do sélido em suspenséo e o biorreator a
membrana para degradacdo da matéria organica.

Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas do vinhoto.

Parametros Unidade Vinhoto Bruto
DQO mg/L 27.138,26
DBOs mg/L 6450

pH - 3,8-4,1
Cor ucC 9968,4
SST g/L 5,76
SSF g/L 0,22
SSvV g/L 5,54
ST g/L 20,15
STF g/L 3,35
STV g/L 16,79
Nitrogénio total mg/L 114
Fosforo mg/L 158
Condutividade mS/cm 4,26

PRE-TRATAMENTO DO VINHOTO COM ULTRAFILTRACAO/MICROFILTRACAO

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos durante a avaliacdo da microfiltracdo e da ultrafiltragdo como
pré-tratamento para o biorreator a membrana. A Tabela 3 apresenta as condi¢Oes operacionais adotadas bem
como os valores de DQO obtidos para os dois sistemas de pré-tratamento. A Figura 2 apresenta 0 aspecto do
concentrado e do permeado utilizando esses sistemas.
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Tabela 4: Comparacao do emprego de MF e UF como pré-tratamento
Parémetros Microfiltracdo | Ultrafiltracéo
Tamanho de poros/diametro de corte da 0,5 um 50 kDa
membrana
Pressdo de operacéo (bar) 0,3 0,4
Permeabilidade da membrana (L/m?2.h.bar) 87,5 18,3
DQO alimentagdo (mg/L) 39.755 39.755
DQO permeado (mg/L) 16.780 12.340

Allmentacao Pe[meado mm

i .
.
(b)

Figura 2: Foto de amostras de alimentacdo e permeado obtidos na (a) microfiltracéo e (b) ultrafiltracdo
do efluente.

A permeabilidade hidraulica operacional tanto da membrana de microfiltragdo quanto de ultrafiltracdo
apresentaram valores elevados, levando-se em consideragdo a elevada concentragdo de s6lidos em suspenséo
no efluente. Os elevados valores de permeabilidade operacional obtidos, devem-se ao médulo com aeragdo
distribuida entre as fibras, nesta configuracdo, as bolhas encontram-se dispersas no meio atuando como um
cisalhante da torta formada proximo a superficie da membrana. Desta forma, a espessura da camada de material
depositado na superficie da membrana torna-se constante mesmo com o0 aumento da concentracdo da
alimentacéo.

Observa-se uma maior eficiéncia de remocéo de DQO pela UF em relagdo a MF, o que ja era esperado uma vez
que a membrana de UF apresenta menor tamanho de poros. Entretanto, a produtividade da membrana de UF é
menor do que a de MF, mas como o permeado do pré-tratamento sera tratado por processos bioldgicos uma
menor concentracdo de permeado resultard em reatores com menor tempo de residéncia, menores dimensdes,
menor requisito energético para aeragdo, que pode compensar a maior demanda de &rea de membrana ,
ressaltando ainda que, embora a permeabilidade da membrana de UF seja menor do que a de MF, esta apresenta
uma ordem de grandeza significativa pelo que é esperado de membranas de UF.

Periodicamente as membranas foram submetidas a um processo de limpeza quimica recuperando a
permeabilidade inicial das membranas. A recuperacdo da permeabilidade inicial caracteriza que a incrusta¢do
sofrida pela membrana durante o processo de concentracdo é reversivel e que as mesmas poderdo ser
reutilizadas ap0s processo de limpeza.

Na Figura 3 sdo apresentados os valores de DQO obtido para o permeado micro ou ultrafiltrado ao longo de
todo tempo de operagéo.
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Figura 4: Perfil da DQO do permeado e da eficiéncia do pré-tratamento durante operagdo em modo
batelada alimentada.

De acordo com o resultado obtido observa-se que a DQO do permeado permanece praticamente constante ao
longo de todo o processo de concentragdo do vinhoto, mesmo quando ha variagdo na concentracdo de DQO na
alimentacgdo. Este fato pode esta relacionado ao novo sistema de aeracdo das fibras que favorece a formagéo de
uma camada de material com espessura constante ao longo de todo o processo evitando que haja passagem de
constituintes responsaveis pelo aumento da DQO do permeado por meio difusivo, apresentando uma média de
remocao de DQO de aproximadamente de 60%. A UF com modulo submerso e aeragdo na base do modulo
apresentou-se como uma excelente alternativa para o tratamento primario do vinhoto com remocéo de matéria
organica em termos de DQO média de 70 %, com remocao total de s6lidos em suspensdo e 20% de solidos
totais.

ACLIMATACAO DO LODO

Observou-se que a aclimatacdo do lodo ao efluente foi rapida devido ao fato do vinhoto ser constituido de
substratos facilmente biodegradaveis. O BRM foi operado com a concentragdo do lodo dentro do BRM em
torno de 6-7 g/L. Apo6s aclimatacdo da biomassa, iniciou-se a operagcdo do BRM.

OPERAGAO DO BRM

Durante os testes de degradagdo do vinhoto utilizando o biorreator com membranas foram utilizadas
membranas de micro ou ultrafiltracdo para a realizacdo do pré-tratamento e o uso de membranas de
microfiltracdo no interior do biorreator. O tempo de residéncia avaliado foi de 48 horas com a idade do lodo de
30 dias. A Figura 5 apresenta os resultados do comportamento da DQO para este periodo de avaliagdo. De
acordo com os resultados obtidos, observa-se que quando o biorreator foi operado utilizando a microfiltracdo e
um tempo de residéncia de 48 horas, o permeado do biorreator apresentou valores médios de DQO em torno de
619 mg/L (minimo de 106 mg/L e maximo de 1250 mg/L com desvio padrdo de 343 mg/L). Os picos nos
valores de DQO do permeado deve-se a problemas operacionais relacionados ao rompimento de algumas fibras
no interior do biorreator permitindo a passagem do liquido reacional para o liquido permeado. Logo ap6s a
restauracdo do mddulo de microfiltracdo, deu-se continuidade ao processo. Desta forma a remogdo de DQO do
vinhoto no BRM se manteve com valores médios em torno de 96,6%. A eficiéncia de remocédo de DQO global
(sistema de MF/UF conjugado com BRM) foi de 98,8%.
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Figura 5: Perfil da DQO do permeado e da eficiéncia do BRM durante operagdo em regime permanente.

Na Figura 6 estdo representados os dados de sdlidos suspensos totais (SST), fixos (SSF) e volateis (SSV)
analizados durante o periodo de operacdo do BRM.
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Figura 6: Perfil de sélidos presentes no interior do BRM durante a opera¢do em regime permanente.

Ao longo de todo o tratamento bioldgico foi utilizado 0 mesmo lodo. Nota-se que, mesmo mantendo a idade do
lodo em 30 dias, houve uma variagdo nos valores de SST e SSV que pode ter ocorrido devido a variagao da
carga de matéria organica alimentada. A reducdo da concentracdo do lodo entre o 28° e o 35° dia de operagdo
se deve a perda de lodo devido a presenca de fibras rompidas. Os valores de SSF se mantiveram
aproximadamente constantes ao longo de todo o processo.

Na Figura 7 sdo apresentados os perfis de pressdo, fluxo e permeabilidade operacional aplicados durante a
operacdo do BRM. Observa-se uma queda da permeabilidade mesmo com a reducdo da concentracdo de
solidos dentro do BRM no estégio inicial da operacdo do BRM. Esta reducdo ocorre devido a incrustacdo da
membrana que provavelmente tem uma menor contribuicdo devido ao depédsito do lodo na superficie da
membrana e uma maior contribuicdo de incrustacdo devido a presenca de SMP e EPS, o que justificaria a queda
da permeabilidade ou até mesmo a queda do fluxo entre os 44° - 48° dia de operacdo do BRM mesmo quando a
concentragdo d lodo dentro do BRM se reduziu. Diversos estudos demonstram que os SMP contribuem
consideravelmente para a incrustacdo de membranas (HUANG et al., 2006; LEE et al., 2002; CHANG e
LEE., 1998).
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Figura 7: Avaliacdo da permeabilidade operacional da membrana de microfiltracdo no BRM.

CONCLUSOES

O vinhoto se caracteriza pela elevada concentracdo de matéria organica dentre outros poluentes. A UF

apre

sentou eficiéncia média de remocéo de DQO de 63%. Ao conjugar o pré-tratamento de UF com 0 BRM

alcangou-se elevada remocdo de matéria organica, aproximadamente 98%, o que viabiliza o seu polimento final
ou até mesmo o redso do vinhoto tratado.
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