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Resumo: Avaliou-se o tratamento fisico-quimico da vinhaca biodigerida e possivel reuso na cadeia produtiva de
cana-de-acucar. Elaborou-se 2 tratamentos: Filtragdo seguida de floculagdo (T1) e, centrifugacdo seguida de
filtracdo e floculacdo (T2). Avaliou-se turbidez, condutividade elétrica e pH. T1 removeu 88,3% da turbidez e T2
removeu 93,4%. N&o houve mudanga na condutividade elétrica em ambos tratamentos. T2 foi mais eficiente,
gerando um produto com baixa turbidez e de possivel reuso na industria.

Palavras-chave: Floculacdo. Centrifugacdo. Tratamento fisico-quimico de efluente. Remoc&o de turbidez.

Abstract: It was evaluated the physico-chemical treatment of biodigested vinasse and possible reuse in the
productive chain of sugarcane. 2 treatments were performed: Filtration followed by flocculation (T1) and
centrifugation followed by filtration and flocculation (T2). Turbidity, electrical conducity and pH were evaluated.
T1 removed 88.3% of the turbidity and T2 removed 93.4%. There was no change in electrical conductivity. T2
was more efficient, generating a product with low turbidity and possible reuse in industry.

Keywords: Flocculation. Centrifugation. Physical chemical treatment of efluente. Turbidity remotion.

Resumen: Se evalu6 el tratamiento fisico-quimico de la vinaza biodigerida y posible reuso en la cadena productiva
de cafia de azUcar. Se elaboré 2 tratamientos: Filtracion seguida de floculacion (T1) y, centrifugacion seguida de
filtracion y floculacion (T2). Se evalud turbidez, conductividad eléctricay pH. T1 eliminé el 88,3% de la turbidez
y T2 elimind el 93,4%. No hubo cambios en la conductividad eléctrica en ambos tratamientos. T2 fue més eficiente,
generando un producto con baja turbidez y de posible reuso en la industria

Palabras-clave: Floculacion. Centrifugacién. Tratamiento fisico-quimico de efluente. Eliminacion de turbidez.
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Introducéo

Nos ultimos anos a preocupacgdo com as a¢les antropicas sobre as alteracfes climaticas
vem sendo pauta de discuticdo, principalmente no tocante a producdo de energia. Dentre 0s
recursos naturais capazes de fornecer energia para abastecer os paises, pode- se citar como
principal fonte geradora de energia o petr6leo. Porém, a era do petr6leo pode estar chegando ao
fim devido ao seu impacto ambiental agressivo quando esse é queimado como combustivel,
gerando os chamados GEEs (Gases do Efeito Estufa) e, portanto, alguns estudos ja indicam que
0 mundo passarad por mudangas que trara nas linhas de frente das pesquisas novos atores para a
cena da geopolitica mundial de energia (FONTE?).

O setor de combustiveis € o setor que sera mais afetado por tal preocupacdo ambiental
mundial dentro do cendrio energético. Nesse sentido, a producdo de etanol ganha destaque
principalmente pela possibilidade de uso como fonte alternativa e renovavel como
biocombustivel e além disso, vem atraindo o0 mundo por conta dessa procura de recursos
energéticos ndo renovaveis e capaz de suportar a variabilidade ao preco do petroleo e do gas
natural (Pant e Adholeya, 2007).

Tendo em vista a importancia de fontes renovaveis, a cana-de-agcUcar ganhou
importancia econdbmica como principal matéria-prima para a producao de etanol, o qual vem
sendo utilizado em grande volume para substituicdo aos combustiveis fosseis, derivados do
petréleo. (Torres et al., 2012). O setor sucroenergético no Brasil corresponde a um dos
principais setores produtivos do pais, tendo forte impacto do ponto de vista social, ambiental e
econdmico para o pais (UNICA, 2017).

As usinas de processamento de cana-de-acUcar para a producdo de etanol consomem
grande quantidade de agua em toda sua cadeia produtiva, desde a chegada da matéria-prima no
processo de limpeza, até a diluicdo do mosto para o processo fermentativo, sendo que o
reaproveitamento desta agua utilizada dentro da indUstria é de suma importancia. Os processos
produtivos da indUstria sucroenergética possuem alto potencial de impactos s6cio-econémicos

e ambientais. Com as novas leis e reconsideracdo quanto ao sistema de produgdo
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ambientalmente sustentavel, a indUstria sucroenergética vem adotando inovacfes quanto ao
gerenciamento de residuos industriais (Rebelato et al., 2015).

Quanto o processo industrial, as usinas de agulcar e etanol geram altas quantidades de
residuos e subprodutos, derivados de processos anteriores para transformacdo do produto
principal, sendo que a quantidade de produto esté diretamente relacionada com a quantidade de
residuo/subproduto gerado, ou seja, quanto maior a quantidade produzida, maior sera a geracao
desses residuos (Lunas e Lustosa, 2015). Tendo em vista essa preocupacdo ambiental, é
necessario considerar dentro do processo industrial a reducdo na captacgéo e utilizacdo da agua.

Dessa forma, esses objetivos podem se concretizar realizando- se o tratamento e
recuperacgdo das aguas residuais, como a vinhaca, onde a 4gua pode ser recuperada através de
tratamento fisico-quimico sendo possivel retornar ao processo industrial (Ingaramo et al.,
2009).

Uma das possiveis utilizacdes da vinhaca dentro da cadeia sucroenergética é a sua
utilizacdo em reatores de metanogénese para a producdo de biogas através do processo de
biodigestao anaerdbia, sendo uma das formas de converséo alternativa de biomassa em energia,
destaca-se a biodigestdo anaerdbia de residuos sejam eles, agroindustriais ou domésticos, o que
permite sua utilizacdo sob a forma de metano (biogas) (Pompermeyer e Paula Janior, 2000).

A producédo de metano é apenas uma das vantagens desse sistema de aproveitamento e
cogeracdo de energia a partir de residuos agroindustriais, cuja finalidade principal é o
tratamento de efluentes (Estimativa do potencial brasileiro de producdo de biogas através da
biodigestao da vinhaca e comparagdo com outros energéticos), pois reduz de 80 a 90% da DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) e a energia bioquimica recuperada é em torno de 85 a 90%
como biogas (Pant; Adholeya, 2007). Porém, ainda € incerto o destino do efluente (vinhaca
biodigerida) desse processo.

Dessa forma, a vinhaca biodigerida por conter entre 90-95% de &gua, esta passaria por
técnicas fisico-quimicas, para que seja possivel a sua recuperacdo em grandes volumes e alta
qualidade (Bochenek; Sitarz; Santos, 2011).

Portanto, em busca de melhores alternativas para uma producdo dentro da cadeia
sucroenergética sustentavel e economicamente viavel, este projeto visa adequar um melhor

método para recuperagdo da agua presente na vinhaca biodigerida e consequente utilizagcdo
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dentro da unidade industrial, afim de tornar a producdo do produto final (agucar e alcool) mais
rentavel e reduzir o potencial poluidor de seus residuos gerados.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo, a realizacdo de tratamentos
necessarios afim de avaliar qual deles possui uma eficiéncia melhor para o tratamento da
vinhaca biodigerida para recuperacdo da &gua nela contida para possivel utilizacdo em

processos agroindustriais de producdo de etanol.

Material e Métodos
Instalagdo Experimental

O estudo foi realizado no setor de agucar e alcool, do Departamento de Agroindustria,
Alimentos e Nutricdo, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade

de Sé&o Paulo.

Material

O material utilizado para os testes de tratamento e recuperagédo de agua foi a vinhaca
biodigerida obtida de reatores do tipo UASB, do Departamento de Agroindustria, Alimentos e
Nutrigdo, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo,

sendo a vinhaca submetida a biodigestdo coletada da Usina Sdo Martinho.

Procedimento Experimental

O procedimento experimental consistiu na submissdo da vinhaca biodigerida a dois
tratamentos. O tratamento 1 (T1) consistiu em tratamento da vinhaca biodigerida utilizando
incialmente algoddo como filtro inicial seguido de clarificacdo, utilizando como agente
floculante sulfato de aluminio na concentragdo 200mgL™ sob temperaturas de 70 e 80 °C. O
tratamento 2 (T2) consistiu no tratamento da vinhaca biodigerida utilizando sistema de
centrifugacdo a rotacdo de 4000 RPM, por 10 minutos, a 10°C, subsequente filtracdo em filtro
de algodao, sequido de clarificacdo com adicdo de sulfato de aluminio na concentracdo de
200mgL* sob temperaturas entre 70 e 80 °C.

O procedimento experimental esta descrito no fluxograma a seguir (Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma das etapas do processo de tratamento fisico-quimico da vinhaca

Esperou- se 24h até a completa decantacao dos solidos, na sequéncia o sobrenadante foi
sifonado e avaliado quanto aos parametros de turbidez, pH e condutividade. Ja no tratamento 2
(T2), a vinhaca biodigerida passou pelo processo de centrifugacdo a 4000 RPM, a 10°C por 10
minutos, na sequéncia, a vinhacga biodigerida passou pela filtragem utilizando fibra de algodao,
seguindo a mesma sequéncia de etapas de recuperacdo da agua que no tratamento 1.

Para cada etapa foram avaliados os seguintes parametros: pH, condutividade e turbidez,

de acordo com APHA, AWWA e WEF (2012).

Resultados e Discussao
Na Tabela 1 e encontra- se todos os resultados dos parametros: pH, condutividade,

turbidez.
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Tabela 1. pH, condutividade e turbidez da vinhaca

Turbidez (NTU) Condutividade (uS/cm) pH
T1 T2 T1 T2 T1 T2
VB 503(222,33) 503(194,78) 37398(605,6) 37398(3533,2) 8,66 (0,35)  8,66(0,36)

Centrifugado  503(222,33)  339(194,78) 37398(605,6) 37095(3533,2) 8,61(0,35) 8,61(0,36)

Filtrado 505(222,33) 294(194,78) 36612(605,6) 37797(3533,2) 8,61(0,35) 8,7(0,36)
Clarificado  59(222,33) 33(194,78)  38094(605,6) 30387(3533,2)  9,33(0,35) 9,38(0,36)
VB: vinhaga biodigerida; (): Desvio Padrdo

A vinhaga biodigerida gerada pelos reatores apresentou valor de pH préximo aos
descritos na literatura, em que para processos de biodigestdo o pH varia entre 6 a 8 (Cremonez
et al., 2013).

A turbidez da vinhaca biodigerida apresentou 503 NTU, valor este inferior ao
encontrado nos estudos de Guerreiro et al. (2016) e Rodrigues et al. (2017), que apresentou
2.190 NTU, sendo que a baixa turbidez pode indicar baixa concentracdo de compostos
organicos (Ortegon et al., 2016), dessa forma, tornando mais facil o processo de tratamento
fisico-quimico.

Apesar de apresentar baixa turbidez, a vinhaca biodigerida apresentou elevada
condutividade elétrica (37.398 uS/cm). Esta condutividade elevada esta associada a alta
concentracdo de sais presentes no efluente.

A condutividade elétrica foi considerada elevada, 37.398 uS/cm, pois no trabalho de
Martins B.C. (2017) a vinhaca biodigerida apresentava condutividade de 19.559uS/cm, valor
elevado (Ortégon et al., 2016). Os valores obtidos estdo representados na tabela 1.

Em relacdo a condutividade elétrica, ndo houve diferenca consideravel na prética até a
Gltima etapa, como apresentando na Tabela 1 e na Figura 2. Ao final da etapa do Tratamento 2
reduziu-se a condutividade de 37.398uS/cm para 30.387uS/cm, ou seja, reduziu-se 18,74%, ja

no Tratamento 1, ndo houve reducdo de condutividade.
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Figura 2. Grafico da condutividade elétrica

A condutividade estd intimamente ligada a concentracdo de substancias que se
dissociam em cations e anions, portanto, essa baixa reducdo quanto a condutividade se deve ao
fato que os tratamentos atribuidos a vinhaca ndo foram capazes de reter esses ions (Funasa,
2014).

Tal caracteristica € de suma importancia para definicdo de utilizacdo da agua
recuperada, pois caso essa agua seja utilizada para diluicdo de mosto para o processo de
fermentacdo alcodlica, as altas concentracGes dos ions presentes na dgua podem reduzir a
eficiéncia e o rendimento fermentativo, podendo ocasionar estresse osmotico as leveduras e,
consequentemente, provocar reducdo na produtividade (Martins, 2017). Além disso, levando
em consideracdo o reciclo durante o processo de fermentacdo, a concentracdo de leveduras no
decorrer dos ciclos fermentativos diminui, o que contribui para um maior tempo de fermentacéao
(Martins, 2017).

Portanto, para melhor reducéo dos teores desses ions, faz-se necessario um tratamento
adicional, como a osmose reversa. A membrana de 0Smose reversa age como uma barreira a

todos os sais e moléculas inorganicas dissolvidas, como também moléculas organicas com um

Revista Hipotese, Itapetininga, v. 5, n. 1, p. 564-569, 2019.




Revista
Hipotese

peso molecular maior que 100 g/mol. No processo de osmose reversa, a remocao de sais @

dissolvidos pode chegar a 99% (Fluid Brasil, 2009).
No que se refere ao pH do efluente, antes do processo fisico-quimico o mesmo foi de

8.66, sendo que apo6s 0 processo de separacdo do sobrenadante, este apresentou um aumento
para 9,33 no T1e 9,38 no T2. O que esta de acordo com o descrito por Amaral e Santos (2017)
em seus estudos com tratamento de efluentes da industria alimenticia, em que observaram
aumento no pH apos a adicao de sulfato de aluminio como agente coagulante e reducéo na
turbidez.

A Figura 3 representa 0 comportamento quanto ao pH ao longo dos tratamentos.
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Figura 3. Comportamento quanto ao pH da vinhaca biodigerida ao longo das etapas dos

processos de tratamento

Quanto a turbidez, verificou- se uma reducdo de 503 NTU para 59 NTU (remocéo de
88,3%) em T1 e de 503 NTU para 33 NTU (remocéo de 93,4%) em T2 (Figura 4).
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Figura 4. Comportamento quanto a redugéo da turbidez em ambos os tratamentos

A turbidez de uma agua é a capacidade com que esta possui para atenuar a intensidade
de feixes de luzes ocasionados por material coloidal orgénico, ou seja, quanto maior o teor de
material organico, maior o grau de atenuacdo da intensidade luminosa e, portanto, maior sua
turbidez (CETESB, 2009).

Ao reduzir para valores encontrados no estudo, para 59 NTU em T1 e 33 NTU em T2,
pode- se inferir que os tratamentos fisicos-quimicos que a vinhaca biodigerida foi submetida
foram eficazes quanto a retencdo e reducdo desse material organico, o que facilitaria a
continuacdo do tratamento e recuperacdo da agua em sistemas de filtracdo para utilizacao destas
dentro da cadeia sucroenergética, em etapas da producdo que sdo sensiveis a esse material
coloidal.

Apesar da baixa turbidez, o efluente recuperado apresentou alta condutividade, o que
torna inviavel o uso dessa agua recuperada em etapas mais refinadas na industria, como a
diluicdo do mosto para a fermentacéo alcéolica.

Entretanto, a agua recuperada pode ser utilizada em outras etapas do processo industrial
gue ndo exigem um grau de qualidade elevado, como o uso na limpeza da matéria-prima (cana-
de-agUcar) durante a etapa de recepcdo na unidade industrial, onde sdo usados grandes volumes

de &gua por tonelada de cana que sera processada.
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Além disso, a etapa de clarificacdo mostrou-se eficiente reduzindo de forma
consideravel turbidez da agua e, pensando em manutencdo de sistemas de filtracdo, pode-se
aumentar a vida util dos filtros, visto que as particulas maiores foram retidas com alta eficiéncia
antes da etapa de filtragem. No entanto, sdo necessarios estudos utilizando um sistema de
filtragem contendo filtros com porosidades diferentes e osmose reversa na sequéncia, afim de
reduzir a concentracdo de cations e anions, aumentando o nicho pra utilizacdo dessa agua
recuperada, sendo possivel a sua utilizacdo desde a limpeza da matéria-prima na recepcao até a
diluicdo do mosto para fermentacéo alcodlica sem alteracdo na produtividade e rendimento de
fermentacao.

Faz-se necessario tambeém estudos de viabilidade econdmica da implantacdo dos
sistemas e métodos de recuperacdo da agua proveniente da vinhaca biodigerida em usina de

processamento de cana-de-agucar para a producédo de agucar e etanol.

Conclustes

O tratamento da vinhaca biodigerida, a fim de recuperar a 4gua que nela contém para
utilizacdo em outros processos industriais que demandam altos volumes de agua foi possivel
com a utilizacdo da combinacéo de processos fisicos (filtracdo e centrifugacdo) antecedendo a
etapa de processo quimico, que consiste na utilizacdo de agente coagulante/floculante.

A adicdo desses processos fisicos de tratamento promoveu a otimizacdo da etapa
seguinte de floculagéo e coagulacéo.
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