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RESUMO

A grande concentracdo de compostos organicos presentes na vinhaca, faz com que esta seja considerada um
grande problema ambiental. Por esse motivo, seu tratamento vem sendo cada vez mais estudado, verificando-se
a sua viabilidade com coagulantes naturais e artificiais. Este trabalho teve como objetivo avaliar o processo de
coagulacdo/floculacdo usando sulfato de aluminio (SA), cloreto férrico (CF) e semente de moringa (SM) como
coagulantes no tratamento da vinhaca, procurando-se determinar a dose dos coagulantes e a faixa de pH que
proporcionassem maior eficiéncia na remocdo de turbidez presente na &gua avaliada. Para 0s ensaios de
coagulacdo/floculaco, transferiu-se um volume de 1,5 L da vinhaca (com o pH natural ou corrigido) para cada
uma das 6 (seis) cubetas, com exce¢do do teste realizado com extrato de semente de moringa, que foide 1,0 L
em cada cubeta. Em seguida, adicionou-se o coagulante e fez-se o ajuste manual da velocidade referente a
mistura rapida e lenta. Decorrido os tempos de mistura, a solucdo ficou em repouso por uma hora, e em
seguida, amostras foram coletadas para determinagdo da turbidez resultante. Com os resultados dos testes foi
possivel perceber que as maiores eficiéncias de remocao de turbidez foram de 99,3% para CF; 96,8 para SA e
95,9% para SM obtidas para as concentracdes de coagulante e valores de pHde 3g L e5,85:3gL%e7,35¢e
0 g L™ e 2,85, respectivamente. Para a semente de moringa contatou-se que nem o pH nem a concentragdo do
coagulante apresentaram efeito significativo na remocéao de turbidez.

PALAVRAS-CHAVE: Vinhaga, Coagulagdo, Floculagdo, Turbidez, Jar Test.

INTRODUCAO

A vinhaca é um liquido denso, de cor escura, com elevada quantidade de matéria orgénica e pH &cido entre 3,7
e 5,0, o que Ihe confere caracteristicas corrosivas, gerado no processo de producdo de cachaca, agucar e alcool.
Ela é rica em nitrogénio, potassio, calcio, magnésio, fosforo, enxofre e € composta por 93% agua e 7% solidos
(organicos e minerais). Sabendo que a vinhaga possui tanto a demanda bioldgica de oxigénio (DBO) quanto a
demanda quimica de oxigénio (DQO) elevadas, e sdo gerados de 8 a 15 litros de vinhaca para cada litro de
alcool produzido (MOHANA et al., 2008), torna-se necessario o tratamento adequado antes da disposicdo no
ambiente.

Entre as formas alternativas de descarte da vinhaga no ambiente esta a sua disposi¢ao no solo como fertilizante
(NAVARRO et al., 2000). E comprovado que a vinhaga promove a adicdo de nutrientes, elevacio da umidade
e pH e melhora a resisténcia do solo a erosdo (LYRA et al., 2003). Porém, o tratamento primario para a
remoc¢do de sélidos torna-se necessario, com vistas a reduzir impactos negativos no solo, como o selamento
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superficial. Para tal fim pode ser aplicado o tratamento primario quimicamente assistido, envolvendo a
coagulacdo, a floculagdo e a sedimentagdo.

A coagulacdo é o processo de neutralizacdo das cargas negativas das particulas. Dessa maneira elas se
aproximam umas das outras, promovendo sua aglomeracgdo, o que leva a formagdo de particulas maiores, as
quais irdo apresentar maior velocidade de sedimentacdo.

O sulfato de aluminio é o coagulante quimico mais comumente utilizado no processo de tratamento de aguas,
devido a sua alta eficiéncia na remocdo de s6lidos em suspensdo e pelo custo relativamente baixo em sua
aquisicdo. Este apresenta maior eficiéncia quando o pH da suspensdo estiver entre 5,0 e 8,0 (VIANNA et al.,
2002). A maior desvantagem desse sal refere-se a disposicdo do lodo formado, uma vez que o aluminio é um
elemento toxico para plantas e microrganismos. Além disso, de acordo com (MARTYN et al., 1989), elevadas
concentragdes de aluminio no meio podem ocasionar problemas a salde humana, inclusive acelerando o
processo do Mal de Alzheimer. Ainda, de acordo com (SILVA et al., 2007), a utilizacdo de sais de aluminio
proporciona consumo da alcalinidade da &gua em tratamento, acarretando custos adicionais com produtos
quimicos utilizados na correcao de seu pH.

Os sais de ferro sdo, também, muito utilizados como agentes coagulantes para tratamento de dgua. Reagem de
forma a neutralizar cargas negativas dos colides e proporcionam a formacao de hidréxidos insollveis de ferro.
Devido a baixa solubilidade dos hidréxidos férricos formados, eles podem agir sobre ampla faixa de pH
(MATOS et al., 2007). Na coagulacéo, a formagdo de flocos é mais rapida, devido ao alto peso molecular desse
elemento, comparado ao do aluminio; por conseguinte, os flocos sdo mais densos, e o tempo de sedimentagdo €
reduzido significativamente (PAVANELLI, 2001).

Uma alternativa a utilizacdo dos sais de ferro e aluminio, é o uso de Moringa oleifera, uma planta tropical de
grande importancia industrial e medicinal, cujas sementes contém proteinas solGveis em agua que sdo usadas
como coagulantes (BHUPTAWAT et al., 2006). SILVA et al. (2001) estudaram a utilizacdo de coagulantes
naturais no tratamento de efluentes da industria téxtil e observaram que, comparativamente aos coagulantes
quimicos convencionalmente utilizados, a Moringa oleifera foi uma alternativa promissora no tratamento fisico-
quimico dessas &guas residuérias, podendo ser empregada como auxiliar no tratamento primério, ja que
proporciona aumento na eficiéncia dos decantadores na remocdo de sOlidos em suspenséo.
NDABIGENGESERE et al. (1994) concluiram que a a¢do coagulante da Moringa oleifera deve ser atribuida &
presenca de proteinas catidnicas soliveis na semente. A Moringa oleifera requer, entretanto, mais tempo para a
formacé&o de flocos do que outros coagulantes quimicos (AL AZHARIA JAHN et al., 1986).

Em vista do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o processo de coagulagdo/floculacdo usando
sulfato de aluminio (SA), cloreto férrico (CF) e semente de moringa (SM) como coagulantes no tratamento da
agua residuéria proveniente do processamento da cana de agucar para producdo de cachaga, também conhecida
como vinhaga, procurando-se determinar a dose e a faixa de pH dos coagulantes que proporcionassem maior
eficiéncia na remocéo de turbidez presente na agua avaliada.

MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de coagulagdo/floculagio foram realizados no Laboratério de Analise de Agua (LAADEG) do
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras em um aparelho Jar-test, dotado de 6 cubetas
com volume total de 2 L cada, com &gua residuéria do processamento da cana-de-agucar (vinhaga) proveniente
da Cachacaria Bocaina, localizada no municipio de Lavras. O Jar-test utilizado permite a dosagem simultanea
dos coagulantes nas seis cubetas, além de possuir um visor para a leitura da velocidade angular (rotagdes por
minuto) e dispositivo de ajuste de velocidade e coleta das amostras.

As sementes de moringa utilizadas foram adquiridas em empresa especializada na venda de sementes nativas.
Para preparar a solucéo de extrato de semente de moringa, as sementes foram selecionadas, retirando-se a casca
e 0s graos perfeitos foram triturados em almofariz. O p6 obtido foi diluido em 4agua destilada e a solucdo
estoque resultante, de aproximadamente 67,7 g L-1, foi agitada durante 1 hora em agitador magnético.
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Os agentes coagulantes adicionados a vinhaca foram cloreto férrico, sulfato de aluminio e semente de moringa.
As concentracdes utilizadas dos dois primeiros coagulantes foram de 0; 0,75; 1,5; 2,25; 3,0 e 3,75 g L-1. As
doses utilizadas de extrato de sementes de moringa foram: 0; 0,55; 1,1; 1,65; 2,2 e 2,75 g L-1. No primeiro
ensaio, analisou-se, para cada coagulante, o pH natural da vinhaca que foi de 2,85. Assim, manteve-se
constante o pH da &gua e variou-se a concentracdo do coagulante em cada cubeta. Nos demais ensaios
seguiram-se 0s mesmo procedimentos, no entanto fez-se a corre¢do do pH da vinhacga para os valores de 4,35;
5,85 e 7,35, utilizando-se para isso hidroxido de sodio 40% (m/v).

Para os ensaios de coagulacio/floculagdo, transferiu-se um volume de 1,5 L da vinhaga (com o pH natural ou
corrigido) para cada uma das 6 (seis) cubetas, com excecdo do teste realizado com extrato de semente de
moringa, que foi de 1,0 L em cada cubeta. Em seguida, adicionou-se o coagulante e fez-se o ajuste manual da
velocidade referente & mistura rapida (120 rpm). Decorrido o tempo de mistura rapida de um minuto, ajustou-se
a velocidade de mistura lenta em 20 rpm durante dez minutos, e desligou-se o aparelho. A solucdo ficou em
repouso por uma hora, e em seguida, amostras foram coletadas em cada cubeta para determinagdo da turbidez
resultante.

A vinhaga, por conter alto teor de sélidos sedimentaveis, foi submetida, antes dos ensaios ao processo de
sedimentacdo, a fim de remover estas particulas e evitar sua interferéncia nos resultados. Esse efluente foi
deixado em repouso durante duas horas e somente o sobrenadante foi utilizado nos ensaios. A caracterizagéo
do sobrenadante em termos de pH, sélidos totais (ST), sélidos fixos totais (SFT), sélidos volateis totais (SVT),
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio total kjeldahl
(NTK), fosforo total alcalinidade total (AT), acidos volateis totais (AVT) e fenois totais (APHA, 2005)
encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1: Caracterizacdo inicial da vinhaca apés o processo de sedimentacao

AT AVT ST SFT SVT DQO DBO NTK PT Fenol
mg L

Amostra pH

Vinhaga 29 0 918 18.292 1.056 17.236 36.446 30.125 153 26 74

AT =mg L™ de CaCO3; AVT = mg L de HAC.

RESULTADOS

Na Tabela 2, estdo apresentados os valores obtidos para a turbidez nas suspensoes, ap0s terem sido misturadas
no “Jar-test”. De acordo com os resultados obtidos nota-se influéncia do pH e das intera¢des pH x coagulante,
pH x concentragdo e pH x coagulante x concentragdo na remocdo de turbidez da agua da vinhaga.

Para cada tipo de coagulante e concentracdo aplicada, observa-se uma tendéncia de reducdo nos valores de
turbidez com o aumento do pH da solucdo, exceto para a semente de moringa, 0 que demonstra que o pH foi
um fator importante na remocdo de s6lidos suspensos da vinhaga para estes coagulantes. No entanto, as
maiores eficiéncias de 99,3% para CF; 96,8 para SA e 95,9% para SM foram obtidas para as concentragdes de
coagulante e valoresde pH de 3gL-1e5,85;3gL-1e7,35e0gL-1e 2,85, respectivamente.

SANTOS (2001) avaliando o processo de coagulacdo/floculagcdo no tratamento de esgoto sanitario obteve
valores de eficiéncia superiores a 96% com a utilizacdo do coagulante cloreto férrico, na faixa de 6 a7 e o
sulfato de aluminio, na faixa de pH 7 a 8, condi¢des semelhantes as observadas no presente trabalho.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



>

\/.
s

ABES
Tabela 2: Turbidez (UTN) da vinhaca tratada com diferentes doses de agentes coagulantes e condicdes
de pH do meio
1 pH
Agente coagulante Dose (g L™)

2,85 4,35 5,85 7,35

0,00 967 648 31,7 71
0,75 1045 327 18,1 49,3
Cloreto férrico (CF) 1,50 1060 436 17,9 12,9

Ti=1210 UNT 2,25 459 405 118 12
3,00 496 40,7 8,91 10,6
3,75 600 36,8 8,51 11,9
0,00 73,3 29,6 26,4 45,1
0,75 70,6 28,4 24,6 29,3
Sulfato de aluminio (SA) 1,50 70 27,8 19,5 25,9
Ti=576 UNT 2,25 68,9 26 232 242
3,00 63,2 26,6 27,8 18,4
3,75 61,8 25,9 34,9 18,4
0,00 23,4 30,5 24,8 57,3
0,55 65,7 68,8 41,5 39,5
Extrato de semente de moringa (SM) 1,10 61,5 51,2 32,4 39,5
Ti=576 UNT 1,65 60 67 36,6 446
2,20 88,3 174 59,5 51,5

2,75 325 221 53,6 34

Ti - Turbidez da agua (sobrenadante) antes do ensaio de coagulagdo/floculagio

-200

B0 12666716456 pH —85,29x D¢
250 R? =709

T=8333-8,30x pH — 2,08x Dgx
12 R2=576

E“’ T =101,07 15,96 x pH + 38,77 x Dgy

R2 =433
Figura 1: Superficies de resposta da turbidez (T) em func¢éo da variacao dos valores de pH e das
concentracoes de CL - cloreto férrico (A), SA - sulfato de aluminio (B) e SM - semente de moringa (C)
obtidas nos ensaios de coagulacdo da vinhaca; e as respectivas equaces ajustadas.
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Analisando os resultados do ensaio com semente de moringa, conclui-se que nem o pH nem a concentracdo do
coagulante apresentaram efeito significativo na remocéo de turbidez, fato que também foi constatado por
MATOS et al. (2007). Os autores obtiveram a maior eficiéncia de remocéo de turbidez em pH natural da agua
(sem correcdo) e com baixa concentracdo da solucdo coagulante. LO MONACO et al (2010) ressaltam que o
tipo de solidos em suspensdo ou de ions em solugdo parece ser fator de importancia na remogao de turbidez das
aguas, acreditando-se que a remogao proporcionada pelo extrato de semente de moringa €, preferencialmente,
de sélidos inorganicos em solucdo. Tal fato, justifica-se, provavelmente pela baixa concentracdo de sélidos
inorgénicos, representados pelo SFT, em relagdo a concentracdo de sdlidos volateis totais (SVT) presentes na
vinhaca (Tabela 1)

Apesar da maxima eficiéncia de remocdo para sulfato de aluminio ter ocorrido em pH de 7,35, nota-se que
eficiéncias equivalentes foram obtidas em pH de 4,35, o que ndo justifica a ado¢do de um maior pH de trabalho,
0 que resultaria em um maior gasto de alcalinizante no tratamento. Sabendo-se, entdo que os valores de pH
6timos no processo de coagulacdo/floculagdo utilizando CF e SA foram de 5,85 e 4,35, respectivamente,
obteve-se com os dados experimentais, equacdes que relacionam a eficiéncia de remocéo de turbidez em fungéo
da concentracdo do coagulante (Figura 2).

100,0 100,0
+ CF: pH=5,85 I SA: pH= 4,35
990 | 00 |
S 980 | S WO e .
- - —— v
woero T y =-0,1449% +1,0145x + 97,51 w9407 ,
r 2 r y=-0,0402x" + 0,3208x + 94,852
96.0 + R“=0,9412 920 + 2
Tl ol R?=0,9283
95,0 90,0
0O 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Concentragéo (mg L) Concentraco (mg L)

Figura 2: Curvas e equagdes de juste da eficiéncia de remocdo em func¢éo da concentracdo do coagulante
em valor de pH 6timo

CONCLUSOES

As maiores eficiéncias de remocdo de turbidez foram de 99,3% para CF; 96,8 para SA e 95,9% para SM
obtidas para as concentracdes de coagulante e valores de pHde 3g L™ e 5,85;3gL-1e7,35e0gL-1e 2,85,
respectivamente.

Para a semente de moringa contatou-se que nem o pH nem a concentragdo do coagulante apresentaram efeito
significativo na remocéo de turbidez.
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