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RESUMO

No processo produtivo do etanol a vinhaca surge como um efluente. Para cada litro de
etanol produzido sdo gerados de 10 a 15 litros de vinhaca, que € rica em matéria
organica, possui baixo pH, elevada corrosividade e altos valores de DQO. Atualmente a
vinhaca é utilizada na fertirrigacdo da cana-de-agucar, porém grandes quantidades de
vinhaca podem ter impactos severos no solo, nas aguas superficiais e subterraneas. Com
a alta quantidade de vinhaca produzida o solo pode nao absorver completamente, em
tempos chuvosos essa vinhaca pode ser arrastada para rios proximos, causando sérios
problemas ambientais. Este trabalho teve por objetivo avaliar o Processo de Coagulagéo
no tratamento da vinhaca, através do uso de coagulantes como FeCls, Al(SO4); e CaO,
com intuito de tratar preliminarmente a vinhaga, em seguida foi feita uma etapa de
polimento com carvéo ativado. Os carvdes ativados utilizados foram sintetizados a partir
do bagaco da cana-de-acUcar, se tornando uma alternativa para aproveitar este
excedente da industria sucroalcooleira, promovendo sustentabilidade do setor. A
vinhaca in natura foi caracterizada e foi avaliada a eficiéncia em termos de remocao de
DQO, DBO, sdlidos totais, cor e turbidez. Os resultados experimentais mostraram que 0s
processos de coagulacao/floculacdo e a etapa de adsorcdo com carvdo ativado
completou satisfatoriamente a purificacdo da vinhaca, produzindo eficiéncia de remocao
superior a 90% para a DQO e 99% para cor e turbidez. A utilizagcdo do bagaco de cana-
de-acucar como precursor na producdo de carvao ativado se mostrou bastante eficiente,
além do baixo custo de producéo.

Palavras-chave: Tratamento da vinhaga, coagulacéo, carvéo ativado.

1. INTRODUCAO através dos processos de coagulacao e
floculacdo no tratamento priméario de

Os efluentes liquidos oriundos de efluentes, e grande parte destes solidos
processos agroindustriais sdo compostos, segue para as estacbes de tratamento
exclusivamente, por matéria organica. biolégico ocasionando sobrecargas e
Esse material é parcialmente removido longos tempos de detencdo. Nestes
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processos, a remoc¢ao media de matéria
organica corresponde a 60-65% [Tritt e
Schuschardt, 1992].

Porém, com o aumento da eficiéncia
do tratamento primario, principalmente
com a otimizacdo do processo de
coagulacao/floculacao, atraves da
utilizacdo de coagulantes e coadjuvantes
de coagulacdo com maiores poderes de
remocdo, uma maior quantidade de
sélidos pode ser removida do afluente.
Isto melhora o sistema de tratamento
global, e uma maior quantidade de
biomassa gerada pode ser utilizada como
combustivel, reduzindo custos
energéticos, além de custos com
destinacdo final, que também ocasiona
sérios problemas ambientais [de Sena,
2009].

A vinhaca é uma &gua residudria
complexa, as concentragdes residuais
podem atingir valores acima de 100g/L de
matéria organica em termos de
DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) que é em meédia 200 vezes
mais concentrada que 0 esgoto
doméstico. A vinhaca € constituida de
diversos componentes quimicos como
carbono, nitrogénio, fdsforo, potassio,
célcio, magnésio, enxofre, ferro, zinco,
cobre e manganés, entre outros. Porém a
guantidade de cada um em sua
composic¢do varia em fungdo da natureza
da matéria prima e operacdo dos
aparelhos de destilagcdo. Quase a metade
de toda DQO presente na vinhaca €
constituida de matéria organica
biodegradavel. Isso indica o potencial
poluidor  deste residuo e uma
possibilidade de tratamento para remocao
desta parcela de contaminante presente
neste efluente.

Com o intuito de remover e/ou
diminuir as concentracdes dos
contaminantes presentes na vinhaca,
principalmente a carga organica, surge a
necessidade de se estudar alguns
coagulantes que possibilitem a remocao
de poluentes a fim de proporcionar
alternativas seguras e viaveis de reuso.
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Uma concepg¢do basica dos
processos de coagulacdo € a capacidade
de transformar as impurezas em estado
coloidal em flocos e apés a
transformacao, remové-los. Neste
trabalho serdo utilizados o0s seguintes
coagulantes: FeCls, Al,(SO,4)3 e CaO.

O carvao ativado é o método mais
empregado na remocao de cor por
adsorcdo. A eficiencia de remocao
depende do tipo de carvao utilizado e das
caracteristicas da &gua residuaria.
Atualmente, com o desenvolvimento
tecnologico da producdo de carvao
ativado, busca-se minimizar a razao
custo/beneficio dos materiais. Neste
contexto, se vem priorizar a obtencao
desses adsorventes a partir de matérias-
primas de baixo custo, originadas,
sobretudo, de residuos agricolas e/ou de
rejeitos industriais. Sao exemplos: o
bagaco de cana-de-agucar, endocarpo do
coco seco, rejeitos de madeira, entre
outros materiais carbonaceos. Neste
trabalho foi utilizado o carvdo obtido a
partir do bagaco de cana-de-agucar,
devido sua participacdo na cadeia
produtiva da industria sucroenergética.

2. METODOLOGIA

A vinhaca utilizada foi adquirida em
uma usina de agucar e &lcool. Apds a
coleta foi encaminhado ao laboratdrio,
onde foram realizados os procedimentos.
A vinhaca foi armazenada e mantida sob
refrigeracdo a -4 °C. As amostras de
vinhaca coletadas foram analisadas e 0s
parametros fisico-quimicos foram
determinados com o standard Methods
for the examination of Water and
Wastewater [APHA,1995].

2.1 Processo de Coagulacéao

Foram preparadas solucdes de
hidréxido de sédio e acido sulfarico com
concentracdo 1M e agua destilada. Estas
solugdes foram usadas para ajustar o pH
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das amostras de vinhaca. Os coagulantes
utilizados foram FeCls, Al(SO4)3 e CaO.
Os ensaios foram realizados com a
adicdo do coagulante em concentragdes
diferentes (5,10,15 g/l) até que fosse
observado visualmente a formagédo de
flocos. Como o objetivo é avaliar o
processo de coagulacao/floculacédo optou-
se em trabalhar no pH o6timo de
coagulacao para cada tipo de coagulante.

2.2 Producao de carvao ativado

A matéria prima, no caso 0 bagago
de cana-de-aclucar (cedido pela usina
JAPUNGU AGROINDUSTRIAL), foi
inicialmente exposto ao sol, para
eliminacdo da umidade. Logo apés houve
0 peneiramento para retiradas das fibras
menores. Em seguida o bagaco passou
pelo tratamento acido e logo apdés a
impregnacao utilizando como agente
ativante o acido fosforico, H3PO4, em uma
chapa aquecida a 80°C, durante 40
minutos, sob agitacdo. A ativacéo fisica
foi feita no forno elétrico rotativo sob
diferentes temperaturas, com fluxo
constante de vapor dagua e Ny
Combinaram-se o0s dois métodos de
ativacdo quimica e fisica para melhorar as
caracteristicas do carvao ativado. Em
seguida foi feita a lavagem do carvao até
pH 7 e baixa condutividade. Logo ap6s o
carvao é pulverizado, peneirado e levado
para estufa e analisado através de
porosimetro ASAP 2020. Foram feitas
analises em relacdo aos parametros
fisicos- quimicos (rendimento, analise
térmica, area superficial, tamanho e
volume dos poros).

2.3 Adsorcao com carvao ativado

A vinhaca, ap0s a coagulacao
[floculagéo e decantacao, foi tratada com
carvao ativado feito a partir do bagaco da
cana de acucar. Os carvdoes passaram
algum tempo no dessecador, em seguida
foram pesados 2g de carvdo em cada
erlermeyer e foram colocadas 100ml da
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vinhaca ap0s a coagulacao/floculacdo e
decantacdo. Logo apods foram deixados
no banho-maria com agitacdo e
temperatura constante de 30°C. Em
seguida foram analisados novamente 0s
parametros: pH, sélidos suspensos totais
(SST), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Biol6gica de Oxigénio
(DBO), carbono orgéanico total (COT) e
turbidez.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacdo da Vinhaca

Os parametros fisico-quimicos foram
determinados de acordo com O
STANDARD METHODS (APHA,1995). Os
parametros utilizados foram: pH, SST,
DQO, DBO, COT e turbidez. Os valores
estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1-Parametros da vinhaca in
natura.

S Vinhaca Bruta
arametros Coleta 1 Coleta 2
pH 4,34 4,40
SIEfe 685 (5N 23.260 25.579
(mg.L™)
Turbidez (NTU) >3000 >5000
DQO (mg/l) 46.752 48.698
COT (mg.L™") 24.218 31.000
DBO(mg.L™) >21.000 >24.000
Observando 0S resultados

apresentados na tabela acima pode-se
perceber o alto teor de matéria organica
presente neste efluente, o que evidencia a
importancia de um tratamento que seja
eficaz para a remocdo da matéria
organica, com o intuito de fazer o reuso
na industria.

3.2 Caracteristicas fisico-quimicas
do carvao ativado obtido da cana de
acucar

A Figura 1 apresenta a analise
termogravimétrica do carvao produzido.
Nesta figura pode-se observar a presenca
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de dois estagios de perda de massa. O
primeiro, que ocorre a temperaturas
inferiores a 100°C, o que esta relacionado
com a perda de umidade do carvdo. O
segundo que se encontra a temperatura
entre 200°C e 400°C, com temperatura
maxima em cerca de 335°C, apresentou
uma perda de massa de 66%. Isto foi
atribuido a decomposicéo dos
componentes organicos (celulose, lignina
e hemicelulose). Sabe-se que a lignina e
a hemicelulose comegam a decompor em
temperaturas mais baixas do que a
celulose. E oportuno dizer que a
decomposicdo da lignina apresenta uma
escala de temperatura longa.
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Figura 1- Andlise termogravimétrica do
bagaco da cana-de-agucar.

Na Tabela 2 temos o resultado da
analise do porosimetro ASAP 2020. A
partir desta analise pode-se observar o
valor da area superficial e o volume dos
poros do carvao ativado.

Tabela 2 - Parametros morfologicos dos
carvoes ativados.

CAB CAB

CARVAO ATIVADO 3 0> BOF
Programacéo (°C) 400 500 800
Rendimento (%) 19,1 28 19,1
Area de ( rEZE(;jljl) 458 117 605
Superficie L anamuir
Especifica gmit s04 155 797
j (m>g~)
Area de Microporo
(m2g™) 375 40 521
Volume de I\/I_|lcroporo 017 003 024
(cm*g™)
Diametro de Poro (A) 20.3 20,8 19,1
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3.3 Analises das amostras apos
processo de coagulacdo e adsorcao
com carvao ativado.

Os coagulantes utilizados foram
FeCls, Alx(SO4)3 € CaO. Os ensaios foram
realizados com a adicdo do coagulante
em concentracfes diferentes (5,10,15 g/l)
até que fosse observado visualmente a
formacdo de flocos. A vinhaca apds a
coagulacao/floculagdo e decantacdo foi
tratada com carvao ativado feito a partir
do bagaco da cana de aclUcar. Em
seguida foram analisados os parametros:
DQO, DBO, pH, turbidez e cor. Na Tabela
3 encontram-se os valores das analises
de DQO, turbidez, cor e pH do coagulante
CaO durante as fases de tratamento, in
natura, apos o processo de coagulacao
no Jar-test e apos a adsorcdo em carvao
ativado realizadas com as amostras com
concentracdo de 10g/L de coagulante.
Nas Tabelas 4 e 5 encontra-se os valores
para 0s coagulantes Alx(SO4)s; e FeCls
respectivamente.

Tabela 3- Analise da vinhaca - coagulante

CaO.
Etapas do H Turbidez| DQO Cor
Tratamento | P (NTU) | (mg/L) | (mgPtiL)
In natura | 4,40 >3000 | 46.752 | >30.000
APOS | 4519 | 250 | 8750 | 700
Jar-test
Apos
carvao 12,00 1,5 360 50
ativo
Tabela 4- Andlise da vinhaca - coagulante
Al(SO04)s.
Etapas do H Turbidez| DQO Cor
Tratamento | P | (NTU) | (mg/L) | (mgPtiL)
PR 4,40 >3000 | 46.752 | >30.000
Apos 9,8 18,47 | 5.551 700
Jar-test
Apos
carvio 9,0 6,5 239 30
ativo
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Tabela 5- Andlise da vinhaca - coagulante

AICls.
Etapas do H Turbidez | DQO Cor
Tratamento | P | (NTU) (mg/L) | (mgPtL)
46.75
In natura 4,40 >3000 5 >30.000
Apobs 6,3 25,37 8.345 200
Jar-test
Apobs 6,0 14 339 30
carvao ativo

A vinhaga in natura apresenta um
aspecto bastante turvo. Porém, com o
tratamento fisico-quimico, foi observada
uma melhoria no aspecto visual e
analitico. Apdés o processo de coagulacdo
e depois de ocorrer a adsorcdo com
carvdao ativado em cada condicao
estudada, foram observados resultados
com uma diferenca significativa do inicial,
0 que evidencia a grande remocao de
material em suspensdo presente na
vinhaca. O parémetro cor também
merecem destaque, apds 0 processo de
adsorcdo em carvao ativado houve
praticamente total remocdo de cor deste
efluente.

Na Figura 2 é possivel observar a
vinhaca in natura, em seguida a vinhaca
clarificada ap6s uso do coagulante CaO,
nas concentragdes 5g/L, 10g/L e 15g/L
respectivamente. Na Figura 3 observa-se
as amostras clarificadas apos a adsorcéo
com o carvao ativado.

Figura 2 -Vinhaca in natura, vinhaca
clarificada com 5g/L, 10g/L e 15¢g/L de
CaO.
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Figura 3 - Vinhaga clarificada tratada com
5¢/L,10g/L e 15¢g/L de CaO, apos
adsorcao com carvao ativado.

Na Figura 4 temos a vinhaga in
natura e as amostras apos o processo de
coagulacdo com 5g/L, 10g/L e 15g/L de
Aly(SO4)3 respectivamente. A Figura 5
apresenta as mesmas amostras apos a
adsorcao com o carvao ativado.

Figura 4 - Vinhacga in natura, vinhaga
clarificada com 5g/L, 10g/L e 15g/L de
Al>(SOy4)s.

Figura 5- Vinhaga clarificada tratada com
5g/L, 10g/L e 15¢g/L de Alx(SOy)s, apds
adsorcao com carvao ativado.

A figura 6 observa-se a vinhaca in
natura e as amostras apos o0 processo de
coagulacdo com 5g/L, 10g/L e 15g/L de
FeCl; a figura 7 observa-se as mesmas
amostras apés a adsor¢do com o carvao
ativado.
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Figura 6 - Vinhacga in natura, vinhaga
clarificada com 5g/L, 10g/L e 15¢g/L de
FeCI3.

Figura 7 - Vinhaca clarificada tratada
com 5g/L, 10g/L e 15¢g/L de FeCls;, apos
adsorcao com carvao ativado.

Comparando 0s resultados
apresentados nas tabelas acima, observa-
se que os parametros, cor, turbidez e
DQO, das amostras apds o processo de
coagulacdo sofreram uma reducdo em
todos os parametros em torno de 80%.
Com a adsorcdo em carvao ativado os
parametros sao reduzidos ainda mais,
atingindo uma porcentagem maior que
90% em remocdo de contaminantes
organicos presente no efluente, o que
chega a eliminar completamente, o odor
caracteristico da vinhaca. Os parametros
de cor e turbidez chegaram em torno de
99% de remocéo.

4. CONCLUSOES

O uso de processos de coagulacao
aliado ao processo de adsorcdo com
carvao ativado produzido a partir do
bagaco da cana-de-acucar no tratamento
da vinhaca apresentou uma grande
eficiéncia na remoc¢ao de matéria organica
presente neste efluente. No processo de
coagulacdo foi observada uma remocao
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de 80% das inconveniéncias do residuo
liquido, e apds a adsor¢do uma remocao
maior que 90%.

Chegou-se a conclusdo que a
utilizacdo do bagaco de cana-de-acucar
como precursor na producdo de carvao
ativado se mostrou eficiente. Além de se
tornar uma alternativa para aproveitar
este excedente da indastria
sucroalcooleira. Outro fator importante € o
baixo custo de producdo a partir desta
matéria prima. Pelos dados obtidos nos
ensaios, ficou evidente que a adsorcao
em carvao ativado produzido a partir do
bagaco de cana apresentou os melhores
resultados em todos os parametros
analisados, destacando-se o0s valores
obtidos em relagdo a cor e o odor, que
sdo de fundamental importancia para a
viabilizagéo da reutilizagao do efluente.

5. AGRADECIMENTOS

Ao Laboratério de Carvao Ativado-
LCA/UFPB, UFPB e CNPg.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

TRITT, W.P.; SCHUCHARDT, F. Materials
flow and possibilities of treating liquids
and solids wastes from slaughterhouses in
Germany. A Review. Bioresource
Technology, 41 p. 235-245, 1992.

DE SENA, R. F. et al Determination of
inorganic and organic priority pollutants in
biosolids from meat processing industry.
Waste Management (Elmsford), v. 29, p.
2574-2581, 2009.

APHA, Standard methods for the
examination of water and wastewater, 19"
edition, Publication of the American Public
Health Association, Washington APHA,
AWWA, WEF, 1995.

MIRANDA, T. L.; Relacdes entre atributos
fisicos e biologicos do solo apés
operagbes de colheita e aplicagcdo de
vinhaca em cana-de-acUcar. Dissertacao

WWW.CQI'ICPCII’D.COI‘I’I.'JT



de Mestrado, UFPE, 20009.

CAMARGO, C. A. (Coord.) Conservacao
de energia na industria do agucar e alcool:
manual de recomendacfes. Sdo Paulo:
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas,
1990. Publicacdo IPT n©°. 1.817.

SUTUPIELLO, J. P. A cana-de-acucar
como matéria-prima. In: PARANHOS, SB.
Cana-de-acucar: cultivo e utilizacdo. Sao
Paulo: Fundacdo Cargil. v. 2, cap. 7,
p.761-804, 2006.

| Congresso Nacional de Engenharia de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis /

N Workshop de Engenharia de Persbleo

WWW.CO“CPEII’D.CDI‘I‘I.bf




